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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

D
74N

Ay : KoeffizientderWirmeleitung
der Fliissigkeit.

Jy
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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wobei C;*  =C; - (l=n) + G- n Fiir nicht durchflossene Schichten (Stau-  erhalten, welche bis auf die beiden Ober-
C  =¢-pr er- und Deckschicht) wird Gleichung (4) flachenfliisse analog zu Gleichung (3)
G e b or 2 ist.
Gy G & WeiEmCkapazitit je Bin- P L By YT Hier zeigen sich Vor- und Nachteile der
beitsvelumen Mittelung iiber das Vertikalprofil. Man
C, : Wairmekapazitét je Ein- wobei Dy : thermischer Difussions- 8 P :

heitsvolumen des mit
Fliissigkeit gesdttigten

Bodens

(&} : spezifische Wiarmekapazi-
tdt der Bodenteilchen

Ps : Dichte der Bodenteilchen

n . Porositit

D : thermischer Diffusions-
koeffizient

q : spezifischer Durchfluss

' (g=v-n)

Die Temperatur 7 ist hier die mittlere
Temperatur im REV. Der erste Term der
Bilanzgleichung stellt die Energiednde-
rung je Zeiteinheit im REV dar. Der
zweite Term enthélt die Energiednde-
rung im REV infolge Warmekonduktion
in Flissigkeit und Bodenteilchen und
- als Folge der Mittelungsprozedur - hy-
drodynamischer Wirmedispersion. Der
in diesem Term enthaltene Koeffizient
D wird fortan thermischer Diffusions-
koeffizient genannt. Beim letzten Term
wird die Konvektion durch den gemit-
telten Durchfluss erfasst. Die Division
durch C,, ergibt:

aT &
@ =Dy -¥-@D
C
wobei y =L
G

Fiir den eindimensionalen Strémungs-
fall reduziert sich Gleichung (4) zu

or_, o1 T

5
& ot ox’ Ox

=V g

Bild 1. Gespannter Grundwasserleiter

Bild 2. Beispiel einer vereinfachten Durchfluss-
und Temperaturverteilung in einem geschichteten
Grundwasserleiter

Z1 Z)
= \

koeffizient von Stauer-
bzw. Deckschicht

Gleichung der ebenen thermischen
Ausbreitung im ausgedehnten
Grundwasserleiter

Der ausgedehnte Grundwasserleiter ist
dadurch charakterisiert, dass die hori-
zontale Ausdehnung wesentlich grosser
ist als die vertikale Michtigkeit A des
durchstromten Bereichs. Der Grundwas-
serleiter kann gespannt sein (Beispiel in
Bild 1) oder eine freie Oberfldche auf-
weisen.

Analog zur Hydraulik ist man bei der
thermischen Ausbreitung im ausgedehn-
ten Grundwasserleiter hauptsdchlich am
Mittelwert {iber das Vertikalprofil inter-
essiert. Das betrachtete Kontrollvolumen
wird dann zum Vertikalzylinder, der aus
dem mit Wasser durchstromten Bereich
herausgeschnitten wird. Fiir die Energie-
bilanz in diesem Kontrollvolumen wird
von Gleichung (3) ausgegangen, die tiber
die Michtigkeit A vertikal integriert
wird. Die Integration ergibt fiir konstante
Michtigkeit H:

oT )
(6) H-C,,,~E=H-C,,,'D-VT
-H G V@ D-R”+F
wobei : Mittel {iber Michtig-

keit H

Interne thermische Quellen und Senken
werden wiederum ausser Betracht ge-
lassen. F, (x, y, ) und F, (x, y, t) sind
die vertikalen Energiefliisse durch
Grund- und Deckfliche des Zylinders.
Sie sind analog zu Gleichung (1) anzu-
setzen:

(1) F=-A-—

0z
wobei A : Wirmeleitfahigkeit von Stauer-
bzw. Deckschicht.
Fiir konstante Koeffizienten C,, C,und
D reduziert sich Gleichung (6) zu

oT e R

® =D VT-y-V-@ D

FO Fu

- +
CI?I : H CIH : H

mit T (x, y, ¢). Fiir g(z) = ¢ = konstant
wird zudem die Gleichung
oT U
E—=D-VT—Y'(]~VT)

