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Simulation der Aquifergenese und des Warmetransports in Karstaquiferen

Dirk HUCKINGHAUS!

Kurzfassung: Karstaquifere stellen eine wichtige Trinkwasserressource dar. Das hydraulische
Verhalten von Karstaquiferen wird entscheidend durch das Réhrensystem bestimmt. Diese
Rohren entstehen durch Losungsprozesse auf initial vorgegebenen Kliiften und unterliegen ei-
ner von verschiedenen Randbedingungen abhéngigen Genese. Herkdmmliche hydrogeologische
Methoden (Kartierung, Pumpversuche, klassische Tracer etc.) sowie geophysikalische Detek-
tionsmethoden (z. B. Georadar oder Seismik) erlauben nur eine sehr begrenzte Aussage iiber
die Parameter des Rohrensystems.

In dieser Arbeit wird ein Genesemodell vorgestelit, welches die wesentlichen Parameter der
Genese beriicksichtigt. Mit diesem Modell ist es mdglich, unter Vorgabe verschiedener Rand-
bedingungen der Genese, wie z. B. Kohlendioxidpartialdruck, Niederschldge oder Initialkliifte
die geometrische Entwicklung eines Karstrohrensystems zu untersuchen.

Bereits an den an einer Rohre durchgefiihrten Simulationen zeigt sich ein sehr komplexes
Zusammenwirken der Parameter. Die unterschiedlichen Aufweitungsformen lings der Réhre
héngen nicht alleine von der Lokalitdt der Grundwasserneubildung ab, sondern auch von der
Hoéhe des Austauschkoeffizienten. Prinzipiell lassen sich zwei Formen der Aufweitung unter-
scheiden: Eine konkave Form mit grofitem Durchmesser fern der Quelle und eine konvexe Form
mit einer sich von der Quelle weg verjlingenden Form. :
Genesesimulationen in vermaschten RShrensystemen zeigen, daf su:h die bevorzugte Aufwei-
tung entlang groferer Kliifte, die in Verbindung mit dem Vorfluter stehen, entwickelt. Weiterhin
bedingen gut gebankte Kalke eine schnellere Aufweitung des Rohrensystems.
Temperaturimpulse in Karstaquiferen lassen sich als natiirliche Tracer verwenden, da zwischen
Kluftgeometrie, Durchfluigeschwindigkeit und Gesteinsparametern eine Abhéngigkeit besteht.
Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Wirmetransportmodell entwickelt, welches den Wiarme-
transport in Karstrohren simuliert. Mit diesem ist es nun méglich, die Abhingigkeit der Tempe-
raturimpulse in Karstaquiferen nach Niederschligen zu untersuchen. In den Simulationen zeigt
sich, dafl nur Réhren mit groflen Durchmessern einen Temperaturimpuls liber weitere Strecken
transportieren. Fiir die Temperaturentwicklung an der Quelle ist nur der Hauptimpuls eines
Niederschlages wesentlich.

Wegen der unterschiedlichen Reaktionszeit des konvektiven und konduktiven Transportanteils
lassen sich verschiedene Rohrensysteme durch Temperaturmessungen im Quellbereich unter-
scheiden. Unterschiedliche Anordnungen derselben Rhren lassen sich allerdings in eine ’sta-
tiondr-dquivalente Klasse’ zusammenfassen. Dies sind Rohrensysteme, die unter stationdren
Strémungsbedingungen identische Durchbruchskurven zeigen. Weiterhin wurde die Klasse der
Yinstationir-iquivalenten’ R8hrensysteme eingefiihrt, worunter man Systeme versteht, die auch
noch unter instationidren Stromungsbedingungen eine identische Durchbruchskurve besitzen.
Ein wesentliches Postulat der Arbeit ist: Zu jedem dendritischen R6hrensystem l&8t sich al-
lein durch Umordnung der RShren und Variation von Zuflufl und Impulstemperatur ein insta-
tiondr-aquivalentes vermaschtes System konstruieren. Ohne Kenntnisse weiterer Parameter sind
dendritische nicht von vermaschten Systemen anhand von Temperaturdurchbruchskurven zu
unterscheiden.
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Simulation of aquifer genesis and heat transport in karst aquifers

Dirk Hiickinghaus?

Abstract: Karst aquifers represent an important drinking water resource. The hydraulic beha-
viour of karst aquifers is determined by the conduit system. The conduits evolve from an initial
fissure system though dissolution processes which are dependent on different boundary conditi-
ons. Traditional hydrogeological methods (mapping, pumping tests, classical tracers etc.) and
geophysical methods of detection (e.g. georadar or seismics) allow a very limited statement of
the parameters of the conduit system.

In this work a model considering the essential parameters of the genesis is presented. Using this
model it is possible to examine the geometric evolution of the karst conduit system as deter-
mined by different boundary conditions of the genesis, e.g. partial pressure of carbon dioxide,
precipitation or initial fissure system.

Simulations for a single pipe show the complexity of interaction between the parameters. The
evolution of the conduits depends not only on the location of the groundwater discharge, but
also the degree of the exchange coefficient. We can distinguish between two different forms of
conduit evolution: a concave form with larger diameter far from the spring and a convex form
with a smaller diameter far from the spring.

Simulations in meshed conduit systems show that a preferential dissolution is developed along
larger fractures with connection to the drainage channel. Furthermore well banked limestone
leads to a faster development of the conduit system. _

Due to the relationship between fracture geometry, flow velocity and rock parameters, tempe-
rature impulses in karst aquifrs may be applied as natural tracers. In the second part of the
work a heat transport model simulating the heat transport in karst conduits was developed.
Using this model it is possible to investigate the characteristics of temperature impulses in karst
aquifers after recharge events. The simulations show that only conduits with large diameters
transport a temperature impulse over long distances. Only the main impulse of the recharge is
important for the heat evolution at the spring.

Because of the different reaction times of the convective and conductive transport components,
it is possible to distinguish between different conduit systems from temperature measurements
at the spring.Different configurations of the same pipes may be combined into a ’steady-
equivalent class’. These are conduit systems which show identical breakthrough curves under
steady state flow conditions. Moreover the class of ’transient-equivalent’ conduit-systems is
introduced, describing systems also having identical breakthrough curves under transient flow
conditions.

An important postulation of this work is the following: to every dendretic conduit system there
exists a transient-equivalent meshed system which can be constructed by only reordering of
pipes and variation of discharge and the impulse temperature. Without more knowledge of
other parameters it is impossible to distinguish between dendritic and meshed systems using
temperature breakthrough curves.

%Dissertation at the Geowissenschaftliche Fakult4t, Universitdt Tiibingen
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fluBgeschwindigkeit betragt in den Simulationen1ecm/s. . . . . . . . . . . o oL
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Kapitel 1

Einleitung und Vorgehensweise

Ein wesentlicher Teil der weltweiten Trink-
wasserversorgung stammt aus Karstaquiferen.
Dies sind Kluftgesteine in denen nicht nur
auf den Trennflichen, sondern auch in den
durch Lésung gebildeten Rohren Grundwas-
ser zirkuliert. In Zeiten knapper Ressourcen
gewinnen sie immer mehr an Bedeutung, wer-
den doch bereits 25 % der Weltbevlkerung
aus Karstaquiferen mit Trinkwasser versorgt
(Ford und Williams, 1989).

Eine Verschlechterung der Trinkwasserqua-
litdt durch Umwelteinfliisse, wie auch lokale
oder weitflichige Kontaminationen durch Ha-
varien oder-agrarwirtschaftlichen Eintrag von
Diingemitteln oder Pestiziden, hat erhebliche
Folgen fiir die betroffene Bevdlkerung.

Das hydraulische Verhalten von Karstaqui-
feren wird entscheidend durch das Rohren-
system bestimmt. In den Rohren herrschen
hohe Strémungsgeschwindigkeiten, so daf ein
Schadstoffeintrag in das R6hrensystem zu ei-
nem schnellen Transport in Richtung Quel-
le fiihrt. Fiir die Gefdhrdungsabschitzung
von Quellfassungen, die aus Karstaquiferen
‘gespeist werden, ist die Kenntnis der Lage
und Geometrie des Rohrensystems essenti-
ell. Herkdmmliche hydrogeologische Metho-
den (Kartierung, Pumpversuche, klassische
Tracer etc.) sowie geophysikalische Detek-
tionsmethoden (z. B. Georadar oder Seis-
mik) erlauben nur eine sehr begrenzte Aus-
sage iiber die Parameter des RShrensystems.

Ziel dieser Arbeit ist die Cha,ra,kterisierung.

des schnellen Flielsystems. Hierzu wird zu-
erst ein genetisches Modell entwickelt, das un-

ter Einbeziehung der hydraulischen und che-
mischen Prozesse die Simulation der Entwick-
lung eines Karstaquifers erm&glicht. Der zwei-
te Ansatz beruht auf der Charakterisierung
des ROhrensystems unter Verwendung von
Wiarmeimpulsen als Tracer. Die Kombinati-
on dieser beiden Methoden ermdoglicht nicht
nur das bestehende Flielsysteme zu charak-
terisieren, sondern auch unter Einbeziehung
der geologischen Randbedingungen, Aussagen
iiber die grundsitzliche Entwicklung des be-
trachteten Fliefisystems zu erhalten.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird zundchst
der genetische Ansatz verfolgt. In Zusam-
menarbeit mit Torsten Clemens (Clemens,
1997) wurde das Modellwerkzeug CAVE
(Carbonate Aquifer Void Evolution) ent-
wickelt. Mit diesem ist es moglich, die Ge-
nese eines Karstaquifers anhand von Com-
putermodellen zu simulieren. Die Variati-
on der Randbedingungen wie z. B. Kli-
maeinfliisse (Temperatur, Niederschlag, CO5-
Konzentration etc.), initialem R&hrensystems
oder Festpotentiale ermdglicht es verschiede-
ne Szenarien der Karstentwicklung zu unter-
suchen und die sich entwickelnden Rohrensy-
steme zu charakterisieren.

Zur Einfiihrung in das Prozefiverstdndnis der

Karstgenese wird zunichst die Entwicklung
eines einfachen ROhrensystems untersucht.
Hierzu werden die theoretischen Grundlagen
der Hydraulik von Rohrensystemen erortert. -
Die Prozesse der Kalklosung werden nur kurz
behandelt. Eine ausfiihrliche Darstellung fin-
det sich in der Arbeit von Clemens (1997).
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Anhand eines einfachen Réhrenstranges wird
dann der EinfluB der wesentlichen hydrau-
lischen Parameter wie z. B. die Anbindung
der Rohren an das Feinkluftsystem oder der
ZufluB von schnellem untersittigten Wasser
durch die vadose Zone untersucht. Hierbei
fallt eine vielseitige Formenentwicklung des
Rohrensystems auf. Anschlieflend werden an-
hand komplexerer Rdhrensysteme die domi-
nierenden Prozesse analysiert. Die detaillier-
ten Untersuchungen ermoglichen ein Prozef-
verstdndnis der Verkarstung und entsprechen-
de Riickschliisse bzgl. bestehender Modellvor-
stellungen.

Im Vordergrund des zweiten Teils der Arbeit
steht die Entwicklung eines weiteren Moduls
im Programmpaket CAVE fiir den Wérme-
transport in Rohren. Dieses ermoglicht es un-
ter Verwendung von Wirme als Tracer das
Rohrensystem zu detektieren. Mit dem Mo-
dul des Warmetransports, in Verbindung mit
Temperaturmessungen in Karstquellen, ergibt
sich eine sehr kostengiinstige und teilweise
auch einzige Moglichkeit, genauere Erkennt-
nisse iiber die Geometrie der RShren eines
Karstsystems zu gewinnen.

Nach der Verifikation des Wirmemoduls
fiir stationdre Strémungsbedingungen, wird
ein Transportmodul fiir die instationére
Stréomung entwickelt. Hiermit steht ein uni-
verselles Modellwerkzeug zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe ein grofler Teil existieren-
der Karstsysteme bzgl. der Geometrien des
Réhrensystems untersucht werden kann.

Die Simulationen des Wirmetransports zei-
gen weiterhin, dafl ein Wéarmeimpuls nur in
Réhren mit groflen Durchmessern und hohen
Fliefgeschwindigkeiten iiber weite Strecken
(; 100 m) transportiert wird. Eine Be-
schrinkung auf grofie schnell durchstromte
Réhren bei der Interpretation von Quelltem-
peraturen erscheint moglich. Zum Schluf§ wird
die Unterscheidung von dendritischen und
vermaschten Rohrennetze untersucht.



Kapitel 2

Charakterisierung des
Rohrensystems durch Karstgenese

2.1 Konzept fiir die Model-
lierung der Hydraulik in
Karstaquiferen

Hohlrdume in Karstaquiferen lassen sich wie
folgt genetisch gliedern (Teutsch und Sauter
1991):

e primére Porositdt des Gesteins, ent-
standen durch diagenetisch angelegte

Hohlrdume;
e sekunddre Porositdt, hervorgerufen
durch tektonische Beanspruchungen
(Kliifte);
e tertifire Porositit, - verursacht

durch Rohren, die durch Losungsprozesse
entlang der tektonischen Kliifte gebildet
wurden.

Die primére Porositét spielt aufgrund schlecht
ausgebildeter Wegsamkeiten zwischen
den einzelnen Porenrdumen weder fiir die
Durchlissigkeit noch als Speicher bei Karst-
aquiferen eine hydraulisch relevante Rolle. Die
sekundire Porositdt besitzt zwar ein hohes
Speichervermégen, im Verhéltnis zur tertidren
aber eine geringe hydraulische Leitfahigkeit.
Sie wird durch ein hydraulisch gut verbun-
denes Netz aus Feinkliiften gebildet und ent-
spricht damit der Matrix in den iiblichen Dop-
pelporositédtsmodellen. Wir bezeichnen sie im

weiteren als Feinkluftsystem, um Verwechs-
lungen mit der Gesteinsmatrix zu vermeiden.
Letztere spielt fiir den Wéirmetransport im
zweiten Teil der Arbeit eine wesentliche Rolle.

Die durch Lésung gebildeten Wegsamkeiten
besitzen einen mehr oder weniger guten An-
schluf an das Feinkluftsystem und bestehen
aus hydraulisch sehr gut leitenden Kliiften
bzw. RShren. Durch sie stromt das im Fein-
kluftsystem gespeicherte Wasser in Richtung
Quelle. Thr Volumen entspricht in Karstaqui-
feren der Schwibischen Alb einer Porositit
von me &~ 1075, was bei etwa 1 - 2 % effekti-
ver Gesamtporositédt einen sehr geringen An-
teil darstellt (Sauter, 1992). Da das Einzugs-
gebiet des Karstaquifers im allgemeinen ein-
zig durch das Rohrensystem entwéssert wird,
sind aber auch entsprechend hohe Durchfluf-
geschwindigkeiten von bis zu 1 m/s inner-
halb der Rohren zu erwarten (Gale, 1984). So
wurden bei Tracerversuchen auf der Schwibi-
schen Alb Abstandsgeschwindigkeiten von bis
zu mehreren hundert Metern pro Stunde ge-
messen (Villinger und Ufrecht, 1989).

Grundwassermodelle bestehen aus einem
Konzept welches festlegt, welche physikali-
sche Gesetze die Hydraulik des Systems be-
schreibt. Fiir die hydraulische Modellierung
von Karstaquiferen unterscheidet man drei
wesentliche Ansitze: (1) den diskreten An-
satz, (2) den Kontinuumsansatz und (3) das
"Black-box’-Modell.
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REV’s ist eine Frage der Kluftabstdnde und
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Abbildung 2.1: Verschiedene Modellansitze der
Modellierung von Kluftaquiferen: a) Kontinuum,
b) Doppelkontinuum, c) diskretes Kluftmodell
und d) Koppelung von Kontinuum und diskretem
Ansatz.

