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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Thermische Online-Modell (LGRBtom) ist eine hydrogeologische
Fachanwendung des Landesamts fiur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im
Regierungsprasidium Freiburg. LGRBtom ermoglicht die Berechnung von
Absenkungen, Aufhéhungen und Temperaturfeldausbreitungen bei thermischen
Grundwassernutzungen (Heizen und Kihlen) in Baden-Wirttemberg.

LGRBtom ermoglicht eine 3D-Prognose des Stromungs- und Temperaturfelds von
mehreren sich gegenseitig beeinflussenden geothermischen Anlagen im Rahmen
einer Prinzipmodellierung. Die hydrogeologischen Verhaltnisse werden dabei
vereinfacht abgebildet. Die Anwendung erfordert umfassendes hydrogeologisches
Fachwissen um geothermische Nutzungen und hiermit verbundene Fragestellungen,
jedoch nur begrenzt modelltechnisches Wissen.

LGRBtom soll Gutachtern und Behdrden eine vergleichsweise schnelle und
kostenglnstige Abschatzung der Ausbreitung von Temperaturfeldern bei der
geothermischen Nutzung von oberflachennahen Grundwasserleitern ermdglichen.
Anstelle der Installation einer Simulations-Software erfolgt die Bedienung ,,Online* Gber
einen Web-Browser. Da die Simulation auf einer Cloud erfolgt, missen vom Anwender
keine Rechenressourcen bereitgestellt werden.

Zur Simulation wird der numerische Simulator DuMu*herangezogen, welcher seit 2007
vorrangig am Lehrstuhl fir Hydromechanik und Hydrosystemmodellierung an der
Universitat Stuttgart entwickelt wird (Flemisch et al., 2011). DuMu* ist ein Open-Source
Simulator, der Stromung und Warmetransport in porésen Medien in 3D berechnet.

Alle Eingangsparameter und eine standardisierte Auswertung der Ergebnisse konnen
nach dem Simulationsende vom Nutzer heruntergeladen werden. Somit sind die
Eingaben und Ergebnisse vollstandig transparent und konnen als Teil eines
hydrogeologischen Gutachtens von einer Behorde gepruft werden.

In LGRBtom werden die zuvor in einem hydrogeologischen Konzeptmodell (HKM)
ermittelten hydrogeologischen Parameter sowie die anlagenspezifischen zeitlich
variablen Entnahme- und Ruckgaberaten eingegeben. Basierend auf diesen Eingaben
generiert LGRBtom ein numerisches Modell, berechnet Absenkungen/Aufhéhungen
und Temperaturfelder und wertet diese aus. Die bendétigten Eingaben sind so einfach
wie mdglich gehalten, um der prinziphaften Anndherung an den betrachteten Fall
gerecht zu werden (z. B. homogene Verteilung der k--Werte, einheitliche Dispersivitat
im Modell und einheitliche Porositat je Modellschicht, etc.).
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Einleitung 2

Es liegt in der Verantwortung des Anwenders, Standort bezogen geeignete
hydrogeologische und thermohydraulische Parameter zu wahlen, die Ergebnisse von
LGRBtom hydrogeologisch zu interpretieren und auf die Vor-Ort-Verhaltnisse zu
Ubertragen. Weiterhin muss er beurteilen kdnnen, ob die in LGRBtom getroffenen
hydrogeologischen Vereinfachungen fur den jeweiligen Anwendungsfall zulassig sind.

LGRBtom ersetzt kein detailliertes numerisches Modell, da es auf einer vereinfachten
Vorstellung des Untergrunds basiert (homogene Parametrisierung des Untergrunds
und einfache Grundwasserflierichtung). In vielen hydrogeologischen Situationen
kann dieser Ansatz ausreichend sein, um geplante Anlagen zu beurteilen. Bei
komplexeren hydrogeologischen Randbedingungen, z. B. bei einer stark heterogenen
k-Wert-Verteilung oder wenn der Austausch mit FlieRgewassern die Strdomungs-
richtungen in der Nahe der Anlage maf3geblich beeinflusst, kann LGRBtom nur erste
Anhaltspunkte liefern und sollte durch ein kalibriertes Planungsmodell gemafls DVGW
W107 (A) erganzt werden (Ohmer et al., 2022).

Die Berechnung der Auswirkungen von thermischen Grundwassernutzungen kann
aber auch in komplexeren Situationen vom Einsatz von LGRBtom profitieren, da z. B.
malfdgebliche numerische Vorgaben wie die erforderliche Diskretisierungslange
(raumliche Auflésung) im Bereich der Fahne ermittelt und in einem Planungsmodell
berlcksichtigt werden kdnnen.

Dieses Manual behandelt die wesentlichen physikalischen Grundlagen des
Warmetransports sowie das in LGRBtom eingesetzte Modellierungskonzept. Darlber
hinaus werden die Schritte vom Modellaufbau bis zur Auswertung der Ergebnisse
beschrieben. Das Manual wird erganzt durch die FAQs auf der LGRBtom Homepage
(tom.lgrb-bw.de).

Einen schnellen Einstieg in die Bedienung von LGRBtom ermdoglicht das Tutorial in
Kapitel 2. In Kapitel 3 werden die Grundlagen der Warmeausbreitung im Grundwasser
und das Modellierungskonzept erlautert. Kapitel 4 enthalt verschiedene Fallbeispiele,
welche einen Uberblick Uber die Anwendungsbereiche von LGRBtom geben.
Weiterhin wird die Sensitivitat relevanter Parameter auf die resultierenden
Temperaturfahnen aufgezeigt.
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Tutorial 3

2 Tutorial

In diesem Tutorial wird ein Beispielszenario, von der Erstellung des Projektes bis zur
Ausgabe des Ergebnisberichtes, Schritt flir Schritt durchgegangen. In den grauen
Boxen sind allgemeine Informationen dargestellt. Zuvor missen Sie sich einloggen,
geben Sie hierflr folgende Adresse in Ihren Browser ein:

tom.Igrb-bw.de

Danach melden Sie sich mit Ihren Anmeldedaten an bzw. fUhren zuvor die
Registrierung durch. Fur die Durchfihrung dieses Tutorials ist es notwendig, dass der
Anwender Uber ausreichend Rechenzeit verflgt. Die Beschaffung von Rechenzeit wird
in den FAQ von LGRBtom erlautert.

2.1 Anlegen von Projekten und Modellen

Neues Projekt erstellen:
1. Geben Sie "Beispielprojekt" als Namen in das Eingabefeld ein.

258 Baden-Wiirttemberg
4% Regierungsprisidium
MR, Freiburg

Landesamt fir Geologie,

Rohstoffe und Bergbau 2 KI'Cken Sle auf

Startseite Projektauswahl Benutzerdaten Rechenzeitverwaltung Support

3. Wahlen Sie das erstellte Projekt aus

Starseite > Projektavswat (ein Projekt kann mehrere Modelle
Projektauswahl enthalten).

Bitte wahlen Sie im ersten Schritt ein vorhandenes Projekt aus oder erstellen ein neues

Projektauswahl 4. Klicken Sie auf

Projekt 3. 4

e v —> Mit Auswahl starten

Neues Projekt erstellen

Name

Erlaubte Zeichen: Buchstaben, Zahlen, Leerzeichen, Bindestriche und Unterstriche

Erstellen 2_

Abbildung 1:  Neues Projekt erstellen und
auswéhlen.
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Tutorial 4

Neues Modell erstellen:

Neues Modell erstellen 1. Geben Sie "Modellbeispiel" als Namen in
das Eingabefeld ein.
Modellbeispiel 1 .
(O Bestehende Konfiguration Gbernehmen: 2 K“Cken Sle an
Modellbeispiel v
[emm]2.

Abbildung 2:  Neues Modell erstellen

* Es besteht die Moglichkeit die Konfigurationen von bereits bestehenden
Modellen zu Ubernehmen. Setzen Sie dazu den Haken bei "Bestehende
Konfigurationen libernehmen" und wahlen sie das Modell aus, von dem Sie die
Konfigurationen tGbernehmen wollen. Alle Eingabeparameter werden dann aus der
Vorlage iUbernommen.

Startseite > Projektauswahl » Modellauswahl 3. Wéhlen Sie das erste”te Mode” aus.
Modellauswahl
:ﬂ z:'eiten Schn:g::thlen Sie ein Modell oder erstellen Sie ein neues Modell. Wenn 4 . Kl iCken Sie auf 9 Mit Auswahl starten

er Homepage om.
Modellauswahl
Modell 3.

.

Test

4.
.

Name

Modellbeispiel

Erlaubte Zeichen: Buchstaben, Zahlen, Leerzeichen, Bindestriche und Unterstriche

Umbenennen

Abbildung 3:  Modellauswahl

* Falls Sie den Namen eines Modelles andern wollen, wahlen Sie das Modell aus,
dessen Namen Sie andern wollen und geben Sie den neuen Namen in das
Eingabefeld ein. Klicken Sie anschliel3end auf "Umbenennen".
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Tutorial

2.2 Modelliibersicht

Eine Ubersicht der Bearbeitungsschritte ist in Abbildung 4 gegeben.

Modell

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umfd
2-4 durchfihren. Zum Starten einer Modellberechnung bendétigen
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 39 Min.

Bearbeitungsschritt ~ Status Aktion

1 Modellinput unvollstéandig: GW-  *
Referenzpunkt
fehlt,Keine
thermischen Anlagen
definiert =
4 >

2 Modellprifung ungeprift

3 Modellrechnung Modell noch nicht
gepruft

4 Ergebnisbericht

Abbildung 4:  Ubersicht der Bearbeitungsschritte

Unter "1 Modellinput" werden
alle Angaben zum
hydrogeologischen Modell und
den Betriebsdaten gemacht.

Nach vollstandiger Eingabe des
Modellinputs folgt, durch das
Klicken auf den "Starten"-Button
neben "2 Modellprifung”, die
Prifung und Erstellung des
Modells. Dabei wird das
Modellnetz erzeugt und im
Anschluss mit den erstellten
Brunnen auf der Karte
angezeigt.

In "3 Modellrechnung"” wird
durch Betatigung des "Starten"-
Buttons die Modellrechnung
gestartet.

Berechnet werden Piezometerhéhen, Absenkung/Aufstau und Temperaturdifferenzen
im Modellgebiet im angegebenen Simulationszeitraum.

Durch Klicken auf den "Download"-Button unter "4 Ergebnisbericht", wird, nach
Abschluss der Modellrechnung, der standardisierte Modellbericht mit einer Auflistung
des Modellinputs und der relevanten Ergebnisse erstellt und heruntergeladen.
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Tutorial

2.3 Eingabe Modellinput

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umfe
2-4 durchfiihren. Zum Starten einer Modellberechnung benétigen
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 39 Min.
Bearbeitungsschritt ~ Status Aktion
1 Modellinput unvollstandig: GW-
Referenzpunkt 1
fehlt,Keine *
thermischen Anlagen
definiert B
4 »
2 Modellpriifung ungepruft
3 Modellrechnung Modell noch nicht
gepriift
4 Ergebnisbericht
Abbildung 5:  Modellinput

Klicken Sie auf
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2.3.1 Betrachtungszeitraum und Diskretisierung

Betrachtungszeitraum und Diskretisierung

Betrachtungszeitraum [a]

1. E

Bitte geben Sie die gewiinschte Dauer des Betrachtungszeitraums in Jahren an

A Strémung 3

Modellschichten

Anlagen / Brunnen

Dispersion Experteneinstellungen aktivieren

Raumliche Diskretisierung

dard" (in den meisten Fllen ausreichend)

Bitte wahlen Sie zwischen der Diskretisierungsweit

Bitte speichern Sie regelméaBig lhre
Eingaben.

oder "Hoch aufgeldst” (signifikant langere Berechnt uer, nur in Ausnahmefallen erforderlich)

aus

Abbildung 6:  Betrachtungszeitraum und Modellqualitét

1. Geben Sie fur den Betrachtungszeitraum 2 Jahre ein.
2. Wahlen Sie die Modellqualitat "Hoch aufgeldst" aus.

3. Klicken Sie anschlielfend auf "Stromung" um zum nachsten MenUpunkt zu
gelangen.

* Die einzugebenden Parameter des Modellinputs werden mit Hilfetexten erklart.
Falls unzulassige Werte eingetragen werden, wird das entsprechende Feld rot
markiert und ein Hinweis zum zuldssigen Wertebereich angezeigt. Eine Ubersicht
der zulassigen Grenzwerte befindet sich in Anhang B.

* Raumliche Diskretisierung: Hier gibt es zwei Stufen zur Auswahl ,Standard®
und ,Hoch aufgeldst”. Die Qualitat bezieht sich hierbei auf die Diskretisierungslange
im Verfeinerungsbereich fur den thermischen Transport. Die Diskretisierungslange
in der Stufe ,Hoch aufgelost® ist um einen Faktor 2 kleiner als in der Stufe
,otandard®. Dies fuhrt zu einer Rechenzeiterhdhung um etwa einen Faktor 4. Die
Stufe ,Standard” ist i.d.R. ausreichend. Es wird daher empfohlen Modelle mit der
Einstellung ,Standard“ laufen zu lassen und nur in Sonderfallen die Einstellung
»Hoch aufgelost” zu wahlen. Weitere Details hierzu finden sich in Kapitel 3.4 sowie
anhand eines Fallbeispiels in Kapitel 4.5.
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2.3.2 Strébmung

und g
sssssssssssssssss rl hydraulischer Gradient [-]
Strdmung 1. 2.

Modellschichten 6 .

Anlagen / Brunnen

Dispersion

h beispielsweise ein Entnahme- oder Riickgabebrunnen fir den ein
erden die berechneten Piezometerhshen bezogen

Eingaben. Grundwasserstand [m NHN] 3+ xutm(ml 4, yutmiml §,

200,0 414380,00 5317025,00

Abbildung 7:  Strébmung

1. Geben Sie fir die Stromungsrichtung 60° ein. 0° entspricht einer Stromung nach
Norden, 90° einer Stromung nach Osten, 180° einer Stromung nach Stiden usw.

2. Geben Sie fir den hydraulischen Gradienten 0,005 ein.

* Eingabe von Zahlenwerten: Zahlenwerte konnen sowohl mit Punkt als auch
mit Komma als Dezimaltrennzeichen eingegeben werden. Dargestellt werden
diese Zahlen nach Speichern des Modellinputs immer mit einem Komma als
Dezimaltrenner. Auch die Eingabe von Zahlen in wissenschaftlicher Notation ist
moglich, z.B. ,1e-3" fur 0,001.

3. Geben Sie fur den Grundwasserstand am Bezugspunkt 200 m U. NHN ein. Der Wert
des Grundwasserstandes sollte ein gemessener reprasentativer Wert fur das
Modellgebiet sein. Der Bezugspunkt sollte in der Nahe der Anlagen liegen. Als
Bezugspunkt bietet sich beispielsweise ein Entnahme- oder Rickgabebrunnen an, fur
den ein reprasentativer (mittlerer) Grundwasserstand bekannt ist. Der m G. NHN-
Bezug dient nur Darstellungszwecken und ist nicht relevant fur die Konfiguration der
Brunnen.

4. Geben Sie fur die X-Koordinate des Bezugspunktes in UTM-Koordinaten 414380 m
ein.

5. Geben Sie fur die Y-Koordinate des Bezugspunktes in UTM-Koordinaten
5317025 m ein.

! Die X- und Y-Koordinaten mussen als Universale Transversale
Mercatorprojektion (UTM) im Européischen Terrestrischen Referenzsystem 1989
(ETRS89) angegeben werden.
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6. Klicken Sie anschlie3end auf "Modellschichten" um zum nachsten Mentpunkt zu
gelangen.

2.3.3 Modellschichten

In den folgenden Schritten werden die hydrogeologischen und thermohydraulischen
Parameter der Modellschichten festgelegt (Abbildung 8).

* Die Berechnung der Grundwasserstromung in LGRBtom erfolgt vereinfacht mit
konstanter Transmissivitdt. In der obersten Modellschicht (Grundwasser-
Uberdeckung), welche einem Grundwassergeringleiter (gespannte Verhaltnisse)
oder der ungesattigten Zone (ungespannte Verhaltnisse) entsprechen kann, erfolgt
der Warmetransport rein konduktiv. Flir die Grundwasseriuberdeckung missen
somit nur die Machtigkeit, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat
angegeben werden. Bei ungespannten Verhaltnissen ist unter Umstanden eine
Mittelung der thermischen Parameter der Grundwasseriberdeckung notwendig,
Die zweite Modellschicht entspricht immer einem Grundwasserleiter (oberer
Grundwasserleiter).

Die unterste Modellschicht mit der Bezeichnung ,Liegendes® kann in LGRBtom
sowohl:

1. einen weiteren Grundwasserleiter mit entsprechend hoher Durchlassigkeit
darstellen.
2. einen Grundwassergeringleiter darstellen.

Im 1. Fall kann eine Ausbreitung der Warme mit der Stromung (Advektion), durch
Dispersion und durch Konduktion stattfinden. Im 2. Fall ist flr die Ausbreitung nur
die Konduktion relevant. Fur diesen Fall ist eine analytische Abschatzung der
Machtigkeit des Liegenden (Konduktionslange) anhand der gegebenen
thermohydraulischen Parameter moglich. Eine Erlauterung dieser Abschatzung mit
Beispiel ist in Kapitel 3.5 sowie anhand eines Fallbeispiels in Kapitel 4.6 gegeben.

Wenn es sich beim Liegenden um einen Grundwassergeringleiter handelt, besteht
die Mdglichkeit, die Machtigkeit dieser gering durchlassigen Schicht Gber eine in
LGRBtom eingebaute Funktion berechnen zu lassen. Hierzu klicken sie auf den
Button ,Machtigkeit berechnen® (Abbildung 8 unten).