©)

bekommt zwar eine Gleichung, die nur
noch in der Ebene zu losen ist anstatt
im Raum, tauscht dafiir aber die beiden
Energiefliisse F, und F;, ein, die im all-
gemeinen schwierig zu ermitteln sind.
Gleichung (6) bringt also grosse Vorteile,
wenn fir F, und Fj geeignete Nédherungs-
werte (eventuell Vernachlidssigung,
wenn dies angebracht ist) oder Nihe-
rungsfunktionen gefunden werden.

Das Mittel im konvektiven Fluss ¢ - 7 in
Gleichung (8) kann ausgedriickt werden
durch

q I'=q-T+q T

o B
¢ T = “aT
G
wobei ¢(z) = q’(2)

q+
Tz) =T+ T(2)

Der Term J,pwird makrodispersiver Fluss
genannt [1]. Er ist eine Folge der Mit-
telungsprozedur tiber das Vertikalprofil.
Er tritt nicht auf, wenn ¢(z) = konstant
oder 7(z) = konstant, d. h. im homogenen
oder gleichmissig durchmischten Profil
ist er nicht vorhanden. Die Bedeutung
von J,7soll an einem einfachen Beispiel
demonstriert werden. Dazu werden die
g- und T- Profile geméss Bild 2 betrach-
tet.

Gesamtfluss: g T =1
Konvektiver Fluss aus

Mittelwerten: G- T =05
Makrodispersion: qg -T'=0,5

Die Berechnung des Gesamtflusses nur
mit den Mittelwerten hitte hier ein fal-
sches Bild ergeben. Beim inhomogenen
(z.B. geschichteten) Grundwasserleiter
ist daher mit einem betrachtlichen ma-
krodispersiven Fluss J,7 zu rechnen.

Da die Wirkung von J,7 im homogenen
Grundwasserleiter im allgemeinen einer
Diffusion dhnlich ist, kann J,; nihe-
rungsweise durch
(10) qu = Cf : q’ - T = _DqT 2 VT
angesetzt werden [1]. Infolge Abhédngig-
keit von J,r vom Geschwindigkeitsfeld
ist zu vermuten, dass der Koeffizient D7
von der Grosse und der Richtung der Ge-
schwindigkeit abhéingig wird. Im allge-
meinen Fall wird er daher zum Tensor
zweiter Ordnung. Die Struktur von An-
satz (10) erlaubt es, die Bilanzgleichung
(8) zu modifizieren:
oT P
() = =D* - VT-y-V-(@G-T)
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FO Fu
- +
Cm “H Cm “H
wobei D* = D + D rund T = T(x, y, 1)

Damit wird, bisaufden Koeffizienten D*,
dieselbe Form erhalten wie im homoge-
nen Fall (Gleichung (8)). Wenn keine
Inhomogenitidten vorhanden sind, wird
D*= D.

Charakteristische Grossen der
thermischen Ausbreitung

Die charakteristischen Grossen der ther-
mischen Ausbreitung sind gemaiss Glei-
chungen (4), (8) und (11):

- der spezifische Durchfluss ¢ (x, y, z, ¢)
bzw. ¢q(x, y, t) (Fliessfeld),

- der Faktor y = C;/C,,

- der thermische Diffusionskoeffizient
D*bzw. D,

- die Warmeleitfahigkeit A und der ther-
mische Diffusionskoeffizient von Stau-
er- und Deckschicht D,

Der spezifische Durchfluss q (Fliessfeld)
wird durch die thermische Ausbreitung
beeinflusst. Die Vernachldssigung dieses
Einflusses ist einerseits bei kleinen Tem-
peraturunterschieden moglich. Anderer-
seits ist die Vernachldssigung auch dann
sinnvoll, wenn Grundwasserleiter gerin-
ger Michtigkeit betrachtet werden. In
diesen Fillen kann ¢ vom unbeein-
flussten Fall in guter Ndherung iiber-
nommen werden.