Die "Black-box’-Modelle simulieren mit Hil-
fe von Transferfunktionen das hydraulische
Verhalten eines Karstaquifers (Maillet 1905,
Mangin 1975, Atkinson 1977, Zaltsberg 1984,
Ford & Williams 1989, Padilla et al. 1994).
Hierbei wird mit einer oder mehreren Funk-
tionen das Abflulverhalten eines Karstaqui-
fers simuliert, ohne die im Karstaquifer hy-
draulisch wirksamen Hohlriume und deren
Lage zu kennen. Im einfachsten Fall handelt
es sich um Exponentialfunktionen, &hnlich de-
nen der klassischen Abflufitrennung in Locker-
gesteinsaquiferen.

Auch im Kontinuumansatz entzieht sich die
Lage und Geometrie des Rohrensystems. ei-
ner genaueren Kenntnis (siche Abb. 2.1).
Ein ungefihrer Riickschlufl auf die Geome-
trie der héheren Wegsamkeiten im Modellge-
biet kann jedoch durch Kalibrierung gewon-
nen werden (Mohrlok, 1996). Ansonsten ent-
spricht . die Modellbildung mit Hilfe eines Kon-
tinuums einer Mittelung aller hydraulisch an-
geschlossenen Feinkliifte und Réhren. Fiir die
einzelne hydrogeologische Einheit (mit glei-
chem hydraulischen Parametersatz) wird ein
reprisentatives Elementarvolumen (REV) an-
gestrebt, welches durch gleichférmige hydrau-
lische Leitfahigkeit charakterisiert ist.

Das REV wurde von Bear (1972) fiir Locker-
gesteinsaquifere eingefiihrt und im weiteren
auf Kluftaquifere iibertragen. Die Grofle des

der Grose der Kliifte und wurde von zahl-
reichen Autoren fiir Kluftaquifere untersucht
(Wilson & Witherspoon, 1970; Long, 1983;
Wollrath, 1990). :

Die Anwendbarkeit des Kontinuumansatzes
auf Kluftaquifere richtet sich nach der Ge-
bietsgrofe und der Fragestellung (Teutsch
und Sauter, 1991). Ist das modellierte Ge-
biet grof und die Fragestellung mehr quan-
titativer Art ohne differenzierter zeitlicher

- Auflésung, so kann auch ein Karstaquifer

durch einen Kontinuumansatz modelliert wer-
den (Teutsch, 1988).

Bereits eine Modellierung eines Karstaquife-
res mit Schwerpunkt einer lokal differenzierte-
ren Darstellung ist mit einem Kontinuuman-
satz nicht mehr moglich. da das Feinkluft-
system deutlich langsamer als das RShrensy-
stem des Karstaquifers reagiert. Abhilfe bie-
tet hier die Einfiihrung des urspriinglich fiir
die Erdslprospektion entwickelten Doppelpo-
rositidtsansatzes (Barenblatt et al., 1960). Die-
ser besteht aus zwei iiber einen Austausch-
term gekoppelte Kontinua. Das hydraulisch
hochleitende R&hrensystem wird von dem
einen Kontinuum und das Feinkluftsystem
mit geringerer hydraulischer Leitfihigkeit von
dem zweiten Kontinuum beschrieben. Mit
diesem Ansatz ist das hydraulische Verhal-
ten der Karstsysteme erfolgreich modellier-
bar (Teutsch, 1988; Yilin et al., 1988; Sau-
ter, 1992; Lang et al. 1992). Neuere Unter-
suchungen zeigen, dafl die geometrischen und
physikalischen Parameter des Kontinuummo-
dells zwar nicht vollstindig dquivalent zu den
des diskreten Systems sind, aber doch eine
Parameterabschitzung méglich ist (Mohrlok,
1996). ‘

Der Nachteil der Kontinuummodelle ist die
homogene Behandlung von Transportprozes-
sen innerhalb der kleinsten hydraulischen Ein-
heiten. Diese hydraulisch definierten Einhei-
ten sind meist im Modell groBer als die Kliifte
und RBhren des Aquifers. Da Lésungpro-
zesse innerhalb der mit Wasser durchflosse-
nen Wegsamkeiten stattfinden, sind Kontinu-
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Karstaquifer

X
/\\/ N

Rohrensystem / \ Feinkluftsystem

., ><
KIN

l

Austausch

diskretes RShrensystem Kontinuum

Abbildung 2.2: Modellkonzept: Im Karstaquifer wird das System der grofien Kliifte vom Feinkluftsy-
stem separiert behandelt und beide Systeme werden iiber einen Austauschterm gekoppelt.



umansétze gegeniiber der diskreten Modellie-
rung des Kluft- bzw. Rohrensystems im Nach-
teil.

Der diskrete Ansatz orientiert sich eher an
der tatsidchlichen RShrenstruktur des Karsta-
quifers (z. B. Wilson & Witherspoon, 1979).
Setzt man z. B. einen mittleren Kluftabstand
von einem Meter voraus, dann wire fiir ein
kleines Gebiet von einem Quadratkilometer
eine Berechnung von etwa einer Millionen
Kluftkreuzungen nétig. Eine diskrete Simula-
tion aller Kliifte, also auch der Feinkliifte, ist
damit aus rechentechnischen Griinden derzeit
nicht moglich.

Einen Ausweg bietet die Koppelung eines
Kontinuumansatzes mit diskreten Elementen
(Kiraly, 1984; Yusun & Ji, 1988). Dieser im
folgenden gewihlte Ansatz erméglicht die Si-
mulation des Feinkluftsystems durch ein Kon-
tinuum und die Simulation des Transports
bzw. der Lésung im R6hrensysteme mit Hilfe
diskreter R8hren (siche Abb. 2.2). Der Ansatz
setzt allerdings die Kenntnis der ungeféhren
Lage und Geometrie des Systems voraus. Ei-
ne numerisch Umsetzung einer Drainagerdhre
findet sich in dem Artikel von MacQuarrie &
Sudicky (1996).

2.2 Modellierung der Verkar-
stung

Erste Lésungsuntersuchungen von Kalzit, un-
ter besonderer Beriicksichtigung von Durch-
fluB und Sittigung, stammen von Kaye (1957)
und Weyl (1958). Kaye (1957) ermittelte ei-
ne Koppelung von Losungsgeschwindigkeit
mit der Durchfluigeschwindigkeit. Erste Be-
rechnungen von Eindringtiefen stammten von
Weyl (1958). Die Arbeiten von Berner und
Morse (1974) bzw. Plummer und Wigley
(1976) fithrten zu einem detaillierteren Pro-
zefverstindnis, indem festgestellt wurde, dafl
Kalzitlésung nur bei starker Untersdttigung
diffusionskontrolliert ablduft.

Aufbauend auf den Daten von Plummer und
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Wigley (1976) fiihrte White (1977) das ’kine-
tic trigger concept’ ein. Dieses besagt, da§ na-
he am Ldsungsgleichgewicht eine langsamere
Kinetik hoherer Ordnung existiert. Andern-
falls wire die Eindringtiefe der Verkarstung
zu gering, um weitldufige Hohlensysteme ent-
stehen zu lassen.

Plummer et al. (1978) bestimmen die Kine-
tik der Losungsprozesse in Abhéngigkeit vom
pH-Wert. Unterhalb von pH 3 ist die Kine-
tik an die Konzentration der Wasserstoffio-
nen gekoppelt. Im pH-Bereich von 3 bis 5 be-
stimmt der Kohlendioxidpartialdruck die Re-
aktion. Oberhalb von pH 5 spielt die Riick-
reaktion der Kalzitlosung, d. h. die Ausschei-
dung aus der L&sung, eine immer wesentliche-
re Rolle.

Fiir das offene System, d. h. bei einem
konstanten Anteil von Kohlendioxid, be-
stimmten Buhmann und Dreybrodt (1985a)
die L&sungsgeschwindigkeit von Kalzit in
Abhéngigkeit verschiedener Prozesse wie z.
B. der Diffusionskontrolle oder der Ubergang
von CO; in HCOj3 . Gleiche Untersuchungen
folgten dann fiir das geschlossene System, d.
h. bei einem Kohlendioxidanteil, der durch
die Kalzitlosung allmahlich verbraucht wird
(Buhmann und Dreybrodt, 1985b).

Auf der Basis dieser Untersuchungen ent-
wickelten Dreybrodt (1990a, 1990b) und Pal-
mer (1991) numerische Modelle. Diese sind
aber nur in der Lage, Simulationen der Kal-
zitldsung in einer EinzelrShre bzw. einer se-
riellen Anordnung einzelner R&hren unter
Einschrdnkung der Durchflufisteuerung (kon-
stante Potentialdifferenz oder Durchfiufirate)
durchzufiihren. Die Aufweitung der Rohren
erfolgt hierbei von der Seite des Wasserzu-
tritts in die R&hre und nicht, wie meist in
der Natur beobachtet, von der Quelle aus.
Gut anwendbar sind diese Modelle allerdings
fiir die Simulation der Unterstrémung von
Stauddmmen in Karstgebieten.

Die fiir die Kinetik der Losungsprozes-
se wichtige Unterscheidung zwischen lami-
naren und turbulenten Strémungszustinden
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bleibt in obigen Modellen unberiicksichtigt.
Erst das Modell von Groves und Howard
(1994a, 1994b) ermdéglicht Untersuchungen
von Rohrennetzwerken unter laminaren und
spiter aiich unter turbulenten Strémungsbe-
dingungen (Howard und Groves, 1995). Drey-
brodt (1996) widerlegt allerdings das Postulat
iber minimal existierende Bedingungen der
Verkarstung von Groves und Howard (1994a).
Dies sagt aus, daf bestimmte Mindestbedin-
gungen wie z. B. Durchflufirate, hydraulischer
Gradient etc. existieren miissen damit eine
Verkarstung stattfinden kann. Werden sie un-
terschritten, dann findet keine Aufweitung der
Réhren statt.

Allen Simulationsmodellen der Karstgenese
fehlt die Beriicksichtigung des Einflusses des
Feinkluftsystems. In diesem System wird aber
nicht nur der grofite Teil des Karstgrundwas-
sers mit entsprechenden Auswirkungen auf
das Abfluiverhalten gespeichert, sondern es
wirkt sich auch unmittelbar auf die Karstge-
nese aus (Clemens, 1997). In dem hier vor-
gestellten Modell werden zum ersten Mal die
bisher getrennt modellierten chemischen Pro-
zesse mit dem charakteristischen hydrauli-
schen Verhalten eines Karstaquifers in ein
Modell integriert.

2.3 Hydraulik des Rohren-
und Feinkluftsystems

Die Strémung im als Kontinuum betrachteten
Feinkluftsystem wird mit der zweidimensio-
nalen Boussinesq-Gleichung (Bear & Verruijt,
1987)

Oh,
ot
(2.1)
mit dem hydraulischen Potential des Fein-
kluftsystems h., den Transmissivitidten Ty, T}
entlang der Koordinaten & bzw. y, dem Spei-
cherkoeffizienten S, der Grundwasserneubil-
dung r. und dem Zu- bzw. Abfluf} v aus dem
Réhrensystem beschrieben.

o Oh, 0 Oh, _
%(Tw_a;') + ay(Ty‘gg) +re+y=S5

In Rohrleitungen tritt beim Durchflufl auf-
grund von Reibungsverlusten ein Potentialun-

terschied Ah; auf, der nach der Beziehung von
Darcy-Weisbach

berechenbar ist. Hierbei bezeichnet Ap den
Reibungskoeffizienten, d den Rohrdurchmes-
ser, | die Rohrenldnge, v die mittlere Quer-
schnittsgeschwindigkeit und ¢ die Erdbe-
schleunigung,. '

Der Reibungsbeiwert Ag ist abhingig von
den Stromungsverhéltnissen, insbesondere
von der Geschwindigkeit in der Roéhre. Bei
kleinen Strémungsgeschwindigkeiten, d. h.
fiir Reynolds’sche Zahlen (Re = %) unter
2300, herrscht die laminare Hagen-Poiseuille-
Strémung (v kinematische Viskositdt). Ihr
Reibungsbeiwert 148t sich leicht mit

N
R=Re™ vd

berechnen (Horlacher & Liidecke, 1992).

(2.3)

Setzt man die Beziehung 2.3 in die Gleichung
2.2 ein, so erhélt man

_ 64|y

Der Durchflufl @ = vF durch die R6hre mit
der Kreisfliche F' = (7/4)d? ergibt sich in™"
Abhingigkeit des Potentialunterschieds Ah;
Zu
7rd4Ahtg
Q= 128lv (2'5)
Fiir turbulente Rohrstrémungen gilt die im-
plizite Colebrook-White Formel fiir die
Berechnung des Reibungsbeiwertes

1 2.51 k
g 2.6
VoS %8 (Re\/—_/\R + 3-71d> (26)

mit der Kluftrauhigkeit & und dem dekadf—
schen Logarithmus log (Horlacher & Liidecke,
1992). Wie man leicht beweisen kann, 1i8t




sich Ag fiir physikalisch sinnvolle Werte itera-
tiv berechnen!. Die Formel von Coolebrook-
White ermdglicht eine geschlossene Beschrei-
bung von hydraulisch glatten bis hin zu hy-
draulisch rauhen Rohren (Streeter & Wiylie,
1983) 2.

Die implizite Gleichung 2.6 148t sich nicht
nach dem Reibungskoeffizienten auflésen. Um
den Durchflu durch ein R6hrensystem be-
rechnen zu konnen sind die folgenden Umfor-
mungen notwendig.

Nach Einsetzen der Druckdifferenz Ap =
gAh;p (p Dichte der Fliissigkeit) in Gleichung

2.2 unter Verwendung von v = 4Q/(md?)
erhilt man
8lp
Ap= )\Rlem (2-7)

Mit Aufldsen nach @ folgt aus obiger Glei-

chung
/ 1 72d° Ap
= 2.8
und dies ist dquivalent mit
Q 1 '
- = — 2.9
Y = 7ns (2.9)
wenn man
w2d5 Ap
Y = /|Ap|——+—— 2,10

setzt. Wenn der Réhrendurchmesser sich nicht
verandert dann ist der Wert Y fiir jede Rohre
eine Konstante.

Einsetzen von 2.9 in die Formel von
Colebrook- White 2.6 ergibt:

Q_ <251Q k )
vy = "2loe | By 371

1Pir sinnvolle Werte gilt: |f'(z)] < 1 Nach dem
Fixpunktsatz von Banach existiert dann genau ein
Punkt mit f(2) =z (Himmerlin & Hoffmann, 1989).

’Die Strémungsbeschreibung von Kliiften erfolgte
frither mit Hilfe von Potenzgesetzen. Durch die heu-
tigen Rechnerkapazititen ist eine direkte Berechnung
nach der Formel von Colebrook-White méglich (Hor-
lacher & Liidecke, 1992). -

(2.11)
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Dies ist dquivalent mit

2.51mdy k
Q =Yx(-2) log( g + 3.71d) (2.12)

Nach dem 1. Kirchhoff-Gesetz ist fiir jeden
Netzknoten ¢ die Bilanz der zu- und abflieflen-
den n; Volumenstréme gleich Null:

zQij=0

i=1

Aus Gleichung (2.8) folgt

(2.13)

25

ARQ; 3 lm

= Al d (214)

Unter Verwendung von (2.14) erhalten wir

1 7r2d5 Ap
2.15
Jl pl]lA SZzJP |Ap2_7l ( )
und damit
71'2d5 Ap
Y = 4|A a8 2.16
13 ".7 8l1_7p |Ap”| ( )

fiir die Verbindungsréhre der Knoten 7 und j.

