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1 Aufgabenstellung

Das Land Baden-Wirttemberg hat unter Federfihrung des Umweltministeriums
einen Arbeitskreis zur Ausarbeitung eines Leitfadens eingerichtet. Mit dem Leitfaden
sollen  genehmigungsrechtliche  Aspekte von  Grundwasserwarmepumpen
beschrieben werden. Der Anwendungsbereich dieses Leitfadens beschrankt sich auf
kleinere  Anlagen, die der Deckung des Warmeenergiebedarfs von
Einfamilienhdusern oder Doppelhausern dienen.

Grundwasserwarmepumpen in solchen Gebauden werden derzeit hauptsachlich far
das Heizen und die Warmwasserbereitstellung eingesetzt. Bei dieser Nutzung wird
Ublicherweise aus einem Entnahmebrunnen Grundwasser gefordert. Dem
Grundwasser wird Warmeenergie entzogen. Das abgekihlte Wasser wird
anschlieBend Uber einen Infiltrationsbrunnen wieder dem Grundwasserleiter
zugefihrt.

Vorliegende Ausarbeitung dient als eine Grundlage fur die Erstellung des Leitfadens.
Mit diesem Beitrag soll aufgezeigt werden, mit welchen Methoden Temperaturfelder
prognostiziert werden kénnen, die durch die Einleitung von abgekihltem Wasser in
einen Grundwasserleiter entstehen. Im Leitfaden sollen die in Baden-Wirttemberg
vorherrschenden natirlichen Verhéltnisse behandelt werden. Im Arbeitskreis wurden
dazu hydrogeologische Situationen definiert, die sich an typischen Anwendungen
orientieren.

Fur die Genehmigungspraxis stehen letztendlich zwei Fragen im Vordergrund. So ist
einerseits zu klaren, ob eine Anlage zu unvertraglichen Veranderungen der
naturlichen Grundwassertemperaturen fuhrt. Anderseits ist zu prifen, ob durch eine
neue Anlage Konflikte mit anderen Nutzungen entstehen kdnnen. Hierflr sollen im
Zuge dieser Ausarbeitung vereinfachende Berechnungsansatze diskutiert werden,
die z.B. von der Wasserrechtsbehdrde in einem Genehmigungsantrag verlangt
werden kdnnen.



kup Thermische Nutzung von Grundwasser durch Warmepumpen
Prinzipstudie zur Berechnung von Temperaturfeldern fir kleine Anlagen mit
Energieentzug kleiner 45.000 kwh/Jahr flir charakteristische Situationen in Baden-Wirttemberg 4

2 Einsatz von Grundwasserwarmepumpen

2.1 Hydrogeologische Situationen

Der Einsatz von Grundwasserwarmepumpen zur Deckung des
Warmeenergiebedarfs von Einfamilienhdusern oder Doppelhdusern beschrankt sich
unter Berlicksichtigung von technologischen und wirtschaftlichen Aspekten meist auf
hydrogeologische Situationen, in denen oberflachennah vergleichsweise gut
durchléassige Schichten mit entsprechender Wasserfihrung anzutreffen sind. Im
Zuge der Diskussionen im Arbeitskreis konnten die in Tab. 2.1 beschriebenen
hydrogeologischen Situationen entwickelt werden, die den Uberlegungen in dieser
Ausarbeitung zu Grunde gelegt werden sollen. Es handelt sich um Kies-
Grundwasserleiter.

Tab. 2.1: Zusammenstellung der zu untersuchenden hydrogeologischen Situationen

Genutzte Gradient Flurab - Abstands-

Situa- | grundwasser - der Durchlassig - | Hohlr aum- o
tion erfullte Piezometer - keit [m/s] anteil [%)] stand ges-chwmdlg -

Mchtigkeit [m] | hohe [- | [m] keit [m/Tag]
1 10 0,001 0,002 15 4 1,2
2 30 0,001 0,002 15 4 1,2
3 5 0,005 0,0005 15 4 14
4 3 0,002 0,005 15 4 5,8
5 5 0,002 0,005 15 4 5,8
6 3 0,01 0,004 15 4 23,0

Zur Berechnung der Filtergeschwindigkeit dient die Darcy-Gleichung:

v, ke |7 (Gl. 2.1)
mit:

Vs = Filtergeschwindigkeit [m s™]

I = Gradient der Piezometerhdhe, Grundwassergefélle [ - |

K¢ = Durchléssigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters [m s™]
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Aus der Filtergeschwindigkeit lasst sich die Abstandsgeschwindigkeit wie folgt
berechnen:

vV, V/n (Gl. 2.2)
mit:

Va = Abstandsgeschwindigkeit [m s

Vs = Filtergeschwindigkeit [m s™]

n = Hohlraumanteil [ - ]

Unter Verwendung der  Gleichungen 2.1 und 2.2 liegen die

Abstandsgeschwindigkeiten bei den Situationen 1 bis 6 aus Tab. 2.1 bei
umgerechnet 1 m/Tag bis hin zu Uber 20 m/Tag. Hieraus resultiert eine
vergleichsweise schnelle Ausbreitung der induzierten Temperaturerniedrigung, was
als wichtige Charakterisierung der zu untersuchenden hydrogeologischen
Situationen hervorzuheben ist.

2.2 Umfang der thermischen Nutzung

Der Jahresenergiebedarf von Einfamilienhdusern oder Doppelhdusern liegt in einer
GroRRenordnung von 20.000 kWh/Jahr bis zu 60.000 kwh/Jahr. Unterstellt man eine
Ubliche Jahresarbeitszahl von 4 fir die Anlage, erhdlt man damit einen
Energieentzug aus dem Grundwasser von uberschlagig 15.000 kwh/Jahr (ca. 1,7
kW) bis zu 45.000 kWh/Jahr (ca. 5,1 kW).

Der Zusammenhang zwischen dem Umfang der Grundwassernutzung und dem
Energieentzug wird beschrieben durch:

Q ®&fcy w VU (Gl. 2.3)
mit:
Q = Entnahme- bzw. Infiltrationsrate [m® s
S = Entzug an Warmeenergie [W]
cw = spez. Warmekapazitat des Wassers [J kg™t K?]
(ca. 4.180 J kg™t K™
lw = Dichte des Wassers [kg m™]

(ca. 1.000 kg m™)
a7 = Temperaturerniedrigung [K]
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Fur die oben beschriebene Nutzung werden damit Uber das Jahr gemittelte
Pumpraten von 0,1 I/s bis 0,3 I/s errechnet, wenn man eine Temperaturerniedrigung
des eingeleiteten Wassers von 4 K ansetzt.

Die mit den géangigen hydrogeologischen Formeln (Kombination aus Darcy- und
Kontinuitatsgleichung gemaR Gl. 2.4) errechneten Entnahme-  bzw.
Infiltrationsbreiten liegen fur den zu betrachtenden Umfang der thermischen Nutzung
und fir die in Tab. 2.1 beschriebenen hydrogeologischen Situationen nur in einer
GroRenordnung von wenigen Metern. Diese geringen Breiten sind ebenfalls als
wichtige Charakterisierung der zu untersuchenden hydrogeologischen Situationen
und thermischen Nutzungen hervorzuheben.

b Q/myv, -~ (Gl. 2.4)
mit:
b = Entnahme- bzw. Infiltrationsbreite [m]
Q = Entnahme- bzw. Infiltrationsrate [m® s
m Genutzte grundwassererfillte Machtigkeit [ m ]
Vs = Filtergeschwindigkeit [m s™]

Darauf hinzuweisen ist, dass Grundwasserwarmepumpen Ublicherweise nicht
kontinuierlich betrieben werden. Je nach Auslegung der Anlage und dem
entsprechenden tatsachlichen Energiebedarf kommt es zu einem standigen Wechsel
von Betriebs- und Ruhephasen. Die in den Betriebsphasen auftretenden Entnahme-
bzw. Einleitraten liegen daher Gber den Uber das Jahr gemittelten Pumpraten. Die
technische Auslegung der Anlagen orientiert sich jedoch an der Spitzenabdeckung.
Die mittleren Leistungen der Anlagen sind deutlich niedriger als die Spitzenleistung.
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3 Grundlagen der Warmeausbreitung im Grundwasser

3.1 Vorstellung der beteiligten Mechanismen und Kennwerte

Die Stromungsverhaltnisse in einem Grundwasserleiter werden durch geologische
Parameter und hydrologische Randbedingungen bestimmt. Zu den relevanten
geologischen Parametern z&hlen die Machtigkeit, die Durchlassigkeit, der
Speicherkoeffizient und die Porositdt. Aus hydrologischer Sicht werden die
Stromungsverhaltnisse meist durch die Grundwasserneubildung aus Niederschlag
und den Austausch mit Oberflachengewassern beeinflusst, wodurch sich die
Piezometerhdhenverhéltnisse einstellen. Zur Quantifizierung der
Stromungsverhaltnisse wird in den géngigen Anwendungen meist die Darcy-
Gleichung (siehe GI. 2.1) herangezogen. Je nach Komplexitat der natirlichen
Verhéltnisse stehen zur Berechnung der Stromungsverhaltnisse vereinfachende
analytische Berechnungsansatze oder numerische Methoden zur Verfliigung.