Im Falle dieses Tutorials liegt ein Grundwasserleiter vor, daher soll an dieser Stelle
nur beispielhaft auf die Méglichkeit zur Verwendung dieser Funktion hingewiesen
werden.
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Volumenbezogene spez.
—— Michtigkeit ki-Wert Porositat Warmeleitfahigkeit pordses W'armekapazi?'a‘t porzses Medium
m m/s] = Medium [W/m*K
[m] misl [ W/m'Kl @ Ml &
Grundwasseriiberdeckung 5,0 = s ‘0,5 ‘1,6
Grundwasserleiter 20,0 00015 | [015 | [18 12,4
Grundwasserleiter v [s0 000025 [015 | 18 2,4
. - Kf-Wert  Porositit Warmeleltfartlgkelt Volumenbezo.g.ene s;:ez.
Bezeichnung Méchtigkeit [m] (m/s] M poréses Medium [W/m*K] Warmekapazitat poréses
® Medium [MJ/(m3**K)] ®
Grundwasseriiberdeckung 15,0 - - 05 16
Grundwasserleiter 20,0 00015 | [o1s | 18 24
1o
Grundwassergeringleiter v 1,8 12,4
Machtigkeit berechnen |
tigkeit des Liegen:
ese Formation im Modell nicht

Abbildung 8:  Fall 1 Unterste Modellschicht ist Grundwasserleiter (oben) und Fall 2
unterste Modellschicht ist Grundwassergeringleitern (unten)

Im Rahmen dieses Turorials wird die unterste Modellschicht als weiterer
Grundwasserleiter angenommen (Fall 1).

1. Geben Sie fur die Machtigkeit der Deckschicht 5m, fur den Oberen
Grundwasserleiter 20 m und fur die unterste Modellschicht 5 m ein.

2. Geben Sie fur den k+-Wert des Oberen Grundwasserleiters 0,0015 m/s und fur die
unterste Modellschicht 0,00025 m/s ein.

3. Geben Sie fur die effektive Porositat in den beiden Grundwasserleitern jeweils 0,15
ein.

4a. Geben Sie fur die Warmeleitfahigkeit der Grundwassertberdeckung 0,5 W/(m*K)
ein.

4b. Geben Sie fur die Warmeleitfahigkeit der weiteren beiden Grundwasserleiter
jeweils 1,8 W/(m*K) ein.

5a. Geben Sie fir die Warmekapazitat der Grundwasseriiberdeckung 1,6 MJ/(K*m?3)
ein.
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5b. Geben Sie fur die Warmekapazitat der weiteren beiden Grundwasserleiter jeweils
2,4 MJ/(K*m3) ein.

* Literaturwerte fur die thermohydraulischen Gesteinsparameter lassen sich
z.B. aus der VDI 4640 Blatt 1 (hier vor allem Tabelle 1) (VDI, 2010) entnehmen.

Betrachtungszeitraum und Diskretisierung ) ) )
6. Klicken Sie anschlieRend auf

"Anlagen / Brunnen", um zum
nachsten Menupunkt zu gelangen.

Stromung
Modellschichten
Anlagen / Brunnen 6_

Dispersion

Speichern m

Bitte speichern Sie regelméaBig lhre
Eingaben.

Abbildung 9:  Modellschichten: Weiter zu
Anlagen / Brunnen
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2.3.4 Anlagen /Brunnen

In diesem Abschnitt werden die Stamm- und Betriebsdaten der verschiedenen
Brunnen angegeben. Bevor ein Brunnen angelegt werden kann, muss eine Anlage
erstellt werden, zu welcher dieser zuzuordnen ist. Fur jede Anlage kbnnen mehrere
Entnahme- bzw. Rlckgabebrunnen erstellt werden. Es kdnnen verschiedene Anlagen
pro Modell erstellt wird.

Beispielanlage

8. [ oo | [Aberees|

Abbildung 10: Anlagen / Brunnen: Erstellen einer neuen Anlage

1. Klicken Sie auf

Es erscheint das Eingabefeld "Neue Anlage erstellen”.

2. Geben Sie "Beispielanlage" als Namen in das Eingabefeld ein.

3. Klicken Sie auf
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7. ) ()

Abbildung 11: Anlagen / Brunnen: Erstellen eines neuen Brunnens

4. Wahlen Sie die erstellte Anlage aus.

5. Klicken Sie auf

Es erscheint das Eingabefeld "Neuen Brunnen erstellen".

6. Geben Sie "EB1" als Namen in das Eingabefeld ein.

7. Klicken Sie auf

Vorhandene Anlagen: Brunnen in ausgewahiter Anlage:

T — .
RB1
R82
Name erumentyp @ xumimi 40, vurmiml 49,
=:]) Entnahmebrunnen . 414400,00 5316990,00
Bate geben
Brunnens an: ETRS8Y, Universsle Brunnens an: ETRS89, Universsle
"
SN Zon (xn) 22 EPSG.25022 8N Zone (2r) 32 £9SG25022
o
Fateroberkante [m unter GOK| Fitterunterkante | { i
12. imunteraoni 4 3 1|

10,50 16,50 T e
Obarer
Bitte geben Sie ainen Wert fur die Fiteraberkante des Bitte geben Sie einen Wert fur die Filterunterkanta des At
Brunnens s 19ege! batand Brunnens an. Wert entpricht dem Abstand "

a ra
Schaubild) Achturg: 4

Betriebsdaten Brunnen EB1:

O konstant @ Monatswerte

[ e v win A M Gn G gt Sestember Oksber | November | Demmber
otrettd 14, o] (330] (i3] fom ] [ ] (ass) f130) [am] [wo] faw] [usr]

Temperaturdifferenz [K]

Abbildung 12:  Anlagen / Brunnen: Eingabe der Brunnen- und Betriebsdaten

8. Wahlen Sie den erstellten Brunnen aus.
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9. Wahlen Sie als Brunnentyp "Entnahme" aus.
10. Geben Sie fiur die X-Koordinate des Brunnens in UTM-Koordinaten 414400 m ein.

11. Geben Sie fur die Y-Koordinate des Brunnens in UTM-Koordinaten 5316990 m ein.
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! Fehlermeldungen in LGRBtom:

Es gibt verschiedene Fehlermeldungen in LGRBtom, welche bei ungultigen
Eingaben im Modellinput auftreten kénnen. Eine Ubersicht der Grenzwerte fir
verschiedene Parameter ist in Anhang B gegeben. Wird z.B. eine Entnahmerate
aullerhalb des in Anhang B gegebenen zulassigen Bereichs eingegeben, Iasst sich
die Eingabe nicht speichern und es wird direkt ein Fehler angezeigt (rot umrandetes
Kastchen). Es gibt jedoch auch komplexere Grenzwerte, welche sich durch eine
Kombination aus verschiedenen Eingabeparametern ergeben. Hier erscheint eine
Fehlermeldung erst beim Speichern des Modellinputs. Der Fehler wird sowohl auf
der Modellinputseite angezeigt als auch auf der Modellseite unter 1. Modellinput.

Beispiel Fehler im Modellinput:

Die Koordinate (X- & Y-Wert) der eingegebenen Brunnen muss in Baden-
Waurttemberg liegen, ansonsten wird eine Fehlermeldung im Navigationsbereich
des Modellinputs und in der Modellubersicht angezeigt, siehe Abbildung unten.

Betrachtungszeitraum und Diskretisierung
Stromung

Modellschichten

Anlagen / Brunnen

Dispersion

Bitte speichern Sie regelméBig lhre
Eingaben.

Fehler: Brunnen fur Anlage "Testanlage"
auBerhalb Baden-Wirttemberg: "EB1";

Modell

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umf:
2-4 durchflihren. Zum Starten einer Modellberechnung bendtigen ¢
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 32 Min.

Bearbeitungsschritt ~ Status Aktion

1 Modellinput unvollstandig: Fehler: *

Brunnen flir Anlage
"Testanlage"
auBerhalb Baden-
Wirttemberg: "EB1"; «

4 Ergebnisbericht Download

2 Modellpriifung ungepriift
3 Modellrechnung Modell noch nicht
gepriift
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12. Geben Sie fir die Filteroberkante 10,50 m unter GOK ein.

13. Geben Sie fur die Filterunterkante 16,50 m unter GOK ein.

* Der angegebene Wert fur die Filteroberkante entspricht dem Abstand der
Gelandeoberkante (GOK) zur Oberkante der Verfilterung des Brunnens. Der
angegebene Wert fur die Filterunterkante entspricht dem Abstand der
Gelandeoberkante (GOK) zur Unterkante der Verfilterung des Brunnens.

Achtung: Die Filteroberkante darf nicht innerhalb der Grundwasseruberdeckung,
d.h. oberhalb des Grundwasserspiegels liegen. Der Filter kann auch teilweise oder
komplett in der untersten Modellschicht liegen.

14. Geben Sie die Werte der Rate des jeweiligen Monats von Entnahmebrunnen "EB1"
aus Tabelle 2.2 ein. Hinweis zur Beschleunigung der Eingabe: Nach Eingabe eines
Wertes gelangt man durch Driicken der TAB-Taste in das néchste Feld.

Erstellen Sie zusatzlich zum Entnahmebrunnen "EB1" zwei Rlickgabebrunnen mit den
Namen "RB1" und "RB2". Wiederholen Sie dazu die Schritte 5. bis 14. und geben Sie
fur die jeweiligen Angaben die Werte aus Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 ein.

Tabelle 2.1:  Anlagen / Brunnen: Brunnendaten der Beispielbrunnen "EB1", "RB1"

und "RB2"
Name EB1 RB1 RB2
Brunnentyp Entnahme Ruckgabe Ruckgabe
X UTM [m] 414400 414380 414415
Y UTM [m] 5316990 5317025 5317025

Filteroberkannte
[m unter GOK]
Filterunterkannte
[m unter GOK]

10,50 5,00 5,00

16,50 19,00 19,00
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Tabelle 2.2: Anlagen / Brunnen: Betriebsdaten der Beispielbrunnen "EB1", "RB1"
und "RB2". Negative Temperaturdifferenzen entsprechen einem
Heizbetrieb positive Werte einem Kiihlbetrieb

Entnahmebrunnen Rickgabebrunnen | Riickgabebrunnen
EB1 RB1 RB2
Tempera- Tempera- Tempera-
Rate [I/s] | turdifferenz ;2;6 turdifferenz E/Z;[e turdifferenz
[K] [K] [KI]
Januar 6,02 - 3,01 -4 3,01 -4
Februar 5,56 - 2,78 -4 2,78 -4
Marz 4,51 - 2,26 -4 2,26 -4
April 4,51 - 2,26 -3 2,26 -3
Mai 2,31 - 1,16 3 1,16 3
Juni 4,98 - 2,49 4 2,49 4
Juli 4,98 - 2,49 4 2,49 4
August 4,98 - 2,49 4 2,49 4
September 2,08 - 1,04 0 1,04 0
Oktober 3,47 - 1,74 -4 1,74 -4
November 4,51 - 2,26 -4 2,26 -4
Dezember 5,56 - 2,78 -4 2,78 -4

* Falls sich die Betriebsdaten (Raten und Temperaturdifferenzen) eines
Brunnens Uber das gesamte Jahr nicht unterscheiden, kann man diese durch die
jeweilige Eingabe des entsprechenden Wertes angeben. Wahlen Sie dazu
"konstant" bei den Betriebsdaten des entsprechenden Brunnens aus und geben
Sie die Werte ein, die fur das gesamte Jahr gelten.

Betrachtungszeitraum und Diskretisierung| 15 Klicken Sie anschlieRend auf "Dispersion”, um
Strémung zum nachsten Menupunkt zu gelangen.

Modellschichten

Anlagen / Brunnen

Dispersion 1 5

Speichern m

Bitte speichern Sie regelmaBig lhre
Eingaben.

Abbildung 13: Anlagen / Brunnen: Weiter zu Dispersion
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2.3.5 Dispersion

Betrachtungszeitraum und Diskretisierung
Dispersivitat longitudinal [m]

Stromung
f 7,5
Modellschichten ¢
Bitte geben Sie einen Wert fur die longitudinale Dispersivitat an
Anlagen / Brunnen
. 1
Dispersion Dispersivitat transversal [m]

2. 3. 075
m Bitte geben Sie einen Wert fiir die transversale Dispersivitat an.

Bitte speichern Sie regelméBig lhre
Eingaben.

Abbildung 14: Dispersion

1. Behalten Sie die voreingestellten Standardwerte fur die longitudinale und
transversale Dispersivitat von 7,5 und 0,75 m bei.

2. Klicken Sie auf Speichern

3. Klicken Sie auf m um die Eingabe des Modellinputs zu verlassen.
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2.4 Modellpriifung

Bei der Modellprifung werden das Modellnetz sowie die Eingabedateien flr den
Simulator DuMu* generiert.

Modell

Verfligbare Stunden: 10 Std. 39 Min.

Bearbeitungsschritt ~ Status

1 Modellinput vollsténdig

]

2 Modellpriifung ungeprft

3 Modellrechnung
geprift

4 Ergebnisbericht

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umfg
2-4 durchflihren. Zum Starten einer Modellberechnung benétigen §

Modell noch nicht

1. Klicken Sie auf Starten

Nach erfolgreicher Modellprifung werden
auf der Karte das errechnete Modellnetz
sowie die Ruckgabe- und
Entnahmebrunnen angezeigt.

Aktion

Bearbeiten

(s 1.

Starten

Klicken Sie auf ein Brunnensymbol auf der
Karte, um die Betriebsdaten der Brunnen
anzuzeigen (siehe Abbildung 16,).

Abbildung 15:

Modellpriifung starten

Modell

2-4 durchfihren. Zum Starten einer Modellberechnung benétige
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 39 Min.

Aktion

Bearbeiten

Starten

Bearbeitungsschritt ~ Status

1 Modellinput vollstandig
.

2 Modellpriifung Modell bereit

Geschatzte Rechenzeit:
0 Std. 5 Min.

3 Modellrechnung

4 Ergebnisbericht

Download

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umfasst. Bitte beginnen Sie mit 1 Modellinput und speichern Sie die Eingaben nach jedem Bearbeitungsschritt. Danach knnen Sie die Schritte

n Sie einen ausreichenden Token

Kartenlegende

Allgemein
@ Modellumrandung ]
@ Modellnetz [
@ Riickgabebrunnen ©

Entnahmebrunnen ©

Abbildung 16: Ergebnis der Modellpriifung

A976-1 Manual fiir das Thermische Online-Modell (LGRBtom)

KU

KOBUS UND PARTNER



Tutorial 20

2.5 Modellrechnung und Visualisierung der Ergebnisse

Die prognostizierte Dauer der Modellrechnung wird nach erfolgreicher Modellprtifung
angezeigt. Sie kdnnen nun die Modellrechnung starten.

1. Klicken Sie auf Starten

Modell

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umfg
2-4 durchfiihren. Zum Starten einer Modellberechnung benétigen §
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 39 Min.

Bearbeitungsschritt ~ Status Aktion

1 Modellinput vollstandig : M
: ,* [Boarbetten]

2 Modellpriifung Modell bereit

3 Modellrechnung Geschatzte Rechenzeit: 1 =
0 Std. 5 Min.

4 Ergebnisbericht

Abbildung 17: Modellrechnung starten

Wahrend die Modellrechnung lauft, werden kontinuierlich die Ergebnisse aktualisiert.
Zuerst wird das Modell ,,Stationar mit Brunnen®, welches die stationare Stromung
mit mittleren Brunnenentnahmen berechnet, dargestellt. Danach wird das
Transportmodell (Berechnung Strdomung + Transport auf Monatsbasis) gestartet.

Sobald das stationdare Modell abgeschlossen ist, werden die Isolinien der
Piezometerhéhen unter Modellergebnisse bei Modell: ,,Stationar mit Brunnen“
angezeigt und das instationare Transportmodell gestartet. Die Ergebnisse des
Transportmodells werden flur jeden berechneten Monat automatisch aktualisiert.

Unter Modellergebnisse bei Modell: "Transportmodell" werden die Ergebnisse des
Transportmodells angezeigt. Verschieben Sie die Regler , Tiefe unter GOK“ und
»Monat“ am unteren linken Bildrand der Karte, um die Temperaturdifferenz Uber die
Tiefe bzw. den Betrachtungszeitraum anzeigen zu lassen (siehe Abbildung 18). Die
Abstufung des Tiefenreglers folgt der automatisch durch das Programm
vorgenommenen vertikalen Diskretisierung im numerischen Modell. Die zeitlich
variablen Piezometerhdhen sowie die Werte fur Absenkung/Aufstau kdnnen Uber den
Monatsregler variiert werden. Der Tiefenregler hat fir diese beiden GroRen keine
Bedeutung, die Ergebnisse stammen aus der obersten Modellschicht im Oberen
Grundwasserleiter.
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Nach abgeschlossener Modellrechnung kénnen die Ergebnisse als Shapefiles
exportiert werden. Hierflr kdnnen Sie den ,,Export Shapefiles* Button driicken. In
den Shapefiles enthalten sind die stationaren Piezometerhéhen mit Brunnenbetrieb
(mittlere Raten), Werte fur den maximalen Aufstau und die maximale Absenkung sowie
fur die maximale Abkidhlung und maximale Erwarmung Uber alle Tiefen im
Modellgebiet wahrend des Simulationszeitraums. Die Konturen in den Shapefiles sind
identisch mit den Konturen im standardisierten Ergebnisbericht.

Weiterhin kdnnen Sie sich bei aktiviertem Modellnetz durch Klicken auf einen Punkt im
Modellgebiet  Ganglinien von  Piezometerhdhe,  Absenkung/Aufstau  und
Temperaturdifferenz an dieser Position anzeigen lassen (Abbildung 19,). Bitte
beachten Sie, dass hierfur auch die gewinschte Tiefe mit dem Regler gewahlt werden
muss. Weiterhin mussen, sofern Sie einen Punkt innerhalb einer Ergebnisgeometrie
wahlen, die Geometrien ,Absenkung/Aufstau” und ,Temperaturdifferenz“ abgewahlt
sein.

Modell

Sie sind nun auf der Modellseite, die vier Bearbeitungsschritte umfasst. Bitte beginnen Sie mit 1 Modellinput und speichern Sie die Eingaben nach jedem Bearbeitungsschritt. Danach kénnen Sie die Schritte 2-
4 durchfiihren. Zum Starten einer Modellberechnung benétigen Sie einen ausreichenden Token
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 32 Min.