Einsetzen in die Gleichung 2.12 und Anwen-
dung der Kirchhoff’schen Regel ergibt

e 2.57d;;v ki;
0= Y+ (~2)log ( ;T 3mid;
i=1 J J
(2.17)

Zu- und Abfliisse lassen sich einfach in obige
Summe (pro Knoten) einfiigen. Sei z. B. R; ei-
ne Senke oder Quelle an der Verbindungsréhre
zwischen dem i-ten und j-ten Knoten. Einset-
zen in die Gleichung (2.17) ergibt:

i
0=2Y5j*(—2 1

j=1

2.57d;;v ki;
8y 37

)+ R;
(2.18)

Fiir einen Knoten 7 mit angrenzendem lami-
naren Durchfiuf} erhdlt man analog

5 rdf;Ahy,g

_Z 19870 + R; (2.19)
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unter Verwendung der Gleichung 2.5.

In einen Knoten k&nnen sowohl turbu-
lent wie auch laminar durchflossene Réhren
einmiinden. Fiir diesen allgemeinen Fall gilt
dann die Gleichung

nturb
N - 2.5md;;v ki;
0= 2 Y’J*(’Q)bg( 4Y; | 3.7dy
. j==1 J J
" rdiAh
— Ta; i 9V .
,; —iml; +R; (2.20)

mit der Anzahl nf*™® und nl*™ der turbulent
bzw. laminar durchstrémten NachbarrShren
des Knotens (n{*™ + nf*® = n,).

Existieren m Knoten im R6hrensystem, dann
erhilt man ein Gleichungssystem aus m Glei-
chungen der Form 2.20. Empirische Untersu-
chungen zeigen fiir die Auflosung des Glei-
chungssystems bzgl. der Potentiale an den
Knoten des Rohrensystems eine gute Konver-
genz unter Anwendung des Newton-Raphson-
Iterationsverfahrens. Als Startpunkt der Ite-
ration wird die Lésung einer Vorrechnung un-
ter Annahme laminarer Strémungsbedingun-
gen im gesamten Rohrensystem verwendet.

Feinkluft- und Roéhrensystem sind an jedem
Knoten des Systems iiber Austauschterme ge-
koppelt. Der zugehorige Volumenstrom I' be-

rechnet sich durch
I = oz,'(hc,' - hti) (2.21)

mit dem Austauschkoeffizienten o; [m?/s] und
den hydraulischen Potentialen h. und hy

im Feinkluftsystem bzw. in der Rohre an.

dem Knoten 7. Dieser als stationir bezeichne-
te Austausch wurde zundchst fiir Doppelpo-
rosititsmodelle in der Erddlprospektion ein-
gefiihrt (Barenblatt et al., 1960). Fiir den
Durchfluf in Kliiften mit Zonen hoher un-
terschiedlicher hydraulischer Durchléssigkei-
ten entlang der Kluftwand (’fracture skin’)
148t sich die mathematische Exaktheit des
stationdren Austausches beweisen (Moench,
1984).

Das in diesem Abschnitt vorgestellte ma-
thematische Modell beschreibt den lamina-

ren (Gl. 2.2) bzw. den turbulenten (Gl. 2,6)
FluB in den Karstrohren in Abhéngigkeit vom
Potentialunterschied. Durch Einbau der Kal-
zitlosung (Clemens, 1997) und des Ionentrans-
ports in den Rohren entsteht ein Modell, das
die Réhrenerweiterung und damit den Model-
lansatz der Genese eines Karstaquifers bereits
beschreibt. Im Anhang 6.2.1 wird die numeri-
sche Umsetzung detaillierter behandelt.

2.4 Verifizierung des Réhren-
moduls CoNDUIT

Die im vorigen Unterkapitel 2.3 vorgestellten
Stréomungsgesetze sind im Modul ConbpuIT
des Softwarepakets CAVE implementiert.

Das Programm CAVE setzt auf dem Pro-
grammcode von MobDFLOW (McDonald &
Harbaugh 1984) auf (sieche Abb. 2.3). Mob-
FLOW berechnet die Druckhhen des Fein-
kluftsystems und interagiert mit dem Modul
CoNDUIT, welches wiederum die Druckhshen
des Rohrensystems ermittelt.

Die Lésungsraten des Kalzits werden im Mo-
dul Cap1 (Cabonate Dissolution) berechnet.
Wahrend eines Zeitschritts in MopFLOW wird
dann aus der Massenbilanz des ausgetre-
tenden Kalzits die neuen Durchmesser der
Rohren festgelegt.

Das Warmemodul HEAT agiert unabhingig
von CADI. Es dient zur Berechnung des
Wirmetransports. Eine Interaktion zwischen
Wiérmetransport und Rohrenaufweitung ist
nicht vorgesehen. Da hier auch sehr verschie-
dene Zeitintervall beriicksichtigt werden er-
scheint dies auch nicht sinnvoll.

Fiir die Verifizierung des Strémungsmoduls
wurde das Programm STRO (STationdre
ROhrstrémung) von Horlacher (Horlacher

und Liidecke, 1992) verwendet. Das Pro- .:

gramm ist besonders geeignet, da es auf der-
selben Formel (Colebrook-White) fiir die Be-
rechnung des Reibungsbeiwertes basiert. Im
Gegensatz zum knotenorientierten Verfahren
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CADI | HEAT
CONDUIT
MODFLOW

Abbildung 2.3: Struktureller Aufbau von CAVE.

kin. Visk. Dichte [kg/m®]
1.787205*10° 999.8400
Abbruchkriterium | Kluftrauhigkeit [m)]
1010 0.002

Tabelle 2,1: In der Verifizierung verwendete geo-
metrische und hydraulische Parameter.

des Moduls CoNDUIT verwendet es das.si-
multane maschenorientierte Verfahren 2. Das
maschenorientierte Verfahren fafit mehrere
Rohren zu einer Masche zusammen und be-
rechnet in dieser Einheit von Ré6hren die
Durchfliisse und deren Differenzen.

Fiir die Verifizierung wurde in CAVE der Aus-
tauschkoeffizient und die Grundwasserneubil-
dung an den Knoten sowie die Aufweitung der
Rohren ausgeschaltet. Im Modul CoNDUIT
wird die kinematische Viskositdt und Dichte
des Wassers bei der eingegebenen Temperatur
berechnet (siehe Clemens, 1997). Beide Werte
werden im Programm STRO explizit eingege-
ben (siche Tab. 2.1). Ansonsten wurden kei-
ne weiteren Anderungen im Programm STRO
oder im Eingabefile vorgenommen.

Zunichst wird ein einfaches Rohrensy-

$Eine Masche ist dadurch gekennzeichnet, daf al-
ternative Durchflulwege von einem Knoten zu einem
anderen Knoten existieren (siehe hierzu Abb. 2.5).

KAPITEL 2. KARSTGENESE

stem, bestehend aus drei aneinandergereihten
Réhren, getestet (Abb. 2.4).

Der Durchmesser wird mit 0.5 m und ei-
nem Potentialunterschied von Knoten 1 zu
Knoten 4 von 5 m so gewdhlt, dafi im ge-
samten System turbulentes Strémen herrscht.
Die Kluftrauhigkeit betrégt in allen folgen-
den Simulationen, falls nicht anders erwihnt,
0.002 m. In beiden Rechnungen stimmen die
Druckhéhen bis auf einen Millimeter und die
Durchfliisse bis auf 10~® m3/s iiberein (siche
Tab. 2.6).

Um den laminaren Fall zu iiberpriifen, wird
der Durchmesser unter Beibehaltung aller
iibrigen Werte auf 0.005 m herabgesetzt. Da
fir die Berechnung des Reibungskoeffizien-
ten im Programm STRO immer iteriert wird,
treten 17 Iterationsschritte bei dessen Be-
rechnung auf. Im Programm CAVE wird die
Losung eines linearen Gleichungssystems be-
rechnet. Eine Iteration ist vom Konzept her
nicht notig. Auch in diesem Fall sind die Ab-
weichungen (vgl. Tab. 2.2) gering.

Maschen sind aufgrund der alternativen
Durchfliisse schwieriger zu berechnen und rea-
gieren sensibler als dendritische Systeme. Aus
diesem Grund wird fiir die weitere Verifizie-
rung das aus zwei Maschen bestehende Bei-
spiel 1 von Horlacher und Liidecke (1992,
S. 24) verwendet (siche Abb. 2.5). Auf ei-
ne zusétzliche Priifung anhand eines dendri-
tischen Systems wird verzichtet.

Da im Beispiel von Horlacher und Liidecke an
den Knoten 2 und 4 jeweils 100 /s entnom-
men werden, wird die Réhrenstruktur fiir Ca-
VE um jeweils eine zusitzliche R6hre an den
Knoten 2 und 4 ergéinzt. Die Endknoten die-
ser beiden R6hren werden mit Festpotentialen
versehen und durch Variation der Durchmes-
ser wird ein Abflufl von ca. 100 1/s eingestellt.
Dies gelingt auch bis auf eine Genauigkeit von
etwa 107° 1/s. ~

Bei beiden Programmen herrscht in allen
Rohren turbulentes Strémen. Die berechneten
Potentiale von CAVE und STRO weichen we-
niger als 0.04 m (0.2 % der Potentialdifferenz)
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Abbildung 2.4: Einfacher Rhrenstrang zur Ve-
rifikation von ConNDUIT. Die Linge der Rohren
(Strich) betrigt 100 m zwischen den einzelnen
Knoten (Kreise).

Abbildung 2.5: Vermaschtes Rohrensystem aus
Horlacher und Liidecke (1992).

Druckhghe [m]
Knoten CAVE STRO
1 20.0 20.0
2 18.333 18.333
3 16.667 16.667
4 15.0 15.0
— Q[
Rohre - CAVE - STRO
1 .0013804 .0013810
2 .0013804 .0013810
3 .0013804 .0013810

Abbildung 2.6: Einfaches Rohrensystem (Abb.
2.4) mit 0.5 m Durchmesser in allen Réhren und
einem Potentialunterschied von 5 m. Unter diesen
Bedingungen herrscht in allen Réhren turbulentes
Strémen.

voneinander ab (Tab. 2.3).

Diese Diskrepanz ist wie folgt zu erkldren:
Zwar wird sowohl fiir das Modul CoNDUIT als
auch fiir STRO die gleiche Strémungsformel
(Colebrook-White, Gl. 2.6, S. 7) verwendet,
aber das Modul CONDUIT benutzt ein knoten-
orientiertes Berechnungsverfaliren, wohinge-
gen STRO, wie bereits erwidhnt, maschen-
orientiert rechnet. Damit lassen sich obige
Differenzen erkldren. Auch die Durchfludif-
ferenz der einzelnen Riohren liegt in Relation
mit dem Gesamtdurchfluf (2.0 m3/s) unter
einem Prozent (siche Tab. 2.3).

Weiterhin wurden die Knotenbilanzen berech-
net und die Absolutbetrige der einzelnen ‘Bi-
lanzdifferenzen addiert. Wir erhalten:

Bilanzfehler [m3/s]
CAVE STRO
Bilanzfehler .013940 .000563

Das knotenorientierte Verfahren von CoN-
DUIT weist einen etwas hdheren Bilanzfehler
auf. Dieser ergibt sich durch die verschiede-
nen Abbruchkriterien. In dem Modul Con-
puIT wird das Abbruchkriterium aus den
Druckh8hen, im Programm STRO von Hor-
lacher (Horlacher & Liidecke 1992) hingegen

aus den sensitiveren Durchfluibilanzen an den -

einzelnen Knoten bestimmt. Das Modul Con-
DUIT benétigt jedoch im obigen Beispiel nur
4 Iterationen im Gegensatz zu 22 Iterationen
von STRO. Fiir die Simulation einer Karstge-
nese ist der Vorteil des Rechenzeitgewinns si-
cherlich giinstiger als eine minimale Verbesse-
rung der Durchflufibilanzen.

Im weiteren Fall wird die Entnahme an den
Knoten 2 und 4 im Beispiel von Horlacher

© (1992) abgestellt. Die beiden Rechnungen er-

gaben Durchflufidifferenzen unter 0.001 m3/s
(vgl. Tab. 2.4). Dies entspricht einem prozen-
tualen Fehler von unter 0.06 %.

Zur weiteren Uberpriifung des Strémungsmo-
duls CoNDUIT werden alle RShren auf 100 m
Lange und 0.5 m bzw. 0.05 m Durchmesser
gesetzt. Die berechneten Werte finden sich in
Tabelle 2.5 und 2.6.
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Druckhéhe [m)]

Druckhohe [m]

Knoten CAVE STRO Knoten CAVE STRO

1 20.0 20.0 1 99.560 99.560

2 18.333 18.333 2 95.216 95.216

3 16.666 16.666 3 81.409 81.410

4 15.0 15.0 4 97.458 97.458

5 89.812 89.813

Q /5] —Q /s

R8hre CAVE STRO Réhre CAVE STRO
-1 .0000014034 .0000014029 1 97350 .973925
2 .0000014034 .0000014029 2 97350 973925
‘ 3 .0000014034 .0000014029 3| .60066 .600938
? ' v 4 27937 .279498
: Tabelle 2.2: Einfaches Rohrensystem (Abb. 2.4) 5 27937 .279498
“ mit 0.005 m Durchmesser in allen Réhren und ei- 6 27937 279498
‘ nem Potentialunterschied von 5 m. In allen Réhren 8 1.8535 1.85436
herrscht laminares Stromen. 9 1.8535 1.85436

Tabelle 2.4: Druckhhen und Durchfliisse fiir das
vermaschte Rohrensystem (Abb. 2.5) ohne Ent-

nahme an den Knoten 2 und 4.

Druckhdhe [m]

Druckhdhe [r] Knoten CAVE STRO
Knoten CAVE STRO 1 90.90054 90.901
1 99.482 99.483 2 90.00000 90.000
2 94.461 94.494 3 89.09946 89.099
3 81.352 81.345 4 90.30018 90.300
4 95.906 95.911 5] 89.69982 89.700
5 88.974 88.960 6 100.0 100.0
6 100.0 100.0 7 . 80.0 80.0
7 80.0 80.0 ‘
Q[m°/s] Q [m®/s]
Roéhre CAVE STRO Rohre CAVE 'STRO
1 1.0482 1.0556 T 45048 450675
2 94828 .9556 2 45048 450675
3 60031 .6036 3 64182 642106
4 .36583 .3681 4 36583 365985
5 26583 ..2681 5 .36583 .365985
6 26583 2681 6 .36583 365985
‘ 8 2.0144 2.0273 8 1.4581 1.458766
; 9 1.8144 1.8273 9 1.4581 1.458766
| Tabelle 2.3: Vergleich der Durchflisse und  Tabelle 2.5: Vermaschtes System (Abb. 2.5) mit

Druckhshen fiir das vermaschte Rohrensystem

(Abb. 2.5) mit 0.1 m3/s. Entnahme an den Knoten

2 und 4.