Bei der Warmeausbreitung in Grundwasserleitern sind grundsatzlich folgende
Mechanismen beteiligt:

X Ausbreitung mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion)

x Vermischung durch Dispersion

x Warmeausgleich zwischen Grundwasser und Korngerust

x Warmeleitung (Konduktion) an den Flanken und an der Sohle des
Temperaturfelds

Warmeaustausch mit der Atmosphare

X

Als Konvektion wird die Ausbreitung eines Wasserinhaltsstoffes bzw. des
Warmeinhalts mit dem durch die Abstandsgeschwindigkeit charakterisierten
Geschwindigkeitsfeld bezeichnet. Bei grofien Temperaturdnderungen ist eine
Beeinflussung des Geschwindigkeitsfeldes durch Dichteeffekte oder die Anderung
der Viskositat gegeben. Bei den im Zusammenhang mit Grundwasserwarmepumpen
zu diskutierenden Temperaturanderungen von 4 °C kann jedoch naherungsweise
davon ausgegangen werden, dass keine nennenswerte Beeinflussung des
Geschwindigkeitsfeldes durch diese Effekte stattfindet.

Die so genannte hydrodynamische Dispersion beschreibt Vermischungsvorgéange,
die durch Geschwindigkeitsunterschiede in den Porenraumen des Untergrunds,
durch kleinrAumige Inhomogenitaten des Korngerusts und durch makroskopische
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Inhomogenitaten des Untergrunds entstehen (SoLL 1988, RAUSCH et. al. 2005). Beim
Warmetransport ist die Dispersion nur bei grof3eren Filtergeschwindigkeiten relevant
(Bear 1972). In Bear 1972 wird hierzu ein Kriterium unter Verwendung des
Quotienten aus Konvektion zu Konduktion definiert. Bei den in Tab. 2.1
beschriebenen  Situationen und  typischen  Langenausdehnungen  von
Temperaturfahnen gréRer 10 m bis Gber 100 m ist dieses Kriterium erreicht. Die bei
den typischen Situationen (gemafld Tab. 2.1) auftretenden Geschwindigkeiten sind
folglich ausreichend grof3, um von einer Relevanz der Dispersion auszugehen. Zur
rechnerischen Beschreibung der Definition dient die Dispersivitat. Je grol3er dieser
Parameter, umso starker ist die Vermischung. Unterschieden werden die
Dispersivitat in Langsrichtung (d.h. in Richtung der konvektive Ausbreitung), in
Querrichtung (d.h. horizontal, senkrecht zur Richtung der konvektiven Ausbreitung)
und in vertikaler Richtung (d.h. horizontal, senkrecht zur Richtung der konvektiven
Ausbreitung). Eine Zusammenstellung von Ergebnissen aus unterschiedlichen
Experimenten zeigt RAuscH et. al. 2005. Daraus geht hervor, dass die
Querdispersivitat meist deutlich kleiner ist, als in Langsrichtung. Sofern fur den
konkreten Anwendungsfall keine vertieften Erkenntnisse vorliegen, wird
Ublicherweise eine um den Faktor 5 bis 10 kleinere Querdispersion angesetzt. In
vertikaler Richtung ist die Dispersivitdit meist sehr klein. Insbesondere bei
Fahnenlangen in der GrofRenordnung von gré3er 10 m bis 100 m kann davon
ausgegangen werden, dass die Vermischungseffekte durch makroskopische
Inhomogenitaten dominieren.

Wenn fir einen Anwendungsfall keine konkreten Erkundungsergebnisse vorliegen,
kann die Langsdispersivitat anhand der Zusammenstellung in Abb. 3.1 abgeschatzt
werden. Hierbei ist die Dispersivitat in Abhangigkeit von der Langsausdehnung des
zu betrachtenden Ausbreitungsproblems zu wahlen (RAuscH et. al. 2005).
Vergleichbare Auswertungen stehen von weiteren Autoren zur Verfligung
(zusammengestellt in RAUSCH et. al. 2005).
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Abb. 3.1: Langsdispersivitat als Funktion der Langenskala des
Ausbreitungsvorgangs (aus RAuscH et. al. 2005, redaktionell

Uberarbeitet)

Die Wéarmeausbreitung wird ferner durch die Fahigkeit des Untergrundes, Warme zu
speichern und zu leiten, beeinflusst. Eine Zusammenstellung der entsprechenden
Kennwerte befindet sich beispielsweise bei So6LL (1988). Daraus geht hervor, dass
die Kennwerte flr verschiedene Gesteine erheblich schwanken. Tab. 3.1 zeigt die

Bandbreite dieser Unterschiede.

Tab. 3.1: Hydrothermische Eigenschaften des Untergrundes

Kennwerte Wasser Gestein
Spezifische Volumenwarme [MJ K* m3] 4,2 1-25
Warmeleitfahigkeit [J s K* m™)] 0,6 0,4-41

Die spezifische Volumenwarme ist definiert als das Produkt aus spezifischer
Warmekapazitat und Dichte. Die Anderung des Warmeinhalts eines bestimmten
Stoffvolumens bei Anderung der Temperatur errechnet sich wie folgt:
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a ( F "L (Gl. 3.1)
mit
aE = Anderung des Warmeinhalts [J]
c = spez. Warmekapazitat [J kg™t K?]
|

Dichte [kg m?]
Volumen [m3]
T = Temperaturanderung [K]

o < -

Bei der Warmeausbreitung im Untergrund ist zu bertcksichtigen, dass sich die
Temperatur des Gesteins der des flieRenden Wassers angleicht. Mit Gl. 3.1 kann
z.B. errechnet werden, welcher Warmeinhalt durch diesen Prozess im Gestein
gespeichert wird. Bei einer gemeinsamen Betrachtung des Warmeinhalts von
Gestein und Grundwasser kann die Spezifische Volumenwérme des gesattigten
Untergrunds Uber die Gewichtung der Volumenanteile von Wasser und Gestein
errechnet werden.

Fur die Warmeleitfahigkeit des gesattigten Untergrunds oder der ungeséttigten
Bodenzone werden meist so genannte effektive Parameter verwendet. Typische
Werte fur die Bodenzone liegen bei 1,5 bis 3 J/(s m K)]. Unter Verwendung von
Gl. 3.2 kann der Warmeaustausch aufgrund eines Temperaturunterschiedes gemaf
der in Abb. 3. 2 dargestellten Konfiguration berechnet werden.

F A T3 O /mg (Gl. 3.2)
mit:
F = warmestrom [W]
A = Austauschflache [m?]
Warmeleitfahigkeit der ungesattigten Bodenzone [J s* K* m™]
Te = Grundwassertemperatur (an der Grundwasseroberflache) [K]
T, = Lufttemperatur [K]

mp = Flurabstand bzw. Machtigkeit der ungesattigten Bodenzone [m]
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Abb. 3.2:  Warmeleitung durch Temperaturunterschied

Gl. 3.2 kann auch dazu verwendet werden, den Warmeaustausch mit der
Atmosphéare quantifizieren oder bei sinngeméafRer Anwendung der Formel die
Warmeleitung an den Flanken eines Temperaturfeldes abzuschéatzen.

Die Relevanz der einzelnen Prozesse hangt mal3geblich von der hydrogeologischen
Situation sowie von den zu betrachtenden Raum- und Zeitskalen ab. Grundsatzlich
kénnen die Ausbreitung von Warme und der Stofftransport im Grundwasser mit
vergleichbaren Methoden berechnet werden (CATHOMEN 2002). Konvektion und
Dispersion sind Mechanismen, die die Ausbreitung von Stoffen (Markierungsstoffe,
Schadstoffe) maRRgeblich bestimmen. Der Warmeausgleich zwischen Grundwasser
und Korngerist, die Warmeleitung (Konduktion) und der Warmeaustausch mit der
Atmosphéare sind Mechanismen, die dazu fuhren kénnen, dass sich die Ausbreitung
von Warme von der Stoffausbreitung unterscheidet.

Hinsichtlich der Relevanz der o. g. Mechanismen ist festzuhalten, dass die in
Tab. 2.1 beschriebenen Situationen Zu vergleichsweise hohen
Abstandsgeschwindigkeiten fluhren. Damit ist davon auszugehen, dass die
Konvektion fir die vorliegenden Untersuchungen grof3e Relevanz besitzt. Eine
Vielzahl von Markierungsversuchen in den quartdren Kiesgrundwasserleitern in
Baden-Wurttemberg hat zudem gezeigt, dass die Vermischung durch Dispersion ein
wichtiger und relevanter Transportprozess ist. Zum Warmeausgleich zwischen dem
Grundwasser und dem Korngerist ist auszufiihren, dass dieser zwangsweise zu
einer langsameren Ausbreitung einer Warmefahne gegenuber der konvektiven
Ausbreitung fihrt. Die Relevanz dieses Prozesses ist allerdings nur bei instationaren
Vorgangen gegeben. Bei stationaren Vorgangen, ist genigend Zeit und
Warmeenergie fur den Warmeausgleich vorhanden.
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3.2 Erfahrungen aus Felduntersuchungen

3.2.1 Testfeld Aefligen

Allgemein zugangliche Daten Zu Warmeausbreitungen von
Grundwasserwarmepumpen sind rar. Unter Federfiuhrung des Wasser- und
Energiewirtschaftsamts Bern/Schweiz wurde in den Jahren 1980 bis 1986 die
Ausbreitung von infiltriertem Kaltwasser in Aefligen untersucht (siehe Abb. 3.3).
Messergebnisse hierzu sind in KoBus 1992 und S6LL 1998 dokumentiert.

Abb. 3.3: Lageplan zu Testfeld Aefligen
(aus Kobus 1992)

Der tiefengemittelte Durchlassigkeitsbeiwert wird mit 5,9 AL0 m/s, die Machtigkeit
des Grundwasserleiters mit ca. 20 m, das Grundwassergefalle mit 2,5 A0 und die
effektive  Porositat mit 0,15 angegeben. Daraus lasst sich eine
Abstandsgeschwindigkeit von 8,5 m/Tag errechnen. Der Grundwasserleiter selbst
wird als heterogen beschrieben (siehe Abb . 3.4).