Bearbeitungsschritt ~ Status Aktion
Kartenlegende
1 Modellinput vollstandig 9
Allgemein
2 Modellprifung Modell bereit Modellumrandung ]
O Modelinetz
3Modellrechnung  Modellrechnung =
abgeschlossen Riickgabebrunnen @
Rechendauer: 0 Std. 7 Entnahmebrunnen ©
Min. ® Modellergebnisse
4 Ergebnisbericht Modellbericht erstellt Mocel:

Transportmodell v ®

Piezometerhshen [m NHN]
Aquifer Top
O Absenkung/Aufstau [m]
Aquifer
-0.05 0.05
Topam—— e

Temperaturdifferenz (K]

I [ ) 0] 0 . T

J Jahr 2 Monat 3
Export Shapefiles ) o
[

A A

Abbildung 18: Ergebnis der Modellrechnung

* Es konnen die Ergebnisse der stationaren Stromungssimulation oder der
instationaren Stromungs- und Transportsimulation angezeigt werden.

Das Anzeigen der Ergebnisse (Piezometerhdhe, Aufstau/Absenkung,
Temperaturdifferenz) lasst sich durch Setzten oder Entfernen der Haken steuern.
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Bearbeitungsschritt  Status

1 Modellinput vollstandig

2 Modellpriifung Modell bereit

3 Modellrechnung Modellrechnung
abgeschlossen
Rechendauer: 0 Std. 7
Min.

4 Ergebni i Modellbericht erstellt

Aktion

Starten

] B0

Kartenlegende

@ Allgemein
@ Modellumrandung ]
@ Modellnetz[
@ Riickgabebrunnen ©
@ Entnahmebrunnen ©
Modellergebnisse

Modell:

Transportmodell v e

@ Piezometerhéhen [m NHN]

Aquifer Top—
O Absenkung/Aufstau [m]
Aquifer
-0.05 0.05
Topmmm— =

O Temperaturdifferenz [K]
= G000 -

Export Shapefiles

LN ASNL N AN TR NS SNCTH NS LN RN
Modellergebnisse am Punkt 414403 / 5317036 (UTM)

L e e S B G e LS N e s e

\| Jahr1Monat1
Z

=

Abbildung 19: Darstellung von Ganglinien nach abgeschlossener Modellrechnung

* Esist zu beachten, dass Piezometerhdhen sowie Absenkungen und Aufstau in
unmittelbarer Nahe der Brunnen unterschatzt werden, da die Diskretisierungsweite nicht
fur diesen Zweck ausgelegt ist und Brunnenverluste im Modell nicht beriicksichtigt

werden.
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2.6 Ergebnisbericht

Modell

Sie sind nun auf der Modeliseite, die vier Bearbeitungsschritte umfasst. Bitte beginnen Sie mit 1 Modellinput und speichern Sie die Eingaben nach jedem Bearbeitungsschritt. Danach kénnen Sie die Schritte

2-4 durchfiihren, Zum Starten einer Modellberechnung bendtigen Sie einen ausreichenden Toke
Verfiigbare Stunden: 10 Std. 32 Min.

Bearbeitungsschritt  Status Aktion
1 Modellinput vollstandig . [ Bearbeiten fartenlegende
: 2 @ Aligemein
2 Modellpriifung Modell bereit Starten ® Modellumrandung ]

@ Modellnetz[—]
3N ung g

abgeschlossen
Rechendauer: 0 Std. 7

@ Rickgabebrunnen ©

@ Entnahmebrunnen ©

Min. & Modellergebnisse
Modell:
4 Ergebnisbericht Modellbericht erstellt Download | 4
Stationar mit Brunnen v @

'
Tiefe unter GOK: 0,0 m

@ Piezometerhdhen [m NHN]

® H A !
Aquifer Top’ - . ORI f
: o P ST Y
Jahr 1 Monat 1 o S AL
Export Shapefiles ° “ TRl
- A\ f 3 i

Abbildung 20: Download des Ergebnisberichts

1. Klicken Sie auf | Download

Der Ergebnisbericht wurde bereits im Voraus im Zuge der Modellrechnung
automatisch erstellt und erscheint direkt bei den Downloads.

2. Klicken Sie auf "Offnen mit" und wahlen Sie ein Programm, mit dem Sie den Bericht
offnen wollen (z. B. Adobe Reader).

3. Klicken Sie auf 0K
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LGRBtom: Ergebnisbericht des Modells Modellbeispiel

1. Modellinput

1.1 Betrachtungszeitraum und Diskretisierung

= Betrachtungszeitraum (Jahre): 2

1.2 Strémung

= Riumliche Diskretisierung: Hoch aufgeldst

= Strdmungsrichiung: 60.0 *

Angaben zum B

it filir den &

= Hydraulischer Gradient- 0,008

= Grundwasserstand Bezugspunkt 200.0 m G.NN

1.3 Modellschichten

ratand:

= Barugspunkt X UTM: S62380.00 m

= Bezugspunkt ¥ UTM: 534702300 m

Berechnung mit konstanter Transmissivitat

Tab. 1.1: Modelischichten und deren Eigenschaften

Volumenbezogens
Bozeichung  |Machtigkeit [m] | Kf-Wert [m/s] |Porositét [-]| Abstandsgeschwindigkeit [mid]|  porgses Medium Lt e
[WimK] IMHme=K]]
Grundwasser-
Sberdeckung &0 0B 16
Oberer Agquifer m.o 0o E 0B 4.3z 18 4
Liegendes &0 000028 R orz 18 24
1.4 Dispersion
- Dispersion longitudinak 7.8 m = Dispersion transversal: 0.7T8 m
1.5 Anlagen / Brunnen
Tab. 1.2- Ubersicht der Eigenschaften der Anlagen und Brunnnen
Tiefe Filbar- Tiefe Filter- Mittlere Rate
Anlage Brunnen Brunnentyp 1o [m] [m] ] X UTM [m] ¥ UTH [m)
Beispielanlage EB1 Entnahme 10.8 168 4,46 GE2380.00 B34T023.00
Beispielaniage RB1 Riickgabe 5o 8.0 233 BE2810.98 Bladh4.0a
Beispielaniage RBZ Riickgabe B0 1800 a3 BE2496.96 BlaEa49.03
Abbildung 21: Auszug des Ergebnisberichts
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* Der Ergebnisbericht enthalt im Inputteil eine Ubersicht Giber alle Inputparameter

sowie die Betriebsdaten aller Brunnen. Im Ergebnisteil werden anhand von
Kartenausschnitten die stationaren Piezometerhohen mit Brunnen, der maximale
Aufstau und die maximale Absenkung sowie die maximale Abkuhlung und
maximale Erwarmung Uber alle Tiefen im Modellgebiet wahrend des
Simulationszeitraums veranschaulicht. Anschlie3end werden die Stromungs- und
Energiestrombilanzen dargestellt. Schlieflich werden ausgewahlte
Temperaturganglinien im Abstrom der Brunnen und Temperaturganglinien an den
Entnahmebrunnen angezeigt. Temperaturganglinien an den Entnahmebrunnen
dienen zur Uberpriifung, ob es zu einer Beeinflussung durch andere Brunnen
kommt. In Kapitel 4.2 wird anhand eines Fallbeispiels ausfuhrlicher auf die
Ergebnisse im standardisierten Bericht eingegangen.
Bitte beachten Sie, dass bei einem thermischen Kurzschluss innerhalb einer Anlage
eine verlassliche Temperaturfeldberechnung mit LGRBtom nicht mehr mdglich ist,
da der Effekt der Rulckkopplung der beeinflussten Temperaturen im
Entnahmebrunnen nicht zu einer Temperaturveranderung im Ruckgabebrunnen
fuhrt. Der thermische Kurzschluss kann somit von LGRBtom detektiert werden,
jedoch nicht abschlieRend quantifiziert werden.
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3 Grundlagen der Warmeausbreitung und Modellaufbau
3.1 Mechanismen der Warmeausbreitung im Grundwasser

Zur Berechnung der Strdmungsverhaltnisse in Porengrundwasserleitern wird in den
meisten Fallen die Darcy-Gleichung herangezogen:

mit:

vt = Filtergeschwindigkeit [m s']

| = Hydraulischer Gradient [-]

ki = Durchlassigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters [m s-']

Eine wichtige GroRe zur Abschatzung des Einflusses eines Brunnens auf ein
Stromungsfeld ist die sogenannte Entnahmebreite bzw. Infiltrationsbreite. Diese lasst
sich aus der Darcy- und Kontinuitatsgleichung herleiten und ist wie folgt definiert:

po @ Gl 2

mit:

b = Entnahmebreite bzw. Infiltrationsbreite [m]
Q = Entnahme bzw. Infiltrationsrate [m3 s-']
m= Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]

Wird ein Stoff in einer Grundwasserstromung transportiert, erfolgt dies nur im
durchflusswirksamen Porenraum. Die Transport- bzw. Abstandsgeschwindigkeit ergibt
sich somit unter Berucksichtigung der durchflusswirksamen oder effektiven Porositat
(Hohlraumanteil) zu:

mit:
va= Abstandsgeschwindigkeit [m s™]
ne= effektive Porositat [-]

Die Ausbreitung eines Stoffes mit der Abstandsgeschwindigkeit wird auch als
Advektion bezeichnet.
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Weiterhin unterliegt ein im Porenraum transportierter Stoff einer Vermischung, welche
vor allem auf mikro- und makroskalige Inhomogenitaten des Untergrunds
zurtckzufihren ist (Soll 1988, Rausch et. al. 2005). Diese Vermischungsprozesse
werden durch die sogenannte hydrodynamische Dispersion beschrieben. Die
hydrodynamische Dispersion ist eine Funktion der Abstandsgeschwindigkeit und der
sogenannten Dispersivitat. Es wird unterschieden zwischen longitudinaler Dispersion
(in Strdomungsrichtung) und transversaler Dispersion (quer zur Stromungsrichtung):

DL:va‘aL

Gl. 4

DT:va’aT

mit:

D, =longitudinale Dispersion [m? s
D; = transversale Dispersion [m? s™]
a; = longitudinale Dispersivitat [m]
ar = transversale Dispersivitat [m]

Die Abschatzung der longitudinalen und auch der transversalen Dispersivitaten fur
einen Standort ist mit grolen Unsicherheiten verknupft, wenn keine zusatzlichen
Messdaten vorliegen, wie es meist der Fall ist. Auf der hier relevanten Makroskala ist
vor allem der Grad der Inhomogenitat fur die GrofRe der Dispersion relevant. Um den
Anwendern von LGRBtom geeignete Werte fur die Dispersivitat an die Hand zu geben,
wird hier der in Zech et al. (2022) formulierten Klassifizierung in schwach, mittel und
stark heterogene Systeme gefolgt, welche auf der Auswertung verschiedener als
valide befundener Feldexperimente aus der Literatur basiert. Zech et al. (2015) zeigen,
dass kein allgemeiner Zusammenhang zwischen longitudinaler Dispersivitat und
GebietsgroRe besteht, wie er von Gelhar et al. (1992) postuliert wurde. Daher wird in
dieser Arbeit der von Zech et al. (2022) vorgeschlagenen Klassifizierung gefolgt. Eine
Ubersicht der Einteilung der longitudinalen Dispersivitaten ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
Der in LGRBtom hinterlegte Standardwert fur die longitudinale Dispersivitat basiert auf
der Annahme eines Systems mit hoher Dispersivitat.

Die Auswertung der in Gelhar et al. (1992) sowie Zech et al. (2022) untersuchten
Feldexperimente zeigt, dass die transversale Dispersivitat deutlich geringer ist als die
longitudinale. Da in den meisten Anwendungsfallen keine konkreten Ergebnisse
vorliegen, wird die transversale Dispersivitat oft um einen Faktor von 10 kleiner als die
longitudinale Dispersivitat angenommen.
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Tabelle 3.1: Klassifizierung der longitudinalen Dispersivitdt anhand des Grads der
Heterogenitét, entnommen und angepasst aus Zech et al. (2022)

Grad der Anzahl Mittelwert

Beschreib
Heterogenitit | Feldexperimente | o, (m) eschreibung

Geeignet far sandige

Grundwasserleiter mit einem
1—schwach 13 Y1 |keinen Anteil an  SchiuffTon

und/oder Kies.

Grundwasserleiter mit Materialien
2—mittel 10 3,2 von Kies bis Sand und etwas

Schluff/Ton.

Grundwasserleiter mit einer
3 hoch 7 75 grollen Vielfalt an Materialien —

von Kies bis Schlufff/Ton — in
ahnlichen Anteilen.

Bei der Warmeausbreitung in Grundwasserleitern sind grundsatzlich folgende
Mechanismen beteiligt:

Ausbreitung mit der Abstandsgeschwindigkeit (Advektion)
Vermischung durch Dispersion

Vermischung durch Warmeleitung (Konduktion)
Warmeausgleich zwischen Grundwasser und Korngerust

Im Gegensatz zum Stofftransport ist beim Warmetransport zusatzlich die
Warmeleitung (Konduktion A in J s™" K-' m™") zu berlcksichtigen, welche dhnlich wie die
hydrodynamische Dispersion zu einer Vermischung in Stromungsrichtung und quer
zur Stromungsrichtung fahrt.

Die Konduktion fuhrt auch dazu, dass sich die Warme im Korngerust ausbreiten kann,
was zu einer verlangsamten Ausbreitung der Warme im Grundwasser (Retardation)
im Vergleich zum Stofftransport fuhrt. Die Transportgeschwindigkeit der Temperatur
mit Retardation ist wie folgt definiert:

R
mit:
vy = Transportgeschwindigkeit Temperatur [m s™]
R = Retardationsfaktor [ - ]

Die Retardation ist eine Funktion der spezifischen Volumenwarme des Wassers und
des Gesteins (Korngerust):
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R nc, + (1 —n)c, Gl 6
nc,,

mit:

¢, = Spezifische Volumenwarme Wasser [J K-' mJ]
c; = Spezifische Volumenwarme Gestein [J K' m]
ne = effektive Porositat [ -]

Eine Zusammenstellung der entsprechenden geohydraulischen Kennwerte findet sich
beispielsweise in Tabelle 1 der Richtlinie VDI 4640 Blatt 1. Daraus geht hervor, dass
die Kennwerte fur verschiedene Gesteine erheblich schwanken. Tabelle 3.2 zeigt die
Bandbreite dieser Unterschiede. Fur den Retardationsfaktor R (Gl. 6) ergibt sich somit
nach Tabelle 3.2 eine Bandbreite von 2 bis 4. Dies bedeutet, dass sich die Warme um
einen Faktor 2 bis 4 langsamer ausbreitet als ein geloster Stoff im Grundwasser.

Tabelle 3.2: Thermohydraulische Eigenschaften des Untergrundes gemé&R Tabelle
1 der Richtlinie VDI 4640 Blatt 1

Kennwerte Wasser Gestein
Volumenbezogene spezifische

4.2 1,0-3,0
Warmekapazitat [MJ K-' m3] ’
Warmeleitfahigkeit [J ' K' m] 0,6 0,4-41

Zur Bestimmung des durch die Einspeisung verursachten netto Energiestroms aus der
Infiltrationsrate  und  Temperaturdifferenz  zwischen  Einleittemperatur  und
Grundwassertemperatur kann folgende Gleichung verwendet werden:

AE = ¢, QAT Gl. 7

Mit:

AE = Netto Energiestrom [J/s]

AT = Temperaturdifferenz zwischen Einleittemperatur und Grundwassertemperatur
[K]

Aus experimentellen Studien stehen haufig nur phasengemittelte Werte der
thermohydraulischen Parameter des Untergrunds flr verschiedene Gesteinstypen zur
Verfigung, d. h. es werden Werte fur verschiedene Gesteinstypen abhangig vom
Sattigungsgrad angegeben, z. B. Sand trocken, Sand feucht oder Sand
wassergesattigt. Aus diesem Grund erfolgt die Eingabe der thermohydraulischen
Parameter in LGRBtom mit phasengemittelten Werten und ist somit direkt kompatibel
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zu den in Tabelle 1 der Richtlinie VDI 4640 Blatt 1 aufgefUhrten Werten der
Warmeleitfahigkeit und der volumenbezogenen spezifische Warmekapazitat
verschiedener Gesteinstypen. Im Modellinput in LGRBtom sowie in den folgenden
Ausflihrungen werden diese phasengemittelten Parameter als ,Warmeleitfahigkeit
poroéses Medium“ bzw. ,Volumenbezogene spezifische Warmekapazitat pordses
Medium* bezeichnet.

3.2 Simulation der Warmeausbreitung mit DuMu*

Zur Simulation der Warmeausbreitung wird der numerische Simulator DuMu*
herangezogen, welcher seit 2007 vorrangig am Lehrstuhl fir Hydromechanik und
Hydrosystemmodellierung an der Universitat Stuttgart entwickelt wird (Flemisch et. al,
2011, https://dumux.org). DuMuX ist ein Open-Source Simulator, der die Strémung und
Warmetransport in porosen Medien in 3D berechnet. Das Ziel ist die Entwicklung eines
nachhaltigen und konsistenten Rahmens fur die Implementierung und Anwendung von
Modellkonzepten.

Fir LGRBtom werden in DuMu* ein Strémungs- und ein Warmetransportmodell
verwendet. In jedem Zeitschritt wird zuerst das Strdomungsmodell aufgerufen. Das
berechnete Stromungsfeld wird dann an das Warmetransportmodell Gbergeben. Eine
Ruckkopplung von Transport zu Strémung findet nicht statt, da die Annahme getroffen
wird, dass der Warmetransport sich nicht auf die Stromung auswirkt (isotherme
Stromung, das heildt keine temperaturabhangige Dichte oder Viskositat des
Grundwassers). Der Simulationsprozess fiur einen Zeitschritt ist in Abbildung 22
veranschaulicht.

Zeitschritt n

Stromung:
Ein-Phasen (konstante
Transmissivitat)

Warmetransport

Zeitschritt n+1

Abbildung 22: Ablauf der Strémungs- und Transportsimulation in DuMu* fiir einen
Zeitschritt
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In LGRBtom kommt das folgende, in DuMu* implementierte Stromungsmodell zum
Einsatz (Abbildung 22):

e Ein-Phasen-Modell (1p-Modell) mit Wasser als einziger Fluid-Phase

e Konstante Transmissivitat unabhangig vom Grundwasserstand

e Berechnung monatlich variierender Brunnenraten

e Berechnung von stationarem Stromungsfeld fur jeden Monat im
Betrachtungszeitraum (siehe zu dieser Annahme weitere Ausfuhrungen in
Anhang A)

Im Warmetransportmodell werden folgende Prozesse beim Transport bertcksichtigt:

e Advektion

¢ Hydrodynamische Dispersion

e Warmeleitung in Gestein und Fluid (Konduktion)
e Warmespeicherung in Gestein und Fluid

3.3 Modellaufbau und Randbedingungen

In diesem Abschnitt werden der Modellaufbau und die Randbedingungen von
LGRBtom beschrieben. Abbildung 23 zeigt eine Draufsicht des Modellgebiets mit den
Randbedingungen. Zu- und Abstromrand im Modellgebiet sind Festpotentialrander
(konstante Piezometerhdhe und konstante Temperaturdifferenz). Energie- und
Massenstrome werden uUber diese Rander in das Modell ein- bzw. ausgetragen. Der
Unterschied der Piezometerhohen am Zu- und Abstromrand wird durch den im
Modellinput gegebenen hydraulischen Gradienten festgelegt (Kapitel 2.3.2).