100 m Rohrldngen und 0.5 m Durchmesser der
Rohren. In allen Réhren herrscht turbulentes

Stromen.
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Druckhéhen [m]

Knoten |- CAVE STRO
1] 90.90054 90.901
2 90.00000 90.000
3 89.09946 89.099
4 90.30018 90.300
5 89.69982 89.700

"6 100.0 100.0

7 80.0 80.0

Q [m®/s]

Réhre CAVE ‘ STRO
1 .001028 .001028
2 .001028 .001028
3 .001488 .001491
4 .000826 .000827
5 .000826 .000827
6 .000826 .000827
8 003344 .003346
9 .003344 .003346

Tabelle 2.6: Vermaschtes System (Abb. 2.5) mit
100 m Rohrldngen und 0.05 m Durchmesser der
Rohren. Es herrscht turbulentes Strémen im ge-
samten System.

Um rein laminares Strémen zu erzeugen, wird
der R6hrendurchmesser auf 0.01 m und der
DruckhShenunterschied zwischen Ein- und
AusfluB auf 2 m herabgesetzt. Auch- diese
Werte zeigen maximale Abweichungen der
Druckh8hen unter 10~2 m und Durchflufidif-
ferenzen unter 2 x 10~% m3/s (siehe Tabelle
2.7).

Systeme mit simultanem laminarem und tur-
bulentem Strémen sind in der Berechnung
aufgrund der unterschiedlichen Strémungsge-
setze besonders sensibel. Fiir diesen Fall wer-
den in der Berechnung die Rohren 4, 5 und
6 auf 0.01 m Durchmesser und alle {ibrigen
auf 0.1 m Durchmesser gesetzt. Die Potenti-
aldifferenz betrigt wie in den ersten Féllen
20 m (siehe Tab. 2.8). Auch in dieser Si-
mulationsanordnung weichen die Durchfliisse
weniger als 1 Prozent von einander ab. Die
Druckh8hen stimmten sogar auf den Millime-
ter iiberein.

BewuBt wird auf Stromungen nahe dem
Wechsel zwischen laminaren und turbulen-
ten Zustand (Reynoldszahl 2300) verzichtet.

13
Druckhdhen [m)]
Knoten CAVE STRO
1 99.214 99.214-
2 99.000 99.000
3 98.785 .98.786
4 99.071 99.071
5 98.928 98.928
6 100.0 100.0
7 +98.0 98.0
‘ Q [m°/s]
Rohre CAVE STRO
1 .28859E-05 .288767E-05
2 .28859E-05 .288767E-05
3 HTT18E-05 BT7355E-05
4 .19239E-05 .192533E-05
5 .19239E-05 .192533E-05
6 .19239E-05 .192533E-05
8 .10582E-04 .105865E-04
9 .10582E-04 .105865E-04

Tabelle 2.7: Vermaschtes System (Abb. 2.5) mit

. 0.01 m Durchmesser der RShren und geringer Po-

tentialdifferenz (2 m) zwischen Input und Qutput.
Es herrscht laminares Strémen im gesamten Sy-

stem.

Druckhéhen [m]
Knoten - CAVE STRO
1 91.515 . 91.515
2 90.000 90.000
3 88.485 88.485
4 90.505 90.505
-5 89.495 89.495
6 100.0 100.0
7 80.0 80.0
Q [m*/s]
Rohre CAVE STRO
1 .83864E-02 .839034E-02
2 .83864E-02 .839034E-02
3 .12027E-01 .120327E-01
4 .13602E-04 .136074E-04
5 .13602E-04 .136074E-04
6 .13602E-04 .136074E-04
8 .20427E-01 .204366E-01

Tabelle 2.8: Der Durchmesser der Réhren 4, 5
und 6 betrégt 0.01 m und fiir alle weiteren 0.1 m-
(Abb. 2.5). Die Potentialdifferenz zwischen Ein-
und Ausflul wurde auf 20 m gesetzt. Damit wur-
de sichergestellt, dal in den Rohren 4, 5 und 6 la-
minares und in allen iibrigen turbulentes Flieflen
herrscht.
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In diesem Bereich kommt es zu einem deut-
lich erkennbaren Sprung im Durchfluff. Um
ein Alternieren zwischen den Zustdnden tur-
bulent und laminar in CONDUIT zu vermei-
den, wird innerhalb eines Iterationszyklus nur
der Wechsel von laminarem zu turbulentem
FlieBen in dem einzelnen Rohrenelement zu-
gelassen. Fiir diesen Ubergangsbereich wur-
de das Programm STRO von Horlacher weder
entwickelt noch verwendet (pers. Mitteilung
Horlacher, 1996).

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zei-
gen eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
Modul CoNDUIT und dem Programm STRO.
Vorhandene leichte Differenzen sind auf die
verfahrensbedingten Unterschiede in den Pro-
grammen STRO und CAVE zuriickzufiihren.
Hierbei iteriert STRO, um den Reibungsko-
effizienten zu bestimmen. In CAVE kommt
es hingegen nur in der Lésung der nicht-
linearen Gleichungssysteme im turbulenten
Stromungszustand zu Iterationen.

Weitere Vergleiche, insbesondere mit dem Fi-
nite Elemente Programm RockrLow (Woll-
rath & Helmig, 1992), finden sich in Cle-
mens (1997). Die DurchfluBdifferenzen zwi-
schen CAVE und ROCKFLOW liegen unter 1.5

%.

2.5 Kalzitlosung in der R6hre

Der Transport der Kalziumionen innerhalb
der Réhre 148t sich durch die eindimensionale
partielle Differentialgleichung

dc 0% A
%Pty

Oc :
mit der Ca?t-Konzentration ¢ in der Rohre,
der Oberfliche A und Volumen V der Rohre,
der Dispersion D und der Kalziuml8sungsra-
te I’ beschreiben. Angaben zur Losungsrate
finden sich in den Arbeiten von Plummer &
Wigley (1976), Plummer et al. (1978), Palmer

(1984), Buhmann & Dreybrodt (1985a,b). Die
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Losungsrate 148t sich hierbei linear approxi-
mieren durch

F= aR(ceq - )" (2.23)

wobei die kinetische Ratenkonstante ap ei-
ne Funktion der Dichte des Wasserfilms, des
Fco,, der Fliebedingungen und der Tem-
peratur ist. In CAVE ist sie eine Interpolation
der von Buhmann und Dreybrodt (1985b) an-
gegeben Werte (siehe Clemens, 1997).

Fiir die Berechnung der Geichgewichtskonzen-
tration c., der gelsten Kalziumionen wird
weiterhin unterschieden, ob das thermody-
namische System offen oder geschlossen ge-
geniiber dem Kohlendioxid ist. Im offenen Sy-
stem gilt fiir pH-Werte unter 8 und iiber 6
(Dreybrodt, 1988)

KK Ky
27%{003 Yoozt

3
Ceq = Feo, ik (2.24)
mit dem Kohlendioxidpartialdruck Pgo, und
den HCO3- bzw. Ca?*T-Aktivititskoeffizien-
ten YHCO, b2W. Ypq2+. Letztere werden nach
der modifizierten Debye-Hiickel Gleichung be-
rechnet (Clemens, 1997). In einem geschlosse-
nen System gilt hingegen die Relation (Drey-
brodt, 1988)
—pi o Cea

Foos =Poo, ~ v ke %)
mit dem-initialen Partialdruck Pébz. Die Be-
rechnung der Koeffizienten K, K9, Ky und
Ko erfolgt nach der Tabelle 2.9.

Weitere Details, inbesondere die Umsetzung
in das Programm CAvVE, finden sich in
Clemens (1997) und Hiickinghaus et al.
(1998). Die Abfolge der Kalziumlosung im
Rohrensystem erfolgt mit dem Backtracking-
algorithmus MESHSEARCH. Eine detaillierte
Angabe hierzu findet sich im Anhang 6.2.3

.(Abb. 6.5).

2.6 Sensitivitéitsanalyse

In den folgenden Sensitivititsanalysen sol-
len die qualitativen und quantitativen Aspek-
te der EinfluBnahme auf die Kalklsung



Tabelle 2.9: Konstanten der Gleichgewichtskon-
zentration der Kalziumionen.

Ratenkonstanten
1. Ordnung:
laminar - 2.5%1075 [cm/s]
turbulent 5.0 % 10~° {cm/s]
4. Ordnung;: . 1.3+ 103 [cm!® mol~9)
weitere Paraméter
Ca“7-Konz. 0.02643621 [mol/cm?]
Gleichgew.konz. 2.0 % 1073 [mol /L]
Umschlag 1. zu 4. Ordnung 0.9 -
Temperatur 20.0 °C

Tabelle 2.10: Wihrend der Sensitivititsanalyse
konstant gehaltene Parameter.

verschiedener Parameter untersucht werden.
Hierfiir werden die verschiedenen Parameter
wie z. B. Austauschkoeffizient oder direk-
te Grundwasserneubildung im R&hrensystem
(direkte GWN) einzeln oder miteinander ge-
koppelt variiert und die verschiedenen Ergeb-
nisse miteinander verglichen.

Die im folgenden konstant gehaltenen Para-
meter finden sich in Tab. 2.10: Die Gleichge-
wichtskonzentration von Kalzium betrégt in
allen Simulationen 2 % 10~2 mol/L, die ki-
netische Ratenkonstante fiir die Kinetik er-
ster Ordnung fiir den laminaren Strémungs-
zustand betrigt 2.5 * 10~° cm/s und fiir tur-
bulentes Strémen 5 x 1075 cm/s. Fiir die Ki-
netik 4. Ordnung wird nicht zwischen turbu-
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log K = 108.3865— 6919.53/T |
| +0.01985076 T — 46.45154 logT no flow boundary
(1) +669365 T2 ;
log Ky = —356.3094— 0.06091964 T % ]
+21834.37/ T + 126.8339log T '
(1) ~1684915/ T 2 .
log Ky = —107.8871-0.03252849 T g :: o
‘ +5151.79/ T +38.9256110gT & § =
1) ~563713.9/ T? g " <
logKg = —171.9065—0.077993 T g ; g
(1) +2839.319/ T + 71.595 logT S o : 5
logKy = L7+107%/K; :
(2) s .
(1) Plummer & Busenberg (1982) LI
(2) Wissbrun et al. (1954) . 3 Quelle |
T  Temperatur in Kelvin s 0B 20 »

Festpotential (20 m)

Abbildung 2.7: Schematisches Modellgebiet der
Sensitivitdtsanalysen.

lenter und laminarer Strémung unterschieden.
Die Konstante der Losungsrate betrégt in bei-
den Fillen 1.3 % 10! cm'®/mol3. Erreicht das
Verhiltnis der Konzentration an Ca®*-Ionen
in der Losung zur Gleichgewichtskonzentrati-
on (c/ceq) den Wert 0.9, wechselt die Losungs-
kinetik von erster zu vierter Ordnung. Alle Si-
mulationen erfolgen bei 20.0 °C.

2.6.1 Modellgebiet

In den Sensitivititsanalysen wird ein aus
25 mal 27 quadratischen Zellen aufgebau-
tes Modellgebiet (siehe Abb. 2.7) verwen-
det. Die Kantenlénge der einzelnen Zellen be-
trigt 25 m. Drei Seiten werden von 'No-flow-
boundaries’ eingegrenzt und eine der kiirzeren
Seiten besitzt ein Festpotential (20 m). Von
ihr aus erstreckt sich ein Rohrenstrang be-
stehend aus 25 EinzelrShren, in der 13. Spal-
te des Modellgebietes. Das Ende einer Rhre
wird im weiteren als Knoten bezeichnet. Der
an das Festpotential gekoppelte unterstromi-
ge Endknoten des Rohrensystems wird im
weiteren auch als Quelle und der am ober-
stromigen Ende gelegene Knoten als Wasser-
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scheide bezeichnet. Die Quelle dieses Réhren-
systems ist ebenfalls auf ein Festpotential von
20 m gesetzt (sieche Abb. 2.7). Die hydrauli-
sche Leitfahigkeit des Feinkluftsystems wurde
auf 1.6 * 10™° m/s gesetzt, was im sinnvollen
Rahmen fiir Karstaquifere der Schwibischen
Alb liegt (Teutsch, 1988; Sauter 1992).

Die Dauer eines einzelnen Zeitschritts be-
tragt etwa 5 Jahre (1.6 * 10® Sekunden).
Diese Auflésung der Simulationszeit erweist
sich noch als fein genug, um 40.000 Jahre
in verniinftigen Rechenzeiten berechnen zu
kdnnen (8.000 Zeitschritte). Die Sensitivitits-
analysen der Zeitschritte belegen die sinnvolle
Wahl (siehe Tabelle 2.11). Wesentlich feinere
Zeitintervalle ergeben keine differenzierteren
Informationen.

Das Potential im Feinkluftsystem wird sowohl
durch rdumlich wie auch zeitlich gleichformi-
ge Neubildung des Grundwassers (GW) von
4.0%10~® m3/s pro Quadratmeter aufgebaut.

"Je nach Fragestellung wird ein Teil der Neu-

bildung direkt den Rohren als direkte GWN
zugefiihrt.

In den folgenden Simulationen kann GW auf
drei verschiedenen Wegen zu einem Knoten *
des Rohrensystems gelangen:

e Zufluf aus den angrenzenden Ré&hren
mit einer von der Losungsrate und
FlieBgeschwindigkeit abhingigen Ca2+
Ionenkonzentration.

o ZufluB aus dem Feinkluftsystem mit 90 %
der maximalen Ca?*-Sittigung. Dieser
Zufluf wird durch die Potentialdifferenz
zwischen RoShren- und Feinkluftsystem
gesteuert.

e Direkte GW-Neubildung in dén Knoten
des Roéhrensystems mit einer Ionenkon-
zentration Ca?t= 0.

“Unter Knoten verstehen wir die Enden der Ein—
zelrshren des Réhrensystems.

KAPITEL 2. KARSTGENESE
2.6.2 Zeitschrittanalyse

Die Berechnung der Kalziumlésungsrate und
auch die Aufweitung der Rohre erfolgt am
Ende eines Rechenzeitschrittes. Wihrend des
einzelnen Zeitschrittes &dndern sich weder
FlieBgeschwindigkeit noch chemische Para-
meter. Es herrschen stationdre Bedingungen
wahrend des einzelnen Zeitschrittes. Die Auf-
weitung wird sich folglich erst im n#chsten
Zeitschritt hydraulisch und auch chemisch
auswirken. Erhohte Aufweitung fiihrt zu
hoherer hydraulischer Wegsamkeit und im
einfachsten Fall zu hoherer Losung und da-
mit wiederum zu stidrkerer Aufweitung. Das
stark riickgekoppelte System hingt folglich
nicht nur vom Durchflu}, sondern auch von
den sich #ndernden chemischen Zustinden,
wie z. B. Ionenkonzentration, Losungskinetik
etc., ab (siche Abb. 2.8).

Da sich aber wé&hrend einer Simulation
die Verhiltnisse, insbesondere die Loslichkeit
durch Anderung der Losungskinetik, deutlich
verschieben konnen ist eine geeignete Zeit-
schrittdiskretisierung unerldflich. Zu kleine
Zeitschritte fiihren zu sehr hohen Rechen-
zeiten, wohingegen zu lange Zeitschritte die
tatsichliche Aufweitung nicht korrekt wieder-
geben.

In der Zeitschrittanalyse wird die Gesamtsi-
mulationszeit von 1.28 % 10'? Sekunden (ca.
40000 Jahre) in unterschiedlich lange Zeit-
schritte zerlegt. So wird z. B. fiir die Rechnung
’40000’ in Tabelle 2.11 nur ein Zeitschritt ein-
gegeben, wohingegen fiir die Rechnung mit
jahrlicher Zeitschrittlinge (Rechnung ’1’) der
Gesamtzeitraum in 40000 Zeitschritte unter-
teilt wird. In die R6hre wird iiber alle Knoten
0.1 Prozent der GW-Neubildung zu gleichen
Teilenh eingegeben. Der initiale Durchmesser
betrégt 0.05 m. Ansonsten werden die im vo-
rigen Abschnitt (siche Tabelle 2.10) festgeleg-
ten Parameter verwendet.