Abb. 3.4.  Vertikale Durchlassigkeitsverteilung am Testfeld Aefligen
(aus Kobus 1992, redaktionell Uberarbeitet)
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Am Standort liegt eine geringmachtige Deckschicht mit 2,5 m vor. Der Verlauf der
ungestorten Grundwassertemperaturen wird im Wesentlichen durch die Atmosphére
bestimmt, was zu einem saisonalen Temperaturgang fihrt.

Die Infiltration des Kaltwassers erfolgte in den obersten 10 m der
grundwassererfullten Machtigkeit. Zu Versuchsbeginn betrug die ungestorte
Grundwassertemperatur ca. 10 °C. Die Temperatur des eingeleiteten Kaltwassers
schwankte zwischen 2 und 7 °C (Mittelwert 3,5 °C). Im Mittel wurden 16,7 I/s infiltriert
(siehe Abb. 3.5). Mit Ausnahme der Infiltrationsrate liegen die Ubrigen Parameter im
Wertebereich der in Kapitel 2 beschriebenen Verhaltnisse.

Abb. 3.5: Infiltrationsverhaltnisse im Testfeld Aefligen
(aus Kobus 1992)

Die Messungen der Grundwassertemperaturen in Grundwassermessstellen mit
Abstéanden zwischen 37 m und 200 m zeigen, dass die bevorzugte Ausbreitung in
Aquiferbereichen mit erhdhten  Durchlassigkeiten  stattfindet. Die  dort
vorherrschenden erhdhten Flie3geschwindigkeiten fihren zu einem Vorauseilen der
Kaltefront. Das Eindringen der Kéltefahne in tiefere Bereiche findet nur verzdgert
statt. In 200 m Entfernung von der Einleitung lag die versuchsbedingte
Temperaturanderung bei tber 2 °C. Betriebsbedingte kurzzeitige Anderungen der
Infiltrationsparameter waren in einer Entfernung von 37 m (siehe Abb. 3.5) nahezu
spontan zu detektieren.
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Abb. 3.5:  Temperaturganglinie in 37 m Entfernung zur Einleitstelle im Testfeld
Aefligen (aus Kobus 1992, redaktionell Uberarbeitet)

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen in Aefligen zeigen, dass sich kurzzeitige
betriebsbedingte Schwankungen der Infiltrationsparameter in Entfernungen von
37m sehr stark auswirken. Dies ist eine Entfernung in der durchaus
nachbarschaftliche Konflikte durch konkurrierende Nutzungen vorstellbar sind. Bei
der Verwendung von vereinfachenden Ansdtzen zur Prognose von
Temperaturfahnen werden oftmals stationare oder quasistationdre Betrachtungen
vorgenommen, die auf einer mittleren jahrlichen thermischen Nutzung des
Grundwassers basieren. Um dem Anspruch an den Leitfaden gerecht zu werden,
mdogliche Konflikte mit anderen Nutzungen durch vereinfachende Berechnungen
aufdecken zu kénnen, muss daher zwingend hinterfragt werden, ob die Verwendung
von Jahresmittelwerten eine zuléassige Vereinfachung darstellt.

Fur die Berechnung von Temperaturfeldern lasst sich aus diesem Versuch ferner
ableiten, dass die Heterogenitat des Untergrunds eine wesentliche Rolle spielt.
Damit unterliegen die Prognosen von Temperaturfeldern mit homogenen
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Untergrundparametern  den  typischen  Unsicherheiten, die auch bei
Stofftransportprognosen oder auch z.B. bei der Ausweisung von 50-Tage Linien fur
Trinkwasserschutzgebiete unter Ansatz homogener Untergrundparameter auftreten.
Der Erkundungsaufwand, um diese Unsicherheit aufzulésen, st flr
Grundwasserwarmepumpen fir Einzel- oder Doppelhduser nach unserer
Einschatzung unverhéltnismaRig hoch, da er bei fachgerechter Ausfihrung (z.B.
Markierungsversuch, Messstellenfeld, Pumpversuche, Flowmetermessungen) in
einer GroRRenordnung Uber der Gesamtinvestition der Grundwasserwarmepumpe
liegen wirde. Daher wird empfohlen, die Heterogenitat des Untergrunds zumindest
prinziphaft durch makrodispersive Betrachtungen zu bertcksichtigen.

3.2.2 Bekannte Beeinflussungen der Grundwassertemperatur

Grundsatzlich zeichnet sich Grundwasser durch vergleichsweise konstante und auch
in den Wintermonaten hohe Temperaturen aus. Daher ist Grundwasser
grundsatzlich bestens fur die Nutzung durch Warmepumpen geeignet. Zu den
naturlichen Beeinflussungen der Grundwassertemperatur zahlen saisonal bedingte
Temperaturschwankungen mit typischerweise verringerten Temperaturen im Winter.
Dies ist insbesondere bei der Planung von Grundwasserwarmepumpen in flachen
Grundwasserleitern mit geringer ungesattigter Zone zu beachten, da in diesen Féllen
nicht von einer natirlichen Temperatur von dauerhaft 10-12 °C ausgegangen
werden kann. Oftmals treten auch bereichsweise anthropogen beeinflusste
Grundwassertemperaturen auf. Ursache fir anthropogene Veranderungen der
Grundwassertemperatur kénnen bereits vorhandene thermische Nutzungen des
Grundwasserleiters oder die Abwarme von gréReren Stadten sein. In solchen Féllen
wirde sich der Betrieb einer Grundwasserwarmepumpe mit einem
Temperaturentzug grundsatzlich regulierend auf den Temperaturhaushalt des
Grundwassers auswirken. In der Nahe von oberirdischen Gewassern, die Wasser an
den umliegenden Grundwasserleiter abgeben, sind ebenfalls z. T. erhebliche
Temperaturveranderungen gegeben. Insbesondere in den Wintermonaten kénnen
im Nahfeld der oberirdischen  Gewésser vergleichsweise  niedrige
Grundwassertemperaturen auftreten, die den Betrieb von
Grundwasserwarmepumpen einschranken kénnen.
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3.3 Numerische Simulationen zur Schaffung des Prozessverstandnisses

Um das Prozessverstandnis bei der geothermischen Nutzung von Grundwasser zu
verbessern, wurden numerische Simulationen mit Hilfe eines Grundwassermodells
durchgefuihrt. Dazu wurde das auf dem Finite-Elemente-Verfahren basierende
Programm SPRING verwendet. Es wurde ein rechteckiges Prinzipmodell mit einer
Langsausdehnung von 500 m und einer Querausdehnung von 100 m verwendet.
Innerhalb des Modellgebiets wurde eine Grundstrémung in Langsrichtung durch
Festpotentiale am ober- und unterstromigen Rand angenommen. Die Langsseiten
wurden als undurchlassig angesetzt. Um den Warmetransport Uber den
Ruckgabebrunnen zu simulieren, wurde eine weitere Zuflussrandbedingung 50 m
unterhalb des oberstromigen Zuflussrandes verwendet. Im Grundwasserleiter wurde
eine Ausgangstemperatur von 10°C angenommen und die Zuflussrandbedingung mit
einer Temperatur von 6°C belegt.

Die nachfolgend dokumentierten numerischen Berechnungen dienen dazu, die
Wirkung der am Warmetransport beteiligten Prozesse (siehe Kap. 3.1) aufzuzeigen.
Da der Austausch mit der Atmosphére insbesondere in der Hauptbetriebszeit einer
Grundwasserwarmepumpe wegen der geringen winterlichen Temperaturen an der
Erdoberflache nicht stattfinden kann, wird dieser Prozess bei den numerischen
Simulationen nicht betrachtet. Die Ausbreitung der Warme mit der
Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion) ist bei den nachfolgenden Simulationen stets
bericksichtigt. Folgende Prozesse werden dartber hinaus untersucht:
x Vermischung durch Dispersion

x Warmespeicherung im Grundwasser und Korngerist (und damit
Warmeausgleich zwischen Grundwasser und Korngertst)

x Warmeleitung (Konduktion) an den Flanken des Temperaturfelds

x Warmeleitung (Konduktion) an der Sohle des Temperaturfelds

Somit ergeben sich folgende Kombinationen:

Kombination 1 (Transport ohne Konduktion und Wéarmespeicherung)
X Ausbreitung der mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion)
x Vermischung durch Dispersion

Kombination 2 (Transport mit Konduktion und Warmespeicherung)
X Ausbreitung der mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion)
x Vermischung durch Dispersion
x Warmespeicherung im Grundwasser und Korngerust
x Warmeleitung (Konduktion) an den Flanken des Temperaturfelds
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Kombination 3 (Transport mit Konduktion und Warmespeicherung und anstehendem
Gestein)
X Ausbreitung der mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion)
Vermischung durch Dispersion
Warmespeicherung im Grundwasser und Korngerust

Warmeleitung (Konduktion) an den Flanken des Temperaturfelds
Warmeleitung (Konduktion) an der Sohle des Temperaturfelds

X X X X

Die numerischen Simulationen beschréanken sich auf die Situationen 1 und 5 gemalf
Tab. 2.1. Durch die Verwendung eines Infiltrationsbrunnens werden die
Auswirkungen der Infiltration auf das Stromungsfeld bertcksichtigt.

