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Abstract

Due to the climate change and an increasing awareness of regenerative energy
sources, the use of geothermal power for heating or cooling with heat pumps regains
more and more attraction.

This work aims on developing a simple numerical simulation which allows estimating
the impact on the thermal groundwater budget from the anthropogenic use of
geothermal power. By reason of the expensive ground surveys the simulation should
be based on a small data input. Furthermore this should be a contribution for the first
estimation of the impacts of heating pumps and to assist in the creation of overall
thermal groundwater planning strategies.

After the discussion of the physical basics for a thermal use of groundwater this thesis
contains a literature study of common heat transmission models in aquifers. Based on
a numerical Model of Rauch (1991) which considerates unsteady heat transmission, a
model for the interaction of thermal anomalies in aquifers is developed. This also
contains the schematic consideration of convective processes. Finally a verification of

the calculated results with a commercial simulation software is shown.

Kurzfassung

Die thermische Nutzung von Erdwarme, bei der je nach Betrieb der Anlage dem
Grundwasser Warmeenergie entzogen oder zugeflhrt wird, erfahrt im Zuge der
Klimaerwarmung und dem steigenden Bewusstsein fiir regenerative Energiequellen,
wieder zunehmender Beliebtheit.

Ziel dieser Arbeit ist es eine einfache numerische Simulation zu entwickeln, die ohne
vorherige detaillierte Bodenuntersuchungen eine Beurteilung von Anlagen zur
thermischen Grundwassernutzung ermoglicht. Dabei soll die Simulation an eine sehr
geringe Dichte von Eingabeparametern angepasst sein und somit zur Erstellung
thermischer Grundwasserbewirtschaftungsplane beitragen.

Nach Diskussion physikalischer Grundlagen zur thermischen Grundwassernutzung,
wird in dieser Arbeit eine Literaturstudie zu Warmetransportmodellen im Grundwasser
durchgefiihrt. In weiterer Folge wird aufbauend auf einem 1991 von Rauch
veroffentlichten Programmschema fur eine instationdre numerische Betrachtung von
Temperaturanomalien im Grundwasser, ein Modell zur Beschreibung der
gegenseitigen Beeinflussung von Temperaturfahnen und eine schematische
Beriicksichtigung von Einschichtungs- und Konvektionseffekten entwickelt und
vorgestellt. Zur Bewertung dieser Lésungsansatze und Resultate erfolgt abschlieliend

ein Vergleich mit einer kommerziellen Berechnungssoftware.
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
a [m] Dispersivitat
AT [°C] Amplitude Jahrestemperaturschwankungen
Ap* [-] relativer Auftrieb
A [m?] Flache
a [m] Brunnenabstand
As [m?] Schnittflache
Bo [m] Infiltrations- bzw. Abstrémbreite
C [J/K] Warmekapazitat
Ci [-] Integrationskonstante i
Cv [J/kg K] spezifische Wamekapazitat
Cvp [J/m3 K] spezifische Warmekapazitat der Deckschicht
Cv.ew [J/m3 K] spezifische Warmekapazitat des GW-Leiters
Cvk [J/m3 K] spezifische Warmekapazitat des Bodenkorns
Cv.w [J/m3 K] spezifische Warmekapazitat des Wassers
D [m] Machtigkeit Deckschicht
Df [m?/s] Dispersionsfaktor
dm [m] mittlerer Korndurchmesser
dx [cm] @ bei dem X% der Masse kleiner ist
g [m/s?] Erdbeschleunigung
h [m] Energiehdhe
H [m] Machtigkeit Grundwasserleiter
H* [m] reduzierte Einspeishéhe Brunnen
[ [-] hydraulischer Gradient
K [m?] Permeabilitat
ks [m/s] hydraulische Leitfahigkeit
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M [m] Aquifermachtigkeit bei gespanntem GWSP
n [-] durchgangige Porositat
Nest [-] effektive Porositat
Nges [-] Gesamtporositat
Pp [W] Warmestrom durch Dispersion
P« [W] konvektiver Warmestrom
P. [W] Warmestrom durch Warmeleitung
Pw [W] Warmestrom durch Warmespeicherung
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Q [m3/s] Wassermenge

Q* [-] relative Infiltrationsrate

I [m] Radius i

S [m] Brunnenabsenkung

T [°K] bzw. [°C] | Temperatur

t [s] Zeit

to [Mo] Periodendauer

T [°C] mittlere Jahrestemperatur

Tr [m/s?] Transmissivitat

\ [m?3] Volumen

Va [m?/s] Abstandsgeschwindigkeit
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Xi [-] Koordinaten

Vi [-] Koordinaten

z [m] geodatische Hohe

z [-] komplexe Zahl z=x+iy

r [-] Koordinate normal zur FlieRrichtung
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(0} [°] Winkel
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c [-] Standardabweichung

[N/m?]
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1 Einleitung

Bei der thermischen Nutzung von Erdwarme wird, je nach Betrieb der Anlage, dem
Grundwasser Warmeenergie entzogen oder zugefihrt. Mit Hilfe von Warmepumpen
und unter Zuflhrung zusatzlicher Primarenergie wird die gewonnene Warmeenergie
auf das bendétigte Brauchniveau transferiert.

Die Nutzung der Erdwarme mittels Warmepumpen hatte bereits infolge der
Energiekrise 1973 ihren ersten Boom erlebt. Nach Jahren niedriger Olpreise und eines
stark ansteigenden Primarenergiebedarfs, wachst in Zeiten von Kohlendioxid-
emissionshandel und Klimaerwarmung wieder das Bewusstsein fiir regenerative
Energiequellen.

Fur die Entnahme und Einspeisung von Warmeenergien in das Grundwasser, sind aus
Okologischer Sicht nahezu keine direkten negativen Auswirkungen bekannt. Eine
Beurteilung muss jedoch flir den Betrieb und somit fiir die Herkunft der Primarenergie
einer Anlage erfolgen. Aber auch fur den Fall einer Deckung des Primarenergiebedarfs
durch die Verfeuerung fossiler Brennstoffe in Kraftwerken, resultiert aufgrund des
héheren Wirkungsgrades von Kraftwerken eine bessere Energiebilanz. Die Emissionen
in einem Kraftwerk kdnnen zusatzlich durch eine Rauchgasreinigung weiter reduziert
werden. Aus 6kologischer Sicht spricht der somit geringere Bedarf an Primarenergie
fur eine thermische Bewirtschaftung von Grundwassern.

Okonomisch ist eine thermische Nutzung von Grundwéssern nur bei Gebduden mit
sparsamen und niedrigen Energieverbrauch sinnvoll. Obwohl die Anschaffung einer
konventionellen Heizung geringerer Investitionskosten bedarf, ist die Amortisationszeit
einer Warmepumpenanlage deutlich unter der durchschnittlichen Nutzungsdauer eines
solchen Gebdudes.

Mit dem ersten Warmepumpenboom kamen auch zahlreiche wissenschaftliche
Arbeiten zur Ausbreitung anthropogener Thermalfronten im Grundwasser. Neben
analytischen Berechnungen gewannen auch numerische Betrachtungen, aufgrund
steigender Rechenleistungen, immer mehr an Bedeutung. Mit dem momentanen Stand
der Technik lassen sich die Vorgange im Boden recht genau numerisch abbilden. Die
Vielzahl von benétigten Eingabedaten kann jedoch nur in vereinzelten Fallstudien
wirklich erhoben werden. Beispielsweise ist eine genaue dreidimensionale Simulation
bei unzureichender Kenntnis der Bodenparameter und die damit entstehende
umfangreiche Datenmenge fur eine Beurteilung ungeeignet

Ziel dieser Arbeit ist eine einfache numerische Simulation zu entwickeln, die vor allem
bei geringer Eingabedatendichte eine Abschatzung der Ausbreitung von thermalen

Anomalien im Grundwasser durch Warmepumpen ermdglicht.
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2 Methodik

Der erste Schritt zur Auseinandersetzung mit dem Thema, ist die Erarbeitung der
Grundlagen der Problematik. Neben einer Diskussion allgemeiner thermodynamischer
Grundlagen, wie Warmetransportmechanismen und Warmekapazitat, wird
insbesondere auf die physikalischen Grundlagen der thermischen

Grundwassernutzung eingegangen.

In weiterer Folge werden numerische Verfahren in der Technik kurz diskutiert. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf der in weiterer Folge verwendete Methode der finiten

Differenzen.

Einer der Kernbereiche dieser Arbeit bildet die Literaturstudie zu
Warmetransportmodellen im Grundwasser. Neben der Beriicksichtigung instationarer
Vorgange beim intermittierenden Warmepumpenbetrieb sollen ebenso Einschichtungs-

und Konvektionsvorgange untersucht werden.

Aufbauend auf dem bereits 1991 von Rauch veréffentlichten Programmschema fur
einen vertikalen 2D Schnitt im Grundwasserstrom, wird eine numerische Umsetzung in
C++ fur instationare Randbedingungen verfolgt. Mit der vorangegangen
Literaturrecherche und den diskutierten analytischen Lésungen flr die Ausbreitung von
Temperaturanomalien im Grundwasser, wird ein erweitertes Modell zur Betrachtung
der gegenseitigen horizontalen Beeinflussung mehrerer Warmepumpenanlagen in
dieser Arbeit entwickelt und vorgestellt. Zusatzlich soll das Modell eine schematische
Betrachtung von Einschichtungs- und Konvektionseffekten beinhalten. Die numerische
Modellfindung basiert hierbei auf den bereits entwickelten analytischen

Lésungsansatzen.

Bei der Umsetzung des vereinfachten numerischen Modells werden verschiedene
explizite finite Differenzen Berechnungsmodelle miteinander verglichen. Nach der
endglltigen Festlegung des numerischen Verfahrens werden verschiedene

Fallbeispiele zur Erlauterung des Modells diskutiert.

Zur endgultigen Bewertung des Losungsansatzes werden die Resultate aus dem
entwickelten Modell, den Resultaten einer kommerziellen dreidimensionalen
Berechnungssoftware gegenibergestellt. Der Vergleich erfolgt anhand einzelner

ausgewahlter Standardkonfigurationen.
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3 Grundlagen

3.1 Thermodynamische Grundlagen

3.1.1 Warmelehre

Der Mensch hat zur Warme, als Temperaturbegriff warm oder kalt, einen direkten
Bezug. Werden zwei Korper unterschiedlicher Temperatur in Kontakt gebracht, findet
ein Temperaturausgleich statt. Dies wird als nullter Hauptsatz der Thermodynamik [1]

bezeichnet. Und dieser lautet:

0. Hauptsatz: Im thermodynamischen Gleichgewicht haben alle Bestandteile des

Systems dieselbe Temperatur.

Beim Ausgleichsprozess flieRt die Warme immer in Richtung der niedrigeren
Temperatur. H. v. Helmholtz entwickelte bereits 1847 den allgemeinen Energiesatz,

der als erster Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet wird:

1. Hauptsatz: In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtbetrag der Energie
konstant. Innerhalb des Systems kénnen die verschiedenen Energieformen ineinander

umgewandelt werden.
Weiters qilt:

2. Hauptsatz: Wéarme geht nicht von selbst von einem kalten auf einen warmen Kérper

liber.

Diese Formulierung wird als zweiter Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet. Die
Warmelbertragung lasst sich nun auf verschiedene Warmetransportmechanismen

zuruckfuhren [2].

3.1.2 Warmetransportmechanismen

Der Transport der Warmeenergie kann auf drei verschieden Arten erfolgen:
e Warmeleitung
e Konvektion

e Warmestrahlung
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Warmeleitung:
Die Warmeleitung ist eine Energielbertragung durch gekoppelte Gitterschwingungen.

Antrieb hierfir ist die Temperaturdnderung in der entsprechenden Raumrichtung: der

Temperaturgradient gradT =0T /0x;. Soll ein Warmeleitproblem gelést werden, so

bedeutet dies, das Temperaturfeld T =T (x,t) in rAumlicher und zeitlicher Abhangigkeit

zu bestimmen. Mit dem Gesetz von FOURIER lassen sich, bei bekanntem
Temperaturfeld, die transportierten Warmestrome an beliebigen Stellen berechnen:
w=-A-gradT

In diesem Fourierschen Grundgesetz des molekularen Warmetransportes ist die
Proportionalitdtskonstante A die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes. A ist gering, wenn die
Dichte der energielbertragenden Molekile niedrig ist. Im Gegenzug hierzu ist A hoch,
wenn parallel zur Energieleitung durch Ubertragung der Schwingungsenergien der
Atomrimpfe, frei bewegliche Elektronen durch Stossprozesse Energie transportieren.
Bei Stoffen mit fester Bindung basiert die Ubertragung auf der Brown’schen
Molekularbewegung, durch Schwingen. In Flissigkeiten geht mit der Schwingung ein
molekularer Platzwechsel einher. In Gasen wiederum erfolgt der Energietransport Giber

die Impulsweitergabe bei StéRen [1], [3].

Konvektion:

Ein konvektiver Warmetransport findet bei sich relativ zueinander bewegenden
Systemen statt. Eine Unterscheidung kann hierbei zwischen der freien Konvektion,
aufgrund von temperaturabhangigen Dichteunterschieden, und der erzwungenen
Konvektion unter Einwirkung einer auReren Kraft getroffen werden [1].

In einem stromenden Fluid (beziehungsweise auch in einem Gas) wird hierbei die
Warme nicht nur Uber Warmeleitung transportiert, sondern auch im stromenden

Medium selbst erfolgt ein Energietransport [2].

Warmestrahlung:

Die Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, die ein Koérper infolge
seiner Temperatur abgibt. Die Teilchen eines festen Korpers fiihren
Temperaturschwingungen aus, dabei sind sie entweder als lonen selbst geladen oder
falls die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen nicht zusammenfallen,
Dipole. Infolge dieser Schwingungen werden die elektrischen Ladungen beschleunigt
und es kommt zu einer Abstrahlung in Form einer elektromagnetischen Welle. Es tritt

hier jedoch keine kontinuierliche Abstrahlung auf, vielmehr wird sie in kleinen Portionen
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(Quanten) abgegeben, wobei sich diese abgestrahlten Energiequanten (Photonen) mit

Lichtgeschwindigkeit ausbreiten [1].

3.1.3 Warmekapazitat

Gemall dem ersten Hauptsatz der Warmelehre (siehe 3.1.1) flhrt eine Zufuhr
beziehungsweise eine Entnahme von Warme aus einem geschlossenen System zu
einer Anderung seiner inneren Energie. Die variierende Warmeenergie ist proportional
zur entsprechenden Temperaturanderung. Somit ist
AW =C-dT =m-c-AT =c, -V -AT.

Hierbei ist der stoffspezifische Proportionalitatskoeffizient C die Warmekapazitat und c
respektive ¢y sind die massen- beziehungsweise  volumenbezogenen
Warmekapazitaten. Obwohl sich die Warmekapazitat mit der Temperatur andert, ist

dieser Einfluss fur die hier betrachteten Aufgabenstellungen vernachlassigbar klein.

3.1.4 Instationdre Warmeleitung

Die instationare Warmeleitung wird durch die Differentialgleichung der Warmeleitung
(Herleitung siehe [4]) unter Vernachlassigung von Warmequellen und -senken,

beschrieben als:

2
oder 1-dimensional alsa—T = ia—T
Co Ox?

oT A (07T +62T +62T

ot cpo \ox2 oy? o022
Man kann hiermit die instationare Warmeleitung in einem Halbraum, der wie
vereinfacht die Erde in eine Richtung unendlich ausgedehnt und an eine freie

Oberflache grenzt, beschreiben.
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3.2 Grundlagen zur thermischen Grundwassernutzung

3.2.1 Eigenschaften des Wassers

Wasser kann auf der Erde in den Aggregatszustdanden (Phasen) fest, flissig oder
gasformig vorkommen, wobei auch ein gleichzeitiges Auftreten mehrerer Phasen
mdglich ist. Eine nahere Betrachtung erfolgt hier jedoch nur fir Wasser als flissige
Phase.

Fur FlUssigkeiten gilt allgemein , dass die Kohasionsenergie groRer ist als die
kinetische Energie der Bestandteile ist, welche wiederum die Bindungsenergie
Ubertrifft. Weiters sind Flussigkeiten volumenbestandig, jedoch aufgrund der leichten

irreversiblen Verschieblichkeit der Molekille gegeneinander nicht formbestandig [6].

Dichte

Die Dichte p [kg/m?] ist definiert als Masse pro Volumen. In weiterer Folge ist das
spezifische Gewicht pro Volumeneinheit definiert als y = p- g . Aus Wechselwirkungen
der Wassermolekule uber die Wasserstoffbrickenbindungen miteinander, resultiert die
Dichteanomalie des Wassers mit dem Dichtemaximum bei +4°C bei Normaldruck (die
Dichte sinkt von hier aus sowohl bei einer Erwarmung als auch bei einer Abkihlung)
[7].

Fir reines Wasser kann man die Abhangigkeit der Dichte von der Temperatur mit einer

parabolischen Gleichung approximieren [8]:

(T)=999.972-7-103(T —4)2 Tin [°C]

Dichte p
1000

————— Naherung

998 A
p(T=4°C)=pmax ~
996 A R

tatsachlich

[kg/m?]

994 | N
992 | '\
990 | '\,

988 : : : : : : : : KN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatur [°C]

Abbildung 1: Dichte als Funktion der Temperatur unter Normaldruck p=1013 [mbar]
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Viskositat

Die Viskositat ist die Zahigkeit einer Flussigkeit. Uber Schubspannungen aufgrund von
Formanderungen und infolge der somit durch innere Reibung auf benachbarte
Flussigkeitselemente Ubertragenen Scherkrafte, entsteht ein Geschwindigkeitsgefalle.
Hierbei herrscht far Newtonsche Flissigkeiten und kleine
Deformationsgeschwindigkeiten eine direkte Proportionalitat zwischen
Schubspannungen und dem Geschwindigkeitsgefalle. Als Proportionalitatsfaktor gilt

hier die dynamische Viskositat n:

X

dz,

T=n-

Hierbei ist v, die Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung und dz , die Flachenormale

auf die Scherebenen [9]. Die kinematische Viskositat v ist auf die Dichte bezogen, und
errechnet sich aus der dynamischen Viskositat n und der Dichte p als:

y=-

yo,

Die Viskositat nimmt bei Wasser mit steigender Temperatur ab, da mit der erhéhten
Temperatur ein Abbau der durch Wasserstoffbricken bewirkten Bindungen einher geht
und weiters mit zunehmender thermischer Bewegung der Wassermolekile ebenfalls
die Energie verringert wird um bestehende Bindungen aufzulésen [10] .
Somit herrscht bei héheren Temperaturen weniger innerer Reibungswiderstand und
das Wasser hat eine hohere Flieligeschwindigkeit. Naherungsweise kann die
Viskositat in Abhangigkeit von der Temperatur nach dem Gesetz von Poiseuille
formuliert werden als [11]:

1.78-10°°

v(T) = 2
1+0.0337 - T +0.00221- T
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kinematische Viskositat v

2.00
n(T=5°C)=1.52

1.50
n(T=18°C)=1.11

1.00

10 [m2/s]

0.50 -

0- 00 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatur [°C]

Abbildung 2: kinematische Viskositét in Abhéngigkeit von der Temperatur

Die Viskositat hat einen maRRgebenden Einfluss auf das Stromungsverhalten. Die
Reynoldszahl als Verhaltnis der Tragheitskrafte zu den Zahigkeitskraften Re =v-d/v

beschreibt ob eine Strdmung laminar oder turbulent ist (siehe auch 3.2.3).
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3.2.2 Hydrogeologie

Bdden bestehen aus fester, flissiger und gasformiger Phase. Unter der festen Phase,
versteht man die Bodenteilchen. In dieser festen Phase kdnnen sich Hohlrdume
befinden, die mit Bodenluft oder Bodenwasser gefiillt sein kénnen und die man je nach
Entstehungsmechanismen unterscheiden kann als [12]:

e Poren- oder Lockergesteinshohlrdume

e Klufthohlraume

e Karsthohlraume

Porositat
Ein Mal} fir den Porenanteil ist die Porositat n, als Verhéaltnis von Porenvolumen zu

Gesamtvolumen:

Bei der Gesamtporositdt betrachtet man samtliche Hohlraume. Berlcksichtigt man
jedoch nur untereinander verbundene Hohlraume, so spricht man von der
durchgangigen Porositat n. Weiters wird fur die effektive Porositat nes ausschlielllich

die am Wassertransport teilinehmenden Hohlrdume berucksichtigt [6]. Es gilt somit:

Nges > N> Ny

Durchlassigkeit ks

Der Durchlassigkeitswert k; eines Bodens beschreibt den Widerstand, den ein Boden
dem flieRenden Wasser entgegensetzt. Man kann ki aufspalten in einen
fluidabhangigen Anteil und einen bodenspezifischen Anteil K, der auch als

Permeabilitat bezeichnet wird.
k, =K. 9
1%

K ist abhangig von den Bodenparametern Porositat, Korngré3e und Kornverteilung. Da
der fluidabhangige Anteil von ki von der kinematischen Zahigkeit v abhangig ist, tritt
auch hier eine Abhangigkeit von der Temperatur auf. Wird k; beispielsweise durch
einen Laborversuch bestimmt, so wird dieser Wert in weiterer Folge analog zur
Naherung fir die Temperaturabhangigkeit der Viskositat von Poiseuille (siehe 3.2.1)
auf 10°C bezogen [13]:

1.359
k10°c = kT
1+0.0337-T +0.00221-T?2

T[°C]
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Das Integral der hydraulischen Leitfahigkeit Gber den gesattigten Bereich, bezeichnet

man als Transmissivitat Tr:
H
Tr= [k -dz
0

Die Durchlassigkeiten ki kdnnen bei fehlenden Messergebnissen nach empirischen

Formeln abgeschéatzt werden (siehe Anhang 7.B).

Bodenwasser

Das Wasser im Boden kann in Sickerwasser und Haftwasser unterteilt werden.
Sickerwasser wird unter dem Einfluss der Schwerkraft bewegt oder verlagert, wobei
hierzu auch unter anderem das Grundwasser zahilt.

Das Haftwasser wird entgegen der Schwerkraft durch Krafte zwischen Bodenpartikeln
und Wassermolekilen (Adsorptionskrafte) beziehungsweise durch Krafte zwischen

Wassermolekilen untereinander (Kohasionskrafte) gehalten [14].

Speichervermdgen/Speicherkoeffizient
Hiermit wird die Fahigkeit des Bodens beschrieben, Wasser zu speichern
beziehungsweise weiterzuleiten. Definitionsgemal ist der Speicherkoeffizient S jene
Wassermenge, die ein Grundwasserleiter, bezogen auf die Flache A und die Hohe h,
maximal aufnehmen oder abgeben kann [15]:

AV

" A-Ah

Bei freiem Wasserspiegel ist S annahernd gleich nes. FUr einen gespannten

Grundwasserspiegel ist S von den Wechselwirkungen zwischen den elastischen
Verhalten des Wassers und des Korngerustes abhangig, wodurch sich in Folge von

Wasserdruckanderungen auch der Porenanteil &ndert.

Hydrologische Klassifikation

Ein Boden kann in verschiedene Bodenbereiche aufgeteilt werden. Bereiche, in denen
sich Wasser befindet und auch weitergeleitet werden kann, nennt man Aquifere oder
auch GW-Leiter. Bereiche, die nur schwer wasserdurchlassig sind, bezeichnet man als
Aquitarde oder auch GW-Stauer.

Damit sich ein stabiler Grundwasserspiegel ausbildet, muss sich im GW-Leiter
befindliches Wasser an einem Aquitard stauen. Bildet sich der Grundwasserspiegel
(GWSP) auf Atmospharendruckniveau aus, spricht man von einem freien

Wasserspiegel mit der Grundwassermachtigkeit H. Ist der Grundwasserleiter jedoch
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beiderseits von einem GW-Stauer begrenzt und der hydraulische Druck ist hdher als
die Grundwassermachtigkeit, spricht man von einem gespannten Grundwasserspiegel
mit einer Machtigkeit M.

Die Poren unterhalb des Grundwasserspiegels sind wassergesattigt, aber auch
oberhalb kann sich aufgrund der kapillaren Steighdhe des Wassers ebenfalls ein
gesattigter Bereich ausbilden, der sogenannte geschlossene Kapillarraum. Wenn die
Poren noch vom Kapillarwasser gespeist werden jedoch nicht mehr wassergesattigt

sind, spricht man vom offenen Kapillarraum [16], [14] (siehe Abbildung 3).