Unschwer 148t sich aus Tabelle 2.11 eine
sehr hohe und unrealistische Aufweitungsra-
te fiir die Simulationsldufe mit grofen Zeit-
schrittlingen erkennen. Durch die anfangs ge-
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Zeitschrittlinge (Jahre)

Koeffizient | 40000 | 10000 1000

100 10 5 ‘ 1

a=0 8,02157  2,21222 0,99514

0,96841 0,96683 0,96675 0,06667

o = 1.0E-7 | 4,5523 1,2564 | . 0,5711

0,5579 0,5573 .0,5573 0,5572

o = 1.0E-6 | 9,5088 2,6260 | 0,5898

0,5419 0,5642 0,5553 0,5627

Tabelle 2.11: Arithmetisches Mittel der Offnungsweiten in Meter fiir 0.1 % gleichverteilte GW-
Neubildung in der Rohre bei einer Simulationsperiode von 12.8 * 10'! Sekunden (40000 Jahre). Der
Austauschkoeffizient ist abhingig von der in den Austausch 1nvolv1erten Rohren und wéchst mit Zu-

nahme der Oﬁ'nungswelte (siehe Formel 2.27).

g
E
<
w.
1L
1.
L
a)
Zeit
&
=
H
=
< VI,
b)
Zeit
I. Zeitschritt:
a) Berechnung der Strémung .
2) Berechnung der Chemie stationir

3) Berechnung der Aufweitung

II. Zeitschritt:

1) Berechnung der Strémung .

2) Berechnung der Chemie stationdr
3) Berechnung der Aufweitung

Abbildung 2.8: Die Berechnung der Aufweitung
einer Rohre erfolgt innerhalb eines Zeitschrittes
unter stationiren Bedingungen. Durchflu und
Kalzitaustrag aus der Réhre sind aber stark ge-
koppelte Prozesse, die zeitabhéngig sind: Verfei-
nert man die Zeitschritte, wie im Fall b der Abbil-
dung dargestellt, dann kann durch die sich schnel-
ler aufweitende Rohre mehr Wasser flieflen. Ei-
ne hohere Losung an Kalziumionen ist die Folge.
Die grobere Zeitdiskretisierung (a) fiihrt hingegen
zu einem hoheren Réhrenwachstum als die feinere
Zeitdiskretisierung (b).

ringen Durchmesser kommt es in den ersten
Zeitschritten zu hohen Durchfluigeschwin-
digkeiten mit einer Losungskinetik 1. Ord-
nung. Sind die Zeitschritte grofl, wird ent-
sprechend viel Kalzium geldst. Wie in den
folgenden Abschnitten dargelegt, &ndern sich
diese Zustinde aber im Laufe der Simula-
tion. Selbst fiir Simulationen mit geringem
Austausch herrscht, bedingt durch die direk-
te GWN in den R8hren, noch in den ersten
Zeitschritten turbulentes Fliefen.

Die Schwankungen fiir die Simulationen mit
Zeitschrittlangen von 1 bis 10 Jahren sind in
Relation zur Gesamtaufweitung der Durch-
messer (0.5 m) fiir alle Simulationen als ge-
ring zu betrachten. Die Abweichungen liegen
in den Simulationen mit dem Auschtauschko-
effizienten 10~® m?/s unter 1.5 Prozent und
fiir die beiden iibrigen Simulationen unter 0.2
Prozent. :

Bis auf die Simulationen mit dem Austausch-
koeffizienten 10~® m?/s nehmen alle Off-
nungsweiten monoton mit Kiirzung der Zeit-
schrittlinge ab. Fiir die Simulationen mit dem
Austauschkoeffizienten 10~¢ m? /s tritt turbu-
lentes Strémen in isolierten. R6hrenelementen

- auf. Diese abrupt auftretenden Turbulenzen

sind im Algorithmus der Zustandsinderun-
gen innerhalb des Programms CONDUIT be-
griindet®.

®Innerhalb eines' Iterationszyklus des CoNDUIT-
Moduls ist nur ein Wechsel vom laminaren in den tur-
bulenten Zustand erlaubt. Der umgekehrte Wechsel
vom turbulenten in den laminaren Zustand ist dann
erst wieder im niichsten Zeitschritt moglich. Dadurch
werden unendliche Zustandswechsel, in denen das Sy-
stem keinen Endzustand findet, verhindert. '
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Um die Ergebnisse in den folgenden Sensiti-
vitdtsuntersuchungen vergleichen zu koénnen,
wird eine einheitliche Diskretisierung von 5
Jahren verwendet. Sie erméglicht die Berech-
nung von lingeren Zeiten (z. B. 40000 Jah-
ren) in einem rechenzeitlich vertretbaren Rah-
men. Konkreten Simulationen sollte jedoch
immer eine explizite Zeitschrittanalyse vor-
ausgehen, da unterschiedliche Randbedingun-
gen auch eine angepafite Zeitdiskretisierung
erfordern.

2.6.3 Kluftrauhigkeit

Unter der Kluftrauhigkeit verstehen wir ein
Ma8 fiir die Abweichung der wirklichen Rohr-
wand von einer ideal glatten Wand. Im la-
minaren Fall hingt der Widerstandsbeiwert
AR [-] nur vom Verh&ltnis der Z#higkeit zur
Trigheit ab. Fiir die turbulente Strémung
tritt die Kluftrauhigkeit & [m] jedoch als ad-
ditiver Term in der logarithmischen Funktion
auf (siehe Formel 2.6).

Um die Kluftrauhigkeit isoliert von anderen
moglichen Einfliissen zu untersuchen, wer-
den der Austausch zwischen Réhre und Fein-
kluftsystem sowie die direkte GWN ‘abge-
schaltet’. Der Durchflufi wird nur noch durch
die Potentialdifferenz (1 m) zwischen An-
fang und Ende des R8hrensystems bestimmt.
Durch die Wahl der Offnungsweite von 0.05
m herrscht bereits im ersten Zeitschritt tur-
bulentes Strémen. Die gesamte Simulations-
zeit, die wieder in 5-Jahresschritte unterteilt
wird, betrigt 1000 Jahre. Eine lingere Simu-
lationszeit ist nicht notig, da durch die hohen
Durchfluiraten bereits nach 1000 Jahren in-
folge der Kalzitlosung eine éffnungsweitge von
fast 2.5 m erreicht wird.

Fiir die Kluftrauhigkeiten 10~ m bis 10~ m
ist nur eine sehr geringe Aufweitungsdiffe-
renz (unter 4 mm) zu erkennen. Eine Zunah-
me der Offnungsweiten von rauhen zu glatten
Oberflichen war zu erwarten, da in-glatten
Rohren der Durchflul héher ist als in rauhen.
Mit einer Abweichung unter 0.2 Prozent der
Gesamtaufweitung kann fiir den Bereich von
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I * natiirliche Kluftwand
#quivalent

Sandktrner _l_

(OO OO

k Kluftrauhigkeit

I

Abbildung 2.9: Die natiirliche Rauheit von
Stromungswandungen 188t sich nicht unmittelbar
messen. Zur Charakterisierung der Rauheit wird
nach Nikuradse (1933) gleichférmiger Sand auf ei-
ne glatte Wandung aufgetragen. Der Durchmesser
der Sandkdrner ergibt dann die Kluftrauhigkeit k.

10~3 m bis 10~8 m nicht mehr von einem sen-
sitiven Parameter der Verkarstung gesprochen
werden.

Bei einer Rauhigkeit von 0.1 m ¢ zeigt sich ein
gewisser Einfluf}. Der prozentuale Unterschied
iber die gesamte Spannbreite der Rauhigkei-
ten liegt hier bei 7 Prozent. Dies iiberrascht
nicht sehr. Mit einer Kluftrauhigkeit von
0.1 m und einer Offnungsweite von 2.5 m so-
wie einer Fliefigeschwindigkeit von ca. 0.6 m/s
in der Simulation befindet man sich nach dem
Moody-Diagramm noch in der vollausgebilde-
ten Rauhigkeitsstromung. Bereits unter einer
Kluftrauhigkeit von 102 m wird jedoch der
ﬁbergan’gsbereich glatt-rauh erreicht (Becker,
1969).

2.6.4 Austauschkoeflizient

Der Wasseraustausch zwischen Feinkluft-
und Rohrensystem wird durch die Differenz
der Druckpotentiale bestimmt. Dieser wird
wihrend eines Zeitschritts als explizit zeit-
unabhéngig betrachtet und deshalb als quasi-
stationdr bezeichnet. Die quasistationire Aus-
tauschrate zwischeén den beiden Fliefisyste-

®Bei einer Initialéfinung von 0.05 m erscheint dies
nicht sehr sinnvoll. Jedoch ist der Wert im Rahmen des
Méglichen, sobald in der Simulation Durchmesser von
0.5 m erreicht werden, In das Verhéltnis k/d geht dann
auch die Sinuositit (RShrenwindungen) der Rohren
ein (Mohrlok 1996).
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Kluftrauhigkeit [m]

1.0E-1 1.0E-2 1.0E-3 1.0E-4

1.0E-5 1.0E-6 1.0E-7 1.0E-8

2.307452 | 2.445124 | 2.455904 | 2.457972

2.458596 | 2.458656 | 2.458676 | 2.458676

Tabelle 2.12: Arithmetisches Mittel der Offnungsweiten in Meter fiir 1 m Potentialunterschied der
Rohrenenden. Wihrend der Simulation wird der Durchflufl in der Réhre einzig durch den Potential-
unterschied bestimmt. Der Initialdurchmesser betriigt 0.05 m und die Simulationsperiode 3 2 * 1010
Sekunden (ca. 1000 Jahre) wird in Zeitschritten von 5 Jahren berechnet.

men wird durch die Formel
v=alh— b)) [m3/s] (2.26)

an jedem Knoten des Rohrensystems berech-
net. Hierbei sind h; und h, die jeweiligen Po-
tentiale des Rohren- bzw. Feinkluftsystems.

Im weiteren werden zwei verschiedene
Ansitze untersucht, wobei der erste von einem
nicht von der Manteloberfliche der Rohren
abhingigen Austauschkoeflizienten ausgeht.
Diesem Konzept liegt die Annahme zugrun-
de, daff den Zufluf inhibierende Randbedin-
gungen, wie z. B. eine fracture skin’, oder nur
wenige hydraulische Anschliisse an das Fein-
kluftsystem in der Nihe der Rohre existieren
(siehe Abb. 2.10 (a)).

Der zweite Ansatz behandelt den Austausch-
koeffizienten als Funktion der Mantelober-
flichen aller an den Knoten angrenzenden
Rohren (siehe 2.27). In diesem Fall wichst der
Austauschkoeffizient mit der Aufweitung der
Rohre. Als Berechnungsgrundlage des Aus-
tauschkoeffizienten dient jeweils nur die hal-
be Mantelfliche jeder an den Knoten gren-
zenden Rohre (siche Abb. 2.11). Die Rohre
erhilt durch die Aufweitung einen weiteren
bzw. giinstigeren Anschluf an das Feinkluft-
system. Zur Abkiirzung und leichteren Unter-
scheidung zum mantelflichenabhéngigen Aus-
tauschkoeffizienten wird im folgenden der
mantelflichenunabhingige auch als ’konstan-
ter Austausch’ bezeichnet.

Alle Untersuchungen erfolgen fiir die Koeffizi-
enten () 10~° m?/s, 107 m?/s, 10°7 m?/s
und 108 m?/s. Die untersuchten Werte wur-
den empirisch- ermittelt. Fiir hohere Aus-
tauschkoeffizienten brechen die Rechenldufe
aufgrund numerischer Probleme zu friih ab.

Kleinere Austauschkoeffizienten zeigen hinge-
gen keine wesentlich neuen Ergebnisse.

Die im Anhang (Kap. 6.1, S. 89) beigefiigten
Tabellen geben' einen gestrafften Uberblick
der Ergebnisse. Wéhrend einer Simulation er-
folgte die Datenausgabe nur alle hundert Zeit-
schritte. Nur die ersten 1000 Zeitschritte wer-
den alle 5 Jahre ausgegeben.

Austausch ohne direkte Grundwasser-
neubildung (GWN) und konstanten
Austauschkoeffizienten

In den Simulationen mit mantelflichenun-
abhingigen Austauschkoeffizienten wird der
Austauschkoeffizient o [m?/s] der Formel 2.26
als konstant angenommen. Er bleibt im Ge-
gensatz zu dem mantelflichenabhéngigen Ko-
effizienten wihrend der einzelnen Slmulatlon
unverdndert.

Der Zuflu8 in die Rohre erfolgt nur aus dem
Feinkluftsystem. Die Steuerung des Wasser-
austauschs zwischen Rohre und Feinkluft-
system erfolgt durch den konstanten Aus-
tauschkoeffizienten und den Potentialunter-
schied der beiden Systeme. Dieser Zutritt von
Wasser in die Rohre erfolgt mit 90 Prozent
der moglichen Ca?t-Gleichgewichtsséttigung.
In den Simulationen ist eine hohe Sensitivitat
der Réhrenaufweitung auf Anderungen des
Austauschkoeffizienten zu-erwarten. Weiter-
hin stellt sich die Frage nach der Auswirkung
der Grofle des Koeffizienten auf die Form der
Aufweitung.

Fiir Austauschkoeffizienten a von 1078 m?/s
oder 10~7 m?/s erhilt man eine vergleich-
bare Aufweitungsform. Beide unterscheiden
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Abbildung 2.10: Unterschiedliche Ausbildung
des Feinkluftsystems fiir a) mantelflichenun-
abhdngigen und b) mantelflichenabhéngigen Aus-
tauschkoeffizienten. Im letzteren Fall werden
durch die Aufweitung neue, mit dem Feinkluft-
system hydraulisch verbundene, Kliifte an das
Rohrensystem angeschlossen.

Knoten

\ \ \\
™~ in die Berechnung
involvierte Rohrenoberflichen

Abbildung 2.11: In die Berechnung des mantel-
flichenabhéngigen Austauschkoeffizienten ist je-
weils nur die Halfte der Mantelfliche (vgl. 2. 27)
der angrenzenden Roéhren involviert (grau).
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Ca2+ [molicem) )
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Abbildung 2.12: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit konstantem Austausch-
koeffizientem 10=% m?/s ohne GWN im Rohren-
system. ' ’
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Abbildung 2.13: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit konstantem Austausch-
koeffizientem 10~® m2/s ohne GWN im Rdhren-
system.

1,808E-06 T

1,805E-08 1
1,804E-08 T
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1,802E-08 + .
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Abbildung 2.14: Kongzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit konstantem Austausch-
koeffizienten 10~8 m?/s ohne GWN im R&hrensy-
stem. ‘

\
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sich nur durch die etwas gréflere Aufweitungs-
rate fiir den hoheren Austauschkoeffizienten.
Bei einem initialen RShrendurchmesser von
0.05 m herrscht wihrend der gesamten Simu-
lation laminares Stromen (siehe Tabelle 6.3
im Anhang). Diese Konstanz des Strémungs-
zustandes iiber di¢ RShrenelemente fiihrt zu
einer gleichméifigen Aufweitung (siche Abb.
2.15 u. 2.16).