Die Temperaturdifferenz (Abweichung der Grundwassertemperatur im Modell von der
unbeeinflussten Grundwassertemperatur) liegt am Zustromrand konstant bei 0 K. Im
Abstrom Rand verlasst der Warmefluss Uber eine sogenannte ,Outflow”
Randbedingung das Modellgebiet.
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7
Entnahme-

brunnen

Rickgabe-
brunnen

Abbildung 23: Aufsicht auf das Modellgebiet mit Randbedingungen

Die Rander parallel zur Stromungsrichtung sind sogenannte ,No-Flow-Rander®, d. h.
sie sind geschlossen und es findet kein Austausch von Masse oder Energie Uber diese
Réander statt.

Wie in Abbildung 23 dargestellt, enthalt das Modell einen automatisch erzeugten
Verfeinerungsbereich. Hier wird das Modellnetz verfeinert, um die Warmetransport-
prozesse numerisch korrekt abbilden zu koénnen. Der Bereich wird Uber
Abschatzungen der Fahnenlange und -breite mittels einer analytischen L&sung
bestimmt. Bei der hierfUr herangezogenen analytischen Losung handelt es sich um
das in Pophillat et. al. (2018) erlauterte ,planar advective heat transport model®
(PAHM). Das PAHM geht vom Energieeintrag uber eine Linienquelle und nicht von
einer Punktquelle aus. Die Lange der Linienquelle kann an die Enthahmebreite (siehe
Gl. 2) angepasst werden. Dies hat den Vorteil, dass auch Situationen mit hoher
Entnahmebreite zuverlassig abgeschatzt werden kénnen.

A976-1 Manual fiir das Thermische Online-Modell (LGRBtom) |< U p

KOBUS UND PARTNER



Grundlagen der Warmeausbreitung und Modellaufbau 33

Die laterale Ausdehnung des Modellgebiets wird anhand der Fahnenlange (1K
Isotherme) sowie der Enthahmebreite (siehe Gl. 2) der Anlagen abgeschatzt.

Im Falle eines Warmeeintrags (Erwarmung des Grundwassers) wird die Warme im
Modell gespeichert, zusatzlich kann abhangig von der Parametrisierung des Modells
ein Warmeaustrag uber beeinflusste Entnahmebrunnen, den Austausch mit der
Atmosphare oder Uber den Abstromrand erfolgen. Dies gilt mit umgekehrten
Vorzeichen auch fur eine Abkiuhlung des Grundwassers.

Abbildung 24 zeigt schematische Schnitte durch maogliche Modellgebiete. Das
Modellgebiet setzt sich neben der Grundwasseriberdeckung aus zwei
hydrogeologischen Einheiten zusammen, dem oberen Grundwasserleiter und dem
Liegenden, welches ein Grundwasserleiter oder ein Grundwassergeringleiter sein
kann. Ist das Liegende ein Grundwasserleiter, werden Strémungs- und
Transportprozesse analog zum oberen Grundwasserleiter berticksichtigt. Die Brunnen
kénnen sowohl im oberen Grundwasserleiter als auch im Liegenden verfiltert sein. Ist
das Liegende ein Grundwassergeringleiter, erfolgt nur ein konduktiver
Warmeaustausch vom oberen Grundwasserleiter zum Liegenden. Aufgrund der No-
Flow Randbedingung an der Basis des Liegenden erfolgt kein weiterer
Warmeaustausch mit tieferen Schichten.

Der obere Grundwasserleiter wird von der Grundwassertberdeckung Uberlagert, bei
der es sich um eine Deckschicht oder den ungesattigten Teil des Grundwasserleiters
bzw. eine Kombination aus beidem handeln kann (siehe hierzu Fallbeispiele in
Kapitel 4.5). In der Grundwasseruberdeckung finden keine Stromungsprozesse statt,
es erfolgt ein rein konduktiver Warmeaustausch mit der Atmosphare.

Die vertikalen Randbedingungen und schichtbezogenen thermohydraulischen
Prozesse der Modelle in LGRBtom sind in Abbildung 24 erganzend mit dargestellt.
Masse und Energie kdnnen das System nicht GUber die Basis des Liegenden verlassen
(No-Flow-Randbedingung). Energie kann Uber den Modelltop rein konduktiv ein- bzw.
ausgetragen werden. Hierfir ist ein Festpotentialrand mit einer konstanten
Temperaturdifferenz von 0 K am Ubergang zur Atmosphére implementiert. Masse
kann nicht Uber die Modelloberkante ausgetragen werden.
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Liegendes ist Grundwasserleiter

Konduktiver Warmeaustausch mit

Atmosphére

Brunnen

Grundwassergeringleiter
oder ungesdttigte Zone

* Konduktion

Grundwasserleiter

Filteroberkante

¢ Advektion
* Dispersion
* Konduktion

Filterunterkante

GOK

Grundwasserspiegel

Liegendes ist Grundwassergeringleiter
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Abbildung 24: Hydrogeologische Einheiten; Transportprozesse und vertikale
Randbedingungen flir Strmung und Transport in LGRBtom.

3.4 Réaumliche und zeitliche Diskretisierung des Modells

DuMu* verwendet die sog. Box-Methode fur die raumliche Diskretisierung (Helmig,
1997). Dabei handelt es sich um eine knotenzentrierte Finite-Volumen Methode,
welche unstrukturierte Modellnetze wie bei Verwendung der Finite-Elemente Methode
erlaubt. Die fur den Transport notwendige Diskretisierungslange innerhalb des
Verfeinerungsbereichs (Abbildung 23) wird mit Hilfe der Gitter-Peclet Zahl bestimmt.
Die dimensionslose Gitter-Peclet Zahl (Pe) setzt die advektiven und diffusiven Anteile
des Transports in Relation:

vaLCh

Gl. 8
av,+1/c

Pe =

mit:

va = Abstandsgeschwindigkeit [m s]

L., = Charakteristische Lange, hier: Kantenlange der Dreieckselemente [m]
a; = Longitudinale Dispersivitat [m]

A = Warmeleitfahigkeit poréses Medium [W K-' m™]

¢ = Volumenbezogene spez. Warmekapazitat poréses Medium [J K-' m3]

Der Zahler enthalt die advektiven Anteile (Abstandsgeschwindigkeit) und der Nenner
die diffusiven bzw. konduktiven Anteile (Dispersion a;v,+ Konduktion 1/c). Die
Konduktion wird dabei aus dem Quotienten der Warmeleitfahigkeit poréses Medium
(4) und der volumenbezogenen spez. Warmekapazitat pordses Medium (c) fur das mit
Grundwasser gesattigte Gestein gebildet. Die Gitter-Peclet Zahl sollte, um
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Oszillationen in der Transportlésung zu vermeiden, < 2 sein (z. B. Kinzelbach und
Rausch, 1995). Bei vorgegebener Gitter-Peclet Zahl kann die notwendige
Diskretisierungslange L¢, im Verfeinerungsbereich bestimmt werden.

In LGRBtom ist eine Gitter-Peclet Zahl von 2 voreingestellt (,Standard®). Im Modell-
input kann die raumliche Diskretisierung bei Bedarf auch auf ,Hoch aufgelost” gestellt
werden, dies entspricht einer Gitter-Peclet Zahl von 1 (Kapitel 2.3.1). Daraus folgt,
dass die Modellqualitat ,Standard” eine doppelte so gro3e Diskretisierungslange L im
Verfeinerungsbereich aufweist, wie die Modellqualitat ,Hoch aufgelost®. Dies bedeutet
weiterhin, dass die Diskretisierung ,Hoch aufgeldst® ungefahr die vierfache Zahl an
Elementen hat und damit auch etwa die vierfache Rechenzeit bendtigt, wie die
Diskretisierung ,Standard®. In der Praxis zeigt sich, dass die Diskretisierung ,,Standard*
in den meisten Fallen ausreichend ist. Ein Vergleich der Diskretisierung mit ,Standard”
und ,Hoch aufgelost® ist im Fallbeispiel in Kapitel 4.5 gegeben.

Die vertikale Diskretisierung wird automatisch so eingestellt, dass die Modellschichten
(Grundwasseruberdeckung, Oberer Grundwasserleiter und Liegendes) in 3 m
Abstanden unterteilt werden. Haben die entsprechenden Schichten eine Machtigkeit
geringer als 3 m, erfolgt automatisiert eine feinere Unterteilung. Die Brunnen werden
automatisch den nachsten Knoten innerhalb der vom Nutzer angegebenen
Filterstrecke zugewiesen. Diese Modellvereinfachungen konnen vom Anwender nicht
modifiziert werden.

Es ist zu beachten, dass Piezometerhdhen sowie Absenkungen und Aufstau in
unmittelbarer Nahe der Brunnen unterschatzt werden, da die Diskretisierungsweite
nicht fur diesen Zweck ausgelegt ist und Brunnenverluste im Modell nicht
berucksichtigt werden.

DuMu* verwendet eine automatische Zeitschrittsteuerung, welche die Zeitschritte
gemald dem Konvergenzverhalten steuert. Die betrieblichen Randbedingungen
(Raten, Temperaturdifferenzen) werden monatlich variiert.

3.5 Bestimmung der Méachtigkeit des Liegenden

Bei geringen Abstandsgeschwindigkeiten im Liegenden (<0,1 m/Tag) ist die
Warmeausbreitung mit der Stromung (Advektion) und damit auch die dispersive
Vermischung vernachlassigbar. Die Warmeausbreitung findet Uber Warmeleitung
(Konduktion) statt. Um fur diesen Fall eine sinnvolle Abschatzung der bendtigten
Machtigkeit des Liegenden zu erhalten, kann die Konduktionslange herangezogen
werden. Mit ihr [&sst sich die Warmeausbreitung in der vertikalen Richtung abschatzen:
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Gl. 9

~
Il
ﬁ
~

mit:

L = Konduktionslange [m]

A = Warmeleitfahigkeit poroses Medium [W K-' m]

¢ = Volumenbezogene spez. Warmekapazitat poréses Medium [J K-' m™]
t = Betrachtungszeitraum [s]

Die Konduktionslange L muss noch mit dem Verhaltnis aus anstehender
Temperaturanderung an der Basis des Oberen Grundwasserleiters und der gesuchten
Isotherme (z.B. %1 K Isotherme) skaliert werden. Fir die anstehende
Temperaturanderung kann z. B. die Temperaturdifferenz am Rulckgabebrunnen
herangezogen werden. GI. 9 kann hierfur wie folgt angepasst werden:

Lyog = ATp 4 Gl. 10
mit:
ATg = Unterschied Einleittemperatur und Grundwassertemperatur [K]
AT = Gesuchte Isotherme [K]
Lmod= Um Verhaltnis aus Einleittemperatur und gesuchter Isotherme modifizierte
Konduktionslange L [m]

Fir Falle, bei denen das Liegende einen Grundwassergeringleiter darstellt, gibt es in
LGRBtom die Mdglichkeit, sich die zu berticksichtigende Machtigkeit des Liegenden
automatisch mit Hilfe der Konduktionslange aus Gl. 10 berechnen zu lassen. Hierflr

. . . " . AT .
wird vereinfachend ein Verhaltnis A—TE von 4 angenommen. Diese Annahme beruht auf

den in Kapitel 4.6 durchgefuhrten Simulationslaufen fir verschiedene hydro-
geologische Situationen. Dabei wurden fur die jeweilige Situation zwei
Simulationslaufe mit (i) einer durch LGRBtom automatisch nach Gleichung GI. 10
berechneten Machtigkeit des Liegenden und (ii) mit einer Machtigkeit des Liegenden
von 50 m durchgefuhrt. Bei (ii) kann eine Beeinflussung der No-Flow Randbedingung
an der Modellbasis auf die Temperaturentwicklung ausgeschlossen werden. Der

Vergleich zeigt, dass die Unterschiede der Fahnenlangen bei einem Verhaltnis % von

4 sehr gering sind und die Abschatzung der bendtigten Machtigkeit des Liegenden
somit eine gute Naherung darstellt.
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4 Fallbeispiele

Die in diesem Kapitel gezeigten Fallbeispiele beruhen z. T. auf umgesetzten
Projekten., Zu diesen Lokalitaten besteht keinerlei realer Bezug bzgl. der gewahlten
Parametrisierung oder der Anlagengestaltung. Zur Veranschaulichung bestimmter
Sachverhalte wurden mit LGRBtom neun Fallbeispiele berechnet, z. T. mit
Untervarianten, deren Ergebnisberichte in den Anlagen 1-15 dokumentiert sind.

4.1 Testfeld Aefligen

Zur Veranschaulichung der Ubereinstimmung der Ergebnisse aus LGRBtom mit vor
Ort gemessenen Temperaturen in einem realen Anwendungsfall wird hier das Testfeld
Aefligen als realistisches Fallbeispiel herangezogen, da hier 6ffentlich zugangliche
Daten zu einer Kaltwasserinfiltration vorliegen, welche in Kobus (1992) und Séll (1988)
detailliert dokumentiert sind. Die Federfihrung der Untersuchungen erfolgte durch das
Wasser- und Energiewirtschaftsamt Bern/Schweiz in den Jahren 1980 bis 1986. Die
Ausbreitung der Temperaturfahne aus kaltem Wasser wurden tber Messungen in
mehreren Grundwassermessstellen erfasst. Im Folgenden wird die Kaltwasseraus-
breitung mit LGRBtom simuliert und mit den Messwerten verglichen.

Der komplette, mit LGRBtom automatisch erstellte Bericht zu diesem Fallbeispiel
befindet sich in Anlage 1.

Im Testfeld gibt es drei Messstellen (siehe Lageplan in Abbildung 25):

e TO915 (37 m Entfernung zum Ruckgabebrunnen)
e TO508 (105 m Entfernung zum Ruckgabebrunnen)
e WAT48 (200 m Entfernung zum Rickgabebrunnen)

Temperaturanderung (K]

e B e
— - - berechneter
— Inﬁltratlons-/k 2—— WAI 48 ,_~ Stromstreifen

— brunnen

R b7
e ‘\Toms TO508
o \\\

Abbildung 25: Lageplan Testfeld Aefligen (Kobus 1992)

Der Grundwasserleiter hat eine Machtigkeit von ca. 20 m und ist heterogen aufgebaut,
wie die vertikale k-Wert Verteilung in Abbildung 26 zeigt. Der tiefengemittelte k--Wert
liegt bei 5,9 x 103 m s™'. Bereichsweise nimmt der gemessene k-Wert aber auch
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Werte von ca. 2 bis 3x102 m/s an. Der hydraulische Gradient liegt bei 2,5 x 103 und
die effektive Porositat bei 0,15. Daraus lasst sich eine tiefengemittelte Abstand-
geschwindigkeit von 8,5 m/Tag bestimmen. Die ungestdrte Grundwassertemperatur
liegt bei ca. 10°C.

Der Grundwasserleiter hat eine Uberdeckung von 2,5 m Méachtigkeit. In LGRBtom wird
die Warmeausbreitung im Liegenden durch eine 40 m machtige hydraulisch gering
durchlassige Schicht abgebildet.

Die Infiltrationsphase dauerte vier Monate, von Dezember 1982 bis einschlielich Marz
1983. Der zeitliche Verlauf der Infiltrations-Temperaturdifferenz (Differenz zur mittleren
Grundwassertemperatur) ist in Abbildung 27 dargestellt (blaue Punkte). Die
Monatsmittelwerte der Infiltrationsdifferenztemperatur schwankten zwischen -4 und
-7,5°.

Fir die Eingabe in LGRBtom wurden Monatsmittelwerte fir die Monate Januar bis
einschlieBlich April verwendet (orange Linien in Abbildung 27). Die Infiltrationsrate lag
im Mittel bei 16,7 I/s und wurde als konstant in LGRBtom flir die Monate Januar bis
April angenommen (siehe Tab. 1.3 und 1.7 in Anlage 1).

Ausgehend vom hydrogeologischen Modell und der Infiltrationsrate wurde die
longitudinale und transversale Dispersivitat in LGRBtom (siehe Kapitel 2.3.5) mit 3,4 m
bzw. 0,34 m angesetzt. Die gewahlten Dispersivitatswerte entsprechen einem
mittleren Grad an Heterogenitat in Tabelle 3.1.

Fava®y e HumUS

Infiltrations-
bereich

e 2 13 cm, beige

2(';! m Kies, stark

Grundwasserleiter jgsea sandig, Steine
| ---PoA; 01 Dis 2 9 cm

a ¥
— Blindstiick

piegel [m]
(6]

-t
(=]

assers

FoX 0 P
x| Steine bis
S o 16 cm,

e beige-grau

Tiefe unter W,
%

el Kies, stark
M sandig

2 Sandstein, 20
mergelig 0 10 20 K

(x 102 m/sl

Infiltrationsbrunnen idealisierter geologischer Durchléssigkeitsverteilung
Aufbau des aus Flowmetermessungen
Grundwasserleiters (Bohrung WTB 21)

Abbildung 26: Riickgabebrunnen und hydrogeologische Situation (Kobus, 1992)
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® Infiltrationstemperatur Monatsmittelwert

Temperaturdifferenz [K]
(9]

-10
Monat

Abbildung 27: Gemessene Infiltrations-Temperaturdifferenz und Monatsmittelwerte
fur die Eingabe in LGRBtom.