GOK
Q > va > 12 > =
o ., b Lot .
£ o “hi 3 > [N >
© C > 4 R Deckschicht .
g lgj s s b >
o 2 D > B D
% a » a . 5 P
\ ° K 2 offener Kapillarraum
\ — “ - - GWsP
H 4
i . s geschlossener Kapillarraum , ° A
b [
N Da oy ’ % > I3 s v -
o) s a b b
- b b
D0 RS > > 4
= C > > > LN N
i@ O .
® N . Lob GW-Leiter PRRRN >
0] > H
o)) 5 b 4 >
A b b
> % 3 > s > 4 > A[) e v
3 > 'y >
s ry S
‘ 5 b S > I > >
Iy 5 b
©os o . GW-Stauer :

Abbildung 3: Hydrogeologische Klassifikation
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3.2.3 Hydrothermische BodenkenngrdfRen

Der Boden hat einen stark inhomogenen Aufbau. Hinsichtlich einer analytischen oder
numerischen Beschreibung von Warmetransportvorgdngen, bedarf es gewisser
Vereinfachungen um einen komplexen Bodenaufbau auf eine homogene Betrachtung

zuruck zu fihren.

Warmeleitfahigkeit des Bodens

Eine sinnvolle Beschreibung der Warmeleitfahigkeit 4 des Bodens kann nur als
Mittelwert Uber bestimmte Bodenbereiche erfolgen. Betrachtet man den Boden
idealisiert als Zwei-Phasengemisch [16], in dem einerseits die koérnige Phase und
andererseits ein Zwischenmedium enthalten sind, bietet sich eine Unterteilung in die
Deckschicht, als wasserungesattigter Bereich mit Luft als Zwischenmedium, und in den

Grundwasserleiter, als wassergesattigter Bereich mit Wasser als Zwischenmedium, an

Nach [16] kann flr erste Abschatzungen beziehungsweise bei mangelnden
Bodenuntersuchungen von folgenden Werten ausgegangen werden (Anhaltswerte aus

Literaturangaben siehe Tabelle 4 im Anhang 7.C):

ﬂ’Deckschicht = /1D =0.5+1.5 [W/mK]
A

Grundwasserleiter = Aaw =2.0+3.0 [W/mK]

spezifische Warmekapazitat des Bodens

Die Warmekapazitat eines Bodens wird nach [16] idealisiert als Drei-Phasengemisch
aus Luft, Wasser und Korn dargestellt. Durch eine einfache Stoffmischungsrechung
kann die spezifische Warmekapazitat cy flr einen Boden ermittelt werden. Da sich die
einzelnen Warmekapazitaten, wie man in Tabelle 5 im Anhang erkennen kann, in

Groflienordnungen von

CV,Luft : CV,Wasser : C\/,Korn =1: 2000 1000

unterscheiden, |asst sich der luftgeflllte Porenanteil vernachlassigen.

Als Anhaltswerte werden nach [16] folgende Zahlenwerte angegeben:
CV,Deckschicht = CV,D = (15 -~ 20) 106 [J/msK]

=Conw =(23+27)-10° [J/m3K]

CV ,Grundwasserleiter

wobei fur die Deckschicht ein Sattigungsgrad von 10% bis 20% berlcksichtigt wurde.
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3.2.4 Grundwasserstrémung

Grundwasser ist jenes Wasser, das die Hohlrdume in der Erdrinde zusammenhangend
ausfillt und der Erdgravitation (hydrostatischer Druck) unterliegt [17]. Mit der

Energiegleichung nach Bernoulli, Iasst sich die Energieh6he h aus der geodatischen

Héhe z, der Druckhéhe p/y,, und der Geschwindigkeitshhe v /29 berechnen [13]:

h=z+£+£zz+£

Yw 29 Yw
Im Falle einer Grundwasserstromung ist der Beitrag der Geschwindigkeit zur
Energiehdhe vernachlassigbar klein und somit kann man den Term der
Geschwindigkeitshohe unberiicksichtigt lassen. Dennoch bedarf es fiir die weitere
Beschreibung von Transportmechanismen, Definitionen verschiedener

Wassergeschwindigkeiten.

Grundwassergeschwindigkeiten
Die Filtergeschwindigkeit v¢ erhalt man mittels der Kontinuitatsgleichung Uber die
gesamte Schnittflache As.

vV, =—<

A,

Da der Boden jedoch nicht als gesamtes durchflossen wird, sondern lediglich der
Porenanteil, kann mit Hilfe der effektiven Porositdt nes (siehe auch 3.2.2) die
Geschwindigkeit Uber den Porenanteil gemittelt werden. Die Abstandgeschwindigkeit

Vv, lasst sich somit ausdriicken als:

Die tatsdchliche Wassergeschwindigkeit v’ erhalt man unter Berlcksichtigung einer
rotationsparaboloiden Geschwindigkeitsverteilung fur laminare Rohrstrémungen Uber

das Porenvolumen.
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Abbildung 4: Grundwassergeschwindigkeiten

Gesetz von Darcy
Ursache fir eine Grundwasserstromung ist ein Energiepotentialunterschied zweier
Orte. Wasser fliel3t hierbei vom Ort hdherer Energie zum Ort niederer Energie entlang
eines Energieliniengefélles, dem hydraulischen Gradienten i=Ah/Al. Nach dem
Gesetz von Darcy ist die Filtergeschwindigkeit v; direkt proportional zum hydraulischen
Gradienten i respektive zur hydraulischen Durchlassigkeit ks
v, =K, -1

Das Gesetz von Darcy kann mit i =—-Vh auch 2 beziehungsweise 3 dimensionale
Stromungen beschreiben, wobei der Ausdruck k:; durch einen Tensor 2. Ordnung
darstellt wird [13].
Weiters werden flr die Berechnung nach Darcy folgende Annahmen getroffen:

¢ isotrope Bodeneigenschaften

e laminare Stromung

e bei tonigen Bdéden kann die Stromung erst bei i>1i  einsetzen, es gilt

(o]

v=Kk-(i—i,). Dieser Effekt ist bei Dichtungsvorgéngen relevant.

e die Bodenkorner befinden sich in Ruhe

Bei turbulenten Strémungen kann nach Forchenheimer ein quadratischer Ansatz fur i
getroffen werden: i=A-v+B-v2 wobei mit der Reynoldszahl (Re,; =v-d /v <1)
der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung bestimmt werden kann.

Fir den Fall sich bewegender Bodenpartikel, kann mit dem Gesetz von Darcy-

Gersevanov mit der gemittelten Relativgeschwindigkeit zwischen Kérnern und Wasser

V. =V, —V, gerechnet werden [18]:

Ve —n-v, =K-i
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3.2.5 Grundwasserbewegung als 1D-Potentialstromungen

Die Potentialtheorie ermdglicht es unter vereinfachenden Annahmen, Strémungsfelder
zu berechnen. Potentialstromungen sind wirbelfreie Stromungen, da jedoch
Grundwasserstromungen nicht wirbelfrei sind, wird der Begriff ,Pseudopotential® oder

sfalsche Potentialstrdomung” verwendet [15].

eindimensionale stationdre Potentialstromung
Nach Darcy ist die Filtergeschwindigkeit v, =Kk, -i. Wird mit ¢=-k,-h die
Potentialfunktion ® eingeflhrt, kann man v; (fir k; konstant) auch beschreiben durch:

Vf — d_¢ — _kf . ﬁ
dx dx
Uber die Kontinuitatsgleichung errechnet sich die Wassermenge Q, die zwischen zwei

Orten im Abstand L und mit den Piezometerhohen h; und h, flief3t, als:

—h
Q:kf'M'hlL 2

Durch die Bilanzierung Uber ein Kontrollvolumen kann aus der Kontinuitatsgleichung
und nach Darcy fiir ki konstant 0°h/6x2=0 oder auch Ah=0 (mit A als
Laplaceoperator) formuliert werden. Durch zweimalige Integration und den

Randbedingungen h(x =0) =h,und h(x = L) = h, wird die Wasserspiegelhdhe zu [19]

mm=m+m‘mx

GOK s Q GOK
D
M

Abbildung 5: 1D Filterstrémung Abbildung 6: ebene radiale

Brunnenzustrémung bei gespannten GWSP

ebene radiale stationére Potentialstromung - Brunnenanstroémung
Die Bedingung Ah=0 aus der eindimensionalen stationdren Potentialstromung lasst

sich in polaren Koordinaten anschreiben als [19]:
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o r oor 'a(pz

oh 1 oh 1 o°h _
. -

In einem gespannten isotropen Aquifere ist die Standrohrspiegelhdhe vom Winkel ¢
unabhangig, womit gilt:
o*h 1 oh
+
oz r or

=0

Mit der Substitution h™ =r-dh/ar gilt somit 6h"/ar =0, wobei man durch einmalige

Integration h™+C, =0 und weiters durch Riicksubstitution und eine zweite Integration
h(r)=C,-Inr+C, erhalt.
Bei den Brunnengleichungen hat die Senke als Filterrohrdurchmesser ro einen

endlichen Radius. Mit den beiden Randbedingungen h(r =r,)=h, und h(r =r,) =h,

kann man die Integrationskonstanten C; und C, berechnen und der Verlauf der
Standrohrspiegelhdhe im gespannten Grundwasserspiegel ergibt sich zu (siehe
auch Abbildung 6)

h(r)=h, +— (Inr=Inr,)

(1/ )

Fur die Anstromungsgeschwindigkeit gilt nach Darcy v =—k-dh/dr und somit

Die Wassermenge Q berechnet sich fir einen gespannten Grundwasserspiegel, Uber

die Kontinuitatsbedingung zu

Q= v|-Agv|-2raM =k - h1 - 2r M

(1/r)

Bei einer Zustromung mit freiem Grundwasserspiegel wird mit der Annahme von
Dupuit die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung vernachlassigt. Dies ist nur bei
kleinen Stromungsgefallen und einer somit Uber die gesamte Machtigkeit horizontal
betrachteten Stromung gerechtfertigt (siehe Abbildung 7). Weiters wird die Annahme
getroffen, dass das Strémungsgefalle gleich dem Wasserspiegelgefalle ist.

Fir das Potential ® der Zustromung mit freiem Grundwasserspiegel gilt ebenso

A¢=0. Damit gilt, analog zur Berechnung fiir gespannte Grundwasserspiegel,

#(r)=C,-Inr+C, mit ¢ =h2/2 und denselben Randbedingungen h(r =r,) = h, [19]

2 R
h?(r) = h? LA =) (Inr=Inr,)

In(r, /r;)



3 Grundlagen 17

Die Wassermenge Q berechnet sich fur einen freien Grundwasserspiegel uUber die

2 h? —h?
Kontinuitat zu Q =|v|-2rzh =k -a—h-2r7zh =2r7K - o) _ 7k -——2 oder
or 20r In(r, /r,)

0 = h’ —h?

~ 7 In(r/r)
Falls die Machtigkeit H als Randbedingung nicht bekannt ist, kann fir einen somit
unvollkommenen Brunnen (Abbildung 8) mit der Transmissivitat Tr anstatt ke und H
gerechnet werden (siehe 3.2.2). Aufgrund der gréferen Zustrdmflache kann in einem

unvollkommenen Brunnen mehr Wasser eingezogen werden [13]:

Qunvollkommen ~ Qvollkommen ’ (11_15)

N Q
GOK
ggggggggggggggggggggggggggggg
o EIEN " ba e '[} v D 8 R

Ruhewsp . * ’ oL Ruhewsp

,,,,,,,, 2t T oo TSP

,i,,:x,) e ; - %’L,, — = -~ AA,;,,,O
.+ h(r) N .
G
= H .o
[&] K
:® N v >

> Q R . - 3 >
E * N % - o

> ® - 3 13
b s
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Abbildung 7: radiale vollkommene Abbildung 8: radiale unvollkommenen

Brunnenzustrémung bei freiem GWSP Brunnenanstrémung bei freiem GWSP
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3.2.6 Grundwasserbewegung als 2D-Potentialstromungen

Allgemeines

Wie bereits in 3.2.3 beschrieben, kann die Gleichung von Darcy auf eine zwei- oder
dreidimensionale Betrachtungsweise erweitert werden. Fir einen homogenen
isotropen Boden ergibt sie sich somit zu v=-k-Vh. Im Falle einer zwei dimensionalen

Beschreibung kann dies in weiterer Folge in der Form v=-—grad® angeschrieben

werden, wobei ® wie in 3.2.5 die Potentialfunktion oder auch das
Geschwindigkeitspotential der Stromung ist. Die Strdmung lasst sich somit als Gradient
des Potentiales darstellen.
Die partielle Ableitung von ® nach den Koordinatenrichtungen beschreibt die
Geschwindigkeitskomponente in der jeweiligen Richtung:

oD oD
X=_ Vy:—

OX oy

¢ erflllt wiederum die Laplace Gleichung die als lineare homogene partielle

\Y

Differentialgleichung zur Beschreibung von Potentialfeldern dient [19]:
2 2
AD = &%Jr&iz -0
OX oy
Linien gleichen Potentials, so genannte Aquipotentiallinien, haben die gleichen
Geschwindigkeitsgradienten und lassen sich mit @ = konstant beschreiben.
Als Stromfunktion y wird nun jene Funktion definiert, deren Ableitungen nach x und y
senkrecht auf @ steht, in Richtung der Strémung liegt und mit den Stromlinien’
identisch ist [20]. W erflillt in der Potentialtheorie ebenfalls die Laplace Gleichung:
ok S
> +—=0
OX oy

Somit bilden die beiden Funktionen ® und WY eine Schar sich rechtwinkelig

schneidender Kurven. Diese Differentialgleichungen lassen sich fiir ebene, geradlinige
Falle 16sen.

Das Geschwindigkeitspotential ® und die Stromfunktion W lassen sich weiters durch
ein komplexes Stromungspotential x(z) darstellen (Herleitung und Beweis siehe [21]),

wobei ® als Realteil und W als Imaginarteil fungieren:
2(2) = ®(x,y)+1-¥(x,y)

' Linien deren Tangenten zu einem bestimmten Zeitpunkt mit der Richtung der Strdmung

Ubereinstimmen



3 Grundlagen 19

Elementarldsungen

Da eine Linearkombination von Einzelldsungen einer homogenen linearen
Differentialgleichung diese ebenfalls erfullt, kann man durch Superposition einfacher
Einzelldsungen  (Elementarstromungen) komplexere, krummlinige Ldsungen
berechnen.

Fur die Brunnenberechnung sind die Translationsstrémung (Parallelstromung) und die
Quellen- (Schluckbrunnen) beziehungsweise Senkenstromungen (Entnahmebrunnen)

relevant.

Tabelle 1: Lésungen von Elementarstrémungen und deren Kombination [22]

Sl:t’?('jr%lheri_g %‘éﬁtﬁl Senke in Strom (in x)
i Q Q
Vo —1-Vy0)-2Z ——-In(z Vo Z+——-In(z
X(z) (Vyo y.0) > (2) X0 o (2)
i-In1/x2+y2 v ~x+&~ln1/x2+y2
O(xy) Vo XHVyo'Y  27H *0 27H
Q y Q y
¥ Vig'Y—V,oX ——-arctan| =| V,,-Yy+——-arctan =
te) AL 27H X o YT o X

In Tabelle 1 sieht man nun die mathematischen Beschreibungen der jeweiligen

Aufgabenstellung. Ausgehend vom komplexen Potential, kann mit z=X+i-y = r-e,

r=,x2+y2 und (p:arctan(x/y) die Potentialfunktion sowie die Stromfunktion als

Funktion von x und y beschrieben werden.
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-
|

\ y | | -
Geschwindigkeits- ——
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Abbildung 9: GW-Parallelstrémung Abbildung 10: GW-Senke
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Forderbrunnen im Grundwasserstrom

Durch Uberlagerung der Parallelstrdémung mit einer Senke, kann eine Lésung fiir einen
Entnahmebrunnen in einer Grundwasserstréomung beschrieben werden (siehe Tabelle
1 und Abbildung 11).

Stromlinien | Geschwindigkeits-

- \ katoren

Staupunkt

<
<«

X

AN .
Brunnen Zentralstromlinie

Aquipotentiallinien / [>T

—Wasserscheide

Abbildung 11: Strémungsbild eines Entnahmebrunnens in Grundwasserstrémung

Die Wasserscheide, in Abbildung 11 rot eingezeichnet, trennt den Bereich, dessen
Stromlinien in den Brunnen fiihren, vom Bereich aus dem kein Wasser mehr zum
Brunnen zuflief3t.

In Abbildung 11 ist der Staupunkt jener Punkt, bis zu dem der Brunnen maximal
stromabwarts Wasser einziehen kann und somit auf der Wasserscheide liegt. Dieser
befindet sich im Abstand xo vom Brunnen und lasst sich mit dem Schnitt ®(x,y=0) und
der in Abbildung 12 ersichtlichen Bedingung:

op(xy=0)"n_, . Q |
X 2.7 H x24y2

Q

27mHey,,

berechnen als X, =

® #(x,y =0)

200y=0)" i / x
o _ﬂ"// \

[

A
v

v
Abbildung 12: Entnahmebrunnen im GW-Strom, ®(x,y=0), Bestimmung X,

Flr X — oo muss nach der Kontinuitatsbedingung fiir die Breite b, gelten:

Q mit v, =— Q folgt by =—2-7-X, =— Q
H-v, 2--H-X, H-vg,

%:bo-vozboz
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weitere Kombinationen von Elementarlésungen:

Bei der Warmegewinnung, sowie auch bei der Kuhlwasserentnahme, ist eine
Annordnung von Entnahme- und Rilckgabebrunnen (Kombination aus Quelle bei
X+ d und Senke bei x—d ) von praktischer Bedeutung. Die als Doublette bezeichnete
Kombination von Foérder- und Schluckbrunnen ist nur in einem vorhandenen
Grundwasserstrom sinnvoll, da sich sonst durch eine gegenseitige Beeinflussung
(Mischung des Entnahmewassers mit dem Rickgabewasser) eine geringere Leistung
einstellt.

In Abbildung 13 sieht man einen Entnahme- und einen Ruickgabebrunnen mit dem
geringst moglichen Abstand. Eine Wasserscheide teilt die von den Brunnen
beeinflussten Bereiche (Ruckgabebrunnen rot, Entnahmebrunnen blau). Eine

gegenseitige Beeinflussung findet hier gerade noch nicht statt.

P ,/\\ 27X, //K
X >\/\<“y/ 1| X7 X7 &

i - _ \ - X / =
Lt \ - ‘ ) >< \ \
[ i A e R X \¢ \ NN
— Ty X A K KX X SN

Abbildung 13: Brunnendublette Abbildung 14: hydraulischer Kurzschluss

In Abbildung 14 sieht man wie bei einem zu geringen Abstand zwischen den Brunnen
im Verhaltnis zur AusgangsflieRgeschwindigkeit des Grundwassers und der
Entnahmemenge, eine Beeinflussung des Entnahmebrunnens (blau) durch den
Ruckgabebrunnen (rot) stattfindet. Einzelne Stromlinien flhren aus dem
Ruckgabebrunnen wieder direkt in den Entnahmebrunnen.

Als Anhaltswert ob sich keine Kurzschlussstrémung ausbildet kann fir stationare

Bedingungen der Minderstabstand a [m] zwischen einem Entnahme- und des

Rickgabebrunnens als a = 0.6 - b, abgeschatzt werden [23].
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3.2.7 Kompressionswarmepumpen/Kihlanlagen

Mit Hilfe einer Warmepumpe kann Warmeenergie aus einer Warmequelle (zum
Beispiel: Gestein, Grundwasser, Oberflachenwasser, Luft) entnommen werden. Auf
den ersten Blick scheint es so als wirde hierbei entgegen dem 2. Hauptsatz der
Warmelehre (siehe 3.1.1) ein Energiefluss vom kalteren zum warmeren Medium
stattfinden. Tatsachlich geschieht dies jedoch nur unter dem Einfluss einer externen
Energiezufuhr (Kompression) auf das zirkulierende Warmemittel und der dadurch

verursachten nahezu adiabatischen Erwarmung.

| Heizungsenergie |

Heizung

Energiezufuhr

Verdichter

Kondensator

—>
Verdampfer Gas
p+ T+ 5
[ ©
2 @
2 o
g ) X
= T Niederdruck Hochdruck l S
[} c
£ N
@ ©
= T

flissig flissig Verflissiger

<+ <+
Expansionsventil

Warmequelle
Erdreich

Abbildung 15: Prinzipskizze Heizung Wéarmepumpe (Dreikreissystem)

Bei einer Kompressorwarmepumpe zirkuliert ein Arbeitsmittel in einem geschlossenen
Kreislauf. Das Kaltemittel gelangt in flissiger Form und mit einer Temperatur unterhalb
der Erdreichtemperatur in den Warmetauscher und wird dort unter
Niederdruckverhaltnissen verdampft. Das nun gasférmige Kaltemittel, wird in weiterer
Folge im Verdichter durch Zufihren von Primarenergie komprimiert und durch die
Drucksteigerung adiabatisch erwarmt (Hochdruckbereich).

Dem auf einem héheren Temperaturniveau befindlichem Gas wird im Verflissiger die
Heizenergie Uber einen weiteren separaten Kreislauf entzogen und es kondensiert.

Durch das Expansionsventil wird der Druck wieder erniedrigt und der Siedepunkt des
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nunmehr wieder flissigen Arbeitsmittels sinkt, womit ein leichtes Verdampfen und eine
neuerliche Aufnahme von Umweltwarme ermdglicht werden [23].

Wird die Umweltwarme Uber den KihImittelkreislauf dem Aquifer entzogen, spricht
man von einem Zweikreissystem. Erfolgt die Aufnahme der Umweltwarme Uber einen
geschlossenen Kreislauf wird dies als Dreikreissystem bezeichnet. Da dadurch das
Kaltemittel auch bei einem Schaden im Kuhimittelkreislauf mit dem Grundwasser nicht
in Verbindung kommen kann, bietet das Dreikreissystem (Abbildung 15) hinsichtlich
einer Kontamination des Erdreiches mit Kaltemittel eine gréRere Sicherheit und ist

daher aus Grundwasserschutzgriinden einem Zweikreissystem vorzuziehen.

Eine Warmepumpenanlage kann weiters auch zur Kihlung herangezogen werden. Am
einfachsten ist eine Grundwasserdirektkiihlung bei der ohne Warmepumpenprozess
eine direkte Einleitung des Grundwassers in den Kihlkreislauf im Gebaude erfolgt. Fir
die direkte Kihlung mit Grundwasser fallt lediglich der Strombedarf der Forder-
beziehungsweise Zirkulationspumpe an.

Verfigt die Warmepumpenanlage Uber die nétige Steuerung und die zusatzlichen
Ventile, kann der Warmepumpenprozess zur Kihlung umgekehrt werden. Der
urspringliche Verflissiger dient nun als Verdampfer [26] aber es muss zusatzlich

Primarenergie fiir den Kompressor zugefiigt werden.

Als Beschreibung einer Warmepumpe dient die Leistungszahl ¢ als Verhaltnis von
Heizleistung zur fur die Verdichtung aufgebrachte Antriebsleistung fiir einen
bestimmten Betriebspunkt. Fir Elektrowarmepumpen werden Leistungszahlen ¢ von
3.5 bis 5.5 erzielt [27]. Dies bedeutet dass das Aufbringen einer Kilowattstunde Strom
fur die Verdichtung im Warmepumpenprozess eine Heizwarme von 3.5 bis 5.5
Kilowattstunden erzielt.

Beim COP (Coeffizient of Performance) betrachtet man die Gesamtanlage inklusive
der Férderpumpe, Heizungspumpe und dhnlichem. Uber ein Jahr hinweg spricht man
von der Jahresarbeitszahl 3. Die kann somit auch als Anlagennutzungsgrad gesehen
werden. Bei modernen Warmepumpen sollte der Jahresarbeitszahl bei mindesten 3.5

liegen [27].
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3.3 Numerisches Verfahren

3.3.1 Allgemeines

Bei der Berechnung einer physikalischen Aufgabenstellung mittels eines numerischen

Verfahrens wird eine kontinuierliche Variabelverteilung des Berechnungsgebietes

durch diskrete Knotenwerte angenahert. Die verschiedenen numerischen Methoden

unterscheiden sich darin wie aus den diskreten Knotenwerten eine kontinuierliche

Variabelverteilung angenahert werden kann. Man unterscheidet [28]:

Methode der finiten Differenzen (FD): ausgehend von der Differentialform wird
der Differentialquotient durch den Differenzenquotienten aus der Taylorreihe
approximiert.

Methode der finiten Volumina (FV): es wird eine Integralform verwendet und in
weiterer Folge werden die Ableitungen wie bei der FD Methode als
Differentialquotienten formuliert.

Methode der finiten Elemente (FE): hierbei wird von der sogenannten
schwachen Integralform durch Anwendung des Verfahrens der gewichteten
Residuen ausgegangen. Durch Integration Uber die gewichteten Knotenpunkte

soll im betrachteten Gebiet, der Diskretisierungsfehler verschwinden.