Erh6éht man den Austauschkoeffizienten auf
107® m?/s (siehe Abb. 2.13), so bleibt der la-
minare Strémungszustand fiir die Réhren na-
he der Wasserscheide (25 - 21) erhalten. In den
weiteren R6hren in Richtung Quelle fliefit das
" Wasser hingegen turbulent. Rein turbulente
Verhéltnisse vom ersten Zeitschritt an herr-
schen fiir den gesamten Simulationslauf mit
dem Austauschkoeffizienten 10~° m?/s. Der
héhere Durchfluf} fithrt zu stirkerer Aufwei-
tung (Abb. 2.18).

Beginnt man die Simulationen mit 0.005 m
Durchmesser als Initialwert, so entwickeln
sich analoge Aufweitungsformen wie in den
Simulationen mit groferen Initialwerten der
Rohre. Unabhingig vom Austauschkoeffizien-
ten beginnt die Entwicklung mit laminarem
Fliefen, um dann teilweise oder vollstdndig
in den turbulenten Zustand iiberzugehen (sie-
he Tab. 6.2 im Anhang). Interessant ist der
Simulationslauf mit dem Austauschkoeffizi-
enten 10~7 m?/s. Nach anfangs laminarem
Stromen in allen Ro&hrenelementen schligt
der Stromungszustand nach 1200 Jahren in
den Rohrenelementen 1 und 2 in Turbulenzen
um. Sukzessiv kommt es dann zu turbulenten
Stréomen in den weiteren R6hrenelementen bis
hin zum Element 7. Nach 2700 Jahren beginnt
ein ’turn around’ und die turbulent durch-
stromten Elemente wechseln nacheinander in
den laminaren Zustand. Strémung weicht in
Richtung Quelle zuriick. Bereits nach 3700
Jahren herrscht im gesamten Rohrensystem
nur noch laminares Stromen.

Die Erklirung findet sich in der Trennung
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Abbildung 2.15: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 108 m?/s
ohne GWN im Roéhrensystem.
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Abbildung 2.16: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s
ohne GWN im Rohrensystem.
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Abbildung 2.17: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10-6 m?/s
ohne GWN im Réhrensystem.
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Abbildung 2.18: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~5 m?/s
ohne GWN im. Rohrensystem.

des laminaren vom turbulenten Strémungszu-
stand durch die Reynoldszahl Re. Sie spiegelt
das Verhiltnis zwischen Trégheits- und Zhig-
keitskriften wieder. Mit der Formel Re =
dv/v ist die Reynoldszahl abhingig von den in
der Simulation sich dndernden Durchmessers
und der in der Réhre herrschende Geschwin-
digkeit. Wichst der Durchmesser der Rohre,
bedingt durch L&sungsprozesse, erhdht sich
bei gleichem Druckpotential der Durchflufl
nach dem Gesetz von. Hagen-Poiseuille in der
4. Potenz (siehe Formel 2.5 S. 7). Turbulen-
tes Stromen setzt ein, wenn die Reynoldszahl
den Wert 2300 iiberschreitet. Weitet sich die
Rohre deutlich auf, fliefit aus dem Feinkluftsy-
stem ab einem bestimmten RShrendurchmes-
ser nicht mehr geniigend Wasser nach. In der
Folge fallt das Potential des Feinkluftsystems.
Der Zuflufl, der eine Funktion aus Druck-
differenz und Austauschkoeffizient ist (For-
mel 2.26), bleibt trotz gréfierem Durchmes-
ser konstant und die Strémungsgeschwindig-
keit sinkt. Turbulentes Strémen fillt darauf
in den laminaren Strémungszustand zuriick.

Da der ZufluB aus dem Feinkluftsystem
bereits eine 90-prozentige Kalziumséttigung
besitzt, herrscht in den in diesem Ab-
schnitt besprochenen Simulationen die lang-
same Losungkinetik 4. Ordnung. Es gilt der
einfache Grundsatz: Je hoher der Durchfluf
in der Rihre, desto mehr Kalzit wird geldst.
Der Durchflufl wird aber einzig durch den Zu-
fluf aus dem Feinkluftsystem bestimmt. So-
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mit reagiert die Aufweitung der Réhre auf
Anderungen des Austauschkoeffizienten hoch
sensitiv.

Die héheren Initialwerte von 0.05 m Durch-
messer fithren auch zu hSheren Aufweitungs-
raten der Rohren (vergleiche Tab. 6.2 Sei-
te 90 mit Tab. 6.3 Seite 90). Wihrend der
Simulationszeit von 40000 Jahren bleibt die
Differenz des gréfleren zum Kkleineren initia-
len Durchmesser der Réhrenelemente erhal-
ten. Im nichsten Abschnitt werden wir erken-
nen, dafl bei héherer Aufweitungsrate der In-
itialwert keinen wesentlichen Einfluf§ auf die
Endaufweitung und deren Form hat.

Mantelflaichenunabhéngiger Austausch
mit punktueller direkter GWN

Nach dem bisher nur die Koppelung des
Feinkluft- an das Rohrensystems betrachtet
wurde, wird jetzt der Zuflu durch Karst-
schlotten betrachtet. Er enthdlt durch seine
kurze Kontaktzeit zum umliegenden Gestein
nur wenig geloste Kalziumionen und wird in
den Simulationen gleich 0 gesetzt. Der Zuflu$
in das Rohrensystem wird im weiteren als di-
rekte Grundwasserneubildung bezeichnet. Er
erfolgt in diesem Abschnitt wihrend der Si-
mulationen in den Knoten 26 (siche Abb. 2.19
(a)) des Rohrensystems mit 0.1 bzw. 1.0 %
Neubildung. Von besonderem Interesse ist die
Sensitivitit der direkten GWN auf die Form
der Aufweitung.

Die direkte GWN besitzt ein hohes Losungs-
potential, da sie keine Kalziumionen enthlt
und fithrt dementsprechend zu einer starken
Aufweitung in den Réhren. Wie aber wirkt
sich der Austauschkoeffizient o auf die Auf-
weitung aus? Grofle Austauschkoeffizienten
filhrten im vorigen Abschnitt zu hohen Auf-
weitungen. Fiir die gekoppelten Prozesse der
direkten GWN, mit einem Zufluf aus dem
Feinkluftsystem, ist eine derart einfache Aus-
sage nicht mehr moglich,

Durch die direkte GWN in den Knoten 26
entsteht wihrend der Simulation eine koni-
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GW-Neubildung in der Rohre

Potential des Feinkluftsystems
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Abbildung 2.19: Schema der (a) punktuellen und
(b) gleichm&Bigen GW-Neubildung in der Rohre.
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Abbildung 2.20: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 1078 m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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sche Trichterform mit geringeren Offnungs-
weiten in Richtung Quelle (sieche Abb. 2.20,

- 2.21 und 2.22). Diese Grundform der Simula-

tionen mit punktueller GWN wird jedoch bei
Verwendung eines hohen Austauschkoeffizien-
ten von 10~° m?/s durchbrochen. In diesen
Simulationen herrscht in den nahe der Quelle
gelegenen Rohren iiber langere Zeitrdume (bis
33000 Jahre) turbulentes Strémen und eine
Losungskinetik erster Ordnung (vgl. Abb. 6.4
und Abb. 6.5). Dadurch entsteht eine konve-
xe Form mit h6chsten Aufweitungen an der
Quelle (vgl. Abb. 2.23).

In den Simulationen mit den Austausch-
koeffizienten 10~¢ m2/s, 10" m2/s und
10 m?/s stellt sich in den Simulati-
onsldufen spétestens nach 1000 Jahren lami-
nares Stromen ein (Aufweitungsformen sie-
he Abb. 2.24, Abb. 2.25 und Abb. 2.26).
Nur fiir den h&chsten Austauschkoeffizienten
10~ m?/s bleibt der turbulente Strémungs-
zustand lidnger erhalten (siehe Tab. 6.4). Dies
umso lénger, je langsamer sich die Rohren-
elemente aufweiten. So wird der laminare Zu-
stand im gesamten System bereits nach 5000
Jahren erreicht, wenn man 1.0 % Grund-
wasserneubildung dem Rohrensystem direkt
zufithrt (Tab. 6.5). Bei 0.1 % direkter GWN
herrscht hingegen noch nach 30000 Jahren
turbulentes Stromen im quellnahen Bereich
(siche Tab. 6.4). Durch die geringere GWN
wird die Rohre langsamer geweitet, so dafl der
Zeitpunkt an dem nicht mehr geniigend Was-
ser aus dem Feinkluftsystem heran gefiihrt
werden kann, erst spater als bei der Simulati-
on mit hherer GWN erreicht wird.

In den Simulationen kommt es nur am Anfang
bei kleinen RShrendurchmessern und hoher
GWN zu Strémungen aus dem Rohrensystem
in - das Feinkluftsystem. Folglich nimmt der
Durchfluf in Richtung Quelle kontinuierlich
zu. Ein sukzessives Fortschreiten des lamina-
ren Strémungszustandes in Richtung Quel-
le wird bei allen Simulationen beobachtet.
Durch den limitierten Zufluf sowohl aus dem
Feinkluftsystem (konstanter Austauschkoeffi-
zient) als auch durch die konstante GWN wird
der laminare Stréomungszustand in der gesam-
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ten RShre am Ende aller Simulationen er-
reicht.

Nur in den Simulationen mit dem hdchsten
Austauschkoeffizienten in Verbindung mit ge-
ringer GWN werden 90 % der maximalen
Ca?*-Sittigung in den nahe der Quelle gele-
genen Rohrenelement iiberschritten und die
Losungskinetik 1. Ordnung wechselt zur Ki-
netik 4, Ordnung. In allen iibrigen Simula-
tionsldufen herrscht die Losungskinetik 1.
Ordnung (siehe Tab. 6.4 u. 6.5).

Mit den Untersuchungen ohne direkte GWN
im Réhrensystem (Seite 19) gilt: Je hoher
der Austauschkoeffizient gewdhlt wurde, de-
sto gréBer ist die Réhrenaufweitung. Sowohl
héhere direkte Grundwasserneubildung, als
auch héherer Zuflufl aus dem Feinkluftsystem
fiihren in separierten Simulationen zu hdher-
en Aufweitungen. Kombiniert man jedoch bei-
de Zufliisse in den Simulationen, dann ver-
ringert der ZufluB aus dem Feinkluftsystem
mit seiner hohen Kalziumionenkonzentration
die Losungsrate im R6hrensystem. Fiir gerin-
ge Austauschkoeffizienten nimmt die Aufwei-
tung von der Simulation mit dem Koeffizien-
ten 10~% m?/s iiber die Simulation mit dem
Koeffizienten 10~7 m?2/s, bis zur Simulation
mit dem Koeffizienten 10~ m?/s sowohl an
der Quelle als auch im arithmetischen Mittel
zu (siehe Tabelle 6.4 u. 6.5). Fiir diese Fille
gilt: Je geringer der Zufluf aus dem Feinkluft-
system ist, desto mehr Losung findet statt.
In diesem Fall wird die Ldsungsrate von der
GWN im Rdhrensystem dominiert.

Erh6ht man den Zuflu$l aus dem Feinkluftsy-
stem durch Heraufsetzen des Austauschkoef-
fizienten auf 10™° m?/s, tritt der Anteil der
Kalzitldsung, der auf direkte GWN zuriick-
zufiihren ist, gegeniiber der Losung durch den
ZufluB aus dem Feinkluftsystem zuriick (vgl.
Abb. 2.27 u. 2.28). Das arithmetische Mit-
tel der Offnungsweite der Rohren fiir die Si-
mulation mit dem hé&chsten Austauschkoef-
fizienten (10=% m?/s) liegt bei 0.1 % direk-
ter GWN zwischen dem arithmetischen Mittel
der R6hren der Simulation mit den Koeffizi-
enten 10~7 m?/s und 10~® m?/s. Erhoht man
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Abbildung 2.21: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.22: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~ m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.23: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~% m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.24: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~¢ m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.25: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.26: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 108 m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26.
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die direkte GWN auf 1 %, liegt das arithmeti-
sche Mittel der Offnungsweite der Rohren fiir
den Austauschkoeffizienten 107° m?/s zwi-
schen der arithmetischen Mittel der Offnungs-
weiten derer mit den Koeffizienten 1076 m?/s
und 10~7 m?/s (siehe Tab. 6.5 u. Tab. 6.6).
Auch diese Beobachtung bestétigt die hem-
mende Wirkung des Feinkluftzuflusses auf die
Lésung, wenn direkte GWN in der Rohre exi-
stiert.

Eine weitere wichtige Fragestellung fiir die Si-
mulation von Karstsystemen ist der Einfluf§
der initialen Offnungsweite. D. h. mit welcher
Offnungsweite kann man bzw. soll man eine
Genesesimulation starten?

Uber lingere Zeitriume, wie z. B. die Simu-
lation von 40000 Jahren, zeigt sich nur noch
ein minimaler Unterschied in der Offnungs-
weite zwischen den initialen Werten 0.05 und
0.005 m (vergleiche die Tabellen 6.4 u. 6.5
mit 6.6 u. 6.7). Die Unterschiede liegen fiir
das arithmetische Mittel der Rohrendurch-
messet, Offnungsweite an der Quelle und der
Standardabweichung der Réhrendurchmesser
deutlich unter 3 mm, zum {iberwiegenden Teil
sogar unter 1 mm. Dies gilt sowohl fiir die
punktuelle wie auch fiir die im ndchsten Ab-
schnitt behandelte gleichmafig verteilte di-
rekte Grundwasserneubildung. Die minimale
Einflufinahme des Startdurchmessers auf die
Aufweitung unterscheidet sich jedoch deutlich
von den Simulationsergebnissen ohne GWN in

das Rohrensystem des vorigen Abschnitts.

Im Fall des kleineren Initialdurchmessers
wird bei quantitativ konstantem Zuflu} der
l6sungsagressiven direkten GWN im Anfangs-
stadium der Simulation weniger kalziumio-
nenreiches Wasser aus dem Feinkluftsystem in
die Rohre fliefisen. Die Losungsrate ist folglich
am Beginn der Simulation hoher als in der
Simulation mit groferen Initialdurchmesser.
Dadurch nimmt die Austragungsrate aus der
R6hre mit kleinerem Initialdurchmesser zu.

Der zweite und wesentlichere Grund fiir die
minimalen Abweichungen im Endstadium der
Simulationen trotz verschiedener Intialdurch-
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Abbildung 2:27: Konzentration der Kalzimionen
fiir die Simulation mit konstanten Austauschkoef-
fizienten 10~7 m2/s und 0.1 % direkter GWN im
Knoten 26.
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Abbildung 2.28: Konzentration der Kalziumio-
nen fiir die Simulation mit konstanten Austausch-

koeffizient 10~° m?/s und 0.1 % direkter GWN im
Knoten 26.
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Abbildung 2.29: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 107° m?2/s
und 0.1 % gleichmégBig verteilter direkter GWN.
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Massendifferenz

Initialstadium

Abbildung 2.30: Durch hohen Massenaustrag
nimmt die initiale Differenz der Offnungsweiten in
Relation zum Durchmesser ab.

messer, liegt in der Massendifferenz zwischen
den beiden Initialwerten der Rohrendurch-
messer. Auch wenn diese wihrend der Simu-
lation bestehen bleibt, so macht sie sich bei
grofleren Aufweitungen der R6hren immer we-
niger bemerkbar (siehe Schema in Abb. 2.30),
nimmt doch das Volumen mit dem Radius
quadratisch zu.

Mantelflichenunabhéngiger Austausch-

koeffizient mit gleichméfig verteilter di-
rekter GWN

In den folgenden Untersuchungen wird die di-
rekte GWN dem Réhrensystem gleichmifBig
verteilt zugefiihrt (siehe Abb. 2.19b). Hier-
durch soll die Auswirkung der Diskretisie-
rung des Rohrensystems und insbesondere der
Knoten auf Simulationen von realen Karstsy-
stemen untersucht werden.