Bezuglich der thermischen Nutzung werden zwei Betrachtungen vorgenommen.
Einerseits wird eine Jahresmittelwert-Betrachtung mit einer thermischen Nutzung
von 45.000 kW/Jahr durchgefiihrt. Dazu wird dieser Energieentzug als eine
Temperaturerniedrigung von 4°C gegenuber der unbeeinflussten
Grundwassertemperatur mit einer Infiltrationsrate von 0,3 I/s simuliert. Trotz der
Mittelwertbetrachtung missen die Berechnungen instationar vorgenommen werden.
Andererseits wird hinsichtlich der thermischen Nutzung untersucht, wie sich eine
verstarkte Nutzung in den Wintermonaten auf das Temperaturfeld auswirkt. Dazu
wird die Infiltrationsrate von 0,3 I/s auf 0,6 I/s verdoppelt. Die instationare
Berechnung wird nach 120 Tagen abgebrochen, um die verstarkte Nutzung wahrend
4 Wintermonaten nachzubilden.

Fur die Kombinationen 1 und 2 ist eine horizontal-ebene Betrachtung ausreichend;
fur die Kombination 3 ist eine dreidimensionale Betrachtung erforderlich. Um
numerische Fehler zu minimieren, ist eine extrem hohe raumliche und zeitliche
Auflésung (Elementlangen von 1 m, Zeitschrittlangen zwischen 0,05 und 0,2 Tage)
erforderlich. Dies fuihrt zu einem nicht zu unterschatzenden Rechenaufwand.

Die fur die Warmetransportberechnungen verwendeten Parameter sind in Tab. 3.2
zusammengestellt.
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Tab. 3.2: Warmetransportparameter der numerischen Simulationen

Parameter Wert
Dichte des Wassers [kg m’] 998,2
Warmeleitfahigkeit des Wassers [J s K m™)] 0,60
spez. Warme des Wassers [MJ K* m~] 4,182
Warmeleitfahigkeit des Gesteins [J s K m™)] 2,00
spez. Warme des Gesteins [MJ K m™] 0,800

Um die Vergleichbarkeit zu den in den weiteren Kapiteln dokumentierten
analytischen Berechnungen herstellen zu kdénnen, sind identische Dispersivitaten
gewahlt.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind im Anhang dokumentiert. Nachfolgend
erfolgt eine Beschreibung der relevanten Auswertungen und Vergleiche.

Die Wirkung der o0.g. Prozesse st fur die Situation 1 und die
Jahresmittelwertbetrachtung in Abb. 3.6 veranschaulicht. Nach einer Simulationszeit
Uber 2000 Tage kann die dispersive Ausbreitung (Kombination 1) in Abb. 3.6 oben
als quasi-stationar angesehen werden. Bei zusatzlicher Beriicksichtigung der
Warmespeicherung und der Konduktion Uber die Flanken des Temperaturfelds
(Abb. 3.6 Mitte) oder der Konduktion tber Flanken und Sohle treten nach 2000
Tagen noch keine stationaren Verhaltnisse ein. Daher ist ein Vergleich der
Temperaturfelder, der einen direkten und generell gultigen Rickschluss auf die
Wirkung der unterschiedlichen Prozesse erlauben wirde, nicht sinnvoll. Es kann
lediglich festgehalten werden, dass Simulationen unter Bertcksichtigung der
Dispersion (Abb. 3.6 oben) im Vergleich zu Simulationen mit zuséatzlicher
Berucksichtigung der Warmespeicherung und der Konduktion an den Flanken (Abb.
3.6 Mitte) durchaus ahnliche Temperaturfelder ergeben. Daraus kann geschlossen
werden, dass bei Jahresmittelwert-Betrachtungen mittels vereinfachenden Anséatzen,
die lediglich die Dispersion bertcksichtigen, vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
kbnnen, wie mit komplexeren Ansatzen, die auch die Konduktion tber die Flanken
des Temperaturfelds bericksichtigen. Aus dem Vergleich kann jedoch nicht gefolgert
werden, dass z.B. die Reichweite einzelner Isothermen bei zusatzlicher
Berucksichtigung der Warmespeicherung und der Konduktion an den Flanken immer
kirzer sein muss als bei ausschliel3licher Berticksichtigung der Dispersion. Dies
hangt grundséatzlich von der untersuchten Situation, der Simulationsdauer und der
Wahl der Isotherme (1°C, 2°C oder 3°C) ab.
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Der Vergleich von Abb. 3.6 Mitte und Abb. 3.6 unten (zusatzliche Berlcksichtigung
der Konduktion an der Sohle) zeigt deutlichere Unterschiede. Bei zusatzlicher
Berucksichtigung der Konduktion an der Sohle werden die Temperaturfelder
merklich kleiner. Diese Tendenz ist auch gegeben, wenn man z.B. die Situation 5
betrachtet (siehe Abb. 3.7), da bei zusatzlicher Beriicksichtigung der Konduktion an
der Sohle zwangsweise ein Teil der entzogenen Warmeenergie Uber die Sohle
nachgefihrt wird. Daraus kann geschlossen werden, dass vereinfachende Ansétze,
die den Einfluss Uber die Sohle vernachlassigen, grundsatzlich konservative
Prognosen liefern, mit denen die Auswirkungen einer Warmepumpe uberschatzt
werden. Fur die Jahresmittelwert-Betrachtungen in Abb. 3.7 werden 150 Tage als
Simulationszeit angesetzt, da die dispersive Ausbreitung nach dieser Zeit als quasi-
stationar angesehen werden kann.

In den Abb. 3.8 bis Abb. 3.11 wird aufgezeigt, wie sich eine verstarkte Nutzung in
den Wintermonaten auf das Temperaturfeld auswirkt. Dazu wird die Infiltrationsrate
von 0,3 I/s auf 0,6 I/s verdoppelt. Die instationédre Berechnung wird nach 120 Tagen
abgebrochen, um die verstarkte Nutzung wéhrend 4 Wintermonaten nachzubilden.
Fur die Jahresmittelwert-Betrachtungen in den Abb. 3.8 bis Abb. 3.11 werden flr
Situation 1 als Simulationszeit 2000 Tage und fir Situation 5 als Simulationszeit 150
Tage angesetzt, da die dispersiven Ausbreitungen nach diesen Zeiten als quasi-
stationar angesehen werden kann.

Die Abb. 3.8 und Abb. 3.9 zeigen entsprechende Vergleiche flir die Situation 1. Bei
Beriicksichtigung von  Dispersion, Konduktion tber die Flanken und
Warmespeicherung (Kombination 2) zeigt sich, dass die Langsausdehnung des
Temperaturfeldes bei Ansatz von Jahresmittelwerten (Abb. 3.8 oben) zwar weiter
reicht als bei Ansatz des Winterbetriebs (Abb. 3.8 unten), das Temperaturfeld fur
den Winterbetrieb ist jedoch spurbar breiter. Entsprechendes gilt fir die Situation 1
(siehe Vergleich von Abb. 3.9 oben mit Abb. 3.9 unten) auch dann, wenn zusatzlich
die Konduktion Uber die Sohle des Temperaturfelds bericksichtigt wird
(Kombination 3).

Bei Situation 5, die im Vergleich zu Situation 1 deutlich gréRere
Abstandsgeschwindigkeiten aufweist, sind durch den Winterbetrieb sogar groRRere
Langsausdehnungen zu erwarten als bei Ansatz von Jahresmittelwerten. Dies ist
anhand der Vergleiche in Abb. 3.10 und Abb. 3.11 erkennbar.
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Diese exemplarischen Auswertungen deuten darauf hin, dass durch die erhdhte
thermische Nutzung in den Wintermonaten in Abhangigkeit von der
hydrogeologischen Situation durchaus starkere Betroffenheiten ausgeldost werden
kénnen, als bei Betrachtungen von Jahresmittelwerten.
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Abb. 3.6: Vergleich der Temperaturfelder fur Situation 1 bei einem Energieentzug
aus dem Grundwasser von uUberschlagig 45.000 kwWh/Jahr (0,3 1/s) bei
Berucksichtigung der Prozesse gemal

Oben: Kombination 1

Mitte: Kombination 2

Unten: Kombination 3
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Abb. 3.7: Vergleich der Temperaturfelder fur Situation 5 bei einem Energieentzug
aus dem Grundwasser von Uberschlagig 45.000 kwh/Jahr (0,3 1/s) bei
Bericksichtigung der Prozesse gemal

Oben: Kombination 2

Unten: Kombination 3
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Abb. 3.8: Vergleich der Temperaturfelder fur Situation 1 bei einem Energieentzug
aus dem Grundwasser von Uberschlagig 45.000 kwWh/Jahr (0,3 1I/s) bei
Bericksichtigung der Prozesse gemafld Kombination 2

Oben: Jahresmittelwert-Betrachtung

Unten: Winterbetrieb
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Abb. 3.9: Vergleich der Temperaturfelder fur Situation 1 bei einem Energieentzug
aus dem Grundwasser von Uberschlagig 45.000 kwWh/Jahr (0,3 1I/s) bei
Bericksichtigung der Prozesse gemald Kombination 3

Oben: Jahresmittelwert-Betrachtung

Unten: Winterbetrieb
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Abb. 3.10: Vergleich der Temperaturfelder fir Situation 5 bei einem Energieentzug
aus dem Grundwasser von Uberschlagig 45.000 kwh/Jahr (0,3 1/s) bei
Bericksichtigung der Prozesse gemafld Kombination 2

Oben: Jahresmittelwert-Betrachtung

Unten: Winterbetrieb
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Abb. 3.11: Vergleich der Temperaturfelder fir Situation 5 bei einem Energieentzug
aus dem Grundwasser von Uberschlagig 45.000 kwh/Jahr (0,3 1I/s) bei
Bericksichtigung der Prozesse gemall Kombination 3

Oben: Jahresmittelwert-Betrachtung

Unten: Winterbetrieb
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4 Temperaturfeld -Berechnungen mit vereinfachenden Ansatzen

Die Simulation von Temperaturfeldern beschrankt sich auftragsgemald auf die
Anwendung zweier auf dem Markt vorhandener Programme sowie auf die in
Tab. 2.1 beschriebenen hydrogeologischen Situationen und den in Kap. 2.2
dokumentierten Umfang der thermischen Nutzung.