In dieser Arbeit wird mit der Methode der finiten Differenzen gearbeitet, weshalb nun

auf diese naher eingegangen wird.
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3.3.2 Methode der finiten Differenzen

Eine einfache Methode partielle Differentialgleichungen numerisch zu |8sen, ist eine
Approximation mit finiten Differenzen. Ausgehend von einer Taylorreihenentwicklung

fur eine Funktion f(X) an einer benachbarten Stelle f (X + AX)

n n 2 2 3 3
(AX) _8 f :f(x)+Ax-ﬂ+(AX) ‘8 f +(Ax) _8 f N
n ox" OX 21 ox2 3 ox3

Fx+A0) = f(x)+3

erhalt man mit dem Ersetzen von Thermen hdherer Ordnung durch den
Verfahrensfehler O(Ax") und dem Auflésen dieser Gleichung nach of /0x den vorderen
Differenzenquotienten als Taylorreihenentwicklung von f (X+Ax):

of _ f(x+Ax)-f(x)
X AX

+ O(AX)

Mit dem hinteren Differnzenquotienten als Taylorreihenentwicklung von f (X — AXx)

o _f(x)-f(x-Ax)
X AX

und  verschiedenartiger anderen  Taylorreihenentwicklungen  wird  durch

+ O(AX)

Linearkombinationen eine genauere Naherung von Ableitungen erhalten. Die erste

Ableitung kann somit genauer durch den zentralen Differenzenquotienten als

Subtraktion des hinteren vom vorderen Differenzenquotienten beschrieben werden [5]:
of _ f(x+Ax)- f(x-Ax)
OX 2AX

Fur die Formulierung der zweiten partiellen Ableitung lasst sich durch die Summe aus

+ O(AX)

vorderen und hinteren Differenzenquotienten, wiederum der zentrale
Differenzenquotienten bilden:
o2f  f(x+Ax)-2f(x)+ f(x—Ax)
OX? (AX)?

+ O(AX)?2

Als Modellgleichung zur Darstellung der Diskretisierung wird die in weiterer Folge
verwendete partielle Differentialgleichung fir eine eindimensionale Warmeleitung
verwendet (siehe auch 3.1.4).

oT A o0°T

EZE' OX?
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explizite Berechnung
Mit den bereits erlduterten Approximationen, lasst sich ein Berechnungsschema fir die
Modellgleichung mit dem sogenannten forward time-central space (FTCS) Verfahren

darstellen als:

ﬁ _ Tn,m+l _Tn,m /l . Tn+l,m - 2 'Tn,m +Tn—1,m _ /ft aZT

ot At cp (AX)? Tcp ox

Mit der Temperatur T,, an der Stelle n zum Zeitpunkt m, a=A1/pc und

p=a-At/(Ax)? ergibt sich eine explizite Berechnungsformel aus den Werten zum
Zeitpunkt m an den Orten n—1, n und n+1 fir den Zeitpunkt m+1 am Ort n als:

Tn,m+l =p- (I-n+1,m +Tn—1,m) + (1_ 2. p) 'Tn,m

1
m

Tn,m+1

Tn-1,m ITn,m Tn+1‘m

-

n

Abbildung 16: forward time-central space Berechnungsschema

Eine Diskretisierung in Form des FTCS Schemas ermdglicht eine sehr einfache
Umsetzung in einem computerunterstitzten numerischen Berechnungsalgorithmus. In
Abbildung 16 fallt jedoch auf, dass eine Berechnung eines Werts zu einem bestimmten
Zeitpunkt keinen funktionalen Zusammenhang mit seinem o6rtlichen Nachbarn hat. Das
Berechnungsschema weist somit eine Entkoppelung zweier physikalisch zugeordneter
GréRen auf [5].

In [5] wird gezeigt, dass fur dieses explizite FTCS Verfahren durch die Einhaltung des

Stabilitatskriterium p <1/2 eine mit der Ausbreitung einer Stérung einhergehenden

Oszillation und eine daraus resultierende StérungsvergrofRerung verhindert wird.

Ein fester Zeitschritt At fordert somit eine Mindestortsschrittweite von

AX > Z-i.At
\I oC

Man kann die zeitliche Ableitung im Unterschied zur FTCS Methode auch Uber den
zentralen Differenzenquotienten formulieren. Diese auf Richardson zurlickgehende
Methode hat jedoch aufgrund ihrer numerischen Instabilitat praktisch wenig Bedeutung.
Tn,m+l _Tn,m—l A Tn+1,m B 2Tn,m +Tn—l,m
2.At e (AX)?
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Dennoch kann aufbauend auf die Richardson Methode durch die zeitliche

Mittelwertsbildung des Ausdruckes T, . ein stabiler Algorithmus gefunden werden [5].

Dieses als DuFort-Frankel Methode (DFF) bezeichnete explizite Berechnungsschema

wird formuliert als:

Tn,m+l _Tn,m—l A Tn+1,m - (Tn,m+1 +Tn,m—1) +Tn—1,m
SLLULLLE L oder
2- At oC (Ax)®
2 1-2
Tn,m+l = b ' (Tn+l,m +Tn—1,m) + D 'Tn m-1
1+2p 1+2p

-

1

T -1,m Tn,m Tn+1,m

Tn,m-1

n

Abbildung 17: DuFort-Frankel Berechnungsschema

Der Nachteil, dass eine zusatzliche Zeitreihe m—1 fiir die Berechnung abgespeichert
vorhanden sein muss, hat bei Rechen- und Speicherleistungen heutiger Computer

keine Bedeutung mehr.

Hinsichtlich Stabilitdt und Konsistenz haben die beiden hier betrachteten expliziten
Verfahren unterschiedliche Eigenschaften. Wie bereits erwahnt, ist das FCTS Schema
nur beschrankt stabil jedoch ist es konsistent, das heil3t falls At und Ax gegen null
konvergieren, konvergiert die Differenzengleichung gegen die Differentialgleichung.

Das DuFort-Frankel Schema hat eine unbeschrankte Stabilitdt, jedoch wurde dieser
Stabilitatsgewinn auf Kosten der Konsistenz erzielt und es erfordert eine Beschrankung
des Zeitschrittes, damit die Differenzengleichung gegen die Differentialgleichung

konvergiert [29].

implizite Berechnung
Verwendet man fiur die Zeitdiskretisierung den hinteren Differenzenquotienten, erhalt

man ahnlich zur expliziten Berechnung:

ﬂ _ Tn,m+l _Tn,m _ i . Tn+1,m+l -2 'Tn,m+l +Tn—l,m+l _ A 07T

ot At co (AX)? co oxe
Nach der zum Zeitpunkt m bekannten GroRe T, aufgeldst, ergibt das backward time-

central space (BTCS) Berechnungsschema:
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Tn,m =p- (Tn+1,m+1 +Tn—1,m+1) + (1_ 2. p) 'Tn,m+l

A
m

,‘Tn-1,m+1 Tn,m+1 A Tn+1,m+1

-

n

Abbildung 18: backward time-central space Berechnungsschema

Man erhalt ein, im Gegensatz zum FTCS, numerisch schwerer zu behandelndes
lineares Gleichungssystem mit somit hoherem Ldsungsaufwand. Doch neben der
generellen Stabilitdt (Herleitung siehe [5]) bietet dieses Schema durch den funktionalen
Zusammenhang eines Knotenpunktes mit seinem ortlichen Nachbarn ein
realitdtstreueres Abbild der Physik. Die drtlichen Gleichgewichtsbedingungen durch die
Verkettung der Knotenpunkte in der Berechung eines Zeitschrittes bewirken weiters
eine Dampfung von punktuellen Stérungen, worauf die zuvor erwadhnte generelle

numerische Stabilitat zurtickzufihren ist.
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4 Warmetransportmodelle im Grundwasser

4.1 Warmeenergievorgange im Grundwasser

4.1.1 Transportvorgange

Aus der Bilanzierung der Warmeenergie ber ein Grundwasserkontrollvolumen lassen

sich die einzelnen Mechanismen ableiten (siehe Abbildung 19).

konvektiver Transport

Der konvektive Warmetransport umfasst die durch die Grundwasserbewegung selber
verursachte transportierte Warmeenergie. Der konvektive Warmestrom Py ist somit die
Uber die betrachtete Querschnittsflache A quer zur Stromungsrichtung pro Zeiteinheit
transportierte Warmeenergie [30].

Mit der auf das Porenvolumen zurtck zufuhrenden relevanten
Abstandsgeschwindigkeit v, und der effektiven Porositat nes (siehe 3.2.2 und 3.2.4)

lasst sich der konvektive Warmestrom beschreiben als:
PK =Gy ow Ner 'A‘Va T

Warmeleitung
Gemal 3.1.2 kann man den Warmestrom Uber die betrachtete Querschnittsflache A
durch Warmeleitung im Boden beschreiben als [16]:

P = —A-A-d—T

ds

Dispersiver Transport
Beim dispersiven Warmetransport wird der Temperaturgradient durch mechanische
Vermischung, resultierend aus den auf die Inhomogenitaten des Korngerists zurtick
zufuhrenden Geschwindigkeitsunterschiede der Fluidpartikel, abgebaut [16].
dT
ds

Der Dispersionsfaktor Df ist vom Korngertst und von der Strdmung abhangig, wird

Po =-Df -A-ng -Cy gy -

aber naherungsweise als lineare Funktion der Abstandsgeschwindigkeit v, in der Form

Df =a-|v,| angenommen. Hierbei stellt die Dispersivitit o eine reine

Bodenkenngrofie dar. An dieser Stelle sei auf eine eingehende Diskussion beztiglich
dispersiven Warmetransport und der Bestimmung der Dispersivitat Iangs sowie auch
quer zur Stromungsrichtung in [16] und [30] verwiesen.

Fur FlieBwege kleiner 1000m kénnen folgende Abschatzungen verwendet werden [16]:

& Langs =20+70 [m] aQuer0'1+1-0 [m]
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4.1.2 Warmespeicherung

Die Warmespeicherung kann definiert werden als die zusatzliche Warmeenergie im
betrachteten Kontrollvolumen V. Der Warmestrom ergibt sich als die zusatzliche
Warmeenergie bezogen auf die Zeit zu [16]:
dT
R, =cC V.o—
W V,GW dt
Die  Warmespeicherung  entspricht  also  der  ortlichen  Anderung  der

koordinatenspezifischen Warmestrome lber das Kontrollvolumen [30].

3
R, = Z%-(PM +R, +Py, )-AX

K‘xl' PL.xl' F’D.x1

Py’ P

s
L%y

PD,x2

P P

L.x3 !

F’D,x3

’
X3

Abbildung 19: Bilanzierung liber Grundwasserkontrollvolumen

4.1.3 Warmetransportgeschwindigkeit

Die in einen Grundwasserkorper eingebrachte Warmeenergie fihrt also zu einem
Temperaturanstieg. Da die Warmeenergie nicht nur im Grundwasser vorhanden ist
sondern in weiterer Folge auch auf das Korngerist Ubertragen wird, ist die
Warmeausbreitungsgeschwindigkeit geringer als die Abstandsgeschwindigkeit v..

Nach [16] und auch [30] ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu:

Cvw Cvw
. :Va'neff .

CV,GW CV,GW

Als  Abschatzung fir gebrauchliche Grundwasserleiter, kann von einer

V; =V

Ausbreitungsgeschwindigkeit von v; =0.5-v, ausgegangen werden.
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4.2 Naherung fur Dispersion und Verschwenkung

Die Wasserspiegelhdhe in einem Grundwasserkorper korreliert mit den Wasserstanden
der umliegenden Oberflichengewasser. In Form von Infiltration und Exfiltration
beeinflussen sich Grundwasser und Oberflichengewasser in Abhangigkeit von der
jahreszeitlichen Niederschlagsmenge gegenseitig.

Mit variierenden Wasserspiegelhéhen im Grundwasser verandert sich auch die
Richtung des grofiten Potentialunterschiedes und somit die Fliefdrichtung. Dieser stark
von den ortlichen Gegebenheiten abhangige Verschwenkungswinkel, kann laut [16] mit
P =5+15° beziffert werden.

Wie bereits erlautert (siehe 4.1.1) kommt es bei Einleitung thermisch genitzten
Wassers, aufgrund korngeristbedingter unterschiedlicher Flieigeschwindigkeit, zu
einer mechanischen Vermischung, der so genannten mechanischen Dispersion.

Da im Grundwassersee die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung
von der Einleitstelle rasch abnimmt, kann die Dispersion vernachlassigt werden. Im
Grundwasserstrom hat die mechanische Dispersion jedoch einen nicht zu

vernachlassigenden Anteil am Warmetransport.

Eine mathematische Beschreibung der Vermischungszone kann mit dem
komplementaren Gaul¥’'schen Fehlerintegral erfolgen [31].

Bei stationaren Bedingungen und einer ausschlieBlich horizontalen Betrachtung kann
fur die Quervermischungszone eine lineare Naherung im Bereiche der

Standardabweichung o, getroffen werden (Abbildung 20). GemaR [16] kann o, der

Warmedispersion folgendermallen formuliert werden:

o :\/Z(aT +l¢]\/_z\/;

w Ve

X A —— Grenzstromlinie

S Naherung fiir Querdispersion

»
»

- o > o P> y

Abbildung 20: Naherung der Wérmedispersion quer zur Strémungsrichtung

Die Losung fur eine Versickerung im GW-Strom kann analog zu 3.2.6 analytisch

beschrieben werden. In [16] wurde gezeigt dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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sowie auch die Grenzstromlinie rasch ihren Grenzwerten annahern. Somit kann als
hydraulische Naherung der Verlauf der vom Brunnen beeinflussten Flache (analytisch
innerhalb der Grenzstromlinie) durch einen Parallelstrdbmungskérper der Breite B,
gespeist von einer Linienquelle mit der Geschwindigkeit vo, ersetzt werden.

Mit dem linearen Verlauf fir die Querdispersion (Abbildung 20) kann eine
Naherungslosung fur ein stationares Warmeausbreitungsproblem im

Grundwasserstrom folgendermalfien dargestellt werden:

B%/

p
]
=)
()
a >
3| GW.-FlieRrichtung
o

v T [

Abbildung 21: analytisches Strémungsbild — hydraulische Néherung

Verwendet man, unter Berlcksichtigung des Verschwenkungswinkels g und der
Naherung fur die Vermischungszone der Querdispersion, die hydraulische Naherung
des Stromungsbildes, nimmt die horizontalen Ausbreitung einer Temperaturanomalie
folgende Gestalt an [16], [32]:

4 A
or/cospB
y

% }x
Bv

_— | xtanB Ba/2

= y \ 4

B/2

\
I
1\
| /
i Vv
o
\
;

\
/
/

D B BE—

Lem Lrwm

Abbildung 22: Querausbreitung eine Temperaturanomalie im GWStrom

Die partielle Mischzone Lpy ist jener Bereich in welchem die maximale

Temperaturdifferenz bestehen bleiben kann. Ab dem Mischpunkt M auf der
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Zentralstromlinie nimmt die Temperatur ab, es ist dies der Bereich der totalen
Vermischungszone L.

Die zusatzliche Ausbreitung quer zur Strémungsrichtung aus Dispersion und
Verschwenkung kann nach Abbildung 22 und unter Vernachlassigung von 1/cosp (fur
Bmax=15° Fehler<4%) beschrieben werden als:

Ot
Cos

B, (x) =x-tan S + ﬂzx-tan,b’+\/§

Gleichsetzten von By(x=Lpy) und B/2 ergibt die Partielle Mischungslange Lpy. Ba und

berechnet sich, wie in Abbildung 22 ersichtlich, zu B, =2-B, +B.
Die Mischungsrechnung B-T. +2-B, -T, =B, -T(X) umgeformt ergibt fir die totale

Vermischungszone (x > Lpy) nach [32] den Temperaturverlauf fir eine

Temperaturfahne aufgrund von horizontalen Vermischungsvorgangen als:

B-T. +2-(x-tan B+/X)-T,
2-(x~tanﬂ+\/§)+B

T(x)=
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4.3 Vertikale Warmeleitung

4.3.1 Einfluss der Atmosphére

Allgemeines

Zwischen Grundwasser und Atmosphéare findet ein kontinuierlicher Warmeaustausch
statt. Es ergibt sich somit eine instationare Aufgabenstellung mit einem variablen
Verlauf der Atmospharentemperatur in Form einer zeitlich im Jahresrhythmus
periodischen Schwankung als Randbedingung.

Hinsichtlich einer anthropogenen Temperaturanomalie, wird zumindest bei stationdren
Einleitbedingungen und geringer Uberdeckung ein bestehender Temperaturgradient,
hauptsachlich durch einen Warmeaustausch mit der Atmosphare, abgebaut. Bei
instationaren Einleitbedingungen wie zu Heiz- und Kuhlzwecken, fiihren auch andere
Mechanismen aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften des
Wassers bei variierenden  Einleittemperaturen zu einem  Abbau des

Temperaturgradienten.

Analytische Berechnung

Eine analytische Naherungsberechnung kann mit der Lésung der eindimensionalen
Warmeleitungsdifferentialgleichung (siehe 3.1.4) fir einen halbunendlichen Raum
erfolgen.

Die im Jahresrhythmus schwankende, periodische Atmospharentemperatur als

Randbedingung Iasst sich darstellen als [16]:

0

T)=T,+AT: cosﬁ—ﬂtJ

Sommer

10 12 Mo
Abbildung 23: Atmosphérentemperatur im Jahresrhythmus

Mit Hilfe der Laplacetransformation der Warmeleitungsgleichung (siehe [4]) kann die
Ausbreitung dieser Temperaturschwankung im Boden analytisch beschrieben werden
als [16]:



4 Warmetransportmodelle im Grundwasser 35

T(z,t) =T, +AT e Ja:t" -C0S 2—”t—z- .
t, at,

oder umgeformt mit der Dampfung o6 = 1/7z/atO und der Ausbreitungsgeschwindigkeit

v=2-\ar/t, als[2]:

T(z,t) =T, +AT-e 7™ -cos{z—”-[t —in
t, v

Die exponentiell gedampften Temperaturwellen sind Gber 6 und azﬂ/pc von den
Materialeigenschaften des Transportmediums abhangig. Aus einer Kkleinen
Temperaturleitfahigkeit A resultiert somit eine starke Dampfung. Umgekehrt dazu

resultiert aus einem kleinem A auch eine kleine Ausbreitgeschwindigkeit v.

T-AT=0°C Tn=10°C Tm+AT=29:C
Winter /TV[°C]
7
Herbst
Fruhling)

Einhlllende aus exponentieller
\ Dampfung

z [m]
v

Abbildung 24: Temperaturwellen im Erdboden — analytische Berechnung

Numerische Berechnung

Fir einen natlrlichen inhomogenen Bodenaufbau und den daraus resultierenden
unterschiedlichen hydrothermischen BodenkenngréRen (siehe 3.2.3) kann keine
analytische Losung mehr gefunden werden.

Mit Grundlage eines in [16] entwickelten Programmablaufes wurde im Zuge dieser
Arbeit mit Hilfe des FTCS Schema (siehe 3.3.2) ein C++ Programm erarbeitet.

Aufgrund der in 3.3.2 diskutierten Nachteile, wird diese Berechnung auch mittels der

expliziten DuFort-Frankel Methode und mit dem FTCS Schema verglichen.
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Tm-AT=0°C Tm=10° Tn+AT=20°
Winter : TrC
Herbst
Ng
z [m] \A
v TN
Abbildung 25: Temperaturwellen

Erboden — FTCS Methode

Tm-AT=0°C

T +AT=20°

Winter /.
Herbst

z[m]
v

Abbildung 26: Temperaturwellen im
Erdboden — Dufort-Frankel Methode

TI°Cl

Fir diese Aufgabenstellung ergeben sich fiir beide Berechnungsmethoden nahezu

idente Ergebnisse. Die Form der Einhullenden ist sowohl in den numerischen

Berechnung sowie auch in dem Temperaturverlauf der Messstelle sehr ahnlich. Die

Eignung der harmonischen Temperaturschwankung in Form einer Cosinus-Kurve, sei

mit dem Vergleich der numerisch berechneten Temperaturverldufe in Abbildung 24 und

Abbildung 25 mit den Messwerten einer Pegelstelle Abbildung 27 belegt.

Messungen

TutAT

z [m]
v

i

X

“V

{

TI°Cl

Abbildung 27: Temperaturlog - Verlauf iiber 10 Jahre [17]
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4.3.2 Geothermie

Neben dem Warmeeintrag durch die Sonne und der Lufttemperatur, beeinflusst auch
Warme aus dem Erdinneren die Oberflachentemperatur beziehungsweise die

Temperatur in oberflachennahen Zonen der Erdkruste.

Die als Geothermie zusammengefassten Prozesse stammen einerseits zu
schatzungsweise 30-50 Prozent [33] noch aus der Akkretion? und andererseits aus
radioaktivem Zerfall im Erdinneren und in der Erdkruste. Streng genommen ist die
Nutzung der Geothermie somit keine regenerative Energieform, jedoch wird sie

praktisch aufgrund ihres gro3en Potentials dazu gezahlt.

Schatzungen der Temperatur im Erdkern reichen von 4500°C bis 7000°C wobei der
dadurch induzierte Warmestrom zum grofdten Teil durch Plattentektonik aufgrund von
Konvektionsprozessen umgesetzt wird.

Der Warmestrom je Quadratmeter der bis zur Erdoberflache reicht, kann mit zirka
0.063 [W/m?] beziffert werden [16]. Aufgrund dieses kleinen Wertes fir die
Warmestromdichte, wird bei einer geothermischen Nutzung die in der Erdkruste

gespeicherte Energie verwendet.

Fur die Temperaturverteilung von der Erdoberflache bis zum Erdmittelpunkt lasst sich
unterhalb der atmospharischen Pufferzone ein geothermischer Gradient von grob 1°C
je 33 Meter Tiefenzunahme [23] definieren. Dies ist lediglich als Mittelwert anzusehen.
Regional kénnen hiervon, je nach Krustenaufbau und Vorhandensein von geogenen
Stérungen, groRe Abweichungen auftreten (geothermischen Anomalien). Der
thermische Gradient kann aber ebenso auch von oberflachennahen Grundwassern, die

in grolere Tiefen zirkulieren, beeinflusst werden.

2 Erdentstehungsphase, wobei als Akkretion das Anwachsen eines astronomischen Objektes

durch Anlagerung bezeichnet wird [33]
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4.4 Naherungslosung fur den stationaren Zustand

Der Warmetausch mit der Atmosphare ist, wie bereits in 4.3.1 beschrieben, ein
instationarer Warmetransportvorgang, der mit Hilfe der eindimensionalen

Warmeleitungsdifferentialgleichung beschrieben werden kann.

4.4.1 Temperaturverlaufsmodelle

Fihrt man den Temperaturverlauf bei einem vertikalen Profil auf eine konstante
Ausgangstemperatur und stationare Einleitbedingungen zuriick, so vereinfacht sich die
Beschreibung dieses Vorgangs auf die Warmeabgabe durch die Deckschicht.

Als Vereinfachung gelten hierbei nach [16] folgende Bedingungen:

o Ty als Jahresmittelwert der Oberflachentemperatur entspricht auch den
Ausgangstemperaturen von Grundwasser, Korngerist, Deckschicht und
Atmosphare.

e Der Abbau eines Temperaturgradienten durch Einleiten von Brauchwasser mit
der Temperatur Te erfolgt ausschlieBlich Gber die Deckschicht durch den
Warmeaustausch mit der Atmosphare. Somit muss auch von einer fir den
Warmetransportvorgang endlichen Deckschicht ausgegangen werden.

e In der Fluidphase des Grundwasserleiters kommt es zu Kkeinen
Einschichtungseffekten durch temperaturbedingte Dichteunterschiede.

¢ Man geht von einer stationaren Temperaturverteilung aus, die ausschliellich

eine Funktion des Ortes ist.

In der Deckschicht herrscht somit eine stationare Temperaturdifferenz vor, aus der ein
linearer Temperaturverlauf resultiert.

Da der Grundwasserleiter aus einem Feststoffanteil und den mit Wasser geflllten
Poren besteht (siehe auch 3.2.2), findet die Warmeubertragung in beiden Phasen mit
unterschiedlichen Mechanismen statt.