Der Faktor y = C;/C, betragt fir die
tiblichen Grundwasserleiter etwa y =
1,4 [12].

Der thermische Diffusionskoeffizient D fiir

homogenes Material kann im Labor mit-
tels Bodenproben experimentell be-
stimmt werden [3, 12]. Die Grossenord-
nung seines Wertes betrigt 10 m? - s™%.
Uber Grosse und Struktur des ther-
mischen Diffusionskoeffizienten D* von
inhomogenen (z.B. geschichteten)
Grundwasserleitern ist noch wenig be-
kannt. Es scheint, dass die Werte von
D* als Folge der Makrodispersion um
mehrere Grossenordnungen grosser sein
konnen als die typischen Werte von D.
Fiir die Untersuchung von D* wird es
unerldsslich  sein, Feldexperimente
durchzufithren. Zur Formulierung von
standardisierten  Bestimmungsmetho-
den sind aber noch weitere Arbeiten
notwendig. Sofern es die Bedingungen
eines Ausbreitungsproblems erlauben,
kann die Bestimmung von D* mit Hilfe
von analytischen Modellen erfolgen.

Zur geforderten Genauigkeit der Werte
von D bzw. D* ist zu sagen, dass es in

vielen Fillen geniigt, die Grdssenord-
nung des Wertes anzugeben, ohne dass
das Ergebnis der Simulation stark be-
einflusst wird. Die Beurteilung kann mit-
tels der erwidhnten analytischen Modelle
erfolgen. In gewissen Fillen, z.B. im
Nahbereich eines thermischen Doppel-
brunnensystems, kann es sogar vertret-
bar sein, die thermische Diffusion und
Disperion zu vernachldssigen (D bzw.
D* = 0), was die Berechnung sehr stark
vereinfacht [7, 9]. Die thermische Aus-
breitung erfolgt dann als Approximation
nur iber die Konvektion der mittleren
Stromung entlang Stromlinien. Insbe-
sondere sei auf die Arbeit von Nemecek
[9] hingewiesen, in der die thermische
Diffusion und Dispersion tiberhaupt als
praktisch vernachlédssigbar bezeichnet
wird. Diese Annahme scheint fiir inho-
mogene ausgedehnte Grundwasserlei-
ter, wie sie in der Schweiz oft vorkom-
men, nicht zuzutreffen.

Das Ausbreitungsproblem

Das Problem der Simulation von Aus-
breitungsvorgidngen umfasst die Lésung
von Differenzialgleichung (4) fiir die
raumliche Ausbreitung und von Glei-
chung (8), bzw. (11), fiir die ebene Aus-
breitung im ausgedehnten Grundwasser-
leiter, unter Berticksichtigung von An-
fangsbedingungen ¢(z = 0) und 7(¢ = 0),
sowie den jeweils herrschenden Randbe-
dingungen. Der Losungsbereich fiir die
thermische Ausbreitung muss dabei
nicht unbedingt mit dem hydraulischen
Stromungsbereich identisch sein. Die
wichtigsten thermischen Randbedingun-
gen sind:

- vorgegebene Temperatur auf dem
Rand,

- vorgegebener Wirmefluss durch den
Rand.

Als thermische Randbedingung kann
man in erster Ndherung die Erdober-
fliche als Isotherme annehmen (mittlere
Temperatur), sofern die Deckschicht des
Grundwasserleiters eine gewisse Mich-
tigkeit (Gréssenordung 5 m) nicht unter-
schreitet. Fiir sehr oberflichennahe
Grundwasserleiter muss der Wirme-
ibergang an der Oberfliche genauer be-
stimmt werden (Warmestrahlungsbilanz
des Bodens, Jahresschwankung der Tem-

peratur, Einfluss von Sickerwasser,
usw.).
Losungsmethoden

Unter vereinfachenden Annahmen sind
analytische Losungen des Ausbreitungs-
problems moglich. Diese Annahmen be-

Bild 3.  Grundwasserleiter, durch Oberflachenge-
wdsser gespiesen

treffen Vereinfachungen in der Geome-
trie des Losungsbereichs, in den Koeffi-
zienten, sowie in den Anfangs- und
Randbedingungen. Analytische Lo-
sungen konnen fiir die Abschédtzung von
Ausbreitungsvorgingen dienlich sein.
Sie konnen auch zur Bestimmung oder
Schitzung der Koeffizienten herangezo-
gen werden. Hauptsdchlich bieten sie
aber einen Einblick in das Verhalten
der thermischen Ausbreitung.