Die Parametrisierung der Stromung und der hydrogeologischen Schichten ist in einem

Auszug aus dem standardisierten Ergebnisbericht von LGRBtom in Abbildung 28
zusammengefasst.
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LGRBtom: Ergebnisbericht des Modells: 1 Testfeld Aefligen

1. Modellinput

1.1 Betrachtungszeitraum und Diskretisierung

- Betrachtungszeitraum (Jahre): 1 - Raumliche Diskretisierung: Standard

1.2 Stromung

- Stromungsrichtung: 0.0 = - Hydraulischer Gradient: 0.0025

Angaben zum Bezugspunkt fir den Grundwasserstand:

- Grundwasserstand Bezugspunkt: 20000 m G NN - Bezugspunkt X UTM: 562380.00 m - Bezugspunkt ¥ UTM: 5347023.00 m

1.3 Modellschichten

Berechnung mit konstanter Transmissivitat

Tab. 1.1: Modellschichten und deren Eigenschaften

effektive Wirmeleitfihigheit sv"i":;"h“"“e ne
Bezeichnung |Michtighkeit [m]| kf-Wert [m's] | Porositit |Abstandsgeschwindigkeit [m/d]| pordses Medium pe sses Medium
1 [Wim*K]
MK
Grundwasser-
25 - - - 0.5 1.6
iberdeckung
Grundwasser- 200 0.0053 0.15 85 18 24
leiter
Grurtdwas_ser- 400 B ~ - 18 24
geringleiter
1.4 Dispersivitat
- Dispersivitat longitudinal: 3.4 m - Dispersivitat transwversal: 0.34 m
1.5 Anlagen / Brunnen
Tab. 1.2: Ubersicht der Eigenschaften der Anlagen und Brunnnen
Tiefe Filter- Tiefe Filter- Mittlere Rate
Anl B B XuTM ¥ UTM
=is runnen TUMNEntYP | perkante [m] | unterkante [m] sl [m] [m]
Kaltwassereinl Entnahmebrunne Entnahme 25 125 557 56288000 5347023.00
Kaltwassereinl TOS08 Entnahme 25 225 0.00 562380.00 5347128.00
Kaltwassereinl TOS15 Entrnahime 245 225 0.00 562380.00 534T060.00
Kaltwassereinl WAT48 Entnahme 25 225 0.00 562380.00 5347223.00
Kaltwassereinl Schluckbrunnen Riickgabe 25 125 557 56238000 5347023.00

Abbildung 28: Auszug aus standardisiertem Ergebnisbericht fiir den Modellinput fiir
das Modell Aefligen.

Wie aus dem Modellinput in Abbildung 28 (darin Tabelle 1.2) deutlich wird, wurden
neben den eigentlichen Entnahme- und Ruickgabebrunnen drei weitere
Entnahmebrunnen (TO915, TO508 und WAT48) mit einer Entnahme von Ol/s
hinzugefugt. Diese Brunnen Ubernehmen hier die Funktion der gleich benannten
Messstellen in Testfeld Aefligen (Abbildung 25). Sie wurden in dieser Art zum
Modellinput in LGRBtom hinzugefigt, da fir jeden Entnahmebrunnen im
standardisierten Bericht eine Temperaturdifferenzganglinie ausgegeben wird (siehe
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Abbildungen 2.10 bis 2.12 in Anlage 1) und somit der Vergleich mit den vorhandenen
Messdaten ermoglicht wird.

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation mit LGRBtom flr die drei Messstellen
ist in Abbildung 29, Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellt. Die im automatisierten
Bericht gegebene maximale Ausbreitung der Kaltwasserfahne ist in Abbildung 32
gegeben.

FiUr die zum Ruckgabebrunnen nachst gelegene Messstelle TO915 gibt es eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Sowohl der zeitliche
Verlauf als auch die Temperaturabsenkung kdnnen gut mit LGRBtom abgebildet
werden. Auch fir die Messstelle TO508 gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation. Auch fir die vom Rickgabebrunnen am weitesten
entfernte Messstelle WAT48 wird noch eine gute Ubereinstimmung erreicht. Hier eilt
der Abfall der Temperaturen der Messungen den berechneten Werten der Simulation
voraus, die minimale Temperatur ist jedoch in guter Ubereinstimmung mit der
Simulation.

Eine mogliche Ursache flr die etwas schnellere gemessene Ausbreitung der Fahne in
Messstelle WAT48 liegt in der Heterogenitat der ks -Werte. Wie oben beschrieben, gibt
es im Infiltrationsbereich Zonen, in denen der gemessene k~Wert um einen Faktor von
ca. 3 bis 5 Uber dem tiefengemittelten k-Wert liegt. Somit muss davon ausgegangen
werden, dass es Zonen gibt, in welchen sich die Kaltefahne in der Realitat etwas
schneller ausbreitet, als mit LGRBtom berechnet wird, weil dort ein homogener
tiefengemittelter k-Wert im Grundwasserleiter angenommen wurde.

Die Qualitat der Simulation ist auch vor dem Hintergrund zu bewerten, dass keine
Kalibrierung von Parametern stattgefunden hat, sondern ermittelte ki-Werte direkt in
LGRBtom Ubertragen wurden. Im konkreten Anwendungsfall wird dem Nutzer in den
wenigsten Fallen eine derartige Datengrundlage mit gemessenen Durchbruchskurven
zur Verflgung stehen.
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Temperaturdifferenz - TO915 - 37 m
® Messung ==@=|GRBtom
0 L 2 L 2 L 2 L 2 L ]
8 10 12

Temperaturdifferenz [K]

Monat

Abbildung 29: Temperaturdifferenz gemessen und berechnet fiir Messstelle TO915

Temperaturdifferenz[K]

37 m Abstand vom Riickgabebrunnen

Temperaturdifferenz -TO508 - 105 m

® Messung =—@=LGRBtom

Monat

Abbildung 30: Temperaturdifferenz gemessen und berechnet flir Messstelle TO508

105 m Abstand vom Riickgabebrunnen
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Temperaturdifferenz - WAT48 - 200 m

® Messung ==@=Datenreihen2

Temperaturdifferenz [K]
w

Monat

Abbildung 31: Temperaturdifferenz gemessen und berechnet flir Messstelle WAT48
200 m Abstand vom Riickgabebrunnen
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Abbildung 32: Maximale Abkihlung im Betrachtungszeitraum (ber alle Tiefen aus
dem automatisierten Modellbericht

4.2 Gemeinsame Betrachtung mehrerer Anlagen

In diesem Fallbeispiel wird eine fiktive Kombination von mehreren Anlagen mit
unterschiedlichen Betriebsarten erstellt. Das Fallbeispiel dient primar dazu, die
gegenseitige Beeinflussung von verschiedenen Anlagen mittels der im
standardisierten Bericht gegebenen Ergebnisse aufzuzeigen.

Der komplette standardisierte Bericht zu diesem Fallbeispiel befindet sich in Anlage 2.

Vier Anlagen mit den folgenden Nutzungen werden betrachtet:

1. Anlage:
e Kihlung im Sommer und Heizung im Winter
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e Jahresmittelwert Entnahme/Ruckgabe 4,5 I/s
e Temperaturdifferenz zur mittleren Grundwassertemperatur +4 K im
Sommer, -4 K im Winter

2. Anlage:

e Kihlung im Sommer (Aufwarmung des Grundwassers)

e Jahresmittelwert Entnahme/Ruckgabe 2 I/s

e Temperaturdifferenz zur mittleren Grundwassertemperatur +4 K
3. Anlage:

e Ganzjahrige Kihlung (Aufwarmung des Grundwassers)

e Jahresmittelwert Entnahme/Ruckgabe 15 I/s

e Temperaturdifferenz zur mittleren Grundwassertemperatur +7 K
4. Anlage:

e Ganzjahrige Heizung (Abkuhlung des Grundwassers)

e Jahresmittelwert Entnahme/Ruckgabe 1,5 I/s

o Temperaturdifferenz zur mittleren Grundwassertemperatur -4 K

Die raumliche Anordnung der vier Anlagen ist in Abbildung 33 dargestellit.

© OpenStreetMap contributors.

Abbildung 33: Anordnung der vier Anlagen. Blau sind Entnahmebrunnen und orange
Ruckgabebrunnen

Das hydrogeologische Modell besteht aus einem 20 m machtigen oberen
Grundwasserleiter, welcher von einer 5 m machtigen Grundwasseriberdeckung
uberlagert ist. Alle Brunnen sind im oberen Grundwasserleiter verfiltert. Das Liegende
bildet in diesem Fall ebenfalls einen weiteren Grundwasserleiter mit einer Machtigkeit
von 40 m ab. Eine Zusammenstellung der Parametrisierung des Modells ist in
Abbildung 34 anhand eines Auszugs aus dem standardisierten Ergebnisbericht
gegeben.
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1. Modellinput

1.1 Betrachtungszeitraum und Diskretisierung

- Betrachtungszeitraum (Jahre): 5 - Rdumliche Diskretisierung: Standard

1.2 Stromung

- Stromungsrichtung: 0.0 ° - Hydraulischer Gradient: 0.005

Angaben zum Bezugspunkt fur den Grundwasserstand:

- Grundwasserstand Bezugspunkt: 200.0 m i.NN - Bezugspunkt X UTM: 562380.00 m - Bezugspunkt ¥ UTM: 5347023.00 m

1.3 Modellschichten

Berechnung mit konstanter Transmissivitat

Tab. 1.1: Modellschichten und deren Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit Vo'";'f"hef’ge".;t
Bezeichung | Machtigkeit [m]| Ki-Wert [mis] |Porositit []| Abstandsgeschwindigkeit [mid]| porgses Medium | SPee | armekapazl
Wim*K] poroses Medium
M K)]
Grundwasser-
5.0 - . . 0.5 1.6
liberdeckung
Grundwasser- 200 0.0015 015 432 1.8 24
leiter
Grundwasser- 40.0 0.00025 045 0.72 1.8 24
leiter

1.4 Dispersion

- Dispersion longitudinal: 7.5 m - Dispersion transversal: 0.L75 m

Abbildung 34: Auszug aus standardisiertem Ergebnisbericht fiir den Modellinput fiir
Fallbeispiel 2: Hydrogeologisches Modell

Abbildung 35 zeigt die maximale Temperaturerhohung im Modellgebiet wahrend des
Simulationszeitraums. Es wird deutlich, dass das System durch Anlage 3 dominiert
wird. Die Bereiche, in denen eine Abkuhlung durch die Anlagen 1 und 2 stattfindet,
sind dagegen deutlich weniger stark ausgepragt (siehe Abbildung 36).

Abbildung 37 zeigt beispielhaft die Entwicklung der Temperatur im Abstrom des
Ruckgabebrunnens a1 _RB2 von Anlage 1, wie sie im standardisierten Bericht
gegeben ist. In dieser Art wird fur jeden Rickgabebrunnen eine Abbildung erzeugt.
Ziel dieser Abbildungen ist es, die zeitliche Entwicklung der Ausbreitung der
Temperaturfahne fir jeden Rickgabebrunnen zu visualisieren. Anlage 1 lauft, wie
oben beschrieben, im Wechselbetrieb (Aufwarmung des Grundwassers im Sommer,
Abkuhlung im Winter), was sich auch am Temperatursignal im Abstrom deutlich
bemerkbar mach (,schwingende“ Temperaturen). Mit zunehmender Distanz zum
Ruckgabebrunnen lassen sich folgende (zu erwartende) Effekte beobachten:

¢ Die Ankunft der Temperaturfahne verzdgert sich.
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e Die Amplitude der Schwingungen wird geringer.
¢ Die Schwingungen sind phasenverschoben.

Weiterhin ist fur die fiktiven Beobachtungspunkte im Abstrom des Ruckgabebrunnens
erkennbar, dass ein positiver Trend bzw. ein Temperaturanstieg die Schwingungen
uberlagert. Dieser Trend erklart sich durch den Einfluss der weiter im Oberstrom
gelegenen Anlage 3, deren Warmwasserfahne sich mit der Temperaturfahne der
Anlage 1 uberlagert.

Die Anlagen 1 und 2 befinden sich im Abstrom von Anlage 3 und werden von dieser
beeinflusst. Am starksten beeinflusst wird der Entnahmebrunnen von Anlage 2
(Abbildung 38). Fur jeden Entnahmebrunnen wird im standardisierten Bericht eine
Temperaturganglinie gezeigt. Ist der Entnahmebrunnen beeinflusst durch
Ruckgabebrunnen der gleichen oder einer anderen Anlage, so wird dies im
standardisierten Bericht neben der jeweiligen Temperaturganglinie des
Entnahmebrunnens angezeigt. Fur den Brunnen der Anlage 2 steigt die Temperatur
um mehr als 3 K (Abbildung 38). Da Anlage 2 ausschliellich zu Heizzwecken
eingesetzt wird, ist die Erhdhung der Temperatur positiv zu bewerten. Wie Abbildung
39 zeigt, wird der Entnahmebrunnen von Anlage 1 (a1_EB) nicht von Anlage 2
beeinflusst.

Abbildung 40 zeigt die stationare Wasserbilanz fur das Modellgebiet. Es zeigt sich,
dass der Zustrom in das Modellgebiet bzw. Abstrom aus dem Modellgebiet wesentlich
groler ist als die Entnahme- bzw. Ruckgaberaten der Brunnen.

Abbildung 41 zeigt die Bilanz der durch die Anlagen im Modellgebiet verursachten
Energiestrome. In der grinen Linie sind alle Zugaben an kaltem Wasser (Heizzwecke)
und warmem Wasser (Kuhlzwecke) subsummiert. Die positiven Werte zeigen, dass
insgesamt betrachtlich Energie in das Modellgebiet Uber die Anlagen eingetragen wird
(grune Linie).

Energieflisse aus dem Modell (negative Werte) erfolgen Uber den Austausch mit der
Atmosphare (rote Linie) und Brunnenentnahmen (orange gestrichelte Linien); die
Entnahme von Energie Uber Brunnen aus dem Modell kann hier nur deshalb erfolgen,
weil die Anlage 2 in der Temperaturfahne der Anlage 3 liegt. In diesem Fall kommt es
zu keinem Energieaustrag uber den Abstromrand (blaue Linie)

Weiterhin zeigt sich, dass der Energiestrom in die Atmosphare noch anhaltend
zunimmt, je grolRer die Warmwasserfahne wird (d.h. Energie durch Einleitung an
warmem Wasser in Anlage 3 verlasst das Modellgebiet Uber die Oberflache noch mit
steigendem Trend; ein Gleichgewichtszustand zwischen GréRe der Fahne und
Energieaustausch zur Oberflache ist noch nicht erreicht).
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Auch die oben beschriebene Beeinflussung des Entnahmebrunnens der Anlage 2 wird
in der Abbildung als Energieaustrag Uber die Entnahmebrunnen deutlich. Die
Bilanzierung der Energiestrome dient hier in erster Linie der Plausibilisierung der
Modelleingaben. Aber auch Effekte, wie der Ein- und Austrag von Energiestromen
uber die Modellrander oder der Austausch mit der Atmosphare konnen hier gut
nachvollzogen werden.
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Abbildung 35: Maximale Temperaturerhbhung im Simulationszeitraum Uber alle
Tiefen (Abbildung 2.5 im standardisierten Bericht).

A976-1 Manual fiir das Thermische Online-Modell (LGRBtom) |< U p

KOBUS UND PARTNER



Fallbeispiele 49

Temperaturdifferenz [K]
0 1-==2
B 2->3
] B =3
al_EB. - '.
- i
4 — //I
] o
=1 7
) 4
| al_nsﬁfi, /,/
‘-u._._.;'_\. ___./"'
al PBY ~
—
T
T -
-~ =
| ]
- a2 He._’(:zf"
- N
]
Hintergrundkarte: © OpenStreetMap Mitwirkende | 75 m

Abbildung 36: Maximale Temperaturabsenkung im Simulationszeitraum Uber alle
Tiefen (Abbildung 2.4 im standardisierten Bericht).
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Abbildung 37: Oben: Ganglinien im Abstrom a1_RB2 von Anlage 1. Unten: Position

der Beobachtungspunkte im Lageplan
standardisierten Bericht)

(Abbildung 2.9 im
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Erwarmung an Entnahmebrunnen.

Beeinflussung durch andere Anlagen/Brunnen liegt vor.
Hinweis: Die Ruckgabetemperatur wird im Modell

nicht angepasst.

Temperaturzunahme am Entnahmebrunnen von Anlage 2 (entspricht
Abbildung 2.18 im standardisierten Bericht).
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Abbildung 39:

Temperaturzunahme am Entnahmebrunnen von Anlage 1 (entspricht
Abbildung 2.17 im standardisierten Bericht).
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Abbildung 40: Stationdre Wasserbilanz fiir das automatisch erstellte Modellgebiet
(entspricht Abbildung 2.6 im standardisierten Bericht).
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Abbildung 41: Bilanz der durch die Anlagen verursachten Energiestréme. Positiv ist

ein Energieeintrag, negativ ein Energieaustrag aus dem Modell.
(entspricht Abbildung 2.7 im standardisierten Bericht).

Far die Konfiguration des Fallbeispiels 2 wurde neben dem oben dargestellten Lauf
mit einem Betrachtungszeitraum von 5 Jahren auch ein Lauf fir den in LGRBtom
maximal moglichen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren durchgefuhrt. Abbildung 42
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zeigt den Vergleich der +1 K Isotherme nach 5 und nach 30 Jahren. Es wird deutlich,
dass die Fahne der Anlage 3 mit der groRten Entnahme-/Rickgaberrate nach 30
Jahren noch deutlich groRer geworden ist. In Abbildung 43 ist die Energiebilanz
dargestellt. Da der Austausch mit der Atmosphare kontinuierlich Uber die Zeit
anwachst, ist noch keine quasistationare Ausdehnung der 1 K Isotherme erreicht
worden.

Der Rechenlauf mit 30 Jahren benétigt ca. 30 Stunden. Im Vergleich dazu bendtigt der
Rechenlauf fur 5 Jahre nur ca. 2 Stunden. Es wird somit deutlich, dass die Rechenzeit
Uberproportional anwachst. Grund hierfur ist, dass das bendtigte Modellgitter flr den
30-Jahresfall wesentlich groflder ist als fir den 5-Jahresfall, da die 1 K-Fahne mit
zunehmender Betrachtungszeit noch kontinuierlich wachst. In der Praxis sollten daher
Simulationen zur Optimierung der Anlage, z. B. zur Vermeidung von hydraulischen
Kurzschlissen oder Sensitivitatslaufen zunachst mit kurzen Betrachtungszeitraumen
(z. B. 1 bis 5 Jahre) durchgeflihrt werden, da sich unglnstige Situationen hinsichtlich
einer gegenseitigen Beeinflussung i.d.R. bereits bei diesen vergleichsweise kurzen
Betrachtungszeitraumen zeigen.
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Abbildung 42: Variantenberechnung Fallbeispiel 2 mit Vergleich der +1 K Isotherme
nach 5 und 30 Jahren
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Abbildung 43: Variantenberechnung Fallbeispiel 2 mit Bilanz der durch die Anlagen
verursachten Energiestréme bei 30 Jahren Betrachtungszeit. Positiv
ist ein Energieeintrag, negativ ein Energieaustrag aus dem Modell.