In der Fluidphase geht man davon aus, dass durch freie Konvektion eine vollkommene
Durchmischung Uber die Machtigkeit des Grundwasserleiters erfolgt und somit eine
konstante Temperatur vorherrscht. Der Abbau des Temperaturgradienten erfolgt nur in
der Deckschicht D (siehe Abbildung 28) und der Warmestrom lasst sich berechnen als
[16]:

PL:—zD%-A
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Im Feststoffanteil ist die Warmeleitung proportional zum Temperaturgradienten. Der
Abbau des Temperaturgradienten erfolgt hierbei im GW-Leiter sowie auch in der
Deckschicht. Die Formulierung des Warmestroms ergibt sich somit als [16]:
P=-4 d—T A
ds
Die Madglichkeit einer Durchmischung der Fluidphase ist nicht immer gegeben. Ein
anisotroper Bodenaufbau mit einer verminderten Durchlassigkeit in vertikaler Richtung
oder ein geschichteter Grundwasserleiter kdnnen mit dem Feststoffmodell besser
dargestellt werden. Bei nur geringer Uberdeckung hingegen, bietet das Fluidmodell

eine brauchbare Abbildung der naturlichen Verhaltnisse.

P/ Atmosphére <L> _ <« AT >
ssoseiey = - - - - - - > — —
D iééé& *\ Decksicht Trel TrCl
H v j, ¢ | GW-Leiter
. >
ffffffffff Flud | | Feststoff |
Y zim] Y zml

Abbildung 28: Temperaturverlauf im Fluid und im Feststoffanteil

4.4.2 Naherungsmodell fur den stationaren Temperaturverlauf

Da das Feststoffmodell jedoch fur haufig auftretende naturliche Randbedingungen eine
bessere Abbildung des Warmetransports ist, wird die schwierig zu behandelnde
Formulierung es Warmestroms entlang des Temperaturgradienten durch einen
abschnittsweise linearen Verlauf approximiert. Der auf Ingerle zuriickgehende
Vorschlag [16] eines Naherungmodells approximiert den graduellen Temperaturverlauf
bilinear (Abbildung 29).

H/2

H/2

£ [m]

Abbildung 29: Ndherungsmodell fiir vertikalen Temperaturverlauf
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Der lineare Temperaturgradient erstreckt sich bis in die Mitte des GW-Leiters. Fir den
quasistationaren Zustand kann hierbei der Warmestrom analog zum Warmestrom
durch eine geschichtete Wand berechnet werden mit dem Warmedurchlasswiderstand
durch n Schichten und mit den Schichtdicken s; als:

ﬂD

ﬂ“GW

1 &1 ii_2+H/2:

== b

D+i-
2
A

A

gesamt

Fur die Naherung A, : Ag, =1:2 berechnet sich somit der Warmestrom zu:

PL= Ay - A-AT = — ADH-A-AT

D+—
4

Nach 4.1.2 entspricht die Warmespeicherung den Anderungen der Warmestréme. Mit

gesamt

dem Gleichsetzen von B, =P ergibt sich nach dem Einsetzen folgende

Differentialgleichung:

dT A
V 'Cv,GWE:_ DH CA-AT

Nach Trennung der Variablen und anschlieRender Integration mit der Randbedingung

T(t=0) =T, ergibt sich der zeitliche Temperaturverlauf in einem GW-Leiter als:

Jot

D+i]'H Cv 6w

T(t)le-e[ 4

:Tl 3 e—kt
k wird hier als von der Bodengeometrie abhangiger Systemkennwert eingefuhrt. Der
Warmeaustausch zwischen dem Grundwasserleiter und der Atmosphéare wird somit

naherungsweise beschrieben. Zu beachten ist hierbei, dass zum Zeitpunkt t=0 die

Zufuhr der Warmequelle mit der Temperatur T, eingestellt wird (siehe Abbildung 30).

A
T, Temperatur T

T(t)=e™

To ;
t=0 Zeit t

Abbildung 30: zeitlicher Temperaturverlauf in einem GW-Leiter
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4.5 Naherung fur die Ausbreitung einer Thermalfront

45.1 Verweilzeitenmethode fiir den stationdren Endzustand

Hinsichtlich der horizontalen Ausbreitung einer Temperaturanomalie kann bei vertikal
durchmischten Verhaltnissen von einem direkten Zusammenhang zwischen Verweilzeit
des thermisch genutzten Grundwassers und dem Abbau des Temperaturgradienten
ausgegangen werden. Eine einfache Beschreibung kann jedoch nur bei konstanten
Randbedingungen erfolgen [30], [31].

Verknupft man den zeitlichen Temperaturverlauf in einem Grundwasserleiter (siehe
Abbildung 30) mit dem Strémungsbild eines Versickerungsbrunnens im
Grundwasserstrom (siehe 3.2.6 und Abbildung 31) so kdénnen Bereiche gleicher
Verweilzeit, und somit mit gleichweit fortgeschrittenen Abbau des Temperatur-
gradienten, dargestellt werden.

Die Warmebilanzierung (P.=Pw) kann fir jede beliebige Stromlinie des

Stromungsfeldes erfolgen.

Stromlinien

GW - FlieBrichtung
11 4V 1}

v

Ruckgabebrunnen

Linien gleicher Verweilzeit
Abbildung 31: Brunnen im GW-Strom — Stomlinien und Linien gleicher Verweilzeit
Die Beschreibung als zeitliche Integration Uber die Stromlinien ist als idealisierte

Darstellung zu verstehen. Das tatsachliche Stromungsverhalten ist hauptsachlich

bestimmt durch den Verlauf von Porenkanalen und der hydrodynamischen Dispersion.
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4.5.2 Naherungslésung nach Rauch

Grundwassersee
Aufbauend auf 4.4.2 wurde in [16] eine Naherungslosung fur eine horizontale
Ausbreitung einer Thermalfront formuliert. Fir einen Kreiszylinderring (Abbildung 32)

mit der Dicke dr, kann das Energiegleichgewicht formuliert werden.

P
<w_ B
N
e A
D
Y
v A
N>l |
Pi b Pit—’l
—> i b
Vo s H
> b
- R 7 o P
[ T X —
Abbildung 32: Energiebilanz GW-See Abbildung 33: Energiebilanz GW-Strom

Die Uber den Austausch mit der Atmosphare durch Warmeleitung abtransportierte
Energie P =P -P, =¢,,-Q-(T;-T,,) kann mit der Wé&rmeleitung aus 4.4.2
gleichgesetzt werden und somit erhalt man die Differentialgleichung:

dT
O-dT==41-A-—
Cyw ' Q a0

Einsetzen der Flache A=2-r-z-dr und nach dem Integrieren mit der
Randbedingung T(r =0) =T als Einleittemperatur, lasst sich die Gleichung auflésen

zu [16]:
T2

T(r) =Ty + (TE _To) € (DJrI}CVYW.Q

Grundwasserstrom

Verwendet man statt des analytisch berechneten Stromungsbildes fir einen
Versickerungsbrunnen im GW-Strom eine hydraulisch Naherung (Abbildung 33 und
Abbildung 21), kann analog zur Berechnung im Grundwassersee eine Warmebilanz
erstellt werden. Mit der Flache A=B-dx und wiederum Integration mit der

Randbedingung T(x=0)=T., ergibt fir die Ausbreitung einer Thermalfront im

Grundwasserstrom eine Temperaturverteilung [16]:

T(X) =T, +(Te —T,)-e >
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4.5.3 Schrittweise Berechnung nach Ingerle

Die schrittweise Berechnung nach Ingerle bericksichtigt einerseits den Abbau des
Temperaturgradienten aufgrund des Warmeaustausches mit der Oberflache und
andererseits einen Temperaturausgleichsprozess aufgrund von Mischungsvorgangen
an den Randern der Temperaturanomalie [32].

Bei einer aus groRRen Versickerungsmengen resultierenden ebenfalls grofen
Einflussbreite B, spielen Mischungsvorgange nur eine beschrankte Rolle. Jedoch im
Falle von Kkleinen Versickerungsmengen und somit geringer Einflussbreite B,

Uberwiegen die Mischungsvorgange.

reiner Mischvorgang
Nach [32] und wie auch in Abbildung 34 ersichtlich kdnnen die Mischvorgénge an den
Seitenrdndern durch die folgende Temperaturmischungsrechnung ndherungsweise
beschrieben werden.
T By Te +2-(X—=X%)-To-tan 8 _ By -Te +2-(x —X)-Ty-tan 8
' B, +2-(X —X,)-tan B,

W (xi-Xo) tanp A

TE B Ti

-

Bo ' _> Bi
Xo Xi X

B
1, o ————  (xXx)tanp y

Abbildung 34: Teilflachen fiir Mischvorgang

Warmetausch mit der Oberflache
Wie in 4.4.2 hergeleitet, erhalt man durch Gleichsetzen von Py mit P_ die
Differentialgleichung des Naherungsmodell flir den stationaren Temperaturverlauf:

dT A
V'Cv,Gwa:— DH -A-AT
D+—
4

Mit dem Faktor &=A4,/(D+H/4), der Flache A=B-dx und V/dt=Q erhalt man

nach Umformungen und Integrieren wie nach [32]

T, T
e B-(x. —=x,)=¢,,, -Q-In| >—F
(u o) VW Q [T Tj

0
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naherungsweise Berlicksichtigung von Mischung und Warmetausch

Fir eine Teilflache der Lange L wird die Energie bilanziert. Hierbei wird die

Energiemenge der linken Stirnseite B, T, -Q/B-C\,’W, die Energiemenge der
Langsseiten 2-L-tan8-T,-Q/B-c,,, und der Energieeintrag aus der Oberflache
P.=¢-A-AT=¢-(B,+L-tan)-L-(T,-1/2-(T,,, +T,)) der Energie auf der rechten

Seite B, T;,,-Q/B-c,,, gegeniber gestellt [32].

T

| % ALtanB
B fr
/ Bis1 _Ti+1
B| & —— .
x ol | X 7 AT =Ty =2 (T, +T)
B
1, 7 ——  lyLtanp
. L L

Abbildung 35: Mischvorgang und Wérmetausch

Mit den HilfsgroRen 2-L-tan /B =u, und L-g-(1+05-u))/(2-c,, -Q/B)=V,
erhalt man nach Umformungen folgende Berechnungsformel:

_Ti +U - To+V, '(Z'To _Ti)
1+u, +v,

T.

i+1

Zur Veranschaulichung wird ein Beispiel der schrittweisen Berechnung nach Ingerle

durchgefuhrt. Die entsprechende Berechungstabelle befindet sich im Anhang 7.E.
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4.6 Berlcksichtigung von Auftriebs- und Schichtungseffekten

4.6.1 Allgemeines

Wie bereits in 3.2.1 diskutiert, sind die physikalischen Eigenschaften von Wasser
temperaturabhangig. Durch Einleiten von thermisch genutzten Grundwassern kommt
es aufgrund temperaturbedingter Dichteunterschiede zu Schichtungseffekten, welche
malfigebend an der Ausbreitung der Temperaturanomalie beteiligt sein kénnen.

Weiters verursachen Auftriebseffekte in den Randbereichen der Temperaturfahne eine
Querverformung an den Flanken.

Eine Vernachlassigung dieser Effekte kann durchaus gerechtfertigt sein, da diese nur
unter bestimmten Konfigurationen und Anordnungen stattfinden. Zur Beurteilung ob im
untersuchten Fall Auftriebs- und Schichtungseffekte zu beriicksichtigen sind, werden

dimensionslose Kennzahlen herangezogen.

Eine Beschreibung erfolgt hier fir homogene Bodenaufbauten. Haufig ist der
Bodenaufbau jedoch anisotrop, wobei die horizontale Durchlassigkeit wesentlich
grolker als die Vertikale sein kann. In solchen Fallen kénnen Auftriebs- und

Schichtungseffekte bereites im Vorfeld ausgeschlossen werden.

4.6.2 Kennzahlen zur Beschreibung von Auftriebs- und Schichtungseffekten

relative Infiltrationsrate Q*

Die relative Infiltrationsrate Q*, als Verhaltnis von Infiltrationsbreite (gemafR 3.2.6) zu
Grundwassermachtigkeit, dient zur Beurteilung, ob von vertikal durchmischten
Verhaltnissen ausgegangen werden kann oder Auftriebseffekte eine Rolle spielen [30].
Bei der Beschreibung der Infiltrationsbreite durch

Q

H Vo x

By

wird von einer konstanten Grundwasserstrémungsgeschwindigkeit vo ausgegangen.
Tatsachlich verursacht thermische Nutzung eine Veranderung der Durchlassigkeit
aufgrund der unterschiedlichen temperaturabhangigen Viskositaten (siehe 3.2.1) und
den daraus resultierenden unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Fir die
Temperaturspreizung von thermischen genutzten Grundwasser ergibt sich flir eine
zulassige Einleittemperatur zu Kihlzwecken von Tg=18°C und einer zuldssigen
Einleittemperatur zu Heizzwecken von Tgy=5°C, ein Viskositatsunterschied und somit
ein FlieBgeschwindigkeitsunterschied von nr=s-.c/nt=18:c = 1.52/1.11 = 1.37 also +37%
(siehe Abbildung 2).
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Bei einer Warmwassereinleitung verkleinert sich somit die Infiltrationsbreite im

Verhaltnis zum Viskositatsunterschied (Anhaltswerte siehe Tabelle 6 im Anhang)
B = T, B,
o
Je kleiner die relative Infiltrationsrate Q* = Bi/H ist, desto eher kommt es bei einer
Warmwassereinleitung zu einer Ausbildung von Konvektionsrollen an den seitlichen

Randbereichen  der  Brauchwasserfahne mit Langsachsen parallel  zur

Grundwasserstromung. Der Radius der Konvektionsrollen r¢ ist als Funktion der

Grundwassermachtigkeit H =2 -1, bestimmbar [30].

Abbildung 36: Warmwasserkonvektionsrolle Abbildung 37: Kaltwasserkonvektionsrolle

relativer Auftrieb Ap*
Betrachtet man einen im Grundwasserstrom mitbewegten Wasserkdrper, dessen
Temperatur von der natirlichen abweicht, so weist dieser einen Dichteunterschied Ap
(siehe 3.2.1) auf. In [30] wird nun der relative Auftrieb als Verhaltnis zwischen
Auftriebskraft und der Reibungskraft definiert als
Ap*=m

I
Neben der horizontalen Temperaturausbreitungskomponente  zufolge des
Energieliniengefalles und der Warmespeicherkapazitaten, kommt es zusatzlich zu
einer vertikalen Bewegungskomponente verursacht durch Auftriebseffekte.
Da das erwarmte Wasservolumen sich nicht unbeeinflusst von dem umgebenden
Wasser bewegen kann, bertcksichtigt man bei der vertikalen Auftriebsgeschwindigkeit
eine Dampfungsrate & (56=0.5).
Das Verhaltnis von vertikaler Geschwindigkeit aus Auftriebseffekten vs und der
horizontalen Fortschrittsgeschwindigkeit der Temperaturanomalie vy, kann mit dem

relativen Auftrieb beschrieben werden als [30],[31]:
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Vv

S = S5-Ap*

Vy

Somit nimmt der Anteil der durch Auftriebseffekte verursachten Vertikalbewegungen fir

einen wachsenden relativen Auftrieb zu.

Rayleigh Zahl Ra
Mit der Rayleigh Zahl lasst sich beurteilen, in wie weit die Warmeubertragung durch

Warmeleitung erfolgt beziehungsweise ob diese vorrangig durch Konvektion verursacht

wird.
Gw Ap ¢ k
SEL2
Ra:CV’GW Po Vo
Df /D

In [30] wird eine physikalische Interpretation der Rayleigh Zahl als Verhaltnis zwischen
dem konvektivem vertikalen Warmetransport und dem vertikalen dispersiven
Warmetransport (siehe auch 4.1.1) erlautert. Eine vertikale Vermischung verhindert

das Ausbilden von Einschichtungen beziehungsweise wirkt diesen entgegen.

Bei einer thermischen Grundwassernutzung befindet sich die Rayleigh Zahl im Bereich
von Ra=1+1000. Ab Werten flir Ra > ~40 [30] ist mit Konvektionsbewegungen zu

rechnen.

relative Eindringtiefe zp*

Um Wasser in einem Schluckbrunnen zu versickern, muss ein gewisser Uberdruck
dem naturlichen Aquifer gegentber herrschen. Bei einer Warmwasserinfiltration kommt
es aufgrund der geringeren Dichte des warmen Wassers bei gleicher
Wasserspiegeldifferenz zu einem geringeren Uberdruck und das Wasser kann nicht
mehr bis zur Sohle des Grundwasserleiters vordringen. Da sich Grundwasserleiter und
Brunnen in komplexer Weise beeinflussen, kann ohne dreidimensionaler Simulation
naherungsweise nur eine hydrostatische Betrachtung erfolgen [30].

Die hydrostatische Eindringtiefe z, ist jene Tiefe unter der Grundwasseroberflache, bis

zu der sich der dichtebedingte Druckunterschied abgebaut hat. Aus dem Druck im

Brunnen pg; =p,+Ap+(p, —Ap)gz (siehe Abbildung 38) und dem Druck im

Grundwasserleiter pg, = p, + 0,9z lasst sich Eindringtiefe z, berechnen als

__Ap

7. =
OApg
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Der Uberstaudruck Ap resultiert aus der Uberstaunéhe Ah=Ap/(p,-g) die sich

wiederum mit der Brunnengleichung flir einen gespannten Grundwasserspiegel

ermitteln lasst (siehe 3.2.5). Die hydrostatische Eindringtiefe ergibt sich somit mit

Q r Q pO InL

‘In— zu Z, =

Ah = - Lo
2mMk 1, 2mMk Ap 1,

Die hydrostatische Eindringtiefe bezogen auf die Grundwassermachtigkeit H ergibt die

relative Eindringtiefe z,*=2z,/H .

Abbildung 38: hydrostatische Eindringtiefe z,- Ausbildung Zweischichtenstrémung

Eine Auflistung von Wertebereichen in denen die verschiedenen Ansatze zur

Anwendung kommen, befindet sich im Anhang 7.D in Tabelle 7.
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5 Numerische Ansatze/lUmsetzung

5.1 Intermittierender Betrieb

5.1.1 Allgemeines

Die Ausbreitung einer anthropogenen Temperaturanomalie im Grundwasser ist ein
instationarer Vorgang. Bei kontinuierlicher Einspeisung kann jedoch naherungsweise
mit Hilfe einer quasistationaren Betrachtung, das zu erwartende stationare
Energiegleichgewicht der Einleitung berechnet werden. Neben der numerischen
Berechnung von quasistationaren Konfigurationen, gibt es auch einfache analytische
Lésungsansatze mit denen die stationare Ausbreitung von Temperaturanomalien im
Grundwasser berechnet beziehungsweise abgeschatzt werden kann (siehe auch 4.5.1
und 4.5.2).

Die Ausbreitung einer Temperaturanomalie erstreckt sich theoretisch unendlich weit.
Als Reichweite einer Thermalfront wird jedoch jene Lange vom Einspeisort bezeichnet
bis zu der sich die Temperaturspreizung AT zur natirlichen Grundwassertemperatur,

um zum Beispiel >1°C, unterscheidet.

Lasst sich eine diskontinuierliche Einspeisung auf keine naherungsweise
quasistationare Betrachtung mit Mittelwertsbildung mehr zurickfiihren, bedarf es einer
instationaren Behandlung des Problems. Dies ist vor allem bei einer intermittierenden

Beschickung des Versickerungsbrunnens der Fall.

Eine Betrachtung soll in dieser Arbeit vor allem fir kombinierte Anlagen erfolgen, bei
denen im Winter eine Kaltwassereinleitung durch eine Nutzung als Heizung und im

Sommer eine Warmwassereinleitung durch eine Nutzung als Kihlung stattfindet.
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5.1.2 Berechnungsmodell — 2D Schnitt

Als Grundlage dient ein in Rahmen von [16] entwickeltes Computerprogramm. Mit Hilfe
eines Rechenablaufsdiagramms und des schematischen Quick Basic Quell Codes,

wurde der Programmablauf im Zuge dieser Arbeit in einem C++ Programm umgesetzt.

In diesem 2-dimensionalen Berechnungsmodell wird fir den Vertikalschnitt (x-z
Schnitt) im Grundwasserstrom entlang der Zentralstromlinie die

Warmetransportgleichung numerisch gelést (siehe 3.3.2).

Folgende instationare Vorgange konnen im Berechnungsablauf berlcksichtigt
werden[16]:

¢ intermittierende Beschickung der Anlage

e instationare vertikale Warmeleitung

e Verlauf der Oberflachentemperatur

Grundidee des Programms ist es die Warmeausbreitung pro Zeitschritt zu berechnen.
Der konvektive Warmetransport im Grundwasserleiter wird nach der eigentlichen
Simulation anhand der Zeitschritte, und in Summe somit der FlieRzeiten, mit Hilfe der
Warmeausbreitungsgeschwindigkeit (siehe 4.1.3) berechnet. Die horizontale

Ausbreitung in x-Richtung wird also als Funktion der Zeit berechnet:

o
CV,GW

=05-v

V=V Ax = f(At) = At-v;

a

Berechnungsablauf

Zu Beginn der Simulation werden die naturliche Boden- und Grundwassertemperaturen
aufgrund der atmospharischen Temperaturschwankung berechnet. Die Ganglinie der
Oberflachentemperatur wird analog zu 4.3.1 periodisch berechnet, es kann jedoch

auch eine Eingabe mittels Messdaten erfolgen.

Es folgt ein in x-Richtung fortschreitender jahreszyklischer Berechnungsablauf, unter
Beriicksichtigung  verschiedener  Einspeistemperaturen im  Brunnen  (x=0)
beziehungsweise, falls dieser auller Betrieb ist, dem NachflieRen von Wasser mit der
natlrlichen jahreszeitlichen Temperatur (Abfrage- und Ablaufschema siehe Anhang
7.E und 7.G). Resultierend aus der Strémungsgeschwindigkeit breiten sich somit

Temperaturinseln mit der Warmeausbreitungsgeschwindigkeit vy in x-Richtung aus.
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5.1.3 Ergebnisse aus Simulation — 2D Schnitt

Konfiguration/Annahmen:

e Simulationszeitraum: 5 Jahre

e atmospharische Randbedingung:
cosinusférmiger Temperaturverlauf an der Oberflache (4.3.1)
mit einer mittleren Temperatur Tn= 10.0 [°C]
Amplitude AT= 10.0 [°C]

e Boden- und Grundwasserkennwerte:

Machtigkeit Deckschicht D= 5.0 [m]
Machtigkeit Grundwasserleiter H= 15.0 [m]
Abstandsgeschwindigkeit Vo= 1.0 [m/d]
Warmetransportgeschwindigkeit V= 0.5v, [m/d]
ap = ﬂD/(pD “Cyp) ap= 14.0 [m?a]
Aew = “Aow /(pew ‘CV,GW) acw= 39.0 [m?a]

e Brunnenkennwerte:

Wassermenge Q= 10.0 [I/s]
Temperaturveranderung durch Nutzung ATwp= 5.0 [°C]
Heiz- und Kihlperioden, Pausen t= 3.0 [Mo]
ATwp
\ 6 9
TnatUrIich=f(Zeit) I
-ATwp

Sommer Herbst Winter Frihjahr Sommer

Abbildung 39: Betriebszeiten fiir intermittierenden Betrieb

Da es sich um instationare Einleitbedingungen handelt, bedarf es im Unterschied zu
beispielsweise stationarer Einleitung eines geringeren Simulationszeitraumes. Fur die
gewahlte Konfiguration sind die Ergebnisse fur einen bestimmten Zeitpunkt im Jahr ab
dem vierten zyklischen Berechnungsjahr ident. Deshalb reicht der hier gewahlte

Simulationszeitraum von 5 Jahren.
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Vergleich DFF - FTCS

Das Programmablaufschema wurde einerseits mit dem FTCS Schema (siehe 3.3.2)
umgesetzt und andererseits wurden Simulationen mit einem implementierten DuFort —
Frankel (DFF) Algorithmus durchgefiihrt.

Fir gleiche Diskretisierungsschrittweiten wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt. Die
zusatzliche Mittelwertsbildung fihrt zwar zu einem besseren Stabilitatsverhalten des
DFF Algorithmus, aber der Abbau der Thermalfronten geht langsamer vor sich (siehe
Anhang 7.1).

Das Einhalten des Stabilitatskriteriums beim FTCS Schema gewahrleistet, dass eine
oszillierende Stérungsvergrofierung (siehe Anhang 7.J) verhindert wird.

Das DuFort — Frankel Berechungsschema verspricht zwar einen Stabilitatsgewinn auf
Kosten der Konsistenz, dennoch fiel dieser bei Simulationsanordnungen im Zuge
dieser Arbeit so gering aus, dass die weiteren Berechnungen ausschlieRlich mit dem

konsistenten FTCS Algorithmus durchgefuhrt wurden.