Im allgemeinen Fall sind fiir die Behand-
lung des Ausbreitungsproblems numeri-
sche Losungsverfahren (Methode der fi-
niten Differenzen, z. B. [11], Methode der
finiten Elemente, z.B. [8] anzuwenden.

Analytische Losungen des thermi-
schen Ausbreitungsproblems

Eindimensionale Ausbreitung mit harmo-
nisch schwankender thermischer Randbe-
dingung

Ein ebener, eindimensionaler, unbe-
grenzter Grundwasserleiter mit konstan-
ter Fliessgeschwindigkeit wird durch ein
Oberflichengewisser gespiesen (Bsp.
Bild 3), dessen Temperatur einer har-
monischen Schwankung (z.B. Jahres-
schwankung) gemdss dem Ansatz

(12) T(x = 0,0)-Ty = AT - cos (o - 1)

unterworfen ist.

Der Vorgang wird in diesem Fall durch
Gleichung (11) beschrieben, wobei die
Fliisse F, und F, durch die Oberfliche
vernachldssigt werden:

ot gL Bl
mit 7= T (x)

Die Koeffizienten werden als Konstan-
ten angenommen. Die Losung hat (nach
[4]) die Form:

(14) T(x, 1) = Ty + AT - exp (-ax)

- ¢cos (=bx + wi)
wobei a: Ddmpfungskoeffizient

b: Wellenzahl
w. Kreisfrequenz

Die Koeffizienten a, b und w sind po-
sitive Konstanten. Zwischen den Koeffi-

635
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Temperaturganglinien vor dem Slau
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Bild 4. Flusswasser- und Grundwassertemperaturen (nach [10])

zienten sind folgende Beziehungen zu Aus der Temperaturganglinie in einer

erftllen: Bohrung lassen sich also mit diesem Mo-
dell zusammen mit der Ganglinie der
(15 a-y-q+a*  D*-p*- D¥=( Temperaturim Oberflichengewisser fiir

die angegebenen Bedingungen die Ko-
effizienten D* und yqg bestimmen oder
schitzen.

und
w-b-y-gq-2-a-b-D*=0

was durch Einsetzen von Ansatz (14) in
die Differentialgleichung (13) Giberpraft
werden kann. Aus den Gleichungen (15)
lassen sich bei bekannten Koeffizienten
a, b und w die Parameter D*und vy - ¢

Beispiel

Temperaturganglinie fiir eine Bohrung
in einem etwa gleichférmigen Grund-
wasserstrom, rund 500 m von einem
Fluss entfernt (nach [10] Bild 4).

bestimmen:
& e @ Situation vor dem Stau:
@6) S DE = Aus der Zeitverzogerung Ar = sieben
b (02 + d) S
) Monate der Ganglinie in der Bohrung ge-
I S e gentiber der im Fluss ldsst sich b be-
b (6" + a) rechnen, zu
Fiir den Fall, dass a < b (schwache Damp- AVARN@} U5 e
fung), werden D*und yg ndherungsweise b= * =73-10"m
D* (== a’w . 2 iy =T
b3 " mit ® =—— Monat
o fira<b 12
Y 4= und x = 500 m
Bild5. Kontinuierliche thermische Injektion in

Die Amplitude bei x =0 betrdgt AT, = 8°,
die bei x = 500 m A7} = 1,5°. Damit
wird a

AT, 1 o -
a=-In {(—) —=33-10"'m
A]‘E) X

einem Querschnitt eines Grundwasserleiters

Injektionsrate w

- und die Koeffizienten D* und yq mit For-
mel (16)
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D*=14:102 m¥+ s
vor dem Stau
yg=18-10"m - s

Fiir die Situation nach dem Stau ergibt
sich mit Az = drei Monate und AT, / AT
=5/8

D¥='55 <10 m* s
~ nach dem Stau
yg=53-10"m-s!