4.3 Einfluss der Grundwasseriiberdeckung

In diesem Abschnitt wird die Bedeutung der Parametrisierung der
Grundwasseruberdeckung im Modellaufbau (siehe Modellschichten, Kapitel 2.3.3)
diskutiert. Hierzu werden drei Szenarien betrachtet:

e Szenario 3a mit gesattigter Grundwasseruberdeckung

e Szenario 3b mit ungesattigter Grundwasseruberdeckung

e Szenario 3c mit Deckschicht und ungesattigtem Bereich des oberen
Grundwasserleiters und deren Zusammenfassung in eine homogene
Parametrisierung fir die Grundwasseruberdeckung. In Abbildung 44 ist eine
hydrogeologische Situation bzgl. der Grundwasseriberdeckung abgebildet,
welche der Situation in diesem Szenario entspricht.
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5=0,1-2,010° m/s

Abbildung 44: Hydrogeologisches Konzeptmodell (Szenario 3c) (Abbildung bereit
gestellt durch das LGRB, veréndert)

Alle drei Szenarien sind bis auf die Parametrisierung der Grundwasseruberdeckung
identisch. Die Grundwasseruberdeckung hat eine Machtigkeit von 5 m. Dem oberen
Grundwasserleiter wurden ein ki-Wert von 1,010 m s™' und eine Méachtigkeit von 7 m
zugewiesen. Unterlagert wird der obere Grundwasserleiter von einem um eine
Zehnerpotenz geringer durchlassigen Grundwasserleiter (k--Wert 1,0*104 m s') mit
einer Machtigkeit von 12 m.

In allen drei Fallen gibt es einen Entnahme- und einen Ruckgabebrunnen mit einer im
Jahresgang konstanten Rate von 5I/s, welche jeweils komplett im oberen
Grundwasserleiter verfiltert sind. Die vorgegebene Temperaturdifferenz im
Ruckgabebrunnen betragt konstant +5 K.

In Tabelle 4.1 sind die Werte der Grundwasseruberdeckung aus dem Modellinput der
drei Szenarien dargestellt. Vor allem beim Parameter ,Warmeleitfahigkeit” ist zu
erkennen, dass bei gleichem Gesteinstyp der Sattigungsgrad einen deutlichen Einfluss
auf den Wert des Parameters hat. So ist der gesattigte Wert fur die angegebenen
Gesteinstypen um ca. einen Faktor 3 grof3er als der ungesattigte Wert.
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Fir Szenario3c wird in Tabelle 4.1 die Parametrisierung einer
Grundwasseruberdeckung, welche anteilig aus einer Deckschicht und dem
ungesattigten Teil des oberen Grundwasserleiters besteht, dargestellt. Dabei werden
effektive Werte fur die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat gebildet, indem
eine mit der anteiligen Machtigkeit gewichtete arithmetische Mittelung durchgefihrt

wird.

Tabelle 4.1: Modellinput der Grundwassertiiberdeckung fiir die drei Félle

o . Volumen-
Warmeleit-
.y s g bezogene spez.
. . et fahigkeit .
Szenario Gesteinstyp* Machtigkeit [m] Wim™ K- Warme-
ot kapazitat
[MJ/(m**K)]*
Sa: | Ton/Sehluff | 5 1,80 2,00
gesattigt | wassergesattigt
3b:
T hluff
un- on/Sehlu 5 0,50 1,50
" trocken
gesattigt
3c.:: Ton/Schluff 5 0,50 150
Mittelung | trocken,
un- - Kies/Steine 3 0.40 130
gesattigter | trocken
Schichten | Effektive Werte 5 0,44 1,38

* Werte aus Tabelle 1 VDI 4640 Blatt 1

Die resultierenden Fahnenlangen der drei Szenarien sind in Abbildung 45 dargestellt.
Die resultierende Fahnenlage fur Szenario 3a ist kurzer als in Szenario 3b und 3c.
Durch die hdhere Warmeleitfahigkeit der Grundwasseruberdeckung (Faktor 3 bis 4) ist
der in der Grundwasseruberdeckung stattfindende konduktive Austausch mit der
Atmosphare deutlich erhoht, so dass weniger Energie im Grundwasserleiter verbleibt.

Der erhéhte Warmeaustausch mit der Atmosphare ist anhand der im automatisierten
Modellbericht gegebenen Bilanz der anthropogenen Energieflisse deutlich zu sehen.
FUr den gesattigten Fall ist der Austausch mit der Atmosphare deutlich héher als bei
den beiden ungesattigten Fallen, siehe Abbildung 46. Fur die Falle 3b und 3c ergeben

sich hingegen kaum Unterschiede, da sich die effektiven Werte der
Warmeleitfahigkeiten nur geringfiigig unterscheiden.
Die automatisierten Modellberichte mit dem Modellinput fur Fallbeispiel 3a

(wassergesattigt), Fallbeispiel 3b (ungesattigt) und Fallbeispiel 3c (Mittelung

ungesattigter Schichten) sind in den Anlagen 3, 4 und 5 gegeben.
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Fallbeispiele
A / Fallbeispiel 3 + 1K Isothermen
® Brunnen

: ] szenario 3a: Gesattigt
=] Szenario 3b: Ungesttigt
' Szenario 3c: Mittelung

ofB
K 7373
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zwischen  Fallbeispielen  3a

Abbildung 45: Vergleich der Fahnenldngen
wassergeséttigt, 3b ungeséttigt und 3c Mittelung ungeséttigter
Schichten

A976-1 Manual fiir das Thermische Online-Modell (LGRBtom) |< U p

KOBUS UND PARTNER



Fallbeispiele 58

104.4 1 e Abstrom Rand
~== Br. Entnahme
—— Br. Zugabe
69.6 -
—— Austausch Athmospare
34.8 A
=
L
£
g 001 =
=3
3
-34.8 1
—69.6 1
—104.4 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit in Monaten

Ahb. 2.6: Bilanz der anthropogenen, d. h. durch die geothermischen Anlagen verurs achten Energiestrime. Positive Werte bedeuten einen

Energieeintrag in das Grundwassermodell, negative Werte einen Energieaustrag aus dem Grundwassermodell
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Abb. 2.6: Bilanz der anthropogenen, d. h. durch die geothermis chen Anlagen verurs achten Energiestrime. Positive Werte bedeuten einen
Energieeintrag in das Grundwassermodell, negative Werte einen Energieaustrag aus dem Grundwassermodell
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Ahbb. 2.6: Bilanz der anthropogenen, d. h. durch die geothermischen Anlagen verurs achten Energiestrome. Positive Werte bedeuten einen
Energieeintrag in das Grundwassermodell, negative Werte einen Energieaustrag aus dem Grundwassermodell

Abbildung 46: Vergleich der anthropogenen Energiestrome fiir Fallbeispiel 3a
geséttigt (oben), Fallbeispiel 3b ungeséttigt (Mitte) und Fallbeispiel 3¢
Mittelung ungeséttigter Schichten (unten)

4.4 Thermischer Kurzschluss — Einfluss des kr-Wertes

Der k-Wert ist aufgrund seiner gro3en moglichen Variabilitat der am meisten sensitive
und gleichzeitig auch der unsicherste Parameter fur die Auslegung von geo-
thermischen Anlagen (Russo et al., 2012). In diesem Kapitel werden zwei Falle
gegenubergestellt, in denen sich die k-Werte des oberen Grundwasserleiters um
einen Faktor von zwei unterscheiden. Im Falle des niedrigeren ki-Werts kommt es zu
einem thermischen Kurzschluss innerhalb der Anlage (d.h. Entnahmebrunnen wird
durch die Ruckgabe an thermisch verandertem Grundwasser durch den
Ruckgabebrunnen beeinflusst). In diesem Kapitel wird erlautert, welche grolle
Sensivitat der ke-Wert bei der Berechnung von Temperaturfeldern hat und wie in
LGRBtom auf einen thermischen Kurzschluss hingewiesen wird. Aufgrund einer in
LGRBtom angenommenen Vereinfachung kann ein thermischer Kurzschluss zwar
erkannt werden (Erhéhung der Temperatur am Entnahmebrunnen), er wird aber fur
die weitere Berechnung im Sinne einer daran gekoppelten automatischen Erhéhung
der Ruckgabetemperatur nicht berucksichtigt.

Betrachtet wird eine Anlage mit drei Entnahme- und drei Ruckgabebrunnen. Der obere
Grundwasserleiter hat eine Machtigkeit von 30 m, alle Brunnen sind darin vollstandig
verfiltert. Entnahme- und Rickgaberaten sind zeitlich konstant bei 10 I/s. Die
Spreizung bei der thermischen Nutzung des Grundwassers betragt + 3 K. Der
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hydraulische Gradient liegt bei 0,001. Ausgehend von den oben genannten
Parametern werden zwei Falle miteinander verglichen. Im ersten Fall (,k+niedrig“) liegt
der k-Wert bei 0,002 m/s im oberen Grundwasserleiter, im zweiten Fall (,k-hoch®) ist
der k-Wert um den Faktor 2 erhdht und betragt 0,004 m/s. Die automatisierten
Ergebnisberichte fir die Falle ,k+niedrig“ und ,ks-hoch® sind in den Anlagen 6 bzw. 7
gegeben sowie in Auszugen in den Abbildungen Abbildung 48 und Abbildung 49
dargestellt.

In Abbildung 47 ist die maximale Ausbreitung der Temperaturfahnen nach drei Jahren
fur die beiden Falle dargestellt, wie sie auch im automatisierten Ergebnisbericht
(Abbildung 2.5 in den Anlagen 6 und 7) zu finden ist. Wie zu erwarten, fuhrt der Fall
,K-niedrig“ zu einer breiteren Fahne im Vergleich zum Fall ,k+-hoch®, da die Entnahme-
bzw. Infiltrationsbreite (siehe Gl. 2), aufgrund des um den Faktor 2 geringeren k~Werts
doppelt so grol} ist, wie im Fall ,k+-hoch®.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die +1 K-Isotherme fiir den Fall ,ks-niedrig“ bis zu den
Entnahmebrunnen EB1 und EB2 reicht. Die Beeinflussung des Entnahmebrunnens
EB1 ist auch in Abbildung 48 dargestellt, welche ebenfalls aus dem automatisierten
Modellbericht entnommen ist (jeweils Abbildung 2.11 in Anlage 6 und 7). Im
automatisierten  Modellbericht wird die Temperaturentwicklung an den
Entnahmebrunnen  dargestellt. Liegt eine Beeinflussung durch einen
Ruckgabebrunnen vor, wird ein entsprechender roter Warntext ausgegeben (siehe
Text in Rot in Abbildung 48). Der Grad der Beeinflussung ist hier auch im
Zusammenhang mit der folgenden Diskussion der Energiebilanz vom Anwender zu
interpretieren.

Auch in der Energiebilanz im automatisierten Modellbericht ist die thermische
Beeinflussung der Brunnen ersichtlich (Abbildung 49, gestrichelte orange Linie). Ein
nicht unwesentlicher Teil der eingetragenen Energie an den Ruckgabebrunnen
verlasst im Fallbeispiel mit dem vergleichsweise niedrigen ki-Wert das Modell Uber die
Entnahmebrunnen. In einer realen Anlage wurde dies zu einer Erhéhung der
Einleittemperatur fuhren (und gegebenenfalls zu einem sich verstarkenden
Temperatureffekt, der u.U. zum Versagen der Anlage fluhren kann). Diese
Ruckkopplung auf die geothermische Anlage ist jedoch nicht in LGRBtom
implementiert. Die Ruckgaberate und Temperaturdifferenz bleiben somit unbeeinflusst
von der Temperaturentwicklung am Entnahmebrunnen auf den im Modellinput
eingegebenen Werten.

Bei Hinweisen auf einen thermischen Kurzschluss in einer Anlage sind weitergehende
MaRnahmen notwendig, z. B. Anderung der Lage der Brunnen, Anpassung der
Forderraten, etc. Bei thermischen Kurzschliissen innerhalb einer Anlage ist eine
verlassliche Temperaturfeldberechnung daher mit LGRBtom nicht moglich.
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Der Anwender tragt die Verantwortung, die Unsicherheit im k--Wert, welche auch nach
einer Erkundung mit Pumpversuchen bestehen bleibt, durch geeignete
Variationsrechnungen abzubilden.
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Abbildung 47: Maximale Ausbreitung der Temperaturfahnen fiir die Félle ,k~niedrig*
(oben) und ,ke-hoch*” (unten)
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Oberer Grundwasserleiter, Tiefe 20.0 m unter GOK
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Abb. 2.10: Anlage: Br_Theater, Brunnen: EB1 - Temperatur-Differenz

Erwarmung an Entnahmebrunnen.
Beeinflussung durch andere Anlagen/Brunnen liegt vor.
Hinweis: Die Riuckgabetemperatur wird im Modell

Oberer Grundwasserieiter, Tiefe 20.0 m unter GOK
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Abb. 2.10: Anlage: Br_Theater, Brunnen: EB1 - Temperatur-Differenz

Abbildung 48: Beeinflussung am Entnahmebrunnen EB1. Oben Fall ,ke-niedrig“ und

unten Fall ,kr-hoch® (aus: Anlage 6 und 7).
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Abb. 2.6: Bilanz der anthropogenen, d. h. durch die geothermischen Anlagen verursachten Energlestrome. Positve Were bedeulen einen
Energieaintrag, negative Werte einen Energieaustrag in das Grundwassermodel|
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Abb. 2.6 Bilanz der anthropogenan, d. h. durch die geothermischen Anlagen verursachten Energiestrome. Positve Were bedeuten elnen

Energieeinirag, negative Werte einen Energieausirag in das Grundwassermodell

Abbildung 49: Energiebilanz mit den anthropogenen Energiestrémen fiir den Fall k¢
niedrig“ (oben) und den Fall ,k-hoch” (unten)

4.5 Vergleich raumliche Diskretisierung ,,Standard“ vs ,,Hohe Auflosung“

Dieses Kapitel behandelt den Parameter ,Raumliche Diskretisierung®, fir welchen der
Anwender im Modelinput die Auswahl zwischen ,Standard“ oder ,Hohe Auflésung® (in
LGRBtom: ,Experteneinstellungen aktivieren®) hat (siehe hierzu Kapitel 2.3.1 und
Kapitel 3.3). Wie zuvor beschrieben, kann die Rechendauer eines Modells mit der
raumlichen Diskretisierung ,Hohe Auflésung“ um einen Faktor von 4 héher sein als bei
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einem identischen Modell mit der Einstellung ,Standard” (siehe Kapitel 3.3). In diesem
Kapitel sollen die Auswirkungen der Wahl der raumlichen Diskretisierung bei der
Modellierung mit LGRBtom auf die Ergebnisse genauer betrachtet werden.

In der Ausbreitung der Temperaturfahnen macht sich eine ,grobe“ raumliche
Diskretisierung im Wesentlichen Uber zwei Effekte bemerkbar im Vergleich zu einer
héher aufgeldsten raumlichen Diskretisierung:

o flachere Temperaturgradienten, verursacht durch eine zusatzliche
Vermischung als Folge der sogenannten numerischen Dispersion,

e mogliche Oszillationen im Ergebnis, d.h. es konnen Temperaturmaxima oder -
minima an Stellen auftreten, die nicht physikalisch begrindet sind (siehe
numerisches Stabilitatskriterium Gitter-Peclet Zahl in Kapitel 3.3)

Wie im Kapitel zuvor wird eine Anlage mit drei Entnahme- und drei Rickgabebrunnen
betrachtet. Der obere Grundwasserleiter hat eine Machtigkeit von 30 m, alle Brunnen
sind darin vollstandig verfiltert. Entnahme- und Rlckgaberaten sind zeitlich konstant
bei 10 I/s. Die Temperaturdifferenz an den Rickgabebrunnen ist ebenfalls konstant bei
+3 K. Der hydraulische Gradient liegt bei 0,001. Ausgehend von den oben genannten
Parametern werden zwei Falle (,Standard® und ,Hohe Aufldsung®) miteinander
verglichen. Die automatisierten Modellberichte sind in den Anlagen 8 und 9 gegeben.

Abbildung 50 zeigt die maximale Ausbreitung der Temperaturfahnen, entnommen aus
dem automatisierten Modellbericht fur die beiden Falle. Die Einstellung ,Standard®
(oben) zeigt fur Temperaturdifferenzen zwischen 2 und 3 K eine grébere und unrunde
Abgrenzung der Fahne im Vergleich zur Einstellung ,Hohe Auflosung® (unten).
Weiterhin kommt es im Fall ,Standard” in der Nahe des Ruckgabebrunnens RB1 zu
einem Bereich mit Temperaturdifferenzen >3 K, welcher im Fall ,Hohe Auflésung® nicht
vorhanden ist. Hierbei handelt es sich um den oben genannten Effekt von numerischen
Oszillationen, aufgrund der groben Diskretisierung.

Vergleicht man die Ausdehnung der Fahnen, vor allem der 1 K-Isothermen in
Abbildung 50, so zeigt sich, dass die Fahnen in Lange und Breite nur sehr geringfugig
voneinander abweichen, d.h. der Effekt der oben genannten numerischen Dispersion
ist auch bei der Einstellung ,Standard® vernachlassigbar gering. Die Abweichungen
sollten vor allem in Relation zu wesentlich gravierenderen Unsicherheiten, z. B.
bezuglich der Wahl des k-Werts (siehe Kapitel 4.4) bewertet werden.