Vergleich Berechnungsschrittweite At=1/12 Jahr und At=1/52 Jahr

Der Vergleich mit unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierungen wird mit einer
monatsweisen (At=1/12 Jahr) und einer wochenweisen (At=1/52 Jahr) Berechnung
durchgefiihrt. Es wird die Einleitung einer Warmwassertemperaturanomalie mit den
bereits zuvor diskutierten Randbedingungen untersucht. Die Einhaltung des
Stabilitatskriterium (siehe 3.3.2) fordert eine Mindestortschrittweite Ax. Fur die
monatsweise Berechnung ergibt sich ein Tiefenschritt von Ax= 2.54 [m]
beziehungsweise flir die wochenweise Berechung ein Tiefenschritt von Ax= 1.22 [m].
Wahrend sich die Genauigkeit der Tiefendiskretisierung zirka verdoppelt hat, ist der
Berechnungsaufwand und somit die Menge der zu behandelnden Datenmenge um den

Faktor 4.33 gestiegen.

Als Vergleichsorte wurden die Berechnungsstiitzstellen aus der monatsweisen
Berechnung gewahlt. Durch lineare Interpolation der Tiefenstitzstellen sowie auch der
Entfernungsstutzstellen, wurden die Temperaturen der wochenweisen Berechnung auf

die Vergleichsorte abgebildet.

Die Ausbreitung der Temperaturanomalie vom Brunnen stromabwarts ist bei beiden
Berechnungsschrittweiten ident (siehe Anhang 7.K). Lediglich im Bereich des

Ubergangs zwischen Aquifer und Deckschicht beziehungsweise Aquitard kommt es zu
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geringen  Abweichungen  der  beeinflussten  Flache. Die  monatsweise
Tiefendiskretisierung passt dariber hinaus mit den gewahlten Schichtdicken sehr gut
Uberein.

Die Randbedingungen fur die Berechnung sind stark vereinfacht beziehungsweise die
Datendichten fur die Grundwasserparameter sind sehr gering. Um keine Genauigkeit
der hier durchgefiihrten Berechnungslaufe vorzutduschen wird in weiterer Folge eine

monatsweise zeitliche Diskretisierung durchgefihrt.

Vergleich Heizen mit Kihlen — Heizen

Eine Anlage intermittierenden Betrieb hat eine ausgeglichener Energiebilanz als eine
Anlage im kontinuierlichen Betrieb.

Bei der Simulation eines Brunnens im Heizbetrieb (jahrlich ausschliellich drei Monate
Heizen im Winter) und eines Brunnens im Heiz-/Kihlbetrieb (gemafl Abbildung 39)
verglichen.

Aus den Simulationsergebnissen ist zu erkennen, dass bei kombinierten Anlagen ein
schnellerer Abbau der Thermalfront stattfindet. Dies ist auf den zusatzlichen
thermischen Gradienten in horizontaler Richtung und den daraus resultierenden
grolReren ausgleichenden Warmestrom in den Bereichen zwischen einer Warm- und

Kaltfront zurlickzufiihren.

Konkret reduziert sich die Langsausbreitung der Kaltfront in diesem Simulationsbeispiel
um zirka 20% (siehe Abbildung 56, Abbildung 57 im Anhang 7.L)

Tatsachlich kommt es zu einem noch schnelleren Abbau der Thermalfront da sich eine
Warmfront, wie in den Grundlagenkapiteln bereits diskutiert, aufgrund der
temperaturabhangigen physikalischen Eigenschaften des Wassers schneller ausbreitet
als eine Kaltfront und es deshalb zusatzlichen zu Vermischungsprozessen kommt.
Dies kann jedoch in dieser einfachen Simulationsanordnung noch nicht berlcksichtigt
werden.

Eine exemplarische Ausgabe von Ergebnisdaten eines Vertikalschnittes befindet sich
fur verschiedene Zeitpunkte im Anhang. Hierbei werden Tabellen mit den
Differenztemperaturen zu den natirlichen Grundwassertemperaturen (siehe Tabelle 9
Anhang 7.M) sowie mit den Absoluttemperaturen (siehe Tabelle 10 Anhang 7.N) fur
einen intermittierenden Betrieb mit den zuvor beschriebenen Randbedingungen

dargestellt.
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5.2 Flachenhafte Beeinflussung

5.2.1 Allgemeines

Um die thermische Bewirtschaftung des Untergrunds zu optimieren, bedarf es
numerischer Werkzeuge mit denen es moglich sein soll eine flachenhafte, horizontale
Ausbreitung einer Brauchwasserfahne und die gegenseitige Beeinflussung mehrerer
Anlagen bei intermittierendem Betrieb zu beziffern (siehe auch Abbildung 65 Anhang
7.T).

Obwohl der Bodenwarmehaushalt ein regeneratives Potential hat, sollen keine
negativen Auswirkungen, wie Baugrundhebungen aufgrund von Setzungen durch
Frost- Tauwechsel oder die Einschrankung der Effizienz einer unterstrom situierten
Anlage, resultieren.

Um einer Uberbewirtschaftung entgegen zu wirken und das GW-Warmepotential
optimal zu nitzen, soll somit auch die gegenseitige Beeinflussung mehrere Anlagen
beschreibbar sein. Bei der Errichtung neuer Anlagen ist es unumganglich eine
nachhaltige Nutzung zu gewahrleisten, wobei dies nur mdglich ist, wenn die
anthropogenen Temperaturschwankungen innerhalb der vorgesehenen Grenzen
bleiben.

Ein intermittierender Betrieb mehrerer Anlagen im gegenseitigen Einflussbereich kann
sich als glnstig aber auch als unglnstig erweisen. Trifft namlich eine Kaltwasserinsel
einer oberstrom situierten Anlage in einem Zeitraum in der eine Heiznutzung
beabsichtigt ist auf einen Entnahmebrunnen, so kann die Anlage unterstrom das
Grundwasser nur mit maRiger Effizienz nutzen. Umgekehrt erweist sich im gleichen

Nutzungsfall das Eintreffen einer Warmwasserinsel als gunstig.

5.2.2 Berechnungsmodell — das Mehr Streifenmodell

Basierend auf dem in 5.1.2 beschriebenen Berechnungsmodell fir einen x,z- Schnitt
wird nun eine Betrachtung zur gegenseitigen horizontalen Beeinflussung mehrerer
anthropogener Thermalfronten vorgestellt.

Das analytische Stromungsbild eines Versickerungsbrunnens im Grundwasserstrom
wird durch die in 4.2 vorgestellte rechteckformige hydraulische Naherung (siehe
Abbildung 21) ersetzt. Als erste Naherung hat der zuvor diskutierte x,z- Schnitt entlang
der Zentralstromlinie Giiltigkeit iber die ganze Einflussbreite B. Indem man die Breite
B nicht als konstanten Wert sondern als lineare Funktion des Abstandes x vom
Versickerungsbrunnen und des Dispersionswinkels [ betrachtet, lasst sich die

dispersive Zunahme der Querabmessung bericksichtigen. Auf die sich dadurch
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vergroRernde Warmeenergiemenge sei hier hingewiesen, wobei darauf erst zu einem

spateren Zeitpunkt eingegangen wird.

Bi(x)=Bo+2(xi-Xo) tan(p)
Bo/
B

Xo X X

—

Abbildung 40: hydraulisches Modell eines Versickerungsbrunnens im GW Strom

Fir eine exaktere Beschreibung der tatsdchlichen Warmeeintrage, wird ein Modell
vorgeschlagen, bei dem die horizontale Ausbreitung nicht nur durch einen x,z — Schnitt
entlang der Zentralstromlinien sondern auch durch x,z — Schnitte entlang
verschiedener Stromlinien dargestellt wird.

Um eine Berechnung verschiedener Stromlinien zu vereinfachen, werden die x-z —
Schnitte parallel zur Zentralstromlinie angeordnet. Der dadurch entstehende Fehler ist,
wie bei dem rechteckférmigen Parallelstromungskdrper, in den Randbereichen nahe
des Brunnens am grofiten, jedoch verringert sich dieser mit zunehmender Entfernung
vom Einspeispunkt.

In  Anlehnung an die rechteckformige hydraulische Naherung wird der
Gegenstrombereich (analytischer FlieRbereich oberstrom des Versickerungsbrunnens)
in der beeinflussten Flache vernachlassigt. Die Flielwege im Gegenstrombereich
werden jedoch schematisch berticksichtigt, indem die x-z — Schnitte aullerhalb des
Zentralstromlinienschnittes um den bereits zuriickgelegten Weg Ax; in die negative x-
Richtung versetzt werden. Da die Verweilzeitenmethode nach Séll (siehe 4.5.1) die
Abkuhlung anhand der Flie3izeiten berechnet, entsteht hier quasi eine horizontale

Diskretisierung in Anlehnung an die Linien gleicher Verweilzeit.
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analytisches

Strémungsbild

v

% Streifen i

Streifen i+1

Abbildung 41: horizontale Ndherung — mehr Streifen Modell, Verweilzeitenmethode

Fur die weitere Berechnung und zur Erlauterung, erfolgt nun eine Aufteilung in drei
Streifen. Die Breite der Streifen wird in Anlehnung an das analytische Strémungsbild
gewahlt (analytische Einflussbreite bei xq ist B/2).

Der in weiterer Folge als Mittelstreifen bezeichnete Abschnitt umfasst eine gesamte

Breite von B/2 und die Seitenstreifen erstrecken sich jeweils tber B/4.

B/4 —1—____ ohne Dispersion
——— B=konstant
B/2 >
X
B/4 rechter-Seitenstreifen

>

mit Dispersion

Bi=f(xi-Xo)

Abbildung 42: Anordnung Drei Streifen Modell

Fir die Seitenstreifen wird analog zum Mittelstreifen ein x,z — Schnitt berechnet.
Startpunkt ist der fiktive Brunnen xgr fir den rechten Seitenstreifen und xo_ fir den
linken Seitenstreifen.

Die Einspeisung in die fiktiven Seitenbrunnen erfolgt jedoch, im Gegensatz zum
Hauptbrunnen im Mittelstreifen, nicht mit Versickerungswasser direkt aus dem
Versickerungsbrunnen  wahrend der Betriebszeiten  beziehungsweise  mit
unbeeinflussten Grundwasser auf3erhalb der Betriebszeiten, sondern mit Wasser aus

dem x,z-Schnitt im Mittelstreifen, welches bereits den FlieBRweg Ax vom Hauptbrunnen
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entfernt ist. Der FlieBRweg im Gegenstrombereich kann somit schematisch

Xmﬁ

Xo X

X0R+\—I

Abbildung 43: Berticksichtigung des FlieBweges im Gegenstrombereich

berlcksichtigt werden.

v

5.2.3 Horizontale Annordnung — Drei Streifenmodell

Befinden sich mehrer Anlagen in unmittelbarer Nahe zueinander beziehungsweise wird
eine Anlage unterstrom einer bestehenden situiert, kann mit Hilfe des Drei
Streifenmodells eine gegenseitige horizontale Beeinflussung numerisch erfasst
werden.
Zu berUcksichtigen ist, dass eine Warmepumpenanlage aus einem Entnhahmebrunnen
und einem Riickgabebrunnen besteht (siehe auch 3.2.6). Bei der gegenseitigen Lage
zueinander kdnnen somit folgende Beeinflussungen bertcksichtigt werden:
e das Einspeiswasser des Entnahmebrunnens wird beeinflusst
e der Rickgabebrunnen wird beeinflusst
- Bericksichtigung einer hydraulischen Beeinflussung, da sich die
Brunnen in unmittelbarer Nahe befinden (gemeinsames Strémungsbild)
- Einfluss auf Strémungsbild vernachlassigbar; nur Bericksichtigung
bereits genutzten Grundwassers mittels Temperaturmischungsrechnung

e keine Beeinflussung

Ein Abfrageschema fiir die numerische Erfassung dieser Zustédnde befindet sich im
Anhang 7.H. Weiters werden zur Veranschaulichung im Anhang 7.0 bis 7.S vier
Anwendungsbeispiele erlautert und der Programmcode befindet sich im Anhang Seite
8.A.
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5.2.4 Ergebnisse aus Simulation — Drei Streifenmodell

Die Berucksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung im Drei Streifen Modell kann
automatisiert erfolgen. Die hydraulischen Vorgange werden hierbei stark vereinfacht
abgebildet. Findet eine gegenseitige Beeinflussung mehrerer Brunnen in deren
Nahbereich statt, ist diese Vereinfachung nicht zutreffend.

Die Ergebnisse aus der 2D FD Simulation werden mit dem Dreistreifen Modell neu
angeordnet beziehungsweise werden die Einspeistemperaturen manipuliert. Durch
eine Annordnung in einem unglnstigen Abstand, kénnen die Spreizungsamplituden
sich summieren und sich somit vergroRern (siehe auch Abbildung 65 Anhang 7.T). Die
Ergebnisse der Simulation werden anhand der einzelnen Streifen gemal dem Drei
Streifenmodell bestimmten Bereichen zugeordnet.

Se /I‘e,,

st’eif
en .
lel‘els[,.ei i
! N Sa
} it

AT Zu T [°C)

7080
WEO-7.0
m50-6.0
m4.0-5.0
03040
02030
O1.0-20
ooo-1.0
0-10-0.0
0-2.0-1.0
O-3.0-2.0
0-40--3.0
m-50-4.0
m-50--5.0
m-70-60
m-50-7.0

Abbildung 44: Ergebnisse Drei Streifen Modell — gegenseitige Beeinflussung

Durch die bereits oberstrom eingeleiteten Temperaturanomalien wird das
Entnahmewasser fir die Anlage unterstrom beeinflusst. Zur besseren Visualisierung
wird das Wasser in der Anlage unterstrom nochmals im Ausmalf} von AT=5 [°C] genutzt
und somit insgesamt auf bis zu AT=7 [°C] (siehe Abbildung 44) verandert. Tatsachlich
wird die Zweite Anlage mit einer geringeren Temperaturspreizung betrieben werden,

da die maximalen und minimalen Einspeistemperaturen begrenzt sind.
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5.3 Auftriebs- und Schichtungseffekte

5.3.1 Allgemeines

Mittels der in 4.6.2 beschriebenen dimensionslosen Kennzahlen kann eine
Versickerungsanlage im Grundwasserstrom, hinsichtlich Einschichtungs- und
Konvektionsproblemen, grob eingestuft werden. Kommt es also zu keinen vertikal
durchmischten Verhaltnissen, kann eine genauere Betrachtung gemaR dem

nachfolgend vorgestellten Modell erfolgen.

5.3.2 Berechnungsmodell — erweitertes Drei Streifenmodell

Sind Einschichtungs- beziehungsweise Konvektionsprobleme zu erwarten, kann dies
auf einfache Weise im Drei Streifenmodell berlcksichtigt werden. Fir die
entsprechende Konfiguration erfolgt eine Einspeisung flir die verschiedenen Streifen
nicht tUber die gesamte Grundwassermachtigkeit H, sondern je nach zuvor bestimmter
Konfiguration (siehe auch 4.6.2) lber eine beschrankte Héhe im Aquifer. So wird in die
Seitenstreifen Uber eine Hohe H_* beziehungsweise Hg* eingespeist, und im

Mittelstreifen tber die Hohe H*.
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Abbildung 45: reduzierte Einspeishéhen Abbildung 46: reduzierte Einspeishéhen

Warmwasserkonvektionsrollen Zweischichtenstromung

Uber die Differenz der beschrankten Einspeistiefe zur Grundwasserleiterméachitigkeit
wird Wasser mit der natirlichen Temperatur eingespeist. Ohne eine weitere
Veranderung des Berechnungsalgorithmus kann in weiterer Folge die Simulation

gemal den zuvor diskutierten Ablaufen durchgefihrt werden.
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5.3.3 Ergebnisse aus Simulation — erweitertes Drei Streifenmodell

Wie bereits in 4.6 erldutert handelt es sich bei Einschichtungs- und
Konvektionsvorgangen um hydraulische sehr komplexe Vorgange. Sind diese jedoch
bekannt, beziehungsweise fir eine Abschatzung der unginstigsten Auswirkungen,
kann die Berlcksichtigung im Drei Streifen Modell schematisch erfolgen. An dieser
Stelle sei jedoch auf die zusatzlichen Parameterungewissheiten der diskutierten
Konfiguration hingewiesen. In Abbildung 47 sind die Auswirkungen einer geringen

Anderung von Randbedinungen exemplarisch aufgezeigt.
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Abbildung 47: Unsicherheiten bei Einschichtungseffekten

Bereits geringe Anderungen der Ausgangsparameter kénnen zu ganzlich
unterschiedlichen Ergebnissen flihren. Trotz derselben relativen Eindringtiefe zo kann
es dennoch zur Einschichtung (Abbildung 47 linke Seite) oder zu einer vollkommenen
Vermischung (Abbildung 47 rechte Seite) kommen. Die Streifenanordnung fiir eine

Konfiguration gemaf Abbildung 45 erfolgt wie in Abbildung 48 ersichtlich.
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Abbildung 48: Ergebnisse Drei Streifen Modell - Einschichtungseffekte
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5.4 Vergleich der Berechnung mit Simulation FEFlow®

Das Programmpaket FEFlow® ist eine Simulationssoftware mit dessen Hilfe unter
anderem Aufgabenstellungen hinsichtlich Wasserstromungen und Warmetransport in
porésen Medien geldst werden kénnen. Die Berechnung beruht auf der Methode der
Finiten Elemente (FEM) und kann jegliche instationdren Randbedingungen
bericksichtigen [35]. Die hier prasentierten Berechnungen wurden mit einer
freizuganglichen Demoversion (bezogen von [35], mit beschrankter Datenverarbeitung)
durchgefiihrt. Die Visualisierung der Simulationsdaten wurde in einem

Geoinformationssystem (ArcGIS) durchgeflihrt.

5.4.1 Allgemeines

FuUr einen numerischen Vergleich wurde ein einfacher dreidimensionaler Modellkérper
erstellt. In vertikaler Richtung umfasst das Modell drei Berechnungsschichten (Layer).
Diese reprasentieren die Deckschicht, den Aquifer und den Aquitard. Die Geometrien,

Boden- und Brunnenkennwerte wurden analog zu 5.1.3 festgelegt.

5.4.2 Uberprufung der hydraulischen Annahmen

Die Vereinfachung den tatsachlichen Stromungsverlauf im Brunnen durch die
hydraulische Naherung des Parallelstrémungskoérpers abzubilden, wurde hier in Bezug
auf einen Warmetransport naher untersucht. Da die hydraulische Naherung mit
steigender Entfernung vom Brunnen das tatsachliche Strdmungsverhalten besser
abbildet, wird hier Hauptaugenmerk auf den Brunnennahbereich gelegt.

Betrachtet man den Rulckgabebrunnen einer Warmepumpe in den Monaten des
Kihlbetriebes (analog zu 5.1.3 fir drei Monate, 90 Tage), ergibt sich bei Abschalten

der Anlage gemall der Vereinfachung des Parallelstrdbmungskérpers und einer

Warmetransportgeschwindigkeit von v; =0.5-v,=0.5 [m/d] die Lénge der

beeinflussten Flache als 45 Meter. Dies berucksichtigt jedoch nicht die gerade im
Brunnennahbereich auftretenden héheren FlieRgeschwindigkeiten. In der Simulation in
FEFlow® ergibt sich eine Linge der beeinflussten Flache nach 90 Tagen von 130
Meter und somit der fast dreifachen Langserstreckung fir diesen Zeitraum (siehe
Abbildung 66 Anhang 7.U). Die Breite der beeinflussten Flache wird mit der Naherung

korrekt erfasst.
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5.4.3 Intermittierender Betrieb

Fir den intermittierenden Betrieb werden analog zu 5.4.2 Fehler im
Brunnennahbereich begangen. Fur die Ausbreitung in GrundwasserflieRrichtung
werden jedoch in der GréRenordnung ahnliche Ergebnisse erreicht. Dies ist vor allem
darauf zurlckzuflhren, dass sich der Effekt der schnelleren Anfangsausbreitung in der
3D Simulation und die konzentrierte Ausbreitung der Temperaturanomalieinseln im 2D
FD Modell aufgrund der geringer berlcksichtigen abbauwirksamen Flache, annahernd

ausgleichen.

Fir das vereinfachte numerische Modell ergibt sich unter den gegebenen
Randbedingungen eine Langsausbreitung von circa 360 Metern. Fur die
Dreidimensionale Simulation ergibt sich eine maximale Ausbreitung von 530 Metern
(siehe Abbildung 67 ) und somit nur mehr eine Unterschatzung im Bereich von 2:3.
Weiters ist in Abbildung 67 ersichtlich, welche Unterschiede sich in der Ausbreitung
von Warmwasser- und Kaltwasserinseln aufgrund der unterschiedlichen Viskositaten

ergeben.

5.4.4 Drei Streifen Modell

Es ergeben sich flr das Drei Streifen Modell wieder die Fehler im Brunnennahbereich
aus der Naherung durch den Parallelstrdomungskérper. Fir die Seitenbereiche
beziehungsweise die Seitenstreifen des Drei Streifen Modell werden fur die
Langsausbreitung in Bezug auf den Mittelstreifen sehr exakte Ergebnisse hinsichtlich
der Langserstreckung erzielt. Konkret (ibersteigt das Ergebnis der FEFlow® Simulation
das Dreistreifen Modell um 13% (17 [m]/15 [m]).

Bei der gegenseitigen Beeinflussung ergeben sich flr die Rickgabebrunnen die
weiterfhrenden Fehler aus 5.4.2. Fur eine Berlicksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung der Riickgabebrunnen werden nur begrenzte Ubereinstimmungen
erzielt. In Abbildung 68 wird ersichtlich, dass die hydraulischen Vorgange im
Brunnennahbereich flir die Ausbreitung der Thermalfront maRgebend sind. Dies ist vor
allem auf die Verdrangung des Grundwassers durch das versickerte Brunnenwasser
zurlck zufuhren.

Die Vereinfachung des Mischungsbrunnen stimmt mit der 3D Simulation bezlglich der
Einflussbreite sehr exakt tiberein (siehe Abbildung 69).

Wegen der hydraulischen Komplexitat der Vorgange im Brunnennahbereich, wird auf
eine Untersuchung der Einschichtungsvorgéange und deren Vergleich mit einer 3D

Simulation verzichtet.
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5.5 Interpretation der Ergebnisse

5.5.1 Parallelstromungskdrper

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Simulation lassen den Schluss zu, dass sich die
Flachen der beeinflussten Bereiche um eine GroRenordnung von 1:3 unterscheiden.
Da beim Warmeaustausch mit der Atmosphare die beeinflusste Flache linear eingeht
wird mit diesem Modell ein Fehler in der GréRenordnung von 1:3 begangen. Der
Parallelstrdomungskoérper stellt fir die Berechnung im Brunnennahbereich einer

instationaren Temperatureinleitung somit eine maRige Naherung dar.

5.5.2 Intermittierender Betrieb

Fir den intermittierenden Betrieb zeigt sich dass der Fehler aus 5.4.2 mit 1:3 fir die
Langserstreckung im Brunnennahbereich, flir die absolute Langserstreckung der
Temperaturanomalie auf 2:3 halbiert wird. Bei Berlcksichtigung der ungewissen
Datenlage und angenommenen Vereinfachung stellt ein Fehler von 1.5 fir Vorgange
im Boden eine Naherung mit ausreichender Genauigkeit dar. Dies trifft jedoch nur flr
die maximale Langserstreckung der Temperaturanomalie und nicht fur die Lage der
Warm- beziehungsweise Kaltwasserinseln zu. Von einer Beurteilung der Lage dieser
Warm- und Kaltwasserinseln ist somit mit der hydraulischen Vereinfachung des
Parallelstromungskorpers in dieser Form abzusehen. Eine Aussage Uber die maximale
Langserstreckung kann getroffen werden jedoch sollte dies noch mit Untersuchungen

mehrerer Konfigurationen belegt werden.

5.5.3 Drei Streifen Modell

Die Ubereinstimmung bei nur bestimmten Konfiguration ist darauf zuriickzufiihren,
dass nur wenn eine geringe hydraulische Beeinflussung stattfindet die Ergebnisse des
Drei Streifen Modells brauchbar sind.

Obwohl das Drei Streifen Modell basierend auf dem Parallelstrémungskorper fir die
Erfassung von instationaren Vorgangen nur mafig geeignet ist, kdnnen fir stationare
Einleitbedingungen ausgeglichenere Energiebilanzen erzielt werden. Berlcksichtigt

man namlich eine Abnahme der Temperaturspreizung mit einem Faktor § (0 < #<1)in

den Seitenstreifen, kann die berlicksichtigte Energiemenge an die tatsachlich in den
Grundwasserkorper eingeleitete Energiemenge angepasst werden.
Fur die automatisierte gegenseitige Beeinflussung werden somit nur in speziellen

Fallen Ubereinstimmungen getroffen.
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6 Resumee/Ausblick

Die Auswirkungen von thermalen Beeinflussungen des Grundwassers kdnnen mit Hilfe
von Computersimulationen sehr genau modelliert werden. Problematisch ist hierbei
jedoch, dass ohne eine hoch aufgeléste Erfassung der Bodenparameter keine
detaillierte Aussage sinnvoll getroffen werden kann. Durch eine Vielzahl von
Vereinfachungen koénnen jedoch an die geringe Datendichte angepasste
Berechnungsmethoden angewendet werden. Bei dieser vereinfachten Beurteilung
muss man sich aber Uber die Auswirkungen der Naherungen und die Grenzen der

Verfahren sowie auch der auftretenden Ungenauigkeiten im Klaren sein.