4.1 Beschreibung der vorhandenen Programme

Bei den Programmen handelt es sich um:

x Tempfeld
x Groundwater Energy Designer (GED)

Tempfeld

Das Programm Tempfeld ist eine Entwicklung der Fa. GEOsens in Ebringen.
Bezuglich der Berechnungsgrundlagen orientiert sich Tempfeld an den
Empfehlungen des Leitfadens der LfU Baden-Wiurttemberg (WiLLiIBALD 1980). Es
werden zwei unterschiedliche semi-analytische Berechnungsverfahren bereitgestellt.
Zu unterscheiden sind die so genannten Algorithmen ,mit Vermischung“ und ,ohne
Vermischung®.

Der Algorithmus ,mit Vermischung” beinhaltet eine stark vereinfachende analytische
Losung der zweidimensionalen Transportgleichung mit permanenter punktférmiger
Stoff- bzw. Warmequelle. Dabei werden folgende Mechanismen beriicksichtigt:

X Ausbreitung mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion)

x Vermischung durch Dispersion
Es wird eine parallele Grundstrémung vorausgesetzt. Die hydraulischen
Auswirkungen der Entnahme bzw. Rickgabe des von der Warmepumpe genutzten
Grundwassers auf das Stromungsfeld werden vernachlassigt. Zur Bertcksichtigung
der Dispersion muss die Dispersivitat eingegeben werden. In Anlehnung an
WIiLLIBALD 1980 bietet die Programmhilfe Anhaltswerte, mit der die Dispersion Uber
Materialparameter (Materialien: Sand, Kies und Grobkies) beschrieben wird. Die
durch die Makrodisperison bedingte Skalenabhangigkeit (siehe Kap. 3.1) bleibt
dabei unberiicksichtigt.

Im Algorithmus ,,ohne Vermischung“ werden die Mechanismen
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x Ausbreitung mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion) und

x Warmeaustausch mit der Atmosphéare
der Temperaturfeldberechnung zu Grunde gelegt. Zunachst wird hierzu ein
Stromungsfeld berechnet, das sich aus der Uberlagerung einer parallelen
Grundstrémung mit dem Zugabebrunnen ergibt. Dadurch wird der Infiltrationsbereich
abgegrenzt. Die Beeinflussung durch den Entnahmebrunnen wird dabei
vernachlassigt. Innerhalb des Infiltrationsbereichs werden Linien gleicher Verweilzeit
fur die konvektive Ausbreitung errechnet. Fur jeden Ort innerhalb des
Infiltrationsbereiches wird dann der Abbau der anfanglichen Temperaturanderung
von der Einleitstelle tGber einen zeitabhangigen Austausch mit der Atmosphare
errechnet (Gleichung 9 bzw. 10 in WiLLiBALD 1980).

Groundwater Energy Designer (GED)
Beim Programm Groundwater Energy Designer (GED) handelt es sich um eine
Entwicklung der Colenco Power Engineering AG aus Baden, Schweiz (PoPPEI et al.
2006). Neben der reinen Temperaturfeldberechnung kdénnen mit dem Programm
auch Energiebedarfsanalysen und Brunnendimensionierungen durchgefuhrt werden.
Die Temperaturfeldberechnung erfolgt numerisch. Diese basiert auf einer
Stromungsberechnung (natirliche Grundstrémung unter Berucksichtigung der
Absenkungen und Aufh6hungen des Grundwasserspiegels durch mehrere
Entnahme- und Zugabebrunnen) und einer thermischen Berechnungen unter
Beruicksichtigung der Mechanismen:

X Ausbreitung mit der Abstandsgeschwindigkeit (Konvektion)

x Warmeausgleich zwischen Grundwasser und Korngerust

x Warmeleitung (Konduktion) an den Flanken des Temperaturfelds
Die vorliegende Programm-Version (Stand Dezember 2006) berucksichtigt
hinsichtlich der numerischen Umsetzung (insbesondere raumliche Diskretisierung
und Zeitabhéngigkeiten) die in der Schweiz in Genehmigungsverfahren ubliche
Vorgehensweise. So konzentrieren sich die Berechnung und die Darstellung auf die
3 K Temperaturanderung (diese Einstellung kdnnte nach Auskunft der Entwickler
durch eine Programmanderung angepasst werden). Es sind auch Berechnungen fir
andere Temperaturdnderungen maoglich, die aber wegen der mit dem Abstand zum
Infiltrationsbrunnen groberen raumlichen Diskretisierung unschérfer werden. Die
thermische Berechnung erfolgt instationar. Das berechnete Temperaturfeld kann
nach 10 oder 30 Jahren dargestellt werden. Nach diesen ZeitrAumen kann fir die
vorliegenden Konfigurationen von quasi-stationaren Verhdaltnissen ausgegangen
werden.
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4.2 Vergleichsrechnungen

4.2.1 Ubersicht

Nachfolgend dokumentierter Vergleich der drei vereinfachenden Modellansatze

x Tempfeld ,mit Vermischung®,
x Tempfeld ,ohne Vermischung“ und
x Groundwater Energy Designer (GED)

bezieht sich auf die in Tab. 2.1 beschriebenen 6 hydrogeologischen Situationen und
zwei unterschiedliche thermische Nutzungen gemaR Kap. 2.2 (Energieentzug aus
dem Grundwasser von Uberschlagig 15.000 kWh/Jahr und 45.000 kWh/Jahr
entsprechend gemittelten Infiltrationsraten von 0,1 I/s und 0,3 I/s). Es wird einheitlich
eine Temperatur des infiltrierten Wassers von 4 °C (bzw. K) unter der
unbeeinflussten Grundwassertemperatur angesetzt.

4.2.2 Parametrisierung der Dispersion in Tempfeld

Die in Kap 4.2.5 dokumentierten Berechnungen mittels Tempfeld ,mit Vermischung*
sind abweichend von den Zahlenangaben zu Dispersivitaten in WiLLiBALD 1980, die
eine materialabhangige Definition (Materialien: Sand, Kies und Grobkies) der
Dispersion beinhalten, durchgefiihrt worden. Entsprechend den Ausfihrungen in
Kap. 3.1 wurden die Dispersivitdten so gewéhlt, dass die Abhéngigkeit von der
Langenskala des Ausbreitungsvorgangs bertcksichtigt wird. Der in Abb. 3.1
dargestellte  stetige = Zusammenhang  zwischen  Langsdispersivitat  und
Langsausdehnung wird dazu gemall Tab. 4.1 naherungsweise in 5
Geltungsbereiche aufgeteilt. Fur die Berechnung von Temperaturfeldern steht
gemal den Diskussionen und Entwicklungen im Arbeitskreis die Lange der Fahne
bis zur 1°C-lsotherme (Entfernung, in der noch eine Anderung der Temperatur
gegenuber der unbeeinflussten Grundwassertemperatur von 1°C (bzw. 1K) betragt)
bei Genehmigungsfragen im Vordergrund. Daher ist es angebracht, die Lange der
Fahne bis zur 1°C-lsotherme als Langenskala des =zu betrachtenden
Ausbreitungsvorgangs zu verwenden. Die Programmeingabe von Tempfeld bendtigt
als Parameter fur die Dispersion ausschliel3lich die Querdispersivitat (Transversale
Dispersivitat). Diese wird gemald den Ausfihrungen in Kap. 3.1 ndherungsweise als
1/10 der Langsdispersivitat angesetzt.
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Tab. 4.1: Verwendete Dispersivitaten in Abhangigkeit von der Langsausdehnung
des zu betrachtenden Ausbreitungsvorgangs

Langsausdehnung x [ m ] Langsdispersivitat [m] Querdispersivitat [m]
x <50 1 0,1
50 7 [ 1,8 0,18
100 " [ 3,4 0,34
250 " | 6,2 0,62
500 " | 10 1

Die Berechnung der Langsausdehnung einer Fahne erfolgt in Tempfeld ,mit
Vermischung®“ mit der Gl. 4.1.

1 Qu7. §

Yoo 3~a7D Py
7D m vy T @

(Gl. 4.1)

mit:
Xo = Abstand der gesuchten Isotherme vom Infiltrationsbrunnen [m]
T Querdispersivitat [m]
Q = Infiltrationsrate [m3 s™]
m Grundwassererfillte Machtigkeit [m]
Vs = Filtergeschwindigkeit [m s™]
are = Unterschied zwischen Einleittemperatur
und unbeeinflusster Grundwassertemperatur [°C]
ar = Gesuchte Isotherme

Um sicher zu stellen, dass eine zutreffende Kombination aus Querdispersivitat und
Lange der Fahne bis zur 1°C-lsotherme ausgewahlt wird, sind in einem ersten
Schritt Berechnungen mit allen in Tab. 4.1 dokumentierten Querdispersivitaten unter
Verwendung von Gl. 4.1 erforderlich. Die Ergebnisse fir Situation 3 und bei einem
Energieentzug von 15.000 kwWh/Jahr sind als Beispiel in Tab. 4.2 dargestellt.
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Tab. 4.2: Lange der Fahne vom Infiltrationsbrunnen bis zur 1°C-Isotherme flr
unterschiedliche Querdispersivitaten fur Situation 3 bei einem
Energieentzug von 15.000 kwh/Jahr bzw. 0,1 I/s

e . Lange der Fahne bis
. o Glultige Langsausdehnung
Querdispersivitat [m] LT m——— zur 1°C-Isotherme [m]
P gemaR Gl. 4.1

0,1 X <50 815

0,18 50 " | 453

0,62 250 7 [ 131

1 500 " [ 81

In einem zweiten Schritt muss dann geprift werden, fur welche Querdispersivitat die
berechnete Langen der 1°C-Isotherme mit dem Geltungsbereich der
Langsausdehnung tbereinstimmt. Bei Ubereinstimmung wird diese Kombination aus
Querdispersivitat und Lange der 1°C-Isotherme als zutreffend ausgewahlt. Bei dem
in Tab. 4.2 gezeigten Beispiel ist dies fur die Querdispersivitat 0,34 m der Fall.

