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Thermische Beeinflussung von

Grundwasser
Von Werner Hinggi, Basel

Das Grundwasser, das in erster Linie
als Trinkwasser zur Verfiigung stehen
soll, wird heute bewusst oder unbewusst
oft in seiner natiirlichen Temperatur ver-
dndert. Als bewusste Beeinflussung ist
z.B. der Gebrauch des Grundwassers
als Kiihlwasser anzusehen, falls dieses
dann im erwdrmten Zustand dem
Grundwasserleiter wieder zugefiihrt
wird. Aber auch der umgekehrte Vor-
gang ist heute sehr aktuell, namlich der
teilweise Entzug der Wiarme durch
Warmepumpen und die Riickgabe des
abgekihlten Wassers an den Grund-
wasserleiter. Unbewusst bzw. unbeab-
sichtigt wird die Temperatur des
Grundwassers verandert durch in das
Grundwasser reichende Bauten, die
entweder geheizt oder gekiihlt (Kiihl-
hiuser usw.) werden. Das gleiche ge-
schieht aber auch durch Leitungen im

Grundwasser, insbesondere solche fiir
Abwasserund vor allem fur Fernheizun-
gen. Eine weitere Verdnderung der
Temperatur des Grundwassers erfolgt
durch den Betrieb von Grundwasser-
Anreicherungsanlagen bei Verwendung
von Oberflaichenwasser.

Was ereignet sich nun aber, wenn die
Grundwassertemperatur verdndert
wird? Wie breitet sich die Temperatur-
Verdnderung in einem fliessenden
Grundwasser aus? Wird dabei der Che-
mismus verdndert, oder werden im
Grundwasser ablaufende biologische
Vorgdnge beeinflusst? Wie stellen sich
die rechtlichen Probleme fiir den Unter-
lieger, der das Grundwasser, in das
Wasser mit anderer Temperatur einge-
leitet wurde, ebenfalls nutzt? Wie wird
die Riickgabe von Wasser mit anderer

Thermische Ausbreitung im Grundwasserleiter

Von Fritz Stauffer, Ziirich

Im Zusammenhang mit der Diskussion iiber die thermische Nutzung und Belastung des Grund-
wassers stellt sich unweigerlich die Frage nach der thermischen Ausbreitung im Grundwasser-
leiter. Beispiele fiir die thermische Beeinflussung sind: die Verwendung von Grundwasser als
Wirmequelle fiir den Betrieb von Wirmepumpen mit Riickfithrung des abgekiihlten Wassers;
die Einleitung von Kiihlwasser in den Grundwasserleiter; die Erwirmung des Grundwassers durch
Leitungen oder Bauten; die Speicherung von Wirme im Untergrund und ihre Riickgewinnung.

In allen diesen Fillen ist man an der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Temperatur im
Grundwasserleiter interessiert. Im Hinblick auf die Simulation solcher Vorginge werden im fol-
genden Ansitze fiir die mathematische Beschreibung der thermischen Ausbreitung angegeben.
Hauptaugenmerk ist dabei die Ausbreitung im ausgedehnten Grundwasserleiter. Die charakteris-
tischen Parameter der thermischen Ausbreitung, welche fiir einen Grundwasserleiter zu bestimmen
sind, werden zusammengestellt. Fiir einige einfache Ausbreitungsprobleme sind analytische Losun-
gen angegeben. Diese konnen fiir die Abschiitzung von Ausbreitungsvorgingen dienlich sein. Sie
konnen aber auch zur Bestimmung oder Schitzung der Parameter herangezogen werden. Haupt-
sichlich bieten sie aber einen Einblick in das thermische Ausbreitungsverhalten.

Gleichung der thermischen Aus-
breitung im homogenen Medium

Bei der Behandlung der thermischen
Ausbreitung wird vorausgesetzt, dass die
Verteilung der Fliessgeschwindigkeit im
betrachteten Grundwasserleiter bekannt
ist. Fiir die Energiebilanz soll der Trans-
port von Energie durch Konduktion und
Konvektion berticksichtigt werden. Bei
der Konduktion erfolgt der Energie-
transport durch Wirmeleitung in den
festen Bodenteilchen, sowie durch War-
mediffusion im Wasser. Bei der Konvek-
tion wird der Energietransport durch die

Bewegung des Wassers vollzogen. Die
erwiahnten drei Transportarten kdnnen
als Energiefliisse durch eine Einheits-
fliche dargestellt werden. Gemaiss dem
Diffusionsgesetz (Fourier) lautet der
Fluss J; infolge Wirmeleitung in einem
Festkorper

dT
dN

wobei A, : KoeffizientderWiarmeleitung
im Festkorper
T : Temperatur
N : Flichennormale

ﬂ: Temperaturgradient
dN

(1) Jy=-A

Temperatur an den Grundwassertriger
technisch am besten bewerkstelligt?

Auf viele dieser Fragen gibt es keine
eindeutige Antwort, da diese Vorgidnge
noch wenig erforscht sind. Die SIA-
Kommission fiir Wasserwissenschaft
und Wassertechnik hat deshalb eine Ar-
beitsgruppe gebildet. Diese hat die ein-
schldgige Literatur studiert und die vor-
handenen Daten zusammengetragen
bzw. aufgezeigt, wo noch keine giiltige
Antwort moglich ist. Teilweise werden
auch neue Erkenntnisse erarbeitet. Die
einzelnen Mitglieder dieser Arbeits-
gruppe haben sich bereit erkldrt, je-
weils ein einzelnes Teilgebiet darzustel-
len. Diese Abhandlungen sollen in lo-
ser Folge in dieser Zeitschrift veréffent-
licht werden. Das Trinkwasser ist unser
wichtigstes Lebensmittelund stammt im
erheblichen Masse aus dem Grundwas-
ser. Die angesprochenen Fragen sind
deshalb von grosser Bedeutung.

Adresse des Verfassers: W. Hdnggi, dipl. Ing. ETH,
Direktor, A. Aegerter + Dr. O. Bosshardt AG, Alt-
prasident der SIA-Kommission fiir Wasserwissen-
schaft und Wassertechnik, Malzgasse 32,4052 Basel.

und der Energiefluss J; infolge Wirme-
diffusion in einer Flissigkeit
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Ay : KoeffizientderWirmeleitung
der Fliissigkeit.
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mit

Der Energiefluss infolge Konvektion in
einer Flissigkeit lautet:

2) L=v-prc (TI-1Ty)

: Geschwindigkeit der Fliissig-
keit

pr : Dichte der Fliissigkeit

¢, : spezifische Wirmekapazitiit

der Flissigkeit

Ty : Referenztemperatur (z. B.

Umgebungstemperatur oder

Anfangstemperatur

wobei v

Die Energiebilianz im porosen Medium
wird auf ein endliches reprisentatives
Elementarvolumen (REV) bezogen. Die-
ses gedachte Volumen umfasst so viele
Poren und Bodenteilchen, dass stabile
Mittelwerte erhalten werden. Die Vari-
ablen und Koeffizienten werden auf
den Mittelpunkt dieses REV bezogen.
Das Resultat der Mittelungsprozedur
tiber das REV lautet [1] fir homogene
gesittigte Medien, ohne Beriicksichti-
gung von thermischen Quellen und
Senken:

3)

C, —=CpuD -VT-C-V-(Gg-T
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