Da Aussagen Uber Vorgange im Boden immer mit einer grofien Ungewissheit behaftet
sind, kdénnen mit den diskutierten Methoden dennoch brauchbare Abschatzungen
gemacht werden. Fir stationdre Bedingungen kann mit dem Drei Streifen Modell die
tatsachlich durch den Brunnen eingebrachte beziehungsweise entzogene
Warmeenergie, durch eine Berlcksichtigung abgeminderter Temperaturspreizungen in
den Seitenstreifen, besser abgebildet werden. Damit wird ein Ansatz ermdglicht mit

dem man das Berechnungsmodel an eine Energiebilanz anpassen kann.

Hauptaugenmerk bei der Beurteilung von instationaren Vorgangen muss jedoch auf die
hydraulischen Bedingungen gesetzt werden und in wie weit diese vernachlassigt
beziehungsweise in welcher Weise diese berucksichtigt werden kénnen.

Eine genauere Beurteilung misste eine exaktere Betrachtung der hydraulischen
Vorgange im Brunnennahbereich erfassen. Hierzu bedarf es einer genaueren
Untersuchung des Zusammenhangs der Grof3en B (als Funktion von Q, H und v,) und
der Versickerungsdauer (Brunnenbetriebsdauer) hinsichtlich der beeinflussten Lange
der Temperaturanomalie im Brunnennahbereich (siehe Abbildung 70 Anhang 7.Y). Bei

bekannter Langserstreckung in Abhangigkeit von der Versickerungsdauer, kénnte der

weitere Transport mit der bekannten Warmetransportgeschwindigkeit v; =0.5-v,

erfolgen.

Eine Berucksichtigung des instationdren Warmetransportes in Folge von den
hydraulischen Vorgangen im Brunnennahbereich kdnnte somit sowohl im 2D FD
Verfahren nach Rauch sowie auch bei einer Modifizierung des Verfahrens nach Ingerle
mit Berlcksichtigung der Zeit anhand der Berechnungsentfernungsschritte eine

realitdtsnahere Abschatzung getroffen werden.



7 Anhang

7.A

7 Anhang



7.1 Anhang -Tabellen 7.B

7.1 Anhang -Tabellen

Durchlassigkeit kf

Tabelle 2: Anhaltswerte fiir die hydraulische Leitfahigkeit k; [34]

Gestein Porositat effektive Porositat ki [m/s]
sandiger Kies 0.25 bis 0.35 0.20 bis 0.25 3:10° bis 5-10™
kiesiger Sand 0.28 bis 0.35 0.15 bis 0.20 1-10" bis 2:10™
mittlerer Sand 0.30 bis 0.38 0.10 bis 0.15 4-10™ bis 1-10™
schluffiger Sand 0.33 bis 0.40 0.08 bis 0.12 2:10* bis 1:10®
sandiger Schluff 0.35 bis 0.45 0.05 bis 0.10 510 bis 1-10°
toniger Schluff 0.40 bis 0.55 0.03 bis 0.08 5:10°® bis 1:10®
schluffiger Ton 0.45 bis 0.65 0.02 bis 0.05 ca. 510

Aus einer Kornverteilungskurve kann mit empirischen Formeln die Durchlassigkeit
abgeschatzt werden. Nach HAZEN qilt fir gleichformig, locker gelagerten Sanden

folgender Zusammenhang [13]:

k[cm/s] ~100-(d,,[cm])?
Diese empirische Formel kann zu groben Abschatzung auch bei anderen Boéden
verwendet werden. Nach BEYER kann die Durchlassigkeit von Sanden und Kiesen
verschiedener werden. Mit dem

Lagerungsdichten abgeschatzt

Ungleichférmigkeitsgrad U =d,,/d,, und den von der Lagerungsdichte abhangigen
Koeffizienten A, B, C (siehe Tabelle 3) kann die Durchlassigkeit abgeschatzt werden
als [13]:

k[cm/s]zloo-( A
U+

5+ C - @ulom?

Tabelle 3: Abschétzung k;, Koeffizienten nach Beyer [13]

Lagerungsdichte locker mitteldicht dicht
A 3.49 2.68 2.34
B 4.40 3.40 3.10
C 0.80 0.55 0.39
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Tabelle 4: Wérmeleitfahigkeiten verschiedener Béden und seiner Phasen [16]

Warmeleitfahigkeit

Stoff [W/mK]
Luft 0.021
Wasser 0.63
Sand, trocken 0.35
Sand, feucht 0.70
Sand, gesattigt 2.0 bis 3.0
Granit 2.5bis 4.0
Sedimentgestein 2.30
Kalkstein 1.50 bis 2.50
Kies (Schotter) 0.80 bis 1.40
Humus 1.26
Boden, sandig trocken 0.30
Boden, sandig nass 1.70
Boden, tonig trocken 1.30
Boden, kiesig trocken 0.60
Boden, erdig trocken 0.50

Tabelle 5: spezifische Warmekapazitaten der Bodenphasen [16]

Spezifische
Stoff Warmekapazitaten
[J/m3K]
Luft 1.3:-10°
Wasser 4.2-10°

Korn (Gestein) (1.5 +2.0)-10°
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Tabelle 6: Infiltrationsbreiten bei unterschiedlichen Einleittemperaturen [30]

To T b;
[°C] [°C] [m]
10 ~0 1.338-b,
10 10 1.000- b,
10 40 0.571-b,

Tabelle 7: Wertebereiche zur Klassifizierung von Einleitkonfigurationen[30]

Wertebereiche
Q* Ap* Ra Zo*

Ansatz Dimensionen

Reichweite instationarer

Einleitungsbedingungen x-Z Schnitt Sl iz <10 =

stationare Reichweite

. x-y Schnitt >10 0+2 <10 >5
Temperaturanomalie

Querverformung

Brauchwasserfahne y-z Schnitt - - >200 -

horizontalebene

Zweischichtenstrémung 5 Sl =il e =il =
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Tabelle 8: Schrittweise Berechnung nach Ingerle — Beispiel

Annahmen/Angaben Listenrechnung nach Ingerle:
H= 15 [m] Ap= 1.0 [W/mK] Q= 36 [m¥h] cvw=4.2e06 [J/m3K]

D=5 [m] =10 WmK] Q/B=0.63 [m*h] a= 5 [°]
To Te € Bi uj Vi T, L,
[°C] [°Cl [-] [m] [m] [m] [°C] [m]
10.0 15.0 0.125 57.6 0.608 2.235 15.0 0
10.0 15.0 0.125 57.6 0.608 2.235 13.0 200
10.0 13.0 0.125 92.6 0.378 2.038 12.1 400
10.0 12.1 0.125 127.6 0.274 1.949 11.6 600
10.0 11.6 0.125 162.6 0.215 1.899 11.3 800

10.0 11.3 0.125 197.6 0.177 1.866 11.0 1000
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7.2 Anhang - Programmablaufschemen

Ablaufschema intermittierender Brunnenbetrieb im Grundwasserstrom

mit Grundlage [16]

!

—» Berechnung fir Zeitschritt m beginnen

v

Berechnungsgebiet Auffillen mit
natlrlichen Bodentemperaturen f(m)

im Brunnen (x=0)

Nein

im GW-Leiter

Einspeisung thermisch
genutztes Wasser (Heizen/
Kuhlen) in Brunnen

fortschreitende

Berechnung fiir einen Zeitschritt m (m<mmay) erfolgt lber
die Tiefe von no (obere Grenzfliche) bis nmax (untere
Grenzflache) und (ber die Entfernung vom Brunnen
(xo=0) bis zur maximalen Berechnungsweite Xmax

Brunnen in Betrieb

fortschreitende Berechnung
der Bodentemperatur unter
Bericksichtigung von vg

Berechnung der
Bodentemperatur

im Brunnen (x=0)

im GW-Leiter

im GW-Leiter

NachflieRen von
Wasser mit natirlicher
Temperatur in Brunnen

Abbildung 49: Ablaufschema Berechnungsprogramm fiir Brunnen im GW-Strom
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Programmablaufschema intermittierender Brunnenbetrieb im Grundwasserstrom

2itm > operfische n=0 Warmwasserversickerung
wr als f(m)

Oberfiéichentemperatt

X Kaltwasserversickerung
| f

Oberflachentemperatur als f(m) w1 X
T mperatur als f(m)

Oberflachente!
[ Oberﬂa’chsmemperatur als f(m)

NachfiieBen GW mit [
natiirlicher Temperatur :D g |

Oberflache n=0

, , 1 Oberﬂéchantsmpsrslur als f(m)

NachflieBen GW mit
natiiricher Temperatur :D

x-1 -
Oerfléchgnte! srswraf -
: Oberfiachenfemperptur als f(m)

Oberﬁéchentsmpsralur als f(m)

Abbildung 50: Grafik Programmablauf FTCS intermittierender Brunnenbetrieb

1. Datenfelder TTO[n][x] und das Pufferfeld TT1[n][x] auf mittlere Jahrestemperatur
T setzen
TTO[n=0][x] auf Oberflachentemperatur als Funktion der Zeit m setzen

3. fur die Betriebsdauer des Brunnens, Einleitung von thermisch genutzten
Wasser in den Brunnen (TTO[n][x=0], TT1[n][x=0]) Gber die GW-Leiter Tiefe

4. aullerhalb der Betriebsdauer des Brunnens, NachflieRen von Wasser mit
natirlicher Temperatur in den Brunnen (TTO[n][x=0], TT1[n][x=0]) Gber die GW-
Leiter Tiefe

5. fortschreitende Berechnung auflerhalb des GW-Leiters und aullerhalb des

Brunnens mittels des FTCS als

n+1
TTAn][x]=f|TTO n ,x
n-1

6. fortschreitende Berechnung innerhalb des GW-Leiters und auflerhalb des

Brunnens mittels des FTCS als (x-1 aufgrund der Bewegung des GW)

n+1
TTUn][x]=f|TTO] n ,x-1
n-1

7. TTO[n][x] ersetzen durch die Berechnung aus dem Pufferfeld TT1[n][x]
TTO[N][x]=TT1n][x]
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Abfrageschema flr Einspeisung — gegenseitige Beeinflussung (3 Streifen)

Berechnung Brunnen Eins Brunnen Eins liegt oberstrom
horizontale Fldchenzuordnung oder auf gleicher Hbéhe zu
Brunnen Zwei

Entnahme Brunnen Zwei
in RB Mittelstreifen Eins

Entnahme Brunnen

Einspeisung Zwei
=Eins.Container [m][n][x2-x1]

Nein Einspeisung Zwei
=Eins.Container [m][n][x2-x1+AX]

Berechnung Brunnen Zwei

RB Mittelstreifen Zwei in
RB Mittelstreifen Eins

Nein

Abstand RB Eins zu RB
Zwei > B/2
Nein
Berechnung gemeinsames
Stromungsbild fiktiver
RB Seitenstreifen Zwei in Mischungsbrunnen
RB Mittelstreifen Eins

Nein

Mischungsrechnung flr
Seitenstreifen Zwei

—»i RB Seitenstreifen Zwei in
RB Seitenstreifen Eins

Nein Ja

Mischungsrechnung fiir
Seitenstreifen Zwei

A

P
Brunnen Zwei horizontale
Flachenzuordnung

Abbildung 51: Abfrageschema fiir Einspeisung bei gegenseitiger Beeinflussung
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xz — Schnitt, Vergleich DFF - FTCS

kombinierte Anlage, Heiz- und Kuhlbetrieb

Temperaturausbretung
000
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-+ ~ 2 oo oz o & & veranderte Ausbreitung

bei gleichen RB

Entfernung vom Brunnen vi/to*cy w/Cycw [M]

Abbildung 52: DFF — FTCS, Jahr 4 Monat 9 (Friihjahr), Ende Heizperiode

Temperaturausbreitung
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Entfernung vom Brunnen vi/to*cy w/Cy.cw [M] bei gleichen RB

Abbildung 53: DFF — FTCS, Jahr 4 Monat 3 (Herbst), Ende Kiihlperiode
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Xz — Schnitt, StérungsvergréRerung — Oszillation

Kahlbetrieb
T T T T T T T T 1 0 AT zu Tnatijrlich
Stoérung durch numerische -1 T
/. Diffusion, beginnende -2
=" || Osillation der Losung -3 | E-3
= -4 O4-6
X B 5 E |o24
eSS D g |02
(] A A ] & = |oz2a0
A -9 oO-4--2
-10 W -5--4
-1 =
12
0
1
TH }?;/“—_”“__’“_ a 510
i 3 mE-5
i= P/ L Myiksri 4 D45
[y IR ki 5 T |gae
[ stz | /ST | = g
SHEEY uilila )l (111 - g [o0-2
[y | WL © oo
F? ||I Il F | _9 |:|-4--2
||I| -10 W -G--4
i | 117 W86
Oszillationen der Lésung bei
fortschreitender Berechnung |1
-1
! M =7 2 ma-10
[ 1 o | = 3 mE-&
4= B e m4-6
5 =
Lﬁ:ﬂrg&:j\ ;:: i % o2-4
¢ |O0-2
7 o2
IR T F lazo
LTS
I:I II/(?,. -9 o-4--2
i) SR
TS b lms
12
0
-1
2 mE-10
] me-5
Schwingungsverhalten § 4 o4
Deckschicht | = =
E |oz4
_'S ¢ |o0-2
L F ooz
Schwingungsverhalten [ -8 -
GW - Leiter - 0-4--2
BG4
B-5--6
— o L ' - o

™ 3 r- o — o I
- - - - ™ ™ ™

—
—

Entfernung vom Brunnen vy/to*cyw/Cyow [M]

Abbildung 54: Kiihibetrieb — DFF, Oszillation



7.3 Anhang - Berechnungsergebnisse

7K

xz — Schnitt, Vergleich variierender Berechnungsschrittweiten At

NE 0.0
== 5 1
At=1/12 Jahre 102
monatsweise Berechnung :_15.3
ST 204 m4.0-5.0
055 03.0-4.0
T 02.0-3.0
306 o 01.0-2.0
26 0J0.0-1.0
SN 0-1.0-0.0
At=1/52 Jahre - 0-2.0--1.0
--12.7
wochenweise Berechnung 5 m-3.0--2.0
=t -17.8 W -4.0--3.0
T 009 W -5.0-4.0
-28.0
o ¥ ®©
o o o
™ ©

Entfernung vom Brunnen [m]

Abbildung 55: Vergleich von At=1/12 und At=1/52



7.3 Anhang - Berechnungsergebnisse 7.L

xz — Schnitt, Vergleich Heizen (H) mit Heizen und Kihlen (HK)
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J Haﬁ rH . o 0 -4.00--2.00
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Entfernung vom Brunnen Vo/to*cyw/Cy.ew [M] bei kombinierter Anlage
Abbildung 56: Vergleich Heizen mit Heizen und Kiihlen - 1
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Abbildung 57: Vergleich Heizen mit Heizen und Kiihlen - 2



7.3 Anhang - Berechnungsergebnisse 7M
Xz — Schnitt, Ausgabe in tabellarischer Form - AT
Tabelle 9: exemplarische Ausgabe AT fiir die Zeitpunkte Jahr 5 - Monat 1,3 und 6
Zeitpunkt:  Jahr5  Monat1
Entfernung [m]
Tiefe [m] 0O 15 30 46 61 76 91 106 122 137 152 167 183 198 213 228 243 259 274 289 304 319 335 350
00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
14 04 02 06 09 03 06 09 -04 -04 -03 -02 -01 00 00 -01 -01 -02 -02
-16 -1.3 -0.8 03 -03 00 02 0.4 1.0 1.2 1.1 09 08 05 03
02 12 -10 -06 -03 06 1.2 10 08 06 00 -03
-05 -18 -15 -12 -08 04 12 09 07 04 -03 -07
-04 -18 -15 -12 -08 04 12 09 07 04 -03 -07
-04 15 -12 -09 -06 04 09 07 05 03 -03 -06
1.9 -1.5 -04 -09 -07 -05 -02 03 06 04 03 01 -02 -03
. 0.1 -0.8 -0. -02 02 . . . -03 -0.1 00 0.1 02 02 01 00 00 -01 -01 0.0
-229| -04 -02 00 01 02 02 02 01 00 00 -01 00 00 0.1 0.1 0.1 01 00 00 00 00 00 00 0.0
-255 00 01 01 01 01 01 00 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
-280 01 01 01 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0.0
-306/ 01 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O0.0
Zeitpunkt:  Jahr5  Monat3
Entfernung [m]
Tiefe [m] 0O 15 30 46 61 76 91 106 122 137 152 167 183 198 213 228 243 259 274 289 304 319 335 350
00f 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
-26] 12 02 -02 -07 -08 -06 -03 00 03 -02 -04 -04 -03 -02 -01 00 00 -01 -01 -02 -02
-5.1 1.9 -1.4 12 09 01 -03 -01 01 03 07 10 08 07 06
-7.7 17 14 00 -08 -06 -03 00 08 12 10 09 07
-10.2 18 14 -03 -14 11 -08 -05 05 11 09 07 05
-12.7 17 13 -04 14 12 -08 -05 04 10 08 06 04
-15.3] 13 09 -04 12 -10 -07 -05 03 08 06 04 02
-17.8 1.4 . 07 04 -03 -07 -05 -03 -02 03 05 04 02 0.1
-20.4| 14 03 -0.1 -06 -0.7 -04 -0.1 0.1 0.4 -01 -02 -02 -0.1 0.0 01 02 02 0.1 00 0.0 -01
-229| 0.0 -02 -02 -01 00 041 02 02 041 00 00 00 O0.1 0.1 0.1 0.1 00 00 00 00 00
-255/ -01 0.0 00 0.1 01 041 0.1 0.0 00 00 00 0.1 00 00 00 00 00 00 00 00 00
-28.00 00 01 01 01 01 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0.0
-30.6/ 0.1 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Zeitpunkt:  Jahr5  Monat6
Entfernung [m]
Tiefe [m] O 15 30 46 61 76 91 106 122 137 152 167 183 198 213 228 243 259 274 289 304 319 335 350
0.0f 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 00O 00 00 00 o00
-2.6|] -03 -0.6 -04 -04 -03 -0.1 -01 -02 -02 -02 -01 00 00 -01 -01 -02 -02 -12 -04 -04
-5.1] 05 22 16 1.2 0.6 -1.1 -01 0.5 03 00 -02 -08 -11 -10 -08 -06 -03 -01 -02 -04
-7.71 0.0 2.6 -1.4 0.4 1.6 1.3 10 07 -04 -10 -08 -06 -04 03 07 05 03
-10.2| 0.2 -1.8 05 20 1.7 13 09 -04 -13 -10 -08 -05 03 08 06 04
-12.71 041 -1.8 05 20 1.7 1.4 10 -04 -12 -10 -07 -04 04 08 07 05
-15.3] 0.0 2.7 -1.3 0.5 1.7 14 1.1 07 -03 -10 -08 -06 -03 03 07 05 04
-17.8| 09,29 22 18 12 . J . -0.6 0.5 1.1 08 06 04 -02 -06 -04 -02 -0.1 03 04 03 02
-204f 10 07 02 -01 -04 -05 -03 -04 01 03 04 02 01 00 -02 -014 -0 00 01 02 01 01 00 00
-229 01 00 -0.1 0.1 -04 00 01 01 01 041 00 00 00 00 00 00O 01 01 01 01 00 00 00 00
-255 00 00 00 0O 01 01 01 01 00 00 00O 0O 00 OO ©00O0 00 0O 00 00 00 00 00 00 0.0
-280f 00 00 00 01 01 OO 0O 00O OO 0O OO OO 00 OO OO OO0 OO 00O 00O 00O 00 00 00 0.0
-306f 00 00 00 00 00 OO 0O 00O ©0O 00O OO OO 00 OO OO OO0 OO 00O 00O 00O 00 00 00 0.0
+5.0 bis +3.0
+3.0 bis +2.0
+2.0 bis +1.0
+1.0 bis +0.0
+0.0 bis -1.0
-1.0 bis -2.0
-2.0 bis -3.0
-3.0 bis -5.0




7.3 Anhang - Berechnungsergebnisse

7.N

xz — Schnitt, Ausgabe in tabellarischer Form — T absolut

Tabelle 10: exemplarische Ausgabe T fiir die Zeitpunkte Jahr 5 - Monat 1,3 und 6

Tiefe [m]
0.0
-2.6
-5.1
-7.7
-10.2]
-12.7]
-15.3]
-17.8]
-20.4]
-22.9]
-25.5|
-28.0|
-30.6]

Tiefe [m]
0.0
-2.6
-5.1
-7.7
-10.2]
-12.7]
-15.3]
-17.8]
-20.4]
-22.9]
-25.5|
-28.0|
-30.6]

Tiefe [m]
0.0
-2.6
-5.1
-7.7
-10.2]
-12.7]
-15.3]
-17.8
-20.4]
-22.9|
-25.5]
-28.0|
-30.6]

Zeitpunkt:
Entfernung [m]

0

15

Jahrs

30

46

Monat1

61

76

91

106

122

137

152

167

183

198

213

228

243

259

274

289

304

319

335

350

20.0
12.2
14.2
14.2
14.6
14.9
15.1
15.1
10.1

9.6
10.0
10.1
10.1

20.0
1.2
11.9
14.4
14.6
14.8
15.0
12.0

9.2

9.9
10.1
10.1
10.0

Zeitpunkt:
Entfernung [m]

0

15.2

20.0
1.1
9.4
8.9
9.6
9.9
9.6
9.6
9.1
10.0
10.1
10.1
10.0

20.0
11.5
7.6
5.7
53
55
6.2
7.7
9.6
10.1
10.1
10.1
10.0

Jahrs

30.4

45.6

20.0
1.7
8.0
6.3
57
59
6.8
8.1
9.8
10.2
10.1
10.0
10.0

20.0
121
8.4
6.7
6.1
6.5
72
8.6
10.2
10.2
10.1
10.0
10.0

Monat3

60.8

76

20.0
12,5
8.8
7.3
6.7
7.0
7.8
9.0
10.5
10.2
10.0
10.0
10.0

91.3

20.0
12.5
10.4

9.9
10.1
10.4
10.5
10.6
10.5
10.1
10.0
10.0
10.0

106

20.0
12.3
11.4
11.8
12.5
12.8
12.4
1.5
10.3
10.0
10.0
10.0
10.0

122

20.0
121
1.1
1.5
121
12.4
121
1.2
10.1
10.0
10.0
10.1
10.0

137

20.0
11.9
10.7
1.1
1.7
12.0
1.7
10.9
10.0
10.0
10.0
10.1
10.0

152

20.0
1.7
104
10.7
1.2
11.5
11.3
10.6

9.8
10.0
10.1
10.0
10.0

167

20.0
1.7
9.5
9.0
9.2
9.5
9.6
9.7
9.8
10.0
10.1
10.0
10.0

183

20.0
11.8
9.0
8.0
7.8
8.2
8.6
9.2
9.9
10.1
10.1
10.0
10.0

198

20.0
12.0
9.2
8.3
8.1
8.5
8.9
9.4
10.0
10.1
10.1
10.0
10.0

213

20.0
121
9.4
8.6
8.5
8.8
9.1
9.6
101
10.1
10.0
10.0
10.0

228

20.0
12.2
9.6
8.9
8.8
9.1
9.4
9.8
10.2
10.1
10.0
10.0
10.0

243

20.0
122
10.2

9.9
10.0
104
104
104
10.2
10.0
10.0
10.0
10.0

259

20.0
121
10.5
10.4
10.8
111
11.0
10.6
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

274

20.0
12.0
10.3
10.2
10.6
10.9
10.8
10.5
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

289

20.0
11.9
10.2
10.0
10.3
10.7
10.6
10.4
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

304

20.0
1.9
10.0

9.8
10.1
10.4
10.4
10.2

9.9
10.0
10.0
10.0
10.0

319

20.0
11.9
9.7
9.2
9.3
9.7
9.8
9.9
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