Da der stetige Zusammenhang zwischen Dispersivitdt und Langsausdehnung aus
Vereinfachungsgriinden nur (dber 5 Bereiche approximiert wird, gibt es
Konfigurationen, fiir die keine Ubereinstimmung erzielt werden kann. Eine derartige
Konfiguration ist in Tab. 4.3 dokumentiert. Aus Tab. 4.3 wird ersichtlich, dass die
berechnete Lange der Fahne bei einer Querdispersivitat von 0,18 m etwas oberhalb
des Gultigkeitsbereiches liegt und die berechnete Lange der Fahne bei einer
Querdispersivitat von 0,34 m etwas unterhalb des Gililtigkeitsbereiches liegt. In
diesen Fallen wird, die Dispersivitat im Hinblick auf den vorgesehenen
Einsatzbereich der vereinfachenden Modelle so gewahlt, dass eine mdglichst
konservative Prognose — dies entspricht einer groRen Fahnenlange — erfolgt. Bei
den nachfolgend dokumentierten Rechenlaufen ist daher in vergleichbaren Féllen
die kleinere Querdispersivitat als zutreffende gewdahlt worden, da damit grol3ere
Fahnenldngen errechnet werden. Grundsatzlich waren auch andere
Vorgehensweisen denkbar (z.B. Einfuhrung weiterer Glltigkeitsbereiche oder
iteratives Vorgehen mit stetigem Ansatz fir den Zusammenhang von Dispersivitat
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und Lange der Fahne). Vor dem Hintergrund, eine praktikable Vorgehensweise fir
einen Leitfaden zu entwickeln, wird jedoch auf eine verfeinerte Vorgehensweise
verzichtet. Eine verfeinerte Vorgehensweise konnte auch dahingehend
missinterpretiert werden, dass eine richtigere Losung erzielt wird. Dies sollte in
Anbetracht der Parameterunsicherheit nicht suggeriert werden.

Tab. 4.3: Lange der Fahne vom Infiltrationsbrunnen bis zur 1°C-Isotherme flr
unterschiedliche Querdispersivitaten fur Situation 1 bei einem
Energieentzug von 15.000 kwh/Jahr bzw. 0,1 I/s

Lange der Fahne bis

Gultige Langsausdehnung zur 1°C-Isotherme [m]

Querdispersivitat [m] X [m] fUr Querdispersivitat

gemal Gl. 4.1
0,1 X <50 318
0,34 100 " [ 94
0,62 250 " | 51
1 500 " [ 32

4.2.3 Parametrisierun g des Austausches mit der Atmosphare in Tempfeld

Fur die Berechnungen mit Tempfeld ,ohne Vermischung® muss die
Warmeleitfahigkeit flr die ungesattigte Zone eingeben werden. Die Programmbhilfe
bietet hier unter Quellenangabe VDI 4640 eine Bandbreite fir unterschiedliche
Materialien und unterschiedliche Wasserséattigungen zwischen 0,4 und 2,4 W / (m K)
an. FiOr die nachfolgend dargestellten Berechnungen wird einheitlich ein
Erfahrungswert von 2 W / (m K) angesetzt. Grundséatzlich fihren hohe Werte fur die
Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu niedrigen Warmeleitfahigkeiten zu kleineren
Temperaturfahnen, weil hohe Werte den Warmestrom zur Atmosphare begtnstigen.
Dieser in Anbetracht der Bandbreite von 0,4 bis 2,4 W / (m K) vergleichsweise hohe
Wert von 2 W / (m K) fuhrte bei den meisten der nachfolgend dargestellten
Simulationen im Vergleich zu den anderen Programmansatzen zu vergleichsweise
grol3en Langen der Temperaturfahnen. Auf die Dokumentation von Rechenlaufen
mit  Verkleinerung der Warmeleitfahigkeit wird daher aus Grinden der
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Ubersichtlichkeit verzichtet, da diese zu noch groReren Fahnenlangen fihren
wirden.

4.2.4 Festlegung der Simulationsdauer in GED

Die nachfolgenden Berechnungen mittels GED (instationédrer Ansatz) basieren
einheitlich auf einer Simulation Uber 30 Jahre. Durch diese Vorgehensweise kann
davon ausgegangen, dass alle drei untersuchten vereinfachenden Modellansatze
einheitlich stationare bzw. quasi-stationare Betrachtungen sind.

4.2.5 Darstellung der Berechnungsergebnisse

Bei samtlichen Simulationen ergeben sich Fahnenbreiten (Kriterium 1°C-lsotherme),
zwischen 1 m und 40 m. Die GroRBenordnung von 10 m dberwiegt. Fir die
Fragestellung ,Genehmigungsfahigkeit einer Anlage” sind diese Unterschiede in
erster Naherung von untergeordneter Bedeutung, da typische Flurstiicksbreiten
erreicht werden. Auf eine Darstellung von Fahnenbreiten wird daher bei den
nachfolgenden vergleichenden Betrachtungen verzichtet. Nachfolgende Abbildungen
konzentrieren sich daher auf die Lange von Temperaturanderungen fur die 3°C, die
2°C und die 1°C Isotherme.

Die Rechenergebnisse sind in insgesamt 12 Diagrammen wie folgt dargestellt:
x Situation 1, Energieentzug 15.000 kWh/Jahr bzw. 0,1 I/s: Abb. 4.1 a)
x Situation 1, Energieentzug 45.000 kWh/Jahr bzw. 0,3 I/s: Abb. 4.1 b)

X Situation 2, Energieentzug 15.000 kWh/Jahr bzw. 0,1 I/s: Abb. 4.2 a)
x Situation 2, Energieentzug 45.000 kWh/Jahr bzw. 0,3 I/s: Abb. 4.2 b)

x Situation 3, Energieentzug 15.000 kWh/Jahr bzw. 0,1 I/s: Abb. 4.3 a)
x Situation 3, Energieentzug 45.000 kwh/Jahr bzw. 0,3 I/s: Abb. 4.3 b)

x Situation 4, Energieentzug 15.000 kWh/Jahr bzw. 0,1 I/s: Abb. 4.4 a)
X Situation 4, Energieentzug 45.000 kwh/Jahr bzw. 0,3 I/s: Abb. 4.4 b)

X Situation 5, Energieentzug 15.000 kWh/Jahr bzw. 0,1 I/s: Abb. 4.5 a)
x Situation 5, Energieentzug 45.000 kWh/Jahr bzw. 0,3 I/s: Abb. 4.5 b)
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x Situation 6, Energieentzug 15.000 kWh/Jahr bzw. 0,1 I/s: Abb. 4.6 a)
X Situation 6, Energieentzug 45.000 kwWh/Jahr bzw. 0,3 I/s: Abb. 4.6 b)
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Abb. 4.1 a): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen flr Situation 1 bei einem
Energieentzug von 15.000 kWh/Jahr
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Abb. 4.1 b): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen flr Situation 1 bei einem
Energieentzug von 45.000 kwWh/Jahr
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Abb. 4.2 a): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen fur Situation 2 bei einem
Energieentzug von 15.000 kwh/Jahr
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Abb. 4.2 b): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen fur Situation 2 bei einem
Energieentzug von 45.000 kwh/Jahr
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Abb. 4.3 a): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen fur Situation 3 bei einem
Energieentzug von 15.000 kwh/Jahr
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Abb. 4.3 b): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansétzen fur Situation 3 bei einem
Energieentzug von 45.000 kwWh/Jahr
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Abb. 4.4 a): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen fur Situation 4 bei einem
Energieentzug von 15.000 kwh/Jahr
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Abb. 4.4 b): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen fur Situation 4 bei einem
Energieentzug von 45.000 kwh/Jahr
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Abb. 4.5 a): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansétzen fur Situation 5 bei einem
Energieentzug von 15.000 kWh/Jahr
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Abb. 4.5 b): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansétzen fur Situation 5 bei einem
Energieentzug von 45.000 kwWh/Jahr
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Abb. 4.6 a): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansatzen fur Situation 6 bei einem
Energieentzug von 15.000 kwWh/Jahr
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Abb. 4.6 b): Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit unterschiedlichen
vereinfachen Ansétzen fur Situation 6 bei einem
Energieentzug von 45.000 kwWh/Jahr
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4.2.6 Diskussion der Berechnungsergebnisse

Die Vergleichsrechnungen zeigen erwartungsgemal, dass mit den unterschiedlichen
Ansétzen grundsétzlich unterschiedliche Léngsausdehnungen simuliert werden.
Daher kann nur die ungeféahre GrolRenordnung als Betrachtungsmal3stab fir den
bewertenden Vergleich verwendet werden.