Interessanterweise ist in diesem Beispiel
der Koeffizient D* fiir dasselbe Gebiet
nicht konstant, sondern etwa proportio-
nal zur Fliessgeschwindigkeit. Ob das
Modell, das dieser Berechnung zugrun-
deliegt, den natlirlichen Vorgang genii-
gend gut simuliert, miisste noch genauer
abgekldrt werden.

Kontinuierliche thermische Injektion mit
ein-dimensionaler Ausbreitung

Das instationdre Verhalten der thermi-
schen Ausbreitung soll an einem einfa-
chen Beispiel dargestellt werden. Es wird
ein eindimensionaler, beidseitig unbe-
grenzter Grundwasserstrom mit kon-
stanter Fliessgeschwindigkeit und kon-
stanter Anfangstemperatur betrachtet.
In einem Querschnaitt (bei x = 0) senk-
recht zur Stromungsrichtung wird vom
Zeitpunkt ¢+ = 0 an kontinuierlich und
mit konstanter Rate dem Grundwasser
Wirme abgegeben bzw. entzogen (Bild
5). Dieser Querschnitt steht stellvertre-
tend fur eine Reihe von Wirmeaustau-
schern im Grundwasser, die tiber das ge-
samte Vertikalprofil wirksam sind.
Weiter wird angenommen, dass die
Deckschicht bzw. Stauerschicht als Iso-
lator betrachtet werden konnen. Die
Oberflichenfliisse in Gleichung (11) £,
und £, werden also vernachléssigt. Dies
stellt eine Einschrinkung dar, die zur
Folge hat, dass nur die Anfangsphase der
Ausbreitung in guter Naherung darge-
stellt wird. Die kontinuierliche Injektion
von Wirme oder Kilte bewirkt nun, dass
im Grundwasser eine Temperaturdnde-
rung erfolgt, die im Maximum AT be-
trigt. Bei gegebener thermischer Injek-
tionsrate w (Energie je Zeiteinheit und
Einheitsbreite) wird
w
Al'=r—r—
q.. q- H
Fiir die Losung wird wiederum von Glei-
chung (11) ausgegangen. Die Koeffizien-
ten werden als Konstanten betrachtet.
Fiir die erwihnten Anfangs- und Rand-
bedingungen ergibt die analytische
Losung (nach [2])
ODTD = Tob A L L
4= e )%
S !
- exp (M) 4 fL
2.© D* 3 1/{‘
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a
- eXp i(=—=b %) dt
T
e VP
wobei a = b=
4 - D¥ 4 - D*

Das Integral in diesem Ausdruck muss
fiir vorgewihltes x und ¢ numerisch be-
stimmt werden. Die Losung ist in Bild 6
als Temperaturprofil 7(x) fiir verschie-
dene Zeitpunkte in dimensionsloser
Form dargestellt. Die dimensionslose
Liange x’ ist dabei als

13, et
) —D*

und die dimensionslose Zeit ¢ als
, _Yd-t
o= D

definiert.

Im Diagramm kommt flir kleine Zeiten
(£ <1)inder fast symmetrischen Tempe-
raturverteilung der dominierende Ein-
fluss der Warmeleitung und Dispersion
zum Ausdruck. In Gleichung (11) sind
diese im Term

BT
ox’
enthalten. Fiir grosse Zeiten (£ > 100)

wird die Ausbreitung hingegen durch
den konvektiven Term

D*

oT

Y- 4 Ox
massgeblich bestimmt, der eine asym-
metrische  Parallelverschiebung des

Temperaturprofils bewirkt. Die Tempe-
raturprofile werden flir grosse Zeiten
durch die Gleichung

(18) Hx,t)=75+AT~%
PO Lol
2/7¢
mit erfy=¢(y'1/5-|)

@ (): Wahrscheinlichkeitsintegral,
tabelliert z. B. in [5]

gut approximiert. Fiir den Bereich mit
negativem x’ ist die thermische Aus-
breitung stromaufwirts ersichtlich. Das
Diagramm kann fiir die Abschétzung
der Ausbreitung einer quasi eindimen-
sionalen Wirme- bzw. Kiltefahne be-
nutzt werden.