Es wird daher empfohlen, Simulationen mit LGRBtom generell mit der Einstellung
,Standard“ durchzufuhren, da die Rechendauer etwa um einen Faktor 4 geringer ist
als mit der Einstellung ,Hohe Auflésung“ und die Auswirkungen auf die Berechnung
der Lange der Temperaturfahne vernachlassigbar sind. Eine Durchfihrung mit einer
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raumlichen Diskretisierung ,Hohe Auflosung® ist nur in Sonderfallen in Erwagung zu
ziehen, wenn die zu erwartenden Rechenzeiten vertretbar sind.
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Abbildung 50: Maximale Ausbreitung der Temperaturfahne fiir den Fall "Standard”
(oben) und den Fall "Hohe Auflésung" (unten)
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4.6 Bestimmung einer ausreichenden Machtigkeit des Liegenden

Um den hydrogeologischen Aufbau fur die Temperaturfeldberechnung in Situationen
mit gering durchlassigem Liegenden und daraus resultierenden geringen
Abstandsgeschwindigkeiten (< 10 cm/Tag) angemessen zu berucksichtigen, ist die
Wahl der richtigen Konduktionslange fur die thermische Beeinflussung des Liegenden
notwendig. Die Konduktionslange lasst sich exakt nur numerisch berechnen; sie kann
jedoch vorab analytisch von LGRBtom abgeschatzt werden.

Zur Sensivitatsprifung solcher Abschatzungen werden in diesem Kapitel ver-
schiedene Simulationen mit LGRBtom und deren resultierende Temperaturaus-
breitungen im Liegenden mit der Abschatzung mittels der Konduktionslange in Gl. 10
verglichen.

Die Auswertung und Diskussion in diesem Kapitel findet unter der Annahme statt, dass
das Liegende im hydrogeologischen Modell als hydraulisch undurchlassig an-
genommen wird und der Warmetransport im Liegenden rein konduktiv stattfindet. Ist
die Modellschicht unterhalb des oberen Grundwasserleiters hydraulisch durchlassig
(z. B. ein zweiter Grundwasserleiter), ist der Ansatz zur Ermittlung der
Konduktionslange nach Gl. 10 nicht zulassig, da die vertikale Ausbreitung der Warme
von der Advektion und der hydromechanischen Dispersion dominiert wird.

Wenn das Liegende ebenfalls ein Grundwasserleiter ist, wird fur die Modellierung mit
LGRGtom empfohlen, die Machtigkeit des Liegenden gleich der gesamten Machtigkeit
des zweiten Grundwasserleiters zu setzen, siehe z. B. das Fallbeispiel in Kapitel 4.2.

Ausgangslage zur Prufung der Sensivitat der analytischen Abschatzung der
Konduktionslange ist die im automatischen Modellbericht in Anlage 10 dokumentierte
Situation. Der obere Grundwasserleiter hat eine Machtigkeit von 10 m und einen ks-
Wert von 0,001 m/s. Ein Rickgabebrunnen ist komplett im oberen Grundwasserleiter
verfiltert. Die Ruckgaberate betragt konstant 5 I/s mit einem Temperaturunterschied
von +5 K zur unbeeinflussten Grundwassertemperatur. Das Liegende wird als
Grundwassergeringleiter eingestuft und es wird eine Machtigkeit von 50 m angesetzt,
so dass mdgliche Einflisse der Randbedingung an der Basis des Liegenden (siehe
Kapitel 3.3) keinen Einfluss haben (Anlage 10). Parallel dazu wird eine Simulation fur
den gleichen Fall durchgefuhrt, bei der die Machtigkeit des Liegenden von LGRBtom
automatisch mit 10 m gemalf Gl. 10 bestimmt wird (Anlage 11). Dabei wird fur die
interne Berechnung in LGRBtom vereinfachend, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, ein

Verhaltnis der Einleittemperatur zur gesuchten Isotherme (%) von 4 in GI. 10

angesetzt.
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Aufbauend auf der oben beschriebenen Basis-Situation wurden verschiedene
Parameter-Variationen mit LGRBtom simuliert (Variation von Einleittemperatur,
Ruckgaberate, kr-Wert, Betrachtungszeitraum). Es wurden analog zum Basisfall
jeweils zwei Rechenlaufe durchgefuhrt; ein Referenzlauf mit einer Machtigkeit des
Liegenden von 50 m und ein Rechenlauf mit einer von LGRBtom bestimmten
Machtigkeit.

Fur jede Variante wurde die Fahnenlange bei einer Machtigkeit des Liegenden von
50 m mit der Fahnenlange der Laufe unter Verwendung der ,Machtigkeit berechnen®-
Funktion verglichen. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 4.2 in der Spalte
,Differenz Fahnenlange® dargestellt. Wie in der Tabelle zu sehen ist, liegt die grofte
Differenz der Fahnenlangen fur die betrachteten Laufe bei 3,50 m beim Fall ,T_10"
und ist somit in Relation zur Gesamtlange der Fahne, vernachlassigbar klein. Somit ist
die getroffene Abschatzung der in LGRBtom implementierten ,Machtigkeit
berechnen“-Funktion ausreichend, um den Einfluss der Randbedingung an der Basis
des Liegenden auf die maximale Temperaturfahnenlange gering zu halten.

Tabelle 4.2: Variationen (rot) vom Basisfall und ermittelte Langen:
LMod [m]* mit
AT, 'gr[l":‘]’j] , Machtigkeit (si;m]m, Differenz
Lauf Q [l/s] t [a] berechnen“- 50 m Fahnenlange
1 wasser- Funktion aus | Méchtigkeit | [m] =
[ehen Modellinput Liegendes)
Basisfall | 5 5 0,001 1 10 8,8 1,85
T 10 10 5 0,001 1 10 11,8 3,50
T 25 2,5 5 0,001 1 10 5,9 0,90
1,2
T 1.25 5 5 0,001 1 10 25 -0,50
kf 5e-4 5 5 5-10* 1 10 8,8 0,95
kf 2e-3 5 5 0,002 1 10 8,8 2,20
kf 4e-3 5 5 0,004 1 10 6,5 -0,80
Q_10 5 10 0,001 1 10 8,8 2,50
t 2a 5 5 0,001 2 14 14,7 0,90
t 4a 5 5 0,001 4 19 17,6 1,00
t 8a 5 5 0,001 8 28 23,5 -2,50
* Ls wurde hier mit der ,Machtigkeit berechnen“-Funktion von LGRBtom basierend auf GI. 10 mit einem konstanten Verhaltnis
von % = 4 berechnet

** Differenz Fahnenlange = Fahnenlange aus Lauf mit berechneter Méachtigkeit (s. LMod Tabelle 4-1) — Fahnenlange aus

identischem Lauf aber mit einer pauschalen Machtigkeit von 50 m
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4.7 Riickgabe durch eine Rigole

Die Rlckgabe des thermisch genutzten Wassers erfolgt bei manchen Anlagen Uber
sogenannte Rigolen. Das Wasser wird dabei Uber einen Graben oder ein horizontal
verlegtes Rohr in der ungesattigten Zone versickert und nicht Uber einen im
Grundwasser verfilterten Rickgabebrunnen. Ob diese Art der Rlckgabe mdglich ist,
muss vorab hydrogeologisch bewertet werden. Bei gespannten Systemen mit
machtigen gering durchlassigen Deckschichten ist der Bau von Rigolen eher nicht
moglich. Bei  ausreichend durchlassigen sowie gering durchlassigen
Grundwasseruberdeckungen kénnen Rigolen u. U. geeignet zur Rlckgabe sein.

Um diese Art von System mit LGRBtom abbilden zu kdnnen, missen einige
Vereinfachungen angenommen werden:

e Eine Versickerung in der ungesattigten Zone ist in LGRBtom nicht
implementiert. Es kann hilfsweise und vereinfachend die Filterstrecke im ersten
Meter des oberen Grundwasserleiters angenommen werden. Dies fuhrt zu
einer unverzuglichen Infiltration des Riickgabewassers und vernachlassigt den
verzogernden Effekt der Versickerung in der ungesattigten Zone. Dadurch wird
auch der Energieeintrag bzw. -austrag in die Atmosphare verringert. Es lasst
sich somit festhalten, dass dem oberen Grundwasserleiter mehr Energie
zugegeben bzw. enthommen wird und somit die Temperaturfahne Uberschatzt
wird.

e Der Versickerungsgraben bzw. das horizontale Rohr einer Rigole kdnnen in
LGRBtom mittels einer Reihe von Brunnen entlang des Graben- bzw.
Rohrverlaufs angenahert werden.

In diesem Kapitel werden zwei Simulationen mit LGRBtom durchgeflihrt, in denen eine
Ruckgabe von erwarmtem Wasser uber eine linienformige Rigole mit einer Lange von
15 m erfolgt. Die Ruckgaberate liegt fur dieses Fallbeispiel bei 5 I/s mit einem AT; von
+3 K. Die beiden Simulationen unterschieden sich in der Anzahl an Brunnen und dem
Abstand zwischen den Brunnen, mit denen die Rigole vereinfacht nachgebildet wird.

In der ersten Simulation wird die Rigole mit drei Brunnen und einem jeweiligen Abstand
von 5 m abgebildet (dokumentiert in Anlage 12). Im zweiten Fall wird die Anzahl der
Brunnen auf funf erhoht, bei jeweiligem Abstand von 2,5 m (dokumentiert in Anlage
13). Die Rate von 5 |I/s wird zu gleichen Teilen auf die drei bzw. funf Brunnen aufgeteilt.
Die Lage der Ruckgabebrunnen fur die beiden Falle ist in Abbildung 51 gegeben.
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Abbildung 51: Umsetzung der Rigole mit Brunnen. Links: Fall mit 3 Brunnnen und
einem Abstand von 5 m. Rechts Fall mit 5 Brunnen und einem Abstand
von 2,6 m

Die maximale Temperaturausbreitung im oberen Grundwasserleiter fur die beiden
Falle ist in Abbildung 52 gegenubergestellt. Die Abbildungen sind dem automatisierten
Modellbericht in Anlage 12 bzw. 13 entnommen. Es zeigt sich, dass die beiden Fahnen
nahezu identisch sind. Somit Iasst sich festhalten, dass ein Abstand von 5 m zwischen
den Brunnen ausreichend ist, um die Rigole in LGRBtom abzubilden. Von einem zu
feinen Abstand < 2,5 m zwischen den Brunnen wird abgeraten, da dies zu Problemen
bei der Gittererstellung fihren kann.
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Abbildung 52:

Vergleich der maximalen Ausbreitung der Temperaturfahnen fiir den
Basisfall. Entnommen aus dem automatisierten Bericht (Abb. 2.4).
Oben: Rigole umgesetzt mit 3 Rickgabebrunnen und einem Abstand
zwischen den Brunnen von jeweils 5 m. Unten: Rigole umgesetzt mit
5 Riickgabebrunnen und einem Abstand zwischen den Brunnen von
Jeweils 2,5 m.
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4.8 Kleinanlagen und Einfluss der Dispersivitét

Die Anforderungen zur Berechnung der Temperaturfelder flir sogenannte
Kleinanlagen sind im Leitfaden des Umweltministeriums (2009) beschrieben. Wenn
solche Berechnungen alternativ mit LGRBtom durchgefihrt werden, missen die
Vorgaben zur Ermittlung der Dispersivitat bertcksichtigt werden. In diesem Kapitel soll
der Einfluss der Dispersion auf die Warmeausbreitung bei kleinen thermischen
Anlagen mit geringer Entnahmemenge betrachtet werden. Die Entnahme und
Ruckgaberate entsprechen dabei 0,3 I/s. Es werden zwei Szenarien betrachtet:

e Szenario 8a mit einer longitudinalen Dispersivitat von 3,4 m und einer
transversalen Dispersivitat von 0,34 m (Bericht Anlage 14)

e Szenario 8b mit einer longitudinalen Dispersivitdt von 7,5 m und einer
transversalen Dispersivitat von 0,75 m, gemal der in LGRBtom standardmafig
angesetzten Dispersivitaten, siehe hierzu auch Tabelle 3.1 (Bericht Anlage 15)

Bei Szenario 8b werden die beiden als Standardwerte eingesetzten Dispersivitaten
angewendet, welche einem stark heterogenen Untergrund entsprechen. Szenario 8a
bildet einen mittleren Grad der Inhomogenitaten ab (s. Kapitel 3.1). Weiterhin wird die
longitudinale Dispersion als zehnfaches der transversalen Dispersion angenommen.

0 10 20m [ +1K Isotherme Fall 8a Dispersivitét

T — long. 3,4 m und trans. 0,34 m
[] +1K Isotherme Fall 8b Dispersivitat

long. 7,5 m und trans. 0,75 m

Abbildung 53: Konturen der 1 K-Isotherme
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Abbildung 53 zeigt, dass die +1 K Isotherme im Fall der niedrigen Werte der
Dispersivitat viel weiter reicht als im Fall mit hoherer Dispersion. Eine Erhohung der
Dispersivitat fuhrt zu einer Erhéhung der Durchmischung Uber die Flanken der
Temperaturfahne, was zu einer geringeren Fahnenlange fuhrt. In beiden Fallen wird
aufgrund der geringen Leistung der Anlage ein quasistationares Temperaturfeld
innerhalb von ca. 2 Jahren erreicht, wie aus dem Vergleich der anthropogenen
Energiestrome in Abbildung 54 erkennbar ist. Aus der Energiebilanz wird weiterhin
deutlich, dass ein Grol¥teil des Energiestroms das Modellgebiet tber den Abstromrand
verlasst. Dies liegt daran, dass zur Abbildung der 1 K Isotherme, welche fir die
GebietsgroRenbestimmung herangezogen wird, siehe Kapitel 3.3, nur ein
vergleichsweise kleines Modellgebiet fur eine kleine Anlage bendtigt wird.
Temperaturdifferenzen < 1 K kdnnen somit den Abstromrand des Modells erreichen.

Die Energiestrome in Abbildung 54 sind trotz der unterschiedlichen Ausbreitung der 1
K Isotherme nahezu identisch. Bei den Transportmechanismen handelt es sich um
lineare Prozesse, so dass der Austausch mit der Atmosphare bei kleineren
Temperaturdifferenzen (Fall 8b grélkere Dispersivitat) auf einer grélieren Flache
stattfindet und identisch ist mit dem Austausch bei groReren Temperaturdifferenzen
auf einer kleineren Flache (Fall 8a kleinere Dispersivitat). Da in beiden Fallen ein
quasistationares Temperaturfeld erreicht wird und die Modellgebiete eine ahnliche
Grolke aufweisen, muss folglich auch der Austrag Uber den Modellrand annahernd
gleich sein.

Dieses Beispiel zeigt, dass LGRBtom auch flr die Berechnung von Temperaturfeldern
bei Kleinanlagen herangezogen werden kann, wenn eine standortangepasste
hydrogeologische Abschatzung der Dispersivitat erfolgt.

Weiterhin veranschaulicht dieses Beispiel grundsatzlich (sowohl fir kleine als auch
grol3e Anlagen) die hohe Sensitivitat der Dispersion fur Temperaturfeldberechnungen
und hier insbesondere die Berechnung der Fahnenlangen. Die Dispersivitat an einem
Standort ist in der Regel nicht bekannt und Iasst sich in der Regel auch nicht mit
Uberschaubarem Aufwand ermitteln (wie es z. B. fur die krWerte mittels
Pumpversuchen mdoglich ware). Die Dispersion muss daher hydrogeologisch
abgeschatzt werden. Die in LGRBtom als Standardwert hinterlegten Dispersivitaten
(longitudinal: 7,5 m, transversal 0,75 m) reprasentieren einen hohen Grad an
Heterogenitat und erscheinen fur die in Baden-Wurttemberg auftretenden
Kiesgrundwasserleiter entlang von Rhein, Neckar und Donau als gute erste Naherung.
Wenn Hinweise auf einen mittleren Grad an Heterogenitat vorliegen, sind geringere
Dispersivitaten (longitudinal: 3,2 m, transversal 0,32 m) zu empfehlen.
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Abb. 2.4: Bllanz der anthropogenen, d. h. durch die geothermischen Anlagen verursachten Energlestrime. Positive Werte bedeuten elnen
Energleaintrag In das Grundwassermodell, negative Werte einen Energleaustrag aus dem Grundwassermodell
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Abb. 2.4: Bllanz der anthropogenen, d. h. durch die gecthermischen Anlagen verursachten Energlestrome. Positive Werte bedeuten elnen
Energleeintrag In das Grundwassermodell, negative Werte einen Energleaustrag aus dem Grundwassermodell

Abbildung 54: Vergleich der anthropogenen Energiestrome fur Fallbeispiel 8a
,Dispersivitat al 3,4 & at 0,34“ (oben) und Fallbeispiel 8b ,Dispersivitat

4.9

al 7,5 & at 0,75 (unten)

Entnahmerate > Riickgaberate

Bei Berechnungen mit LGRBtom sollen die Grundwasserentnahmen- und Ruckgaben
nach Mdglichkeit ausgeglichen sein. Bei einer unausgeglichenen Wasserbilanz zw.
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Entnahme- und Rlckgabebrunnen sowie bei einer groRen Distanz zwischen
Entnahme- und Ruckgabebrunnen bestehen u.U. Einschrankungen bei den
Modellergebnissen bzgl. dem hydraulischen Einflussbereich der Anlage. Dies betrifft
Modellierungen bei denen der hydraulische Einflussbereich die Modellrander trifft (vgl.
Anhang A)

In diesem Fallbeispiel wird eine fiktive Brunnenanlage mit unausgeglichener Bilanz
zwischen Entnahme und Rickgabe betrachtet. Hierfir wird die Entnahmerate
gegenuber der Ruckgaberate erhoht, wie es z. B. bei einer zusatzlichen
Brauchwasserentnahme der Fall ware. Es werden zwei Szenarien betrachtet:

e Szenario 9a mit einer Entnahme (3,3 I/s), die um 10 % groRer ist als die
Ruckgaberate (3 I/s) (Bericht Anlage 16)

e Szenario 9b mit einer ausgeglichenen Bilanz (Enthnahme und Rickgabe jeweils
3 I/s) (Bericht Anlage 17)

Die Temperaturdifferenz zwischen Einleittemperatur und Grundwassertemperatur AT
betragt 3 K und die k-Werte sowie die weiteren Parameter sind dabei in den beiden
Szenarien gleich.