Unter Ansatz dieser Betrachtungsweise wird deutlich, dass bei plausiblen Werten fir
die Dispersivitat der Rechenansatz mit Dispersion (Tempfeld ,mit Vermischung®)
vergleichbare Werte wie der Rechenansatz mit Konduktion (GED) liefert. Nur bei
extrem grof3en Abstandsgeschwindigkeiten (siehe z.B. Abb. 4.6 flur Situation 6 mit
mehr als 20 m/Tag) liefert der dispersive Ansatz wegen der sehr starken
Vermischung erwartungsgemal kleinere Ausdehnungen als der konduktive Ansatz.
Vereinzelt treten bei den Berechnungen mit GED in Relation zu den dispersiven
Berechnungen zwischen der 2°C-Isotherme und der 1°C-Isotherme groRere Spriinge
auf. Eine mdogliche Erklarung dafur ist die programminterne raumliche
Diskretisierung, die sich auf die Prognose der 3°C-lsotherme konzentriert und in
diesem Bereich eine hohere Auflosung besitzt als im Fernfeld.

Bei den meisten Situationen liefert der Rechenansatz, der den Austausch mit der
Atmosphare  berlcksichtigt, trotz der vergleichsweise gro3 gewahlten
Warmeleitfahigkeit der ungesattigten Zone merklich groRere Fahnenlangen als die
beiden anderen Rechenansatze. Dies ist die Folge der relativ kleinen Fahnenbreiten
und der damit verbunden kleinen Austauschflache.

Hinsichtlich méglicher nachbarschaftlichen Betroffenheiten zeigen die Prognosen mit
vereinfachenden Ansatzen auf, dass nahezu bei allen Anséatzen und Situationen
Langen der 1°C-Isotherme errechnet werden, die Uber typische Grundsticksgrenzen
hinausreichen. Metergenaue Aussagen sind mit diesen Anséatzen nicht sinnvoll.

Aus hydraulischer Sicht ist auffallend, dass in Relation zur Abstandsgeschwindigkeit
und der damit innerhalb kurzer Zeitrdume erzielbaren Weglangen oftmals kurze
Fahnenlangen zu beobachten sind. Insbesondere bei hohen
Abstandsgeschwindigkeiten stellt dies die Eignung von stationdren Prognosen unter
Annahme von gemittelten Jahreswerten fir Genehmigungsverfahren in Frage.
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4.3 Bewertung und Folgerungen

Auf Grund der Ergebnisse der in Kap. 4.2 beschriebenen Vergleichsrechnungen
sowie den Ausfihrungen in Kap. 3.2 und 3.3 kann fur die Prognose von
Temperaturfeldern fur die thermische Nutzung zusammengefasst werden:

Grundsatzliche Folgerungen zur Wahl der hydrogeologischen Parameter

x Eine Berechnung mit vereinfachenden Anséatzen hinsichtlich der thermischen
Vorgange setzt bereits eine vereinfachende Betrachtung und damit
Idealisierung der tatsachlichen hydrogeologischen Verhéaltnisse voraus. So
werden im Betrachtungsgebiet die hydrogeologischen Parameter als
ausreichend bekannt und konstant vorausgesetzt.

x Die Annahme konstanter hydrogeologischer Parameter im
Betrachtungsgebiet  entspricht der fachlichen Praxis bei vielen
wasserwirtschaftlichen Fragestellungen (z.B. auch bei der Berechnung von
50-Tagelinien fur die Ausweisung von vielen Wasserschutzgebieten in Baden-
Wirttemberg). Es handelt sich somit um eine in Anbetracht der in einem
Genehmigungsverfahren Zu prufenden Sachverhalte gangige
Vorgehensweise.

x Simulationen zur Ausdehnung von Temperaturfeldern weisen eine hohe
Sensitivitat hinsichtlich der verwendeten hydrogeologischen Parameter auf.
Vergleichsweise kleine Anderungen eines Parameters filhren zu merklichen
Anderungen z.B. von Reichweiten einer Temperaturfahne. Antragsteller,
maogliche Betroffene und die an einem Genehmigungsverfahren beteiligten
Behorden sollten daher ausreichend dariber aufgeklart sein, dass eine
Prognose von Temperaturfahnen mit den fur ein Genehmigungsverfahren
Ublichen Methoden und Erkenntnissen lediglich eine erste Einschatzung
darstellt. Diese Einschrankung ist jedoch nicht nur bei der Prognose von
Temperaturfahnen vorhanden. Derartige Einschrankungen treten bei vielen
wasserwirtschaftlichen Prognosen auf. Sie kénnen nur durch einen sehr
grof3en Erkundungsaufwand tUberwunden werden.

Bemessungsfall

x Bei groRBeren Abstandsgeschwindigkeiten (gréRer 1-2 m/Tag) des
Grundwasserleiters konnen Temperaturfahnen bei der verstarkten Nutzung
einer Grundwasserwarmepumpe in der winterlichen Heizperiode weiter
reichen, als bei Ansatz von Jahresmittelwerten flr den Energieentzug.
Unabhéangig von der Abstandsgeschwindigkeit weisen die Temperaturfelder
fur die winterliche Heizperiode grofRRere Breiten auf als bei Ansatz von
Jahresmittelwerten.
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X

Dies kann dazu fihren, dass eine Prognose unter Ansatz von
Jahresmittelwerten die Betroffenheit einer im Umfeld der zu genehmigenden
Anlage bereits vorhandenen Anlage nicht erfasst.

Anzu setzende Prozesse

X

Fur die Prognose von einzelnen Temperaturfahnen kleiner Anlagen ist bei
den in Baden-Wirttemberg zu erwartenden typischen Verhaltnissen davon
auszugehen, dass eine vereinfachende Betrachtung, bei der nur die Prozesse
Konvektion und Austausch mit der Atmosphére angesetzt werden,
unrealistisch lange Temperaturfahnen liefert. Zudem ist zu beachten, dass der
Austausch mit der Atmosphére insbesondere in der Hauptbetriebszeit einer
Grundwasserwarmepumpe wegen der geringen winterlichen Temperaturen an
der Erdoberflache nicht stattfinden kann. Daher sollten Prognosen, die auf
dem Austausch mit der Atmosphare basieren, fur einzelne Temperaturfahnen
nicht herangezogen werden. Der Austausch mit der Atmosphére ist allerdings
bei regionalen thermischen Bewirtschaftungsfragen ein wichtiger und nicht zu
vernachlassigender Prozess.

Bei stationaren Prognosen spielt der Warmeausgleich zwischen Grundwasser
und Korngerust keine Rolle, da die Stationaritat ausreichend Zeit fur diesen
Austausch impliziert.

Stationare Prognosen (z.B. Betrachtungen unter Ansatz eines zeitlich
gemittelten Jahresbetriebs), die auf einer Kombination von Konvektion und
Dispersion beruhen, kdnnen als grundsatzlich geeignet angesehen werden.
Bei instationdren Prognosen (z.B. erhdhte thermische Nutzung wéhrend des
Winterbetriebs) sollte dariiber hinaus der die Ausbreitung verzogernde Effekt
durch den Warmeausgleich zwischen dem Grundwasser und dem Korngerust
angesetzt werden.

Die zusatzliche Berucksichtigung der Warmeleitung an den Flanken eines
Temperaturfelds fuhrt bei Ansatzen, die bereits eine dispersive
Quervermischung berlcksichtigen, zu keiner merklichen Veranderung des
Temperaturfelds. Dies gilt sowohl flr stationare als auch fur instationére
Berechnungen.

Die zusatzliche Berucksichtigung der Warmeleitung an der Sohle
Temperaturfelds fuhrt bei Ansatzen, die bereits eine dispersive
Quervermischung und die Warmeleitung an den Flanken bertcksichtigen, zu
einer merklichen Verkleinerung des Temperaturfelds. Dies gilt sowohl fir
stationére als auch fir instationdre Berechnungen.
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Es ist explizit darauf hinzuweisen, dass eine Verallgemeinerung dieser Erkenntnisse
oder Ubertragung auf beliebige thermische Nutzungen des Grundwassers nicht
zulassig ist. Die Erkenntnisse gelten im Wesentlichen nur fur vergleichsweise gut
durchlassige Grundwasserleiter mit relativ hohen Abstandsgeschwindigkeiten, deren
thermische Nutzung sich durch einen geringen Energieentzug auszeichnet.
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5 Analytischer Naherungsansatz  flr instationdre Berechnungen

In typischen Einsatzgebieten von Grundwasserwarmepumpen in Baden-
Wairttemberg herrschen grof3e Abstandsgeschwindigkeiten (groRer 1-2 m/Tag) vor,
so dass Temperaturfahnen bei  der  verstarkten Nutzung  einer
Grundwasserwarmepumpe in der winterlichen Heizperiode weiter reichen kénnen,
als bei Ansatz eines Jahresmittelwerts fir den Energieentzug.

Dies kann dazu fuhren, dass eine Prognose unter Ansatz von Jahresmittelwerten die
Betroffenheit einer im Umfeld der zu genehmigenden Anlage bereits vorhandenen
Anlage nicht erfasst.

Allerdings darf auch nicht davon ausgegangen werden, dass eine stationare
Prognose unter Ansatz einer dauerhaften (gedanklich gesehen ganzjahrigen)
Nutzung im Umfang des Winterbetriebs zutreffend ist. Diese wirde meist die
Ausdehnung einer Temperaturfahne, die z.B. bei einem 4-monatigen Winterbetrieb
entsteht, erheblich tberschatzen.

Eine fachgerechte Berlicksichtigung des Winterbetriebs kann daher in vielen Fallen
nur durch eine entsprechende instationare Prognostik erfolgen. Dies kénnen die
untersuchten Programme mit vereinfachenden Ansétzen beim derzeitigen
Entwicklungsstand nicht leisten.