Weiter ist aus dem Diagramm ersicht-
lich, dass sich die Front der Wirme-
bzw. Kéltefahne etwa mit der Geschwin-
digkeit v,

V= o g
bewegt. Verglichen mit der mittleren
Geschwindigkeit der Fliissigkeit v,

VA
’ n

wird also v, =y *n v,

20 t= 50
I T f — f f =7
-10 0 10 20 30 40 S0 60
T-To
aT
G
500 {1000
— = — L = 1 -
) 4
500 1000 %
Bild 6.  Temperaturverteilung in dimensionsloser Form bei eindimensionaler Ausbreitung infolge kontinu-

ierlicher thermischer Injekrtion

Beispiel

Fiiry = 1,4 und n = 0,25 wird v,/»,= 0,35,
d.h. das Wasser bewegt sich hier also
etwa dreimal so schnell wie die Wiarme.

Eindimensionale stationire Ausbreitung

Es wird wiederum ein eindimensiona-
ler, seitlich unbegrenzter Grundwasser-
strom mit konstanter Fliessgeschwin-
digkeit betrachtet (Bild 5). Fir die
stationdre kontinuierliche thermische
Injektion soll nun aber der Warmefluss
durch die Deckschicht ndherungsweise
mitberiicksichtigt werden. Es wird dabei
angenommen, dass sich in der Deck-
schicht ein vertikaler stationdrer Wiarme-
fluss einstellt. Voraussetzung dazu ist,
dass die Erdoberfldche als Isotherme be-
trachtet werden kann und die Tempera-
tur an der Oberkante des durchstromten
Bereichs gleich der mittleren Tempera-
tur 7= T des Vertikalprofils ist. Wird die
Temperatur an der Erdoberfliche gleich
der Anfangstemperatur 7; des Grund-
wassers gewihlt, lautet die thermische

Bilanzgleichung fiir den stationdren
Zustand
(19) D* il £ Fo =0
22 | ! ex Cn H
m]t E) = A'0 (T_T‘n)
H,
und  7(x) = T,(x)

Der Anfangszustand vor der Beeinflus-
sung ist: 7(x) = T,. Die Randbedingun-
gen sind bei x =0: kontinuierliche In-
jektion; fir x — oo 7> 0. Die Losung
lautet flir konstante Koeffizienten und
x =0

1
Tx) = Ty + AT - — -
X
y-q-x
; U B
exp< T x)}
4-D* - ), 172
mit x= (1+ >
CfHHqu-
Fir 4, = 0, d. h. bei Vernachldssigung

des vertikalen Wiarmeflusses Fy, wird fir
x=0:T= Ty, + AT = konstant.

(20)

Eine Vereinfachung lédsst sich in Glei-
chung (20) einflihren, falls der Ausdruck

4 3 D* & A’O
Cf'H'Ho‘Y'qz
klein ist, was hdufig zutrifft. In diesem
Fall wird in Gleichung (20) 1/ =1

2 D* 5 As
Cf.I-I'Ho"Y'q2

und (1 - x) =

und T(x) =T, + AT -

Sl >
cexp ([-—————
G-a-H-H,

Esist dabeizu beachten, dass die Tempe-
raturverteilung in diesem Fall unab-
hingig von D* wird. Aus dem stationdren
Temperaturprofil 7{x) ldsst sich damit
also der Koeffizient D* nicht ermitteln.