Ein quantitativer Vergleich mit dem vori-
gen punktuellen Eintrag ist jedoch nur einge- -
schrinkt mdglich. An dem Knoten 1 (Quelle)
bleibt jegliche direkte GWN hydraulisch un-
wirksam. Unterschiedliche Aufweitungen sind
zu erwarten, da sich andere Potentiale im
Rohrensystem entwickeln. Sie fiilhren zu ei-
nem im Vergleich zur punktuellen direkten
GWN sehr verschiedenen Zustrom aus dem
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Feinkluftsystem. Durch die Zugabe der direk-
ten GWN in jeden Knoten kommt es zu einer,
von der punktuellen Zugabe sehr verschiede-
nen Verteilungen des Kalziumionenanteils in
den Réhren (vergleiche die Abb. 2.27 u. 2.28
mit den Abb. 2.32 u. 2.33).

Auch in den Simulationen mit gleichmiBig
verteilter direkter GWN ist der. Startdurch-
messer der Rohren fiir die Aufweitungsform
und Grofle der Aufweitung nicht relevant
(vgl. die Tabellen 6.10 mit 6.11 bzw. 6.8 mit
6.9). Dies gilt ungeachtet des prozentualen
Zuflusses der Grundwasserneubildung in das
Rohrensystem. Eine Beobachtung, die bereits
bei der punktuellen Zugabe gemacht wurde.

Je geringer der Austauschkoeffizient, desto ge-
ringere Sittigung an Kalziumionen liegt in
dem Rohrensystem vor (vgl. die Abb. 2.32
mit Abb. 2.33). Eine hohere Aufweitung der
Réhre (vgl. die Abb. 2.29 mit Abb. 2.31) an
der Quelle und auch im arithmetischen Mittel
der einzelnen Elemente ist die Folge. Ausnah-
me von dieser Regel bildet die Simulation mit
1 % direkter GWN und dem Austauschkoeffi-
zienten 10~% m?/s. In diesem Fall ist die Auf-
weitung der Rohre nach 40000 Jahren grofler
als die der Simulation mit dem Koeflizienten
10~® m?2/s. Betrachtet man die zeitliche Ent-
wicklung (siehe Tab. 6.8 S. 95 u. Tab. 6.9 S.
96), so herrscht hier ein lingeres turbulentes
Strémen mit einer Lésungskinetik erster Ord-
nung als bei den Simulationen mit kleineren
Austauschkoeffizienten. Hohere Losungsraten
sind die Folge. ‘

Langerfristiges turbulentes Stromen tritt nur
in dieser Simulation auf. Da der Zuflu in

das Rhrensystem durch die Leitfahigkeit des-

Fein-

kluftsystems limitiert ist, existiert abhéngig
von der direkten GWN eine f)ﬁ'nungsweite
bei der turbulentes Flieflen in den laminaren
Zustand umschligt. Fiir die Simulation mit
1 % direkter GWN in der Rohre ist diese Off-
nungsweite bereits nach 5000 Jahren erreicht.
Mit geringer direkter GWN wird dieser Punkt
nicht in allen Rhrenelementen erreicht. Die
Offnungsweiten der Simulationén mit 0.1 %
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Abbildung 2.31: Offnungsweiten der Simulation
mit konstantem Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s
und 0.1 % gleichmaBig verteilter direkter GWN.
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Abbildung 2.32: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit konstantem Austausch-
koeffizienten 107 m?/s und 0.1 % gleichma8ig
verteilter direkter GWN. ‘ _
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Abbildung 2.33: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit konstantem Austausch-
koeffizienten 10~% m?/s und 0.1 % gleichmaBig
verteilter direkter GWN. :
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GWN in dem Rbohrensystem bleiben jedoch
deutlich hinter den Weiten der Simulationen
mit 1 % GWN zuriick (vgl. Tab. 6.10 mit Tab.
6.8).

Zusammenfassung

Fiir punktuelle und gleichmiBig verteilte di-
rekte GWN ist das Initialstadium in der Si-
mulation nicht relevant, wenn das Réhrensy-
stem nur geniigend aufgeweitet wird. Existiert
keine GWN in der Rohre, dann 148t sich auch
noch nach einer Simulationsdauer von 40000
Jahren der unterschiedliche Startdurchmesser
erkennen. In Netzwerken mit in der Aufwei-
tung konkurrierenden Rohren gilt dies jedoch
nicht. Hier dominieren die R6hren mit h&her-
en Initialwerten in der hydraulischen Entwick-
lung (siehe Kap. 2.7).

Eine allgemeingiiltige Aussage zum Vergleich
zwischen punktuellem und gleichméafligem
Eintrag von direkter GWN ist schwierig. Der
Gesamtaustrag im Rohrensystem ist fiir Si-
mulationen mit punktueller GWN in allen un-
tersuchten Fallen hoher als bei gleichmifBig
verteilter GWN. Ausgenommen von dieser
Beobachtung sind die Aufweitungen im Quell-
bereich bei Simulationen mit geringer direkter
GWN. Wie erwartet ist hier die Aufweitung
fiir eine gleichm#Bige Verteilung am hochsten,
da das Losungspotential bei punktuellem Zu-
fluB in Richtung Quelle schnell abnimmt (sie-
he Abb. 2.27, 2.28, 2.32 u. 2.33).

Fiir beide Zugaben der direkten GWN ist der
Gesamtaustrag durch Lésung umso héher, je
weniger Zuflul aus dem Feinkluftsystem exi-
stiert. Der zu 90 % gesittigte Zuflufl aus dem
Feinkluftsystem setzt das Gesamtldsungspo-
tential deutlich herab. Eine Ausnahme bildet
die Simulation mit dem h&chsten untersuch-
ten Austauschkoeffizienten. Durch den hohen
Anteil von Wasser aus dem Feinkluftsystem
wird hier zwar das Ldsungspotential herab-
gesetzt, gleichfalls aber auch der Durchfiuff
erhdht. Die Losungsrate ist fiir die in dieser Si-
mulation herrschende Losungskinetik 4. Ord-
nung gering, aber die Quantitdt des Durch-
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flusses fithrt zu einer kiirzeren Aufenthaltszeit
des Wassers in der R6hre und damit zu einer
hoheren Losung.

Am Anfang strémt das Wasser in den Réhren
nahe der Quelle, bei héherer direkter GWN
auch im gesamten R&hrensystem, turbulent.
Im Verlauf der Aufweitung geht sie in den la-
minaren Zustand iiber.

Die Entwicklung eines Karstsystems kann mit
der fortschreitenden Aufweitung des Rohren-
systems zu einer stirkeren Koppelung an das
Feinkluftsystem fiihren. Dieser Fall wird in
den folgenden Abschnitten durch den man-
telflichenabhingigen Austauschkoeffizienten
untersucht.

Mantelflichenabhéingiger Austauschko-
effizient

Wie bereits erwdhnt, liegt dem mantel-
flichenabhidngigen Austausch der Gedanke zu
grunde, dafl die Aufweitung der Karstréhre
weitere Kliifte des Feinkluftsystems in den
Austauschproze einbezieht. Dies ist in stark
gekliifteten Kalken vorstellbar. Ob eine ge-
ringe Aufweitung in massigen Kalken zusitz-
liche hydraulisch wirksame Kliifte erschliefit,
bleibt jedoch fraglich. Denkbar ist aber auch
im Zuge des Kalzitaustrags eine Aufweitung
des Feinkluftsystems, welches ebenso wie das
Rohrensystem den Losungsprozessen unter-
liegt. Hierdurch kann sich die hydraulische
Wegsambkeit ebenfalls erhthen.

Der Koeffizient o [m?/s] fiir mantel-
flachenabhingigen Austausch berechnet sich
nach der Formel

o = krdl (2.27)

mit dem Durchmesser d [m], der Linge ! [m]
der in den Austausch involvierten Réhre, so-
wie einem Parameter &k [1/s]. Letzterer wird
etwa in der Grofenordnung der Durchlissig-
keit des Feinkluftsystems liegen (Lang 1995).

Nach Gleichung 2.27 wichst der Austausch-
koeffizient proportional zum Durchmesser der
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Rohre. D. h. an Stellen grofler Aufweitungen
kann ein besonders hoher Austausch zwischen
dem Rohrensystem und dem Feinkluftsystem
erfolgen. Der Austausch und seine Fliefirich-
tung sind hierbei abhingig von den jeweili-
gen . Potentialunterschieden der beiden Fliefl-
systeme (Formel 2.26). Ein potentiell erhohter
ZufluB mufl aber aufgrund der hohen Sitti-
gung an Kalziumionen des aus dem Feinkluft-
system stammenden Wassers nicht unbedingt
zu erhShter Losung in der Rohre fiihren. Ho-
he Austauschterme fithren in Verbindung mit
direkter GWN eher zu einer Verringerung der
Aufweitungen. Dies wurde bereits fiir ‘man-
telfldichenunabhingige Austauschkoeffizienten
diskutiert.

Um den mantelflichenabhingigen mit dem
konstanten Austauschkoeffizienten verglei-
chen zu koénnen, wird ersterer entsprechend
dem Initialdurchmesser der R&hre berech-
net. Danach sind die Austauschkoeffizien-
ten fiir den konstanten und den mantel-
flichenabhingigen Austausch im ersten Zeit-
schritt gleich gro8. Ist z. B. der Austauschko-
effizient fiir konstanten Austausch mit 1076
m?/s angegeben, betrigt der Eingabewert
fiir den mantelflichenabhingigen Koeffizien-
ten k = 0.12732 » 106 (bei 0.05 m Initial-
durchmesser und 100 m Réhrenldnge). Dieser

Wert k& berechnet sich nach der Formel 2.27

wie folgt:

106
k= — (2.28)

Damit 1a8t sich die Entwicklung der Simu-
lationen mit mantelflichenabhéngigen und
mantelunabhéngigen Austauschkoeflizienten
vergleichen, da beide Koeflizienten fiir den
ersten Zeitschritt bis auf numerische Un-
genauigkeiten &dquivalent sind. Weitet sich
die Rohre, dann nimmt jedoch der mantel-
flichenabhiéingige gegeniiber dem konstanten
Austauschkoeffizienten entsprechend der Auf-
weitung zu.

Punktuelle Grundwasserneubildung

Wie fiir die Simulationen mit konstantem
Austauschkoeffizienten wird nur in den Kno-
ten 26 0.1 bzw. 1.0 Prozent der GW-
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Neubildung eingegeben (sieche Abb. 2.19).

In allen iibrigen Knoten erfolgt keine Neu-
bildung. Aufgrund geringer Ca?*-Sittigung
kommt es zur verstirkten L6sung in den
an den Knoten 26 gelegenen oberen Réhren
(Abb. 2.39 u. 2.40).

Geringe Grundwasserneubildung im
Rohrensystem '
Auch hier gilt der bereits bei konstanten
Austauschkoeffizienten beobachtete Sachver-
halt: Je geringer der Zuflufl aus dem Fein-
kluftsystem, desto grofier ist die Aufweitung
(Abb. 2.34). Ausnahmen bilden die Simula-
tionen mit dem initialen Austauschkoeffizi-
enten 107® m?/s und 10~° m?/s. Hier tritt
turbulentes Flieflen mit entsprechend héher-
en Losungsraten in den Simulationen auf (sie-
he Tab. 6.16 S. 103 u. Tab. 6.17 S. 104).
Wiéhrend der iibrigen Simulationen (kein Aus-
tausch, 1078 m?/s u. 1077 m?/s) herrscht
fast iiber die gesamte Simulationszeit der la-
minare Strémungszustand. Es bildet sich ei-
ne trichterférmige Aufweitung des Rohrensy-
stems (Abb. 2.35 u. 2.36) mit zunehmender
Offnung in Richtung Knoten 26. Hhere Aus-
tauschkoeffizienten fiihren zu einem hoheren
ZufluB in das Rohrensystem und damit zu ei-
ner turbulenten Strémung. Hierbei bleibt die
Kalziumionenkonzentration in der Réhre un-
ter 90 Prozent der Sattigung. Folglich herrscht
eine Losungskinetik 1. Ordnung. Dies gilt al-
lerdings nicht fiir den gesamten Zeitraum. So
kommt es im Falle des initialen Austausch-
koeffizienten 10~® m2/s bereits in den er-
sten Jahren in den nahe der Wasserscheide
liegenden Rohren zum laminaren Strdémen.
Im Laufe der Simulation wandert die lami-
nare ’Strdmungsfront’ in Richtung Quelle, so
da nach etwa 10000 Jahren nur noch in
dem zur Quelle gerichteten Bereich turbulen-
tes Stromen herrscht. Durch den hohen Zu-
fluf aus dem Feinkluftsystem hat sich der
Kalziumionenanteil so stark erhoht, daf iiber
90 Prozent Sittigung erreicht wird und nur
noch die Losungskinetik 4. Ordnung herrscht
(Abb. 2.37). :

In der Simulation mit dem hochsten Aus-
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Abbildung 2.34: Arithmetisches Mittel der Rohrendurchmesser in der zeitlichen Entwicklung bei 0.1 %
der Grundwassserneubildung im Knoten 26 fiir mantelflichenabhéngige Austauschkoeffizienten. Die an-
gegebenen Werte an den Kurven sind die initialen Koeflizienten.
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Abbildung- 2.41: Arithmetisches Mittel der Rohrendurchmesser in der zeitlichen Entwicklung der Si-
mulationen mit hoher punktueller direkter GW-Neubildung mit mantelflichenabhéngigem Austausch-
koeflizienten. In der Abbildung sind die initialen Austauschkoeffizienten der Kurven angegeben.
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Abbildung 2.35: Entwicklung der Rohrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhangi-

gem initialen Austauschkoeffizienten 10-8 m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.36: Entwicklung der Réhrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhéngi-

gem initialen Austauschkoeffizienten 10~7 mz/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.37: Entwicklung der Rohrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhingi-

gem initialen Austauschkoeffizienten 1076 m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.38: Entwicklung der R&hren-
aufweitung fiir die Simulationen mit mantel-
flichenabhéngigem initialen Austauschkoeffizien-
ten 10~5 m?/s und 0.1 % direkter GWN im Kno-
ten 26.
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Abbildung 2.39: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit mantelflichenabhéngi-

gem initialen Austauschkoeffizienten 10~% m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.40: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit mantelflichenabhingi-

gem initialen Austauschkoeffizienten 10~% m?/s
und 0.1 % direkter GWN im Knoten 26.
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tauschkoeffizienten 10~° m?/s erstreckt sich
die Losungskinetik 4. Ordnung noch weiter
in Richtung der Wasserscheide. Nur in den
ersten fiinf unterstromigen R6hren des Kno-
ten 26 herrscht die Losungskinetik erster Ord-
nung, die zu deutlich erhohter Aufweitung
fiihrt (siche Abb. 2.38). Diese hohe Losungs-
rate in Rohre 21 fiihrt, verbunden mit dem
hohen Austauschkoeffizienten, zu einer hohen
Kalziumséttigung der unterstromigen R6hren
(siche Abb. 2.39). In diesen herrscht dann
nur noch die langsame Losungskinetik 4. Ord-
nung. Durch die gekoppelten Prozesse - die
hohe Losungsrate verbunden mit einem ho-
hem Zufluf} aus dem Feinkluftsystem - ’ver-
harrt’ die erh6hte Aufweitung iiber lange Zei-
ten an einer Stelle (sieche Abb. 2.38).