In Abbildung 55 unten ist der Unterschied der Aufstau- und Absenktrichter fir die
beiden Szenarien dargestellt. Wahrend in Szenario 9b, bei gleicher Entnahme- und
Rickgaberate Aufstau und Absenkung gleich grof sind, ist in Szenario 9a durch die
um 10 % erhdhte Entnahmerate der Absenktrichter am Entnahmebrunnen deutlich
grofer als in Szenario 9b.

Anhand der Ergebnisse der Temperaturfahnen ist in Abbildung 55 zwischen den
Szenarien 9a und 9b nur ein geringfigiger Unterschied in der Ausbreitung der 1 K
Isotherme zu erkennen. Die Temperaturfahne in Szenario 9a wird erwartungsgemaf
etwas starker vom Entnahmebrunnen beeinflusst.

Vergleicht man die Ergebnisse von Szenario 9a mit Fall 3 aus der Sensitivitatsstudie
in Anhang A, so sind die Auswirkungen auf Absenkung und Aufstau qualitativ
vergleichbar.

Hinweis: Die in Anlage 16 und 17 jeweils in Abb.2.4 dargestellte 3 K Isotherme weist
eine ,eckige* Form auf. Dies ist mit den in Kapitel4.5 dargestellten
Diskretisierungseffekten zu begrinden. Eine Berechnung mit der Diskretisierung
,hohe Aufldésung® wirde fir die 3 K Isotherme ,rundere“* Form ergeben. Die
Ausbreitung und Form der i.d.R. relevanten 1 K Isothermen ist jedoch weitestgehend
unbeeinflusst von diesen Effekten.
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Abbildung 55: Oben: Vergleich der Konturen der 1 K Isotherme der Szenarien 9a &
9b. Unten: Absenkung/Aufstau der Szenarien 9a und 9b
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Anhang A Sensitivitatsbetrachtung hinsichtlich der Auswirkungen der
Vernachlassigung des Speicherkoeffizienten in LGRBtom

LGRBtom beinhaltet zwei wesentliche hydraulische Vereinfachungen, deren Einfluss
fur die Zielstellung von Temperaturfeldberechnungen in der Skalierung einer
Prinzipmodellierung nachfolgend naher beschrieben wird:

Vereinfachungen in LGRBtom

1. Annahme einer konstanten Transmissivitat
2. Vernachlassigung des Speicherkoeffizienten

Eine weitere wesentliche Vereinfachung betrifft die Temperatur des aus dem
Entnahmebrunnen geférderten Grundwassers, die als konstant angenommen wird
(naher erlautert in Kapitel 4.4). Thermohydraulische Kurzschlisse kdnnen daher mit
LGRBtom zwar erkannt werden. Es erfolgt jedoch keine Rickkopplung Uber die
Ruckgabetemperatur.

Konstante Transmissivitat und Vernachlassigung des Speicherkoeffizienten

Das in LGRBtom implementierte Stromungsmodell mit konstanter Transmissivitat
vernachlassigt den Speicherkoeffizienten. Somit wird fir jeden Monat ein stationarer
Stromungszustand berechnet. Die Enthahme- und Rickgaberaten kénnen dabei von
Monat zu Monat variieren. Im Folgenden soll anhand analytischer Betrachtungen
untersucht werden, welche Auswirkungen diese Vereinfachung mit sich bringt. Es sei
hier angemerkt, dass in LGRBtom in dem auf dem Stromungsmodell aufbauenden
Warme-Transportmodell eine instationare Ausbreitung des Temperaturfelds
durchgefuhrt wird.

Bei einer konstanten Entnahme gibt es in einem unendlich ausgedehnten
Grundwasserleiter ohne begrenzende Randbedingungen (Gewasser, weitere
Brunnen) etc. keinen stationaren Zustand, d.h. der Absenktrichter bzw. Aufstau
(Ruckgabekegel) breitet sich mit der Zeit immer weiter aus. In stationaren numerischen
Modellen mit einer Brunnenentnahme werden die Absenkung bzw. der Aufstau durch
innere Randbedingungen wie Gewasser oder weitere Brunnen begrenzt und/oder aber
durch die aulReren Randbedingungen, d.h. durch die Modellrander.

Im Folgenden wird ein System bestehend aus einem Entnahme- und einem
Rickgabebrunnen untersucht. Durch Superposition der analytischen Lésungen der
einzelnen Brunnen soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen die
Vereinfachung einer stationaren Stromungslésung zulassig ist, d.h. wie stark sich der
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Einfluss auf den Absenktrichter bzw. den Aufstau darstellt. Hierfir wurden
verschiedene GréRRenordnungen des Speicherkoeffizienten betrachtet. Der hier
gewahlte Betrachtungszeitraum entspricht 1 Monat, welcher dem in LGRBtom
implementierten Ausgabeintervall entspricht. In LGRBtom werden monatlich
variierende Raten fur Enthahme/Rickgabe und die Spreizung vorgegeben.

Die analytische Berechnung wird mit der Formel fur die Brunnenstromung im
gespannten Grundwasserleiter durchgefihrt'!, d.h. es wird hier die Annahme getroffen,
dass die Entnahme bzw. Riickgabe zu einer vernachldssigbaren Anderung der
Transmissivitat fuhrt. Diese Annahme wird auch im Stromungsmodell von LGRBtom
getroffen.

_Q
Absenkung /Aufstau = AT W(u)

r2-S
4-t-T

mitu =

2

. _ _ v
und mit W(u) = —0,5772 — In(u) + 1 2.7

Fur die Betrachtung werden folgende Parameter vorgegeben:

m (Machtigkeit Grundwasserleiter) =10 m
kr(Hydraulische Durchlassigkeit) =1e-3ms™’

T (Transmissivitat) =m * ks

Q (Entnahme- bzw. Riickgaberate) =5|s"

S (Speicherkoeffizient) =0,2, 0,02, 0,002 [-]

Distanz zwischen Entnahme- und Ruckgabebrunnen = 150 m

Die Speicherkoeffzienten werden Uber 3 Grélkenordnungen variiert (0,002 bis 0,2),
wobei der groRte Speicherkoeffzient einer effektiven Porositat von 20 % entspricht,
was ein charakteristischer Wert fir einen freien Grundwasserleiter ist. Ein Wert von
0.002 entspricht hingegen der GroéRenordnung wie sie in einem gespannten
Grundwasserleiter vorzufinden ware. Der betrachtete Wertebereich von 0,002 bis 0,2
ist charakteristisch fur oberflachennahe Grundwasservorkommen.

1. Fall: Identische Entnahme und Riickgaberate bei einem Abstand der Brunnen von
150 m und einer Rate von 5 I/s

Abbildung A 1 zeigt die Ergebnisse fur den 1. Fall mit einer identischen Enthahme- und
Ruckgaberate von 5 I/s. Aus der flachigen Darstellung der Absenktrichter nach einem
Monat wird deutlich, dass Absenktrichter und Aufstau groRer werden, je kleiner der

1 Aus Grundbau-Taschenbuch Teil 2: Geotechnische  Verfahren 8. Auflage:
Grundwasserstromung Grundwasserhaltung; Odenwald, Hekel, Thormann Kapitel 1.6.2.1
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Speicherkoeffizient wird. Wichtig ist die ausgleichende Wirkung von Entnahme und
Rickgabe, welche die Ausdehnung von Absenktrichter und Aufstau reduziert, siehe
hierzu auch Fall 3, wo Entnahme- und Ruckgaberate sich unterscheiden. Aus der
Abbildung ersichtlich ist auch, dass die Ergebnisse fir verschiedene
Speicherkoeffizienten im Betrachtungsbereich zwischen den Brunnen nahezu
identisch sind.

Die Ganglinien Darstellungen in Abbildung A 1 zeigen den zeitlichen Verlauf an zwei
Punkten (roter und blauer Stern) flr die verschiedenen Speicherkoeffizienten. Es ist
zu erkennen, dass sich die verschiedenen Verlaufe mit zunehmender Zeit angleichen
und dass nach ca. einem Monat nur noch Unterschiede im Millimeterbereich zu
erkennen sind. Unabhangig von der Héhe des Speicherkoeffizienten kann somit nach
einmonatiger Betrachtungszeit in allen Fallen vereinfachend von einem
quasistationaren Flielizustand ausgegangen werden.

* Position: x=375 y=500

Absenkung/Aufstau Isolinie 0.05 m

700 - — -0.05m
— 0.05m
650 A — 5$=0.2

=== 5=0.02

Absenkung/Aufstau [m]

5 10 15 20 25
Zeit in Tagen

* Position: x=550 y=500

0.125

0.120

0.115 4

0.110

Absenkung/Aufstau [m]

300 0.105

200 300 400 500 600 700 800

0.100

X [m]
Abbildung A 1: Links Absenkung und Aufstau nach 1 Monat fiir verschiedene
Speicherkoeffizienten. Roter Punkt Entnahmebrunnen, blauer Punkt
Riickgabebrunnen. Rechts: Zeitliche Entwicklung von Absenkung und

Aufstau an ausgewéhlten Positionen (roter und blauer Stern)

2. Fall: Identische Entnahme und Riickgabe bei einem Abstand der Brunnen von 150 m
und einer Halbierung der Rate von 5 aus 2,5 l/s

Abbildung A 2 zeigt die Ergebnisse fur den 2. Fall mit einer identischen Entnahme- und
Rickgaberate von 2,51/s. Aus der flachigen Darstellung der Absenktrichter nach
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einem Monat wird deutlich, dass Absenktrichter und Aufstau in diesem Fall far
verschiedene Speicherkoeffizienten fast identisch sind. Die Grélie der Absenktrichter
bzw. des Aufstaus ist um einen Faktor von 2 (proportional zur Reduzierung der Rate)
kleiner als in Fall 1. Analog zu Fall 1 ist auch hier die ausgleichende Wirkung von
Entnahme und Ruckgabe zu erwahnen, welche die Ausdehnung von Absenktrichter
und Aufstau reduziert, siehe hierzu auch Fall 3.

Die Ganglinien Darstellungen in Abbildung A 2 zeigt den zeitlichen Verlauf an zwei
Punkten (roter und blauer Stern) flr die verschiedenen Speicherkoeffizienten. Es ist
zu erkennen, dass sich die verschiedenen Verlaufe angleichen und dass nach ca.
einem Monat nur noch Unterschiede im Millimeterbereich zu erkennen sind.
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Abbildung A 2: Links Absenkung und Aufstau nach 1 Monat fiir verschiedene
Speicherkoeffizienten. Roter Punkt Entnahmebrunnen, blauer Punkt
Riickgabebrunnen. Rechts: Zeitliche Entwicklung von Absenkung und
Aufstau an ausgewéhlten Positionen (roter und blauer Stern)

3. Fall: Erh6hung der Entnahmerate um 10 % im Vergleich zur Riickgaberate bei einem
Abstand der Brunnen von 150 m

Abbildung A 3 zeigt die Ergebnisse flr den 3. Fall mit einer um 10 % erhdéhten
Entnahmerate gegenuber der Riickgaberate von 5,0 I/s. Aus der flachigen Darstellung
der Absenktrichter nach einem Monat wird deutlich, dass Absenktrichter und Aufstau
sich deutlich unterscheiden. Die ausgleichende Wirkung von Entnahme und Ruckgabe
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ist nicht mehr gegeben. Dies spiegelt sich auch im zeitlichen Verlauf der Ganglinien in
Abbildung A 3 fir die verschiedenen Speicherkoeffizienten wider. Es ist zu bemerken,
dass die Unterscheide in dem flr die Ausbreitung der Fahne relevanten Bereich
zwischen den Entnahme- und Ruckgabebrunnen im Millimeterbereich liegen, so dass
die Ausbreitung der Temperaturfahne nicht wesentlich beeinflusstist. In LGRBtom wird
eine Warnung ausgegeben, sollten sich Entnahme- und Ruckgaberaten nicht
ausgleichen.

* Position: x=375 y=500
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Abbildung A 3: Links Absenkung und Aufstau nach 1 Monat fiir verschiedene
Speicherkoeffizienten. Roter Punkt Entnahmebrunnen, blauer Punkt
Riickgabebrunnen. Rechts: Zeitliche Entwicklung von Absenkung und
Aufstau an ausgewéhlten Positionen (roter und blauer Stern)

4. Fall: Erhohung des Abstands der Brunnen auf 300 m bei identischen Ruckgabe- und
Entnahmeraten

Abbildung A 4 zeigt die Ergebnisse fur 4. Fall. Hier wurde im Vergleich zum 1. Fall der
Abstand zwischen Entnahme- und Rickgabebrunnen von 150 m auf 300 m verdoppelt
bei einer identischen Riickgabe- und Entnahmerate. Aus der flachigen Darstellung der
Absenktrichter bzw. des Aufstaus nach einem Monat wird deutlich, dass die Grof3e der
Absenktrichter und Aufstaus mit Abnahme des Speicherkoeffizienten zunimmt. Die
ausgleichende Wirkung von Entnahme und Ruckgabe ist aber gegeben, so dass
Absenkung und Aufstau zwischen den Brunnen nahezu identisch sind. In diesem
Bereich kann somit von einer Quasistationaritat ausgegangen werden.
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Die Ganglinien Darstellungen in Abbildung A 2 zeigt, dass es nach einem Monat im
Bereich zwischen den Brunnen zu Unterschieden im Millimeterbereich kommt. Die in
LGRBtom getroffene Vereinfachung der Vernachlassigung des Speicherkoeffizienten
fuhrt somit analog zu den Ergebnissen mit kleinen Speicherkoeffizienten (0,02 und
0,002) zu einer Uberschatzung der Ausdehnung des Absenktrichters bzw. des
Aufstaus. Es ist auch hier zu bemerken, dass die Unterschiede in dem fir die
Ausbreitung der Fahne relevanten Bereichen zwischen den Entnahme- und
Ruckgabebrunnen gering sind, so dass der Einfluss auf die Ausbreitung der Fahne
insgesamt gering ist.
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Abbildung A 4: Links Absenkung und Aufstau nach 1 Monat fiir verschiedene
Speicherkoeffizienten. Roter Punkt Entnahmebrunnen, blauer Punkt
Riickgabebrunnen. Rechts: Zeitliche Entwicklung von Absenkung und
Aufstau an ausgewéhlten Positionen (roter und blauer Stern)

Zusammenfassung der Sensitivitatsstudie

Das in LGRBtom aktuell implementierte Modell mit konstanter Transmissivitat, welches
den Speicherkoeffizienten vernachlassigt (stationdre Stromung), liefert i.d.R. eine
konservative Abschatzung des Absenktrichters bzw. des Aufstaus, d.h. einen gréflieren
Absenktrichter bzw. Aufstau im Vergleich zu einer Betrachtung bei welcher der
Speicherkoeffizient bertcksichtigt wird. Dies wurde im Rahmen dieser
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Sensitivitatsstudie nochmal mit einer vom numerischen Modell unabhangigen
Methodik durch die Superposition von analytischen Brunnenlésungen untersucht.

Wie aus den vier betrachteten Fallen deutlich wird, fihrt die Annahme einer stationaren
Stromung bei betrachteten Zeitraumen von 1 Monat zu vergleichbaren Ergebnissen
von Absenktrichter und Rickgabekegel flr unterschiedliche GroRenordnungen des
Speicherkoeffizienten, wenn die Entnahme- und Rickgaberate den gleichen Wert
aufweisen. Vor allem zwischen Entnahme- und Rickgabebrunnen sind in diesen
Fallen die Absenkung bzw. der Aufstau nahezu identisch.

Wenn Entnahme- und Ruckgaberate sich nicht ausgleichen, unterscheiden sich
Absenktrichter und Aufstaubereich flr die verschiedenen Speicherkoeffzienten.
Allerdings liegen Absenkung/Aufstau zwischen Rlckgabe- und Entnahmebrunnen im
Millimeterbereich. Dennoch wird von LGRBtom eine Warnung ausgegeben, wenn sich
Ruckgabe- und Entnahmeraten bei einer Anlage unterscheiden.

Wie in allen vier Fallen erkennbar, liegen die Unterschiede zwischen berechneter
Absenkung bzw. berechnetem Aufstau fiir die verschiedenen Speicherkoeffizienten
zwischen Entnahme und Rilckgabebrunnen im Millimeterbereich. In Relation zu
anderen Unsicherheiten hinsichtlich Wahl der hydraulischen Durchlassigkeiten bzw.
der Dispersivitaten spielt die in LGRBtom getroffene Vereinfachung der Annahme
einer stationdren Strdmung mit monatlich wechselnden Brunnenraten eine
untergeordnete Rolle.

Auf die Ausbreitung der Temperaturfahne ist die Auswirkung der unterschiedlichen
Absenktrichter bzw. des Aufstaus gering.
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Anhang B Tabellarische Ubersicht der Grenzwerte der Eingabeparameter in

LGRBtom
gsf.

Grenzwerte Minmalwert | Warnwert | Maximalwert Kommentar
Koordinaten
mussen in
Baden-

Koordinaten Brunnen und Wirttemberg

Referenzpunkte X, Y - - - liegen
Wird in Schritt 2

Maximale prognostizierte ,Modellprifung”

Rechenzeit [h] 96 | ermittelt

Anzahl Anlagen 1 10

Anzahl Brunnen

(alle Anlagen) 2 40

Anzahl Entnahmebrunnen

Anzahl Rickgabebrunnen

Summe Entnahmebreite

aller Anlagen [m] 0 500 750

Abstand zwischen

Brunnen

aller Anlagen [m] 2 2000

Abstand Brunnen in einer

Anlage 2 1000

Betrachtungszeitraum [a] 1 30

Strémungsrichtung [°] 0 360

Disp. Alpha L [m] 1 10

Disp. Alpha T [m] 0.1 1

hydraulischer Gradient [-] 5.00E-04 0.05

Machtigkeit

Grundwassertberdeckung

[m] 1 50

Machtigkeit Oberer

Grundwasserleiter [m] 50

Machtigkeit Liegendes [m] 50

ks Oberer

Grundwasserleiter [m s1] 1.00E-05 5.00E-02
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gsf.

Grenzwerte Minmalwert | Warnwert | Maximalwert Kommentar
ks Liegendes [m s1] 0.00E+00 5.00E-02
Porositat [-] 0.05 0.4
Warmeleitfahigkeit
Pordses Medium
[WsiKim? 0.4 5
Warmekapazitdt Pordses
Medium [MJ K1 m3)] 1 3
Entnahme-/Riickgaberate
einzelne Brunnen [l s 0 30
Temperaturdifferenz [K] -10 10
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