Beispiel
Fiir die Parameter
D¥ =3 m?:d’!
H =10m
g =1m-d’
y =14
Ag. =0,0015 k¥ »~ mt - K15
C; =4200 kJ - m™ - K!
H() = 5 m
wird 20" A 0005 <1
I"HO'H'Y ql L

637




Schweizer Ingenieur und Architekt 23/83

Bild 7. Temperaturverteilung in dimensionsloser
Form fiir die ebene stationdre Ausbreitung infolge
kontinuierlicher thermischer Injektion im Koordi-
natenursprung

und die Temperatur bei x = 100 m
T=T,+ AT- 0,94

T-T
oder fiir ———— = 0,5
AT

was einer Abkiithlung bzw. Erwidrmung
auf die Hélfte entspricht, wird x==1,1 km
(Halbwertstrecke).

Ebene stationdre Ausbreitung

In einem ebenen unbegrenzten Grund-
wasserleiter mit konstanter Fliessge-
schwindigkeit werde beim Punkt x = 0,
y = 0 mit konstanter Rate w Wéarme in-
jiziert, bzw. entzogen. Die vertikalen
Energiefliisse F, und F, durch Stauer-
und Deckschicht sollen vernachlissigt
werden. Die mittlere Fliessrichtung sei
identisch mit der x-Achse. Die Differen-
tialgleichung (11) wird damit zu
yT+yT oT .
o o)

fiir konstante Koeffizienten D*, y und gq.

(21) D¥-

Die Randbedingungen sind:

fir x =0,y = 0: Injektionsrate w
(Energie/Zeiteinheit)
und lim T=T,

YR e

Die Losung lautet (nach [6])

x,y) =Ty +
Ty =+ e c. &
* €Xp —qu
2 .- D*
BNT I
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K, () ist die modifizierte Bessel-Funktion
zweiter Gattung der Ordnung Null (ta-
belliert z. b. in [5]).

Die Losung wird zweckmaéssigerweise in
dimensionsloser Form dargestellt mit

Txy)-Tp _ . -
g =— = dimensionslose
AT Temperatur
w
Nl Sy
= Gy s HT-ID*
S Al
P = % = dimensionslose
D Linge
y =y~—q*y= dimensionslose
D Breite

In Bild 7 ist die Funktion ¢ (x’,y’) und
damit die Temperaturverteilung im Be-
reich des Koordinatenursprunges darge-
stellt.

Schlussfolgerung

Aus der Differentialgleichung fiir die Be-
schreibung der thermischen Ausbrei-
tung im Grundwasserleiter folgen die
charakteristischen Parameter, die zu be-
stimmen sind. Es sind dies der ther-
mische Diffusionskoeffizient D bzw. D*,
der spezifische Durchfluss g (Fliessfeld),
sowie das Verhiltnis der Warmekapazi-
titen y. Beim thermischen Diffusions-
koeffizienten ist es von Bedeutung, fiir
welche Situation er bestimmt wird. Beim
ausgedehnten Grundwasserleiter inter-
essiert man sich hdufig fiir den Mittel-
wert der Temperatur im durchflossenen
Vertikalprofil. Inhomogenititen (z.B.
Schichtung) scheinen nun aber zu
bewirken, dass der  Koeffizient
D* in solchen Fillen einen wesentlich
hoheren Wert annehmen kann als bei
homogenen Profilen oder bei kleinen
Bodenproben (Koeffizient D). Um dies-
bezliglich quantitative Angaben
machen zu konnen, fehlen aber weitere
Erfahrungen. Zur Bestimmung des Ko-
effizienten konnen analytische Lo-
sungen des  Ausbreitungsproblems
herangezogen werden. Fiir einige ein-
fache Situationen sind solche Losungen
angegeben. Sofern es die Bedingungen
erlauben, kann damit D* mit Hilfe von
Messreihen bestimmt werden. Dazu
konnen bestehende Messungen ent-
sprechend ausgewertet und neue Feld-
messungen entsprechend angeordnet
und analysiert werden. Bei vorgegebe-

nen Koeffizienten kénnen die analyti-
schen Losungen auch fir die Ab-
schidtzung von thermischen Ausbrei-
tungsvorgidngen im Grundwasserleiter
dienlich sein.
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