5.1 Grundlage

Die analytische Losung der zweidimensionalen Transportgleichung mit permanenter
punktformiger Stoffquelle mit konstanter Starke bildet die Grundlage fir die stark
vereinfachende Formulierung gemald Gl. 4.1 (Berechungsgrundlage fir Tempfeld
»,mit Vermischung®). Die vollstandige Formulierung lautet (KINZELBACH 1987):

M X r7831 . r N t/IRS
exp ——— — erf
i, Mv,") ~ S~ D "2 Dgr

c(x,y,t) (Gl. 5.1)

C .
2/v4 " Dt/Rg
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mit:
X,y = Langs- und Querkoordinate [m]
(x in Stromungsrichtung, y senkrecht zur Stromungsrichtung)

t = Zeit seit Beginn der Stoffeinleitung [s]
c Konzentration [g m™]
M = Rate des Stoffeintrags [g s™]
n = Transportwirksamer Hohlraumanteil [ - ]
m = Genutzte grundwassererflllte Machtigkeit [m]
Va = Abstandsgeschwindigkeit [m s
L = Langsdispersivitat [m]
T = Querdispersivitat [m]

= Abbaurate [s™]
R = Retardation [ - ]

Bei Gl. 5.1 handelt es sich um eine gebrauchliche Naherungslésung (Annaherung
der Hantush-Funktion mittels einer Laplace-Approximation) fiur die Prognose von
Stoffausbreitungen oder fir die Auswertung von Markierungsversuchen. Im Bereich
r/(2 ..) > 1 liegt der Fehler gegentuber der exakten Losung unter 10 %. Wenn r/(2
.L) > 10 reduziert sich der Fehler auf unter 1 % (KINzZELBACH 1987). Die Ldsung ist
singular im Ursprung.

Fur die Berechnung von Temperaturfahnen muss in Gl. 5.1 die Konzentration ¢
ersetzt werden durch die gesuchte Temperaturdnderung GT und die Rate des
Eintrags M durch das Produkt Q A (Te . Ferner kann der Abbau vernachlassigt
werden, so dass sich aus Gl. 5.1 ergibt:

7
a7 [\ W HESX 2 = Huw ;
LYW Aomv, ) " .S D2 R r 24v, " Dt/Rg (Gl. 5.2)

H. 2 2 Q
t: —
mi r /x y D

mit:
X,y

x r§ 1 rov, t/IR 8
> -

Langs- und Querkoordinate [m]
(x in Stromungsrichtung, y senkrecht zur Stromungsrichtung)
Zeit seit Beginn der Stoffeinleitung [s]

~—+
1
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Q = Infiltrationsrate [m3 s™]
are = Unterschied zwischen Einleittemperatur
und unbeeinflusster Grundwassertemperatur [°C]
ar = Gesuchte Isotherme [°C]
(Unterschied zur unbeeinflussten Grundwassertemperatur)
n = Transportwirksamer Hohlraumanteil [ - ]
Genutzte grundwassererflllte Machtigkeit [m]
Va = Abstandsgeschwindigkeit [m s
L = Langsdispersivitat [m]
T = Querdispersivitat [m]
R = Retardation [ - ]

Die Verwendung der Infiltrationsrate Q darf dabei jedoch nicht dahingehend
interpretiert werden, dass die analytische Naherungslosung die Veranderung der
Grundstromung durch die Infiltration bertcksichtigen wirde. Die analytische
Naherungslésung geht nach wie vor von einer parallelen Grundstromung aus (wie
auch das Programm Tempfeld ,mit Vermischung®). Aus diesem Grund muss im
Nahbereich der Infiltration von Abweichungen ausgegangen werden, die grof3er sind
als die o. g. Fehler, die durch die mathematische Naherung entstehen.

Der Retardationsparameter R kann dazu verwendet werden, prinziphaft die
verzogerte Ausbreitung einer Warmefahne im Vergleich zu einer Schadstofffahne zu
simulieren, die im Warmeausgleich zwischen Grundwasser und Korngerist
begriindet ist. Eine entsprechende Vorgehensweise wurde von CATHOMEN 2002 fur
die numerische Simulation von Warmefahnen mit dem weit verbreiteten
Stofftransportmodul Mt3dms gewahlt. Durch einen Koeffizientenvergleich kann
aufgezeigt werden, dass fur typische Hohlraumanteile von Kies-Grundwasserleitern
und typische Werte der spezifischen Volumenwarme des Korngerists, der
Retardationsfaktor R fir die Berechnung Warmeausbreitung zwischen 2 und 4
gewahlt werden muss.

Bei GIl. 5.2 handelt es sich um eine instationdre LOsung. Zur Simulation von
stationdren Temperaturfeldern kann die Lésung verwendet werden, die sich nach
langer Zeit ergibt. Bei den 6 untersuchten Situationen gemaf Tab. 2.1 trifft dies z.B.
nach 10.000 Tagen bei Weitem zu. Dies ist darin begrindet, dass der Beitrag der
Funktion: erfc in GI. 5.2 fur gro3e Werte von t den Zahlenwert 2 annimmit.
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5.2 Beispielhafte Berechnungen

Die nachfolgenden Abb. 5.1 bis 5. 6 zeigen Simulationen mittels Gl. 5.2 fir die in
Tab. 2.1 beschriebenen hydrogeologischen Situationen und einen Energieentzug
von 15.000 kwh/Jahr (entsprechend einer Infiltrationsrate von 0,1 I/s bei einer
Temperaturerniedrigung um 4 °C). Die Abb. 5.7 bis 5.12 zeigen die entsprechenden
Simulationsergebnisse fur einen Energieentzug von 45.000 kwh/Jahr bzw. 0,3 I/s.
Die Dispersivitat ist entsprechend den Ausfihrungen in Kap. 4.2 (5 skalenabhéngige
Geltungsbereiche) parametrisiert.

Fur die jeweilige Situation werden in jeder Abbildung zwei Simulationen
gegenubergestellt. Links sind die entsprechenden quasi-stationaren (t = 10.000
Tage) Simulationen fur einen Lastfall fir Jahresmittelwerte dargestellt. Rechts
werden entsprechende instationare Prognosen zum Lastfall Winter gezeigt, die die
Auswirkungen durch die verstarkte Nutzung wahrend der Wintermonate
reprasentieren. Hierfir sind als Berechnungsdauer 120 Tage angesetzt
(entsprechend einem Winterbetrieb von 4 Monaten); der verstarkte Energieentzug
wird durch eine Verdoppelung des Wéarmeentzugs gegeniber dem Jahresmittelwert
simuliert. Bei den instationaren Prognosen zum Lastfall Winter ist der
Retardationsterm R = 3 gewabhilt.

Durch die Verwendung der analytischen N&herungslosung nach Gl. 5.2 sei auf
folgende Einschrankungen zusammenfassend hingewiesen:

X Es handelt sich um eine mathematische N&herung, die dazu fuhrt, dass erst
im Bereich r/(2 ..) > 1 der Fehler gegeniber der exakten Lésung unter 10 %
liegt. In den Abb. 5.1 bis 5.12 wird diese Grenze mit schwarzen Balken
signalisiert.

x Die analytische N&herungslésung bertcksichtigt keine Auswirkungen der
Infiltration auf das Stromungsfeld. Die Infiltration des temperaturveranderten
Grundwassers an einem Brunnen wird anhand einer punktférmigen
Warmequelle simuliert. Die Rechenergebnisse kbénnen daher im
Brunnennahfeld nicht der Realitat entsprechen. Wegen der Singularitat
kbnnen sogar Temperaturanderungen errechnet werden, die groRer sind als
die Temperaturanderung der Infiltration. Die Prognosen der 3°C Isotherme
mittels der analytischen N&herungslosung stellen daher nur eine grobe
Néaherung dar.

x Eine evtl. Vorbelastung der Grundwassertemperatur durch einen
vorangegangenen Sommerbetrieb wird nicht berlcksichtigt. Dies erscheint
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jedoch nicht gravierend, da im Sommerbetrieb wegen des kleineren
Energieentzugs auch nur eine geringe Vorbelastung entsteht.

X Konduktive Prozesse und der Austausch mit der Atmosphare werden
vernachlassigt. Der Warmeaustausch mit dem Korngerist wird prinziphaft
Uber die Retardation nachgebildet.
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Abb. 5.1: Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit einer analytischen
Naherungslésung fur Situation 1

Links: Lastfall Jahresmittelwert
(Stationére Betrachtung mit mittlerem Energieentzug von 15.000 kwWh/Jahr)

Rechts: Lastfall Winter
(Instationare Betrachtung nach 120 Tagen bei verdoppeltem Energieentzug)

Dargestellt ist der Temperaturunterschied zur unbeeinflussten Ausgangstemperatur.
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Abb. 5.2: Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit einer analytischen
Néaherungslésung fur Situation 2

Links: Lastfall Jahresmittelwert
(Stationére Betrachtung mit mittlerem Energieentzug von 15.000 kwWh/Jahr)

Rechts: Lastfall Winter
(Instationare Betrachtung nach 120 Tagen bei verdoppeltem Energieentzug)

Dargestellt ist der Temperaturunterschied zur unbeeinflussten Ausgangstemperatur.
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Abb. 5.3: Ergebnis der Temperaturfeldberechnungen mit einer analytischen
Naherungslésung fur Situation 3

Links: Lastfall Jahresmittelwert
(Stationare Betrachtung mit mittlerem Energieentzug von 15.000 kwWh/Jahr)

Rechts: Lastfall Winter
(Instationare Betrachtung nach 120 Tagen bei verdoppeltem Energieentzug)

Dargestellt ist der Temperaturunterschied zur unbeeinflussten Ausgangstemperatur.
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