335

20.0
11.9
9.5
8.9
8.9
9.3
9.5
9.7
10.0
10.1
10.0
10.0
10.0

350

15.0
14.2
15.8
14.8
14.6
14.8
14.9
15.0
114
10.0

9.9
10.0
101

15.0
13.2
14.1
14.8
14.6
14.8
14.9
12.9
10.3

9.8
10.0
101
101

Zeitpunkt:
Entfernung [m]

0

15.2

15.0
12.8
13.5
13.9
14.6
14.8
13.7
12.4

9.9

9.8
10.0
10.1
10.1

15.0
12.2
12.7
13.7
14.0
14.0
13.5
1.4

9.5

9.9
10.1
101
10.0

Jahrs

30.4

45.6

15.0
121
10.8
9.7
9.5
9.5
9.5
9.5
9.4
10.0
10.1
101
10.0

15.0
124
9.4
71
6.1
6.1
6.8
8.1
9.7
10.1
10.1
10.0
10.0

Monat6

60.8

76

15.0
12.7
9.7
7.5
6.5
6.5
7.3
8.4
9.9
10.2
10.1
10.0
10.0

913

15.0
12.9
10.1
8.0
6.9
7.0
7.7
8.8
10.2
10.2
10.1
10.0
10.0

106

15.0
13.2
10.5
8.5
75
75
8.2
9.2
10.4
10.1
10.0
10.0
10.0

122

15.0
13.3
11.8
10.7
10.3
10.3
10.4
10.5
10.4
10.1
10.0
10.0
10.0

137

15.0
13.1
125
12.2
12.2
12.3
1.9
1.2
10.3
10.0
10.0
10.0
10.0

152

15.0
12.9
12.2
11.9
11.8
11.9
11.6
11.0
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

167

15.0
127
12.0
1.5
114
115
1.2
10.7
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

183

15.0
12.6
1.7
111
11.0
111
10.9
10.4

9.8
10.0
10.1
10.0
10.0

198

15.0
126
10.9
9.8
9.4
9.4
9.6
9.7
9.8
10.0
10.1
10.0
10.0

213

15.0
127
10.5
9.0
8.3
8.4
8.7
9.3
9.9
10.1
10.1
10.0
10.0

228

15.0
12.8
10.7
9.2
8.6
8.6
9.0
9.5
10.0
10.1
10.0
10.0
10.0

243

15.0
12.9
10.9
9.5
8.9
9.0
9.2
9.7
10.1
10.1
10.0
10.0
10.0

259

15.0
13.0
111
9.8
9.2
9.3
9.5
9.9
10.2
10.1
10.0
10.0
10.0

274

15.0
13.0
11.5
10.6
10.2
10.2
10.3
10.3
10.2
10.0
10.0
10.0
10.0

289

15.0
12.9
11.8
11.0
10.8
10.8
10.7
10.5
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

304

15.0
12.8
11.6
10.8
10.6
10.6
10.5
10.4
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

319

15.0
12.8
11.5
10.7
10.3
10.4
10.4
10.3
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

335

15.0
127
114
10.5
10.1
10.2
10.2
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

350

1.3
10.5
10.8
10.8
104
10.1
10.0
10.0
11.2
10.5
10.0
10.0
10.0

1.3
10.5
11.8
10.8
10.4
10.1
10.0
10.9
11.0
10.1
10.0
10.0
10.1

1.3
10.1
13.5
14.6
15.0
14.9
14.0
12.8
10.7
10.0
10.0
10.0
10.1

1.3

9.7
12.9
14.4
14.6
14.3
13.7
121
10.2

9.9
10.0
101
10.0

13
9.4
125
13.8
14.1
14.0
13.0
1.7
9.9
9.9
10.0
101
10.0

1.3
9.0
12.0
13.4
13.5
13.3
126
1.1
9.6
9.9
101
10.1
10.0

1.3
8.9
10.3
10.3
9.8
9.6
9.5
9.5
9.5
10.0
10.1
10.1
10.0

1.3
9.1
9.2
8.2
71
6.9
7.3
8.4
9.7
10.1
10.1
10.0
10.0

1.3
9.3
9.6
8.6
7.5
7.3
7.7
8.7
9.9
10.1
10.1
10.0
10.0

1.3
9.6
9.9
9.0
7.9
7.7
8.1
9.1
10.1
10.2
10.1
10.0
10.0

1.3
9.8
10.2
9.4
8.4
8.2
8.6
9.4
10.3
10.1
10.0
10.0
10.0

1.3

9.8
1.3
1.2
10.7
10.5
104
104
10.4
10.1
10.0
10.0
10.0

1.3

9.7
11.9
124
12.2
12.0
11.6
11.0
10.2
10.0
10.0
10.0
10.0

1.3

9.5
11.6
121
11.9
1.7
1.3
10.8
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

1.3

9.4
11.4
11.8
1.5
1.3
11.0
10.5
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

1.3

9.3
111
11.56
1.2
10.9
10.7
10.3

9.9
10.0
101
10.0
10.0

1.3
9.3
10.5
10.4
9.8
9.6
9.6
9.7
9.9
10.0
101
10.0
10.0

1.3
9.4
10.2
9.8
9.0
8.8
8.9
9.4
10.0
10.1
10.1
10.0
10.0

1.3
9.4
10.4
10.0
9.2
9.0
9.1
9.6
10.0
10.1
10.0
10.0
10.0

1.3
9.5
10.5
10.2
9.5
9.3
9.4
9.7
10.1
10.1
10.0
10.0
10.0

1.3
9.6
10.7
10.4
9.7
9.5
9.6
9.9
10.2
10.1
10.0
10.0
10.0

1.3

9.6
1.1
1.1
10.5
10.3
10.2
10.2
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

1.3

9.5
11.2
11.4
11.0
10.8
10.6
10.4
10.1
10.0
10.0
10.0
10.0

1.3

9.5
111
113
10.8
10.6
10.4
10.3
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0



7.4 Anhang - Anordnungsbeispiele - 3 Streifenmodell 7.0

7.4 Anhang - Anordnungsbeispiele - 3 Streifenmodell

Drei Streifen Modell — Anordnung dreier Anlagen, Beispiel 5.2.3 1)

Als Beispiel wird anhand der horizontalen Anordnung dreier Brunnen (siehe Abbildung
58) die bericksichtigte gegenseitige Beeinflussung erlautert.

Es werden drei Warmepumpenanlagen betrachtet, welche jeweils aus einem
Entnahmebrunnen und einem Rickgabebrunnen bestehen. Die Entnahme Brunnen
Eins erfolgt aus einem unbeeinflussten Aquiferbereich, somit beginnt die Betrachtung
mit der Versickerungsanlage Rlickgabe Eins, welche warmetechnisch genutztes
Wasser versickert. Da sich kein weiterer Brunnen in unmittelbarer Nahe (Abstand >
0.5B) befindet, kann gemal des Drei Streifenmodells, die unterstrom beeinflusste
Flache in einen Mittelstreifen Eins und in zwei Seitenstreifen Eins unterteilt werden.

Als erstes kann hier der xz- Schnitt entlang der Zentralstromlinie (Mittelstreifen) des
Brunnen Eins berechnet werden. Gleichzeitig kann aus dieser ersten Berechnung, den
Seitenstreifen des Brunnen Eins der um Ax (Flief3zeit im Gegenstrom) versetzter xz-

Schnitt des Mittelstreifens Eins zugeordnet werden.

Die Entnahme des Brunnen Zwei liegt im Einflussbereich des rechten Seitenstreifens
des Brunnen Eins. Somit wird in das Berechnungsmodell des Brunnen Zwei, das
Wasser gemal des xz- Schnitts des rechten Seitenstreifen Brunnen Eins fur den

zurtickgelegten Weg x.e — X4r eingespeist (siehe Abbildung 58 und Abbildung 59).

Entnahme Zwei Riickgabe-Zwei
o

v

Abbildung 58: gegenseitige horizontale Beeinflussung dreier Brunnen



7.4 Anhang - Anordnungsbeispiele - 3 Streifenmodell 7.P

Jahr 3 Monat 10 AT 2U That [°C]
xz — Schnitt Seitenstreifen Brunnen Eins
Ax . Einspeisung in Brunnen Einspeisung in Brunnen 7,080
L 2E7XIR | Zwei Entnahme Drei Entnahme m6,0-7,0
| | 1
L 0,0 o 5,0-6,0
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—— N\ N~ [ ’ 04,0-5,0
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Abbildung 59: xz- Schnitt Mittelstreifen Eins, Simulationszeitpunkt J3 Monat 10

Der xz- Schnitt kann entlang der Zentralstromlinie Riickgabe Brunnen Zwei berechnet
werden und die gemaR der Aufteilung des Drei Streifenmodells unterstrom beeinflusste
horizontale Flache festgelegt werden. Im linken Seitenstreifen Rlickgabe Brunnen Zwei
wird zusatzlich eine Mischungsrechnung mit dem Wasser aus dem Mittelstreifen
Ruckgabe Brunnen Eins durchgefuhrt.

Zu berlcksichtigen ist, dass die Berechnung nach GroéRe der x-Werte gereiht ist
(Brunnen Eins vor Brunnen Zwei) und somit in Bereichen in denen sich Zwei
Brunnenbilder Uberlagern (zum Beispiel Brunnen Eins reicht in Bereich Brunnen Zwei)
der zu einem spateren Zeitpunkt berechnete Brunnen Gultigkeit hat (Abbildung 60). Die
Entnahme fur den Brunnen Drei liegt im Mittelstreifen Rickgabe Brunnen Eins. Es wird
also Wasser des xz- Schnittes entlang der Zentralstromlinie Brunnen Eins fir einen
zurtickgelegten Weg von x3g — xir (Abbildung 59) in das Berechnungsmodell des
Brunnen Drei eingespeist und nach der horizontalen Aufteilung wird fir den rechten
Seitenstreifen wiederum eine Mischungsrechnung mit dem Wasser aus dem

Mittelstreifen Riickgabe Brunnen Eins durchgeflhrt.

Rickgabe Zwei |

Abbildung 60: Giiltigkeitsbereiche der verschiedenen Brunnen
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Drei Streifen Modell — gemeinsames Strémungsbild Beispiel 5.2.3 2)

Befinden sich Rickgabebrunnen in unmittelbarer Nahe zueinander (Abstand < 0.5B),
so wird eine Beeinflussung des Stréomungsbildes berlcksichtigt. Hier wird die
Anordnung eines fiktiven Mischbrunnens vorgeschlagen, in dem das Wasser
hinsichtlich der Einspeistemperaturen und im Verhaltnis der Wassermengen gemischt
wird. Die Berechnung des Mischbrunnens erfolgt dann mit dem Mischwasser und dem

addierten Wassermengen.

Wasserscheide

Abbildung 61: gemeinsames Strémungsbild zweier Brunnen

QMischbrunnen = QEins +QZWei BMischbrunnen = f (QMischbrunenn)
T _ QEins 'TEins +QZwei 'TZWei
Mischbrunnen —
QEins + QZWei

Die weitere Behandlung erfolgt dann gemaf 5.2.2 anhand des Mischbrunnens, der nun

die beiden Einzelbrunnenanlagen fur die weitere Berechnung ersetzt.
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Drei Streifen Modell Beispiel — gleiche Hohe 5.2.3 3)

Befinden sich zwei Rickgabebrunnen bezliglich der Flielrichtung x auf gleicher Hohe,
so kommt es je nach Abstand der beiden Rickgabebrunnen zu unterschiedlichen
Beeinflussungen.

Als unmittelbare Nahe wurde der Bereich in dem der Abstand zwischen den
Rickgabebrunnen kleiner als B/2 definiert (sieche Beispiel 5.2.3 2), wobei in weiterer
Folge ein gemeinsames Stromungsbild beriicksichtigt wird.

Bis zum Abstand ab dem eine Berilcksichtung vernachlassigbar ist (>B/2, <3B/4), wird

folgendes Modell vorgeschlagen:

!

O Riickgabebrunnen Eins

Abbildung 62: Riickgabebrunnen auf gleicher Hohe

Die Beeinflussung erfolgt bei den entsprechenden Seitenstreifen (grauer Bereich in
Abbildung 62) gemal der bereits erlauterten im Verhaltnis der Versickerungsmengen
durchgeflihrten Temperaturmischungsrechnung. Die Aufteilung der Wassermengen
erfolgt hierbei wieder anhand des Parallelstromungskorpers mit konstanter

Wassergeschwindigkeit (Mittelstreifen Q/2, Seitenstreifen jeweils Q/4).
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Horizontale Beeinflussung mit Drei Streifen Modell Beispiel 5.2.3 4)
Wie in 3.2.6 Dbereits erlautert, ist das analytische Strémungsbild eines
Ruckgabebrunnens im Grundwasserstrom ein um die Ruhewasserspiegeloberflache

gespiegelter Entnahme Brunnen.

Versickerungsbr@lnnén\

\

v

Entnahmebrunnen /
=~/ =

£

s

Abbildung 63: Versickerungsbrunnen/Entnahmebrunnen

Ein Entnahmebrunnen hat nun analog zum Rickgabebrunnen eine Einzugsbreite B.
Wendet man auch hier das Rechteckmodell als hydraulische Naherung und in weiterer
Folge das Drei Streifenmodell an, so wird Uber eine Breite B Wasser der Menge Q
eingezogen. Liegt nun dieser Einzugsbereich in mehreren Berechnungsstreifen
oberstromliegender Brunnen, so kann anhand der geometrischen Lage der Streifen
zueinander und der zu den Flachen linear zugeordneten Einzugswasseranteilen eine

Temperaturmischungsrechnung erfolgen.

Bi4=>Ql4=Q O

B/2=>Q/2=Qpy

Xo

B/4 =>Q/4 = Qg o
0R

Abbildung 64: Entnahmebrunnen als Drei Streifen Modell

. QL 'TL +QM 'TM +QR ‘TR

Entnahme —
Q

T




7.4 Anhang - Anordnungsbeispiele - 3 Streifenmodell 7.T
Temperaturverlauf bei gegenseitiger Beeinflussung
AT [°C] AT [°C]
7.00 7.00
6.00 1 6.00 1
5.00 - 500 \RB1 RB2
400 7 4.00 1
3.00 1 3.00 =
2001 2,00 - Tl
1.00 1 1.00 - ’\"\“*\
0.00 0.00 . ] — =
1.00 ¢ 100 ¢ 10 15 JL_Pgo_J 25 0
-2.00 1 -2.00 -1 -
-3.00 1 e — -3.00 |
400 | o Epitent 81 a0 - T Bl 51
500+ T-Vertauf RB1 500+~ T-Verlauf RB1
————— inbeinfl. Tmax Einhiillende RB2 T-Verlauf RB2
600 | unbeinfl. Tmin Einhiillende RB2 -6.00 1 -~ unbeinfl. Tmax Einhiillende RB2
-7.00 T-Verlauf RB2 7004 unbeinfl. Tmin Einhillende RB2
Entfernung Vv; - At Entfernung Vv; - At

Abbildung 65: Temperaturwellen mit zunehmenden Abstand vom Brunnen

Auf der rechten

Seite

kommt es

ZU

einer

teilweisen

Dampfung der

Spreizungsamplitude des Rickgabebrunnen 2 (RB2). Auf der linken Seite wird durch

den gewahlten Brunnenabstand die Spreizungsamplitude des RB2 maximiert.
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7.5 Anhang — Simulationsergebnisse FEFLOW®

Vergleich Parallelstromungskorper mit Ergebnissen 3D Simulation

\

L=}

Naherung fur die beeinflussten

Flache nach t=90 Tagen

///\ Versickerungsbetrieb
T

&) A
rsicke sbrunne

o
L

45 [m]

130 Im1

oy

Isotherme in [°C]

Abbildung 66: Isothermen aus 3D Simulation Te=15°C — Parallelstrémungskérper
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Ergebnisse intermittierender Betrieb

Versickerungsbrunnen Versickerungsbrunnen

Zeitpunkt Ende Kiihlperiode Zeitpunkt Ende Heizperiode

erfasste Bereiche Drei
Streifen Modell

Ergebnisse

Simulation FEFlow

Unterschied Warmwasser-,

Kaltwassereinleitung

T[°C] T[°C]
an-95 e
[l9.5-99 WcE-6.0
[J9.9-10.2 W06
[l10.2-10.6 W67
[ine-11.0 W77
[11.0-11.4 W71-75
[11.4-11.8 W70
Mi1.E-121 B7o-53
Miz.1-125 W57
Miz5-129 W70
Mizo-13.3 Bo.1-95
Miz3-13.7 Fo.5-9.9
Miz7-14.1 Jo.0-10.2
Mi4.1-14.4 10.2-10.7
Mi4.4-14.8 B 10.7- 11,1
17m § Fsm

Abbildung 67: Temperaturverteilung 3D Simulation — Drei Streifen Modell

Fir die Temperaturanomalien ist ein Unterschied zwischen Kalt- und
Warmwassereinleitung erkennbar. Durch die Kaltwassereinleitung wird aufgrund der
temperaturabhangigen Viskositdt und der daraus resultierenden kleinern
FlieRgeschwindigkeiten eine kirzere aber breitere Temperaturanomalie erzeugt.

Dadurch wird auch der Abbauprozess beeinflusst.



7.5 Anhang — Simulationsergebnisse FEFLOW W

Ergebnisse gegenseitige Beeinflussung

Zwei Versickerungsbrunnen Zwei Versickerungsbrunnen

Zeitpunkt Ende Heizperiode Zeitpunkt Ende Kihlperiode

T[°C]

\ T [°C]

| RN Msz-57
MWce-6.0 Hydraulische Verdréngung — [a.7-9.7
Mc0-63 Ablenkung oberstrom eingeleitete Cl9.z2-9.7
Mcs-67 Temperaturfahne \ []9.7-10.2
MWe7-7.1 Cl10.2- 108
M71-75 [li0.5-11.3
M7s-79 i1.3-11.8
W7o-53 Miig-123
Ms3-37 Mizz-129
Ms7-9.1 Mizo-134
[9.1-95 Miz4-139
[9.5-9.9 Mizo-14.4
[19.9-10.2 i44-140
i0.2-10.7

in7-11.1

Abbildung 68: gegenseitige Beeinflussung Ergebnisse 3D Simulation

In den Ergebnissen der 3D Simulation werden die komplexen hydraulischen Vorgange
und die daraus resultierenden Warmetransportvorgange ersichtlich. Beim
Aufeinandertreffen zweier Fahnen sind die hydraulischen Verdrangungsvorgange fur
die Gestalt der Warmfahne mallgebend. Dies ist am deutlichsten in der rechten
Anordnung in Abbildung 68 ersichtlich, bei der sich die Warmefahne teilt und auf der
linken und rechten Seite die zweite Versickerungsanlage passiert.

Weiters ist erkennbar, dass die beeinflusste Flache der unterstrom liegende Anlage
durch die héheren FlieRgeschwindigkeit, resultierend aus der oberstrom liegenden

Versickerungsanlage, verringert wird.
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Ergebnisse Mischbrunnen

Zwei Versickerungsbrunnen Zwei Versickerungsbrunnen

Zeitpunkt Ende Heizperiode Zeitpunkt in Kuhlperiode

T[°C]

T[°C]

Mc056 P Wsz-57
Mcc-6.0 Rechnerische Breite des s.7-9.2
Mc.0-6.3 Mischbrunnen im Drei Streifen [l9.2-97
Mc:z-67 Modell [Ja.7-10.2
M:7-7.1 Cl10.2- 108
W-1-75 [Ji0.s-11.3
Ws-7.9 E11.3-11.8
M:3-33 Mil.5-123
Wz3-57 Wiz3-129
Ez7-9.1 Miz9-13.4
[9.1-9.5 Miz4-130
Bs.5-9.9 izo-14.4
[19.9-10.2 i44-140
[110.2-10.7

10,7 -11.1

Abbildung 69: Vergleich der 3D Simulation mit Mischbrunnenvereinfachung

Die hydraulischen Vorgange werden mit dem fiktiven Mischbrunnen sehr gut

abgebildet. Die rechnerische Breite entspricht der Breite in der 3D Simulation.
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Verbesserungsansatz basierend auf den Ergebnissen von FEFLOW®

160

140 |

120 -

A

100

B=50 [m]
- = = =B=100 [m]
— - —B=150[m|
B=200 [m]
B=300 [

80

Ausbreitung [m]

60

40 |
bei v,=1.0 [mVd]

20

0 20 40 60 80 100 120

Versickerungsdauer [t]

Abbildung 70: Einflussldngen als Funktion der Versickerungsdauer

Bei all den untersuchten Ansatzen wird mit der Na&herung des
Parallelstrémungskoérpers der grofdte Fehler im Brunnennahbereich begangen. Fir
stationare Vorgange ist dieser ohne weiteres zu vernachlassigen, bei einer
instationdren Betrachtung kann es jedoch zu erheblichen Unterschieden kommen.
Deshalb wird versucht mit diesem Diagramm die Gestalt der Versickerungsflache in
Abhangigkeit von der Betriebsdauer des Brunnens zu bestimmen.

Es wird die Annahme getroffen, dass sich aufgrund der deutlich hdheren
FlieRgeschwindigkeiten in der Nahe des Brunnens die
Warmeausbreitungsgeschwindigkeit gleich der Abstandsgeschwindigkeit ist. Dies wird
einerseits dadurch begriindet, dass die tatsachlichen FlieRgeschwindigkeiten aufgrund
der Porositat und der rotationsparaboloiden Geschwindigkeitsverteilung deutlich héher
sind und die Speicherkapazitat des Bodengemisches dabei noch eine geringere Rolle
spielt.

Fur die Grundwasserruhegeschwindigkeit vo=1.0 [m/d] wird flr verschiedene
Einflussbreiten B die Versickerungslange in Abhangigkeit von der Versickerungsdauer
berechnet. Dazu wird die Beziehung aus 3.2.6 fur das Geschwindigkeitsfeld

herangezogen.

Q 1
X

V(X)=V,, +
() 0,x 27Z'H
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Fur die in 5 untersuchte Konfiguration ergibt sich eine Breite B von 57.6 [m]. Mit einer
Versickerungsdauer von 90 Tagen erhalt man aus Abbildung 70 eine Lange von circa
115 [m]. Vergleicht man dies mit der Lange der beeinflussten Flache aus Abbildung 66
Anhang 7.U so wird der Fehler von 300% auf rund 20% reduziert. Mit dieser somit
bestimmten Einflussldange kann sowohl Veranderung der beeinflussten Flache im 2D
FD Verfahren nach Rauch sowie auch in einem modifizierten Verfahren nach Ingerle
bericksichtigt werden.

Im 2D FD Verfahren muss die Gestalt der beeinflussten Flache nach der jeweiligen
Versickerungsdauer auf die neu bestimmte Lange der beeinflussten Flachen ,verzerrt®
werden. Beim Verfahren nach Ingerle kann der Abbau einer Temperaturinsel separat
berechnet werden. Hierzu muss die Zeit in Abhangigkeit von Entfernung zusatzlich in
die Berechnung eingeflihrt werden.

Der hier vorgeschlagene Ansatz ist als Ausblick beziehungsweise als Anregung flr
eine weitere Auseinandersetzung mit diesem Themenbereich zu verstehen und wird

auf Grund des bereits vorhandenen Umfangs dieser Arbeit nicht mehr konkret verfolgt.
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8.B

2D FD Verfahren mit Grundlage

Quick Basic Source Code Rauch W. (1991)
Autor: Robert Sitzenfrei (2007) /07-08-27

07-08-27 //

//

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
#include <fstream>

using namespace std;

class Brunnen

{

private:

double TT0[25][30];
double TT1[25][30];
double TDIFF[25][30];

//Berechnungsparameter
int x;
int xmax;
int iter;
int Jahre;
double dn;
double t0;
double PI;
double adn;
double rx;
inti;
int k;

//[Brunnenparameter
int Ebmw;
int Eemw;
int Ebm;
int Eem;
double NutzT;
double b;
intL;

//Bodenparameter
float Tm;
float deltaT,;
double aD;
double aGW;
double A;
double H;
double c;
double vO;
double p;
double pGW;
double pD;

public:
Brunnen();

void Vertikalschnitt ();

//Temperaturfeld TTO(nmax,xmax)
//"Pufferfeld"
//Feld mit natiirlichen Temperaturen

//lterationen fiir die Berechnung Bodentemperaturen

//Tiefendiskreitisierung
//Zeitliche Diskretisierung pro Jahr

//precision(k) Ausgabe in .txt

//Beginn Einleitung Warmwasser

//Ende Einleitung Warmwasser

//Beginn Einleitung Kaltwasser

//Ende Einleitung Kaltwasser

//mit einer konstanten Abkiihlung/Erwérmung

//mittlere Temperatur im Boden
//halbe T-amplitude der Bodentemperaturen

//Méchtigkeit Deckschicht

//Méchtigkeit Grundwasserleiter

/(cV,W zu cV,GW) * Porositét [J/m*Kl/[/m3K]
/[m/Jahr]=1[m/d]*365

void its_AusgangsEinspeisung();
void its_Position(int its_xpos,int its_ypos);

void its_Einspeisung();

double ***Container;
double **TEinspeis;
int its_xpos;

int its_ypos;

int B;

double Q;

double **T;

int m;

intn;

//Versickerungsmenge Brunnen
//Temperaturfeld

//Laufvariabel Zeitschritte
//Laufvariabel Tiefenschritte
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8.C

int mmax; //Zeitschritte pro Jahr
int nmax; //maximaler Tiefe

int ux; //GegenstromflieBweg
int ex; //lterationsweite

5
//zur Bestimmung der horizontalen Anordnung
double HorizontalesFeld[100][50];
int xhor=0;
int yhor=0;
int xhormax=100;
int yhormax=50;
double FN_TO(int em);

int AusNr=1;
/) /
V4 BEGINN HAUPTPROGRAMM V4
% %
void main ()

for(xhor=0;xhor<xhormax;xhor++)
for(yhor=0;yhor<yhormax;yhor++)

HorizontalesFeld[xhor][yhor]=0;
}
}

/*Erzeugung zweier Brunnen EINS, ZWEI und deren Streifen
Erzeugung der natiirlichen Temperaturen in den Brunnen
Berechnung des Vertikalschnittes im Mittelstreifen
Festlegen der Brunnenpostion®/

Brunnen Eins;
Brunnen Eins_rechterStreifen;
Brunnen Eins_linkerStreifen;
Eins.its_AusgangsEinspeisung();
Eins.Vertikalschnitt();
Eins.its_Position(2,3); //Riickgabe Brunnen Eins

Brunnen Zwei; //Riickgabe Brunnen Zwei
Brunnen Zwei_rechterStreifen;
Brunnen Zwei_linkerStreifen;
Zwei.its_AusgangsEinspeisung();
Zwei.Vertikalschnitt();
Zwei.its_Position(18,4); //Riickgabe Brunnen Zwei
Zwei_rechterStreifen.its_AusgangsEinspeisung();
Zwei_linkerStreifen.its_AusgangsEinspeisung();
Brunnen ZweiEB; //Entnahme Brunnen Zwei
ZweiEB.its_Position(14,4);

Brunnen Mischbrunnen;
Mischbrunnen.its_AusgangsEinspeisung();

std::ofstream Anordnung("Anordnung.txt", ios::out);

Anordnung.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);

/*Fiir Brunnen Eins vor Brunnen Zwei: Bestimmung der
gegenseitigen Lage zueinander und entsprechende
Manipulation der Einspeistemperaturen

a
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/*Bestimmung Lage EB Zwei und RB Eins zueinander*/
if (Eins.its_xpos<=Zwei.its_xpos)

//(1.EB) Entnahme Brunnen.Zwei in Mittelstreifen Brunnen.Eins
for(Zwei.m=0;Zwei.m<Zwei.mmax;Zwei.m++)

{

for(Zwei.n=0;Zwei.n<Zwei.nmax;Zwei.n++)

if((Eins.its_ypos < ZweiEB.its_ypos) &&
((ZweiEB.its_ypos-Eins.its_ypos)<=(Eins.B/4))) || ((Eins.its_ypos > ZweiEB.its_ypos) &&
((Eins.its_ypos-ZweiEB.its_ypos)<=(Eins.B/4))) || ((Eins.its_ypos ==ZweiEB.its_ypos)))

if(Eins.its_xpos < ZweiEB.its_xpos)

Zwei.TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
Eins.Container[Eins.ex+Zwei.m][Zwei.n][ZweiEB.its_xpos-Eins.its_xpos];

}
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)
{

Anordnung <<"EB Brunnen.Zwei befindet sich in Mittelstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";

}
}
}

//(2.EB) Entnahme Brunnen.Zwei in Brunnen.Eins_Seitenstreifen
for(Zwei.m=0;Zwei.m<Zwei.mmax;Zwei.m++)

for(Zwei.n=0;Zwei.n<Zwei.nmax;Zwei.n++)

if((Eins.its_ypos < ZweiEB.its_ypos) &&

((ZweiEB.its_ypos-Eins.its_ypos) >(Eins.B/4)) && ((ZweiEB.its_ypos-Eins.its_ypos)<=(Eins.B/2))) ||

((Eins.its_ypos > ZweiEB.its_ypos) && ((Eins.its_ypos-ZweiEB.its_ypos)<=(Eins.B/2))))

Zwei.TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
Eins.Container[Eins.ex+Zwei.m][Zwei.n][Zwei.its_xpos-Eins.its_xpos+Eins.ux];
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)
{
Anordnung <<"EB Brunnen.Zwei in Seitenstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";
}
}
}

//Berechnung Brunnen Zwei RB Temperaturen
Zwei.Vertikalschnitt();
for(Zwei.m=0;Zwei.m<Zwei.mmax;Zwei.m++)

for(Zwei.n=0;Zwei.n<Zwei.nmax;Zwei.n++)

//Bestimmung Lage RB Zwei und RB Eins zueinander
//(1.RB) RB Brunnen.Zwei in Mittelstreifen Brunnen.Eins
for(Zwei.m=0;Zwei.m<Zwei.mmax;Zwei.m++)
if(((Eins.its_ypos < Zwei.its_ypos) &&
((Zwei.its_ypos-Eins.its_ypos)<=(Eins.B/4))) || ((Eins.its_ypos > Zwei.its_ypos) &&
((Eins.its_ypos-Zwei.its_ypos)<=(Eins.B/4))) || ((Eins.its_ypos ==Zwei.its_ypos)))

if(Eins.its_xpos==Zwei.its_xpos)
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)
{

Anordnung <<"Abstand zu gering=> Berechnung Mischbrunnen"<<"\n";

Mischbrunnen.TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
(Eins.TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]*

Eins.Q+Zwei.TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]*Zwei.Q)/(Eins.Q+Zwei.Q);

if (Zwei.m==Zwei.mmax && Zwei.n==Zwei.nmax)

Mischbrunnen.Vertikalschnitt();
Anordnung <<"3_Container ist Mischbrunnencontainer, restliche +1"<<"\n";

}
}
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)

Anordnung <<"RB Brunnen.Zwei in Mittelstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";

}
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//(2.RB rechts) RB Brunnen.Zwei_rechterStreifen in Mittelstreifen Riickgabe Brunnen.Eins
Zwei_rechterStreifen. TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=Zwei_rechterStreifen.T[Zwei.n][Zwei.m];
if((Eins.its_ypos < Zwei.its_ypos) && ((Zwei.its_ypos-Eins.its_ypos)<=(Eins.B/4+Zwei.B*3/8))) ||
((Eins.its_ypos>Zwei.its_ypos) && (Eins.B>Zwei.B) && (Eins.its_ypos-Zwei.its_ypos)<=(-Zwei.B*3/8+Eins.B/4)))

Zwei_rechterStreifen. TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
(Eins.Container[Eins.ex+Zwei.m][Zwei.n][Zwei.its_xpos-Eins.its_xpos]*(Eins.Q/2)+
Zwei.Container[Zwei.n][Zwei.m+Zwei.ux][Zwei.ux]*(Zwei.Q/4))/(Eins.Q/2+Zwei.Q/4);
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)

{

Anordnung <<"RB Brunnen.Zwei_linkerStreifen in Mittelstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";

}

}

//(2.RB links) RB Brunnen.Zwei_linkerStreifen in Mittelstreifen RB Brunnen.Eins
Zwei_linkerStreifen. TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=Zwei_linkerStreifen.T[Zwei.n][Zwei.m];
if(((Eins.its_ypos > Zwei.its_ypos) &&

((Eins.its_ypos-Zwei.its_ypos)>=(-Eins.B/4+Zwei.B*3/8))&&
((Eins.its_ypos-Zwei.its_ypos)<=(Eins.B/4+Zwei.B*3/8))) ||
((Eins.its_ypos < Zwei.its_ypos) && (Eins.B>Zwei.B) &&
(Zwei.its_ypos-Eins.its_ypos) < (-Zwei.B*3/8+Eins.B/4)))

Zwei_linkerStreifen.TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
(Eins.Container[Eins.ex+Zwei.m][Zwei.n][Zwei.its_xpos-Eins.its_xpos]*(Eins.Q/2)+
Zwei.Container[Zwei.n][Zwei.m+Zwei.ux][Zwei.ux]*(Zwei.Q/4))/(Eins.Q/2+Zwei.Q/4);
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)

Anordnung <<"RB Brunnen.Zwei_linkerStreifen in Mittelstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";

}

// (3.RB links) RB Brunnen.Zwei_linkerStreifen in Seitenstreifen Brunnen.Eins
if(((Eins.its_ypos < Zwei.its_ypos) && ((Zwei.its_ypos - Eins.its_ypos) > (Eins.B/4+Zwei.B*3/8)) &&

((Zwei.its_ypos - Eins.its_ypos) <=(Eins.B/2+Zwei.B*3/8))) || ((Eins.its_ypos < Zwei.its_ypos) &&
((Zwei.its_ypos-Eins.its_ypos)<(-Eins.B/4+Zwei.B*3/8))&&
((Zwei.its_ypos-Eins.its_ypos)>=(-Eins.B/2+Zwei.B*3/8)))||
((Eins.its_ypos > Zwei.its_ypos) &&
((Eins.its_ypos - Zwei.its_ypos) > (Eins.B/4-Zwei.B*3/8)) &&
((Eins.its_ypos - Zwei.its_ypos) <=(Eins.B/2-Zwei.B*3/8))))

Zwei_rechterStreifen. TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
(Eins.Container[Eins.ex+Zwei.m][Zwei.n][Zwei.its_xpos-Eins.its_xpos+Eins.ux]*(Eins.Q/2)+
Zwei.Container[Zwei.n][Zwei.m+Zwei.ux][Zwei.ux]*(Zwei.Q/4))/(Eins.Q/2+Zwei.Q/4);

if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)

Anordnung <<"RB Brunnen.Zwei_linkerStreifen in Seitenstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";

}

// (3.RB rechts) RB Brunnen.Zwei_rechterStreifen in Seitenstreifen RB Brunnen.Eins
if(((Eins.its_ypos > Zwei.its_ypos) && ((Eins.its_ypos - Zwei.its_ypos) > (Eins.B/4+Zwei.B*3/8)) &&
((Eins.its_ypos - Zwei.its_ypos) <=(Eins.B/2+Zwei.B*3/8))) || ((Eins.its_ypos > Zwei.its_ypos) &&
((Eins.its_ypos - Zwei.its_ypos) < (-Eins.B/4+Zwei.B*3/8)) &&
((Eins.its_ypos - Zwei.its_ypos) >=(-Eins.B/2+Zwei.B*3/8))) ||
((Eins.its_ypos < Zwei.its_ypos) && ((Zwei.its_ypos - Eins.its_ypos) > (Eins.B/4-Zwei.B*3/8)) &&
((Zwei.its_ypos - Eins.its_ypos) <=(Eins.B/2-Zwei.B*3/8))))

{
Zwei_linkerStreifen. TEinspeis[Zwei.n][Zwei.m]=
(Eins.Container[Eins.ex+Zwei.m][Zwei.n][Zwei.its_xpos-Eins.its_xpos+Eins.ux]*(Eins.Q/2)+
Zwei.Container[Zwei.n][Zwei.m+Zwei.ux][Zwei.ux]*(Zwei.Q/4))/(Eins.Q/2+Zwei.Q/4);
if (Zwei.m==0 && Zwei.n==0)
{

Anordnung <<"RB Brunnen.Zwei_rechterStreifen in Seitenstreifen RB Brunnen.Eins"<<"\n";

}

}

}
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//Ausgabe gegenseitige Lage
std::ofstream Aus("Hor_Feld.txt", ios::out);
Aus.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);

for(yhor=0;yhor<yhormax;yhor++)

for(xhor=0;xhor<xhormax;xhor++)

Aus <<HorizontalesFeld[xhor][yhor]<<"";

}
}

Aus <<"\n";

//Neuberechnung des beeinflussten zweiten Brunnens
Zwei_linkerStreifen.Vertikalschnitt();
Zwei_rechterStreifen.Vertikalschnitt();

//Ausgabe der Bezeichungen

cout<< "\n"
"\n\t"
"
"n
"\
"\

}

<<"RB Brunnen.Eins Mittelstreifen -> 1_Container"

<<"RB Brunnen.Eins_Seitenstreifen -> 1_Container mit + deltax"
<<"RB Brunnen.Zwei Mittelstreifen ohne Beeinflussung -> 2_Container
<<"RB Brunnen.Zwei Mittelstreifen mit Beeinflussung-> 3_Container"
<<"RB Brunnen.Zwei_linkerStreifen -> 4_Container"

<<"RB Brunnen.Zwei_rechterStreifen -> 5_Container \n";

//Funktion fiir die Oberfldchentemperatur
double FN_TO(int em)

{
int mmax=13;
double Tm=10;

double deltaT=10;
double P1=3.141592654;
double t0=mmax-1;

return (Tm+deltaT*cos(2*PI*em/t0));

}
}

Brunnen::Brunnen()

{

Container=new double** [7*12];
for (int i=0;i<7*12;i++)

Container[i]J=new double*[25];
for (int j=0;j<25;j++)

Containerfi][j]=

new double[30];

TEinspeis=new double*[26];

for (i=0;i<26;i++)

TEinspeis[i]=new double[14];
T=new double*[26];

for (i=0;i<26;i++)
T[i]=new double[14];

h

void Brunnen::its_Einspeisung()

&

void Brunnen::its_Position(int xpos, int ypos)

{
int x;
inty;
its_xpos=xpos;
its_ypos=ypos;

for(y=yhormax-(its_ypos+B/2);y<(yhormax-(its_ypos-B/2));y++)

for(x=its_xpos;x<L+its_xpos;x++)

HorizontalesFeld[x][y]=HorizontalesFeld[x][y]+1;

}
}
}
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void Brunnen::its_AusgangsEinspeisung()

//Festlegung der Berechnungsparameter
m=0;
n=0;
iter=10;
mmax=13;
nmax=25;
adn=0;
dn=0;
ux=1;
ex=12;

//Festlegung der Bodenparameter
A=5;
H=15;
aD=14,
aGW=39;
p=0;
Tm=10;
t0=mmax-1;

//Bestimmung der mal3gebenden Schrittweite
if (aGW<aD)
adn=aD;

else adn=aGW;
dn=sqrt(2*1/(t0)*adn);

pGW=1/t0/(dn*dn)*aGW;
pD=1/t0/(dn*dn)*aD;

// Das natiirliche Temperaturfeld T[Tiefe][Zeitpunkt]
for (m=0;m<mmax+1;m++)

for (n=0;n<nmax+1;n++)
T[nI[m]=Tm;
}

//Berechnung der natiirlichen Untergrundtemperaturen
for(;iter!=-1;iter=iter-1)

for (n=1;n<nmax;n++)
T[n][0]=T[n][mmax-1];
for(m=0;m<mmax;m++)

T[0][m]=FN_TO(m);
for(n=1;n<nmax;n++)

{
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))
{
p=pGW;
T[n][m+1]=p*(TIn+1][m]+T[n-1][m])+(1-2*p)*TIn][m];
else
{
p=pD;
T[n][m+1]=p*(T[n+1][m]+T[n-1][m])+(1-2*p)*T[n][m];
}
}
}
for(m=0;m<mmax;m++)
{
for(n=0;n<nmax;n++)
TEinspeis[n][m]=T[n][m];
}
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void Brunnen::Vertikalschnitt()

//Festlegung der numerischen Berechnungsparameter

Jahre=4;

t0O=mmax-1;
P1=3.141592654;
adn=0;

rx=1;

i=0;

k=3;

ux=1;

ex=24;

//Festlegung der Brunnenparameter

Tm=10;

deltaT=10;
Ebmw=(mmax-1)/4*0;
Eemw=(mmax-1)/4*1;
Ebm=(mmax-1)/4*2;
Eem=(mmax-1)/4*3;
NutzT=5;

Q=26280;

//Festlegung der Bodenparameter
¢c=0.5;
v0=365;
aD=14;
aGW=39;
A=5;
H=15;
pGW=0;
pD=0;

//Beginn Warmwasserversickerung
//Ende Warmwasserversickerung
//Beginn Kaltwasserversickerung
//Ende Warmwasserversickerung
//Temperaturspreizung/2
//10[l/s]=864 [m*/d]=26280[m%Mo]

/eV,GW zu cV,W [J/m*K]/[i/m°K]
/[m/Jahr]=1[m/d]*365

//Maéchtigkeit Deckschicht
//Maéchtigkeit Grundwasserleiter

// Ausbreitung als Funktion der Zeit x=f(dt) rx=[1/Jahr]*[m/Jahr]*[-]

rx=1/t0*v0*c;

// Einflussbreite B des Brunnens bezogen auf Berechnungsschrittweite

b=Q/(H*v0/12)/rx;
B=b+0.5;
L=xmax;

//Einhaltung Stabilitétskriterium
if (aGW<aD)
adn=aD;
else adn=aGW;
dn=sqrt(2*1/(t0)*adn);

pGW=1/t0/(dn*dn)*aGW;
pD=1/t0/(dn*dn)*aD;
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8.1

// 7
/ Beginn Berechnung V4
/) /

for (m=0;m<(Jahre*(mmax));m++)
for (n=0;n<nmax;n++)

for(x=0;x<xmax;x++)

{
/*Das Pufferfeld TTO,
das Berechnungsfeld TT1
und das Temperaturdifferenzenfeld zur nattirlichen
Untergrundtemperaur werden initialisiert und auf
den Ausgangswert Tm gesetzt/

TTO[N][X]=Tm;
TTA[N][X]=Tm;
TDIFF[n][x]=Tm;
Container[m][n][x]=Tm;

/*das Datenfeld TTO wird mit Temperaturverteilung
im Boden aufgrund Athmosphérischer Einfliisse zum
Zeitpunkt m=0 (Hier Sommer) (iber die gesamte Tiefe
aufgefillt

Y/

for(n=0;n<nmax;n++)

for(x=0;x<xmax;x++)

TTO[N][x]=T[n][O];
TDIFF[n][X]=T[n][0];

}

//Ausgabe in Textfiles
char Dateiendung[5]=".txt";
char Dateiname[12]="_TempDiff";
char CDateiname[12]="_Container";
char Name[255];
char CName[255];
sprintf (Name, "%d %s %s",AusNr, Dateiname, Dateiendung);
sprintf (CName, "%d %s %s",AusNr, CDateiname, Dateiendung);
std::ofstream file(Name, ios::out);
std::ofstream Cfile(CName, ios::out);
AusNr=AusNr+1;

for(i=0;i<Jahre;i++)

for(m=0;m<mmax-1;m++)
{
std::ofstream file(Name, ios::app);
file <<"Jahr"<<i<<"\t Monat"<<m+1<<"\n\n";
std::ofstream Cfile(CName, ios::app);
Cfile <<"Jahr"<<i<<"\t Monat"<<m+1<<"\n\n";

for(x=0;x<xmax;x++)

{
TTO[0][x]=FN_TO(m);
TTO[nmax][x]=Tm;
TDIFF[O][x]=FN_TO(m);

for(n=1;n<nmax-1;n++)
TDIFF[N][X]=T[n][m];

//Abfrage der Brunnenzusténde

//Einschalt- Auschaltzeitpunkt

//Warmwasser- Kaltwasserversickerung

if(m==Ebmw && x==0))

for(n=1;n<nmax;n++)
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//bei Brunnen x=0 (ber Tiefe GW-Leiter Einspeisen
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))

TTO[Nn][0]=TEinspeis[n][m]+NutzT;
}
i}f ((m==Eemw && x==0))
{ for(n=1;n<nmax;n++)

//bei Brunnen x=0 (iber Tiefe GW-Leiter
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))
{

TTO[n][0]=TEinspeis[n][m];
}

//Fiir die Betriebsdauer des Brunnens (Ebm bis Eem)
if((m>=Ebmw && m<(Eemw)))

if(x==0)
for(n=1;n<nmax;n++)

//bei Brunnen x=0 (iber Tiefe GW-Leiter Einspeisen
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))
1
/TT1[n][0]=T[n][m]; falls nur Heizen
TT1[n][0]=TEinspeis[n][m]+NutzT;

else

{
=pD;
TTA[n][X]=p*(TTO[N+1][X]+TTO[N-1][x])*+(1-2*p)*TTO[N][X];

}

//im Abstrémbereich x>0
else

for(n=1;n<nmax;n++)
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))

{
P=pGW;

TTA[n][x]=p*(TTO[N+1][x-1]+TTO[Nn-1][x-1])+(1-2*p)*TTO[N][x-11;

else

{
p=pD;
TT1[N][X]=p*(TTO[N+1][X]+TTO[N-1][x])*+(1-2*p)*TTO[N][X];

}
}

//zum Zeitpunkt m Brunnen Brunneneinschaltzeitpunkt
if((m==Ebm && x==0))

for(n=1;n<nmax;n++)

{
//bei Brunnen x=0 (iber Tiefe GW-Leiter Einspeisen
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))
TTO[n][0]=TEinspeis[n][m]-NutzT;
}

}
if (m==Eem && x==0))
{

for(n=1;n<nmax;n++)

//bei Brunnen x=0 (iber Tiefe GW-Leiter
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8.K

if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))
{
TTO[Nn][0]=TEinspeis[n][m];
}

//Fiir die Betriebsdauer des Brunnens (Ebm bis Eem)
//KALTWASSERVERSICKERUNG/HEIZEN
if((m>=Ebm && m<(Eem)))

{

if(x==0)

for(n=1;n<nmax;n++)

{

//bei Brunnen x=0 (ber Tiefe GW-Leiter Einspeisen
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))

TT1[n][0]=TEinspeis[n][m]-NutzT;

else

{
p=pD;
TTA[n][X]=p*(TTO[N+1][X]+TTO[N-1][x])+(1-2*p)*TTO[N][X];

}

//Abstrémbereich x>x0
else

for(n=1;n<nmax;n++)
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))

{
p=pGW;

TT1[n][x]=p*(TTO[N+1][x-1]+TTO[N-1][x-1])+(1-2*p)*TTO[n][x-1];

else

{
p=pD;
TT1[n][X]=p*(TTO[N+1][X]+TTO[N-1][x])*+(1-2*p)*TTO[N][X];
}
}

// AUBERHALB DER BETRIEBSDAUER DES BRUNNENS
if((m<Ebm && m>Eemw) || m>Eem)

//bei Brunnen x=0
if(x==0)

for(n=1;n<nmax;n++)
{
//iiber Tiefe GW-Leiter Temperatur=T_nattirlich
if((n>=(A/dn) && n<=((A+H)/dn)))
{
TT1[n][0]=TEinspeis[n][m+1];

//iiber Tiefe GW-Stauer

else
{
p=pD;
TT1[n][x]=p*(TTO[N+1][x]+TTO[n-1][x])+(1-2*p)*TTO[N][x];
}
}
}
else

for(n=1;n<nmax;n++)
{
if(n>(A/dn) && n<=((A+H)/dn))

p=pGW;
TT1[N][X]=p*(TTO[n+1][x-1]+TTO[N-1][x-11)+(1-2*p)* TTO[N][X-1];

else
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p=pD;
TT1[n][X]=p*(TTO[N+1][X]+TTO[N-1][x])+(1-2*p)*TTO[N][X];;

}
}

std::ofstream file(Name, ios::app);
file.precision(k);
file.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);

std::ofstream Cfile(CName, ios::app);
Cfile.precision(k);
Cfile.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);

file <<x*rx<<" \t";
Cfile <<x*rx<<" \t";

if (x==xmax-1)

file<<"\n";
Cfile<<"\n";
}

} //zum Né&chsten Entfernungsschritt x

//Erzeugen der Ausgabedateien
for (n=1;n<nmax;n++)

{

std::ofstream file(Name, ios::app);

file.precision(k);

file.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);

file <<(-dn*(n-1))<<" \t";

std::ofstream Cfile(CName, ios::app);

Cfile.precision(k);

Cfile.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);

Cfile <<(-dn*(n-1))<<" \t";

for(x=0;x<xmax;x++)

{
TTO[N][X]I=TT1[n][x];
std::ofstream file(Name, ios::app);
file.precision(k);
file.setf(ios::adjustfield|ios::floatfield,ios::showpoint|ios::right);
file <<TTO[n-1][x]-TDIFF[n-1][x]<<" \t";
Container|[(i*(mmax-1))+m][n-1][x]=TTO[n-1][x];
Cfile <<TTO[n-1][x]<<" \t";

file <<"\n";

Cfile <<"\n";

}
} //zum Né&chsten Zeitschritt m
} //zum néchsten Jahr
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