Hohe direkte GWN im Réhrensystem
In den Knoten 26 wird 1 % der GW-Neu-
bildung eingegeben. Wie fiir die gleichférmig
verteilte direkten GW-Neubildung (s. u.)
konvergiert das Iterationsverfahren bei 1-
prozentiger Zugabe der GW-Neubildung in
das Rohrensystem ohne moglichen Austausch
zwischen den beiden Systemen nicht mehr.
Ansonsten gelten alle Beobachtungen wie fiir
die geringe Grundwasserneubildung. Durch
den erhShten Anteil an direkter GWN ver-
schiebt sich jedoch die ’Sattigungsfront’, d. h.
die Front mit iiber 90 prozentiger Kalziumio-
nensittigung, in Richtung Quelle (vergl. Abb.
2.39 mit Abb. 2.46). Dies wirkt sich auf die
Aufweitungsformen aus (vergleiche Abb. 2.38
mit Abb. 2.42 und Abb. 2.37 mit Abb. 2.43).

Fiir iiberwiegend laminar durchflossene Sy-
steme (Austauschkoeflizienten 10~% und 10~7
m?/s) #ndert sich die Form gegeniiber der
geringen GWN nicht (siehe Abb. 2.45 wu.
Abb. 2.44). Hier herrscht nach kurzzeitigem
turbulenten Strémen nur noch ein lamina-
rer Flu} mit der Losungskinetik 1. Ordnung
im Rohrensystem (siehe Tab. 6.18 und Tab.
6.19). Im Falle hoheren Austauschkoeffizien-
ten verschiebt sich die 90-prozentige Satti-
gung in Richtung Wasserscheide und mit ihr
die typische punktuelle Aufweitung (vgl. Abb.
2.37 u. 2.38). Ganz dhnliche Formen wie im
vorigen Abschnitt entstehen (siehe Abb. 2.43)
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Abbildung 2.42: Entwicklung der Réhrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhingi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~% m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.43: Entwicklung der RShrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelfiichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~% m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26,
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Abbildung 2.44: Entwicklung der RShrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26. ,
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Abbildung 2.45: Entwicklung der Réhrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhingi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~8 m?/s
" und 1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.46: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit mantelflichenabhingi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~5 m?/s
und 1 % direkter GWN im Knoten 26.
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Abbildung 2.47: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit mantelﬁz'ichgnabhingi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10% m?/s

und 0.1 % gleichmé8ig verteilter direkter GWN.
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u. Abb. 2.42.

GleichmiBig verteilte Grundwasserneu-
bildung

Fiir die folgenden Analysen wurde 0.1 bzw.
1.0 Prozent der GW-Neubildung direkt dem
Rohrensystem zugefithrt. Die Verteilung. er-
folgt gleichma8ig iiber alle Knoten (siche Abb.
2.19 b).

Geringe GWN im Rohrensystem

Die zeitliche Entwicklung des arithmetischen
Mittels der Offnungsweiten in den Simulatio-
nen (Abb. 2.48) zeigt umso gréfere Aufwei-
tungen, je geringer der initiale Austauschko-
effizient gewadhlt wird, d. h. je weniger Zuflufl
in das Rohrensystem aus dem Feinkluftsy-
stem erfolgt. Durchbrochen wird dieser Trend
durch die Simulationen mit dem initialen Aus-
tauschkoeffizienten & = 1076 m? /s (siehe auch
Tabelle 6.12). Sie liegt bis zum Ende der Si-
mulation (40000 Jahre) oberhalb der Simu-
lationskurve des initialen Koeffizienten k& =
10~7 m?%/s.

Die Erkldrung fiir diese Beobachtung findet
sich in dem sich iiber die gesamte Simula-
tion erstreckenden laminaren Strémungszu-
stand fiir die initialen Austauschkoeffizienten
1077 m?/s, 1078 m2/s und 0 m?/s. Fiir den
initialen Austauschkoeffizienten 1076 m?/s
kommt es im zur Quelle gerichteten Bereich zu
turbulentem Strémen mit hoherer Losungs-
rate wéhrend der ersten 1000 Jahre der Si-
mulation (siehe Tab. 6.12). Im Laufe 'der
Zeit wechselt die Losungskinetik im turbu-
lent durchstrémten Bereich von der Kinetik 1.
zur Kinetik 4. Ordnung. Dieser Trend beginnt
in den der Quelle fernsten Rohrenelementen
und setzt sich dann mit der Simulationszeit
in Richtung Quelle fort. Nach 1500.Jahren
herrscht in allen turbulent durchstrémten Ele-
menten die Kinetik 4. Ordnung. Der geringe-
re initiale Austauschkoeffizient (10~7 m?/s)
fiihrt zwar zu niedrigeren Durchflufiraten
mit laminarem Strémen, jedoch herrscht die
schneller Lésungskinetik 1. Ordnung iiber den
gesamten Simulationszeitraum. Der Lésungs-
vorsprung fiir den Koeffizienten 106 m?/s ge-
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Abbildung 2.48: Arithmetisches Mittel der Rohrendurchmesser in der zeitlichen Entwicklung der Si-
mulation mit gleichmiflig verteilter geringer direkter GW-Neubildung mit mantelflichenabhingigem
Austauschkoeffizienten. Die angegebenen Werte an den Kurven sind die initialen Koeffizienten.

geniiber dem kleineren initialen Austauschko-
effizienten 107 m?/s verliert sich.

Ein #hnliches Phdnomen zeigt sich fiir die
Simulation mit dem grofiten initialen Aus-
tauschkoeffizienten (10~° m?/s). Hier herrscht
bei turbulentem Flieflen eine L&sungskine-
tik 1. Ordnung, die bereits nach 25 Jah-
ren in die langsamere Losungskinetik 4. Ord-
nung umschligt. Die anfangs héheren Off-
nungsweiten fallen daher gegeniiber der Si-
mulation mit dem initialen Austauschkoeffi-
zienten 10~7 m?/s zuriick, obwohl fiir letz-
teren wahrend der gesamten Simulation nur
laminares Strémen, aber mit der schnelleren
Losungskinetik 1. Ordnung herrscht.

Die Form der Aufweitungen 148t sich in drei
Klassen gliedern. Fiir die Simulationsldufe mit
den drei kleinsten initialen Austauschkoeffizi-
enten (10~7 m?/s, 1078 m?/s, 0 m?/s) zeigt
sich eine gleichméfige Aufweitung mit leicht
konischer Zunahme in Richtung Quelle (sie-
he Abb. 2.49). Diese drei Simulationen zei-
gen eine dhnliche Entwicklung der Rohren-

aufweitungen, da wéhrend der gesamten Si-
mulation nur laminares Fliefen herrscht. An
der Endr6hre 25 bildet sich eine hdhere Auf-
weitung, da an dieser Stelle nur Zuflu$ aus
dem Feinkluftsystem und direkte GWN in
der Rohre existiert. Es kommt jedoch nicht
zu einem ZufluB aus benachbarten Réhren.
Folglich strémt Wasser mit deutlich geringe-
rer Kalzium-Sdttigung und damit hoherem
Losungspotential in diese Rohre als in allen
unterstromigen Elementen.

Erhoht man den initialen Austauschkoeffizi-
enten auf 10~¢ m?/s, entsteht in der Simu-
lation nahe der Mitte des R6hrensystems ei-
ne verstirkte Aufweitung (Abb. 2.51). Im zur
Wasserscheide gerichteten Bereich ist die Auf-
weitung der Ro6hren deutlich hdher als im
quellfernen Bereich. Diese 148t sich wie fiir
die punktuelle direkte GWN im R&hrensy-
stem durch zwei Prozesse erkliren: Im ober-
stromigen Bereich herrscht zwar nur lami-
nares Strémen mit geringeren Durchflufra-
ten als in dem zur Quelle gewandten Be-
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Abbildung 2.49: Entwicklung der Rohrenaufwei-
tung der Simulation mit mantelfiichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~8 m?/s
und 1.0 % gleichmiBig verteilter direkter GW-
Neubildung,. -
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Abbildung 2.50: Konzentration der Kalziumio-
nen in der Simulation mit mantelflichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~% m?/s
und 0.1 % gleichmiBig verteilter direkter GWN.
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Abbildung 2.51: Entwicklung der Rohrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelfiichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~° m?/s
und 0.1 % gleichmiBig verteilter GW-Neubildung
im Roéhrensystem.
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reich. Dafiir stellt sich nach der 11. R&hre

in Richtung Quelle die Kinetik 4. Ordnung -

ein, welche in der Losung deutlich langsa-
mer als die Kinetik 1. Ordnung fiir den lami-
nar durchflossenen oberstromigen Bereich ist.
Die verstdrkte Aufweitung im mittleren Be-
reich des Rohrensystems entsteht durch die
Kombination von turbulentem Durchflufl ge-
koppelt mit der Lésungskinetik 1. Ordnung
(siche Tab. 6.12). Durch den an die Aufwei-
tung gekoppelten Austauschkoeffizienten tritt
verstdrkt Wasser aus dem Feinkluftsystem.
Dieses fiihrt jedoch bereits einen hohen Kalzi-
umionenanteil mit sich (siche Abb. 2.50). Fern
des verstirkten Zuflusses in Richtung Wasser-
scheide kommt es zu einer erhhten Aufwei-
tung, so daB die Losungskinetik in die lang-
samere Kinetik der 4. Ordnung umschaltet,
wahrend die R6hrenaufweitung im quellnahen
Bereich gegeniiber den oberstromigen Réhren
zuriickbleibt.

Wird der Koeffizient nochmals um eine Zeh-
nerpotenz auf 107° m?/s erhsht, wird die
Ro6hrenentwicklung im wesentlichen durch
den ZufluB aus dem Feinkluftsystem domi-
niert. Der Einfluf8 der direkten Grundwasser-
neubildung auf die Aufweitung der R6hre tritt
gegeniiber dem des Zuflusses aus dem Fein-
kluftsystem zuriick. Durch den hohen initialen
Austauschkoeffizienten flieit geniigend Was-
ser aus dem Feinkluftsystem in die RG6hre, so
daf} die Strémung wihrend der gesamten Si-
mulation in turbulentem Zustand verbleibt.
Nur in den ersten 20 Jahre der Simulation
herrscht in den Rohren eine Losungskinetik
1. Ordnung. Sie wechselt dann recht plstzlich
zur Kinetik 4. Ordnung innerhalb der gesam-
ten Rohre (siehe Tab. 6.12). Eine in Rich-
tung Quelle kontinuierlich zunehmende Auf-
weitung ist die Konsequenz (siehe Abb. 2.52).

Hohe direkte Grundwasserneubildung
im Roéhrensystem

Aufler dem hoheren Anteil der GWN von 1
Prozent im Rohrensystem gelten die gleichen
Randbedingungen wie im vorigen Abschnitt.
Unterbindet man den Austausch (o = 0
m?/s), dann ist keine Konvergenz des Rohren-
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Abbildung 2.52: Entwicklung der Réhrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~° m?/s
und 0.1 % gleichméBig verteilter GW-Neubildung
im R&hrensystem.
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Abbildung 2.53: Entwicklung der Rohrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhéngi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s
und 1 Prozent gleichmissig verteilter direkter
GW-Neubildung im Rohrensystem.
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Abbildung 2.54: Entwicklung der Réhrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhingi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~¢ m?/s

und 1 Prozent gleichméfig verteilter direkter
GWN.
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moduls mehr méglich”. Weitere numerische
Probleme entstehen fiir den grofiten Aus-
tausch (107 m?/s). In der Simulation fal-
len bereits nach 3300 Jahren die Zellen 12-
17 der Matrix trocken und bleiben wihrend
der gesamten weiteren Simulation® in die-
sem Zustand. Hier wichst bei erreichten Off-
nungsweiten von 2.5 m der R6hre der man-
telflichenabhingige Austausch entsprechend
schnell. Da die Leitfihigkeit des Feinkluft-
systems mit 1.6 * 1075 m/s ein hohes
Nachstrémen verhindert, fallen die einzel-
nen MoDFLOW-Zellen trocken. Die Aufwei-
tung des Rohrensystems zeigt aufgrund dieses
Defektes eine unrealistische Aufweitungsform
(Abb. 2.55) in Form einer Eindellung,.

Wie in den vorigen Simulationen gilt auch
hier die allgemeine Regel: Je grofer der initia-
le Austauschkoeffizient, desto kleiner die Auf-
weitung. Dies 148t sich sehr gut am arithme-
tischen Mittel der Rohrendurchmesser erken-
nen (Abb. 2.56). Aquivalent zur Situation mit
0.1 prozentiger GWN herrscht - bis auf die er-
sten 40 Jahre - nur laminares Strémen in den
Simulationen mit den initialen Austauschko-
effizienten 10~7 m?/s und 10~% m?/s (siehe
Tab. 6.14 u. 6.13). Hier bleibt das Rohren-.
wachstum in der Simulation mit dem initialen
Austauschkoeffizienten 10~7 m?/s gegeniiber

‘der Simulation mit dem kleinsten initialen

Austauschkoeffizienten (1078 m?/s) wihrend
der gesamten Simulation zuriick.

Fiir die beiden Simulationsldufe mit héheren
initialen Austauschkoeffizienten (107® m?/s
und 10~% m?/s) herrscht zumindest in den er-
sten 4000 Jahren der Simulation turbulentes
Strémen im zur Quelle gerichteten R&hren-

"In diesen Simulationen werden physikalisch un-
realistische Druckhéhen beobachtet. Es treten Poten-
tiale von bis zu mehreren tausend Metern auf. Eine
Konvergenz kann in diesen Féillen nur durch deutli-
ches Heraufsetzen des Konvergenzkriteriums erzwun-
gen werden.

®Die Zellen fielen aufgrund numerischer Probleme
in MopFLOW trocken. Durch den hohen Austausch
wird dem Feinkluftsystem plotzlich so viel Wasser
entzogen, dafl es zu extremen Schwankungen von ei-
nem Zeitschritt zum néchsten kommt, die die Nume-
rik nicht mehr abfangen kann. Die gesamte Simulation
wird nur der Vollstandigkeit halber angegeben.
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Abbildung 2.55: Entwicklung der RShrenaufwei-
tung in der Simulation mit mantelflichenabhingi-
gem initialen Austauschkoeffizienten 10~5 m?2/s
und 1 Prozent gleichméfig verteilter direkter
GWN.

teil, Es erfolgt ein schnelleres Réhrenwachs-
tum als fiir die laminar durchstrémten Ele-
mente. Nach 4000 Jahren setzt auch in der
Simulation fiir den initialen Austauschkoeffi-
zienten 10~% m?/s laminares FlieSen ein, und
das anfinglich héchste R6hrenwachstum f&llt
gegeniiber den Simulationen mit dem Koefhi-
zienten 10~° m?2/s zuriick (Abb. 2.56).

Die Form des Aufweitungsprofil nach 40000
Jahren ist fiir die beiden kleinsten Koeffizien-
ten dquivalent den vorigen Simulationen mit
0.1 Prozent direkte GWN im RShrensystem.
Es bildet sich in beiden Fillen eine leicht
konkave Form mit einer Offnungszunahme in
Richtung Quelle (Abb. 2.53).

Der Simulationslauf fiir den Austauschkoef-
fizienten 1076 m?/s fiihrt anfinglich zu tur-
bulentem Strémen, welches im Laufe der
Simulation von der Wasserscheide in Rich-
tung Quelle in laminares Stromen wechselt.
Nach 4000 Jahren existiert nur noch lamina-
res Strémen im gesamten Rohrensystem. Die
erhohte Aufweitung in Richtung Quelle be-
stimmt auch weiterhin die Form der Aufwei-
tung. Eine deutlich trichterfsrmige Form ent-
steht (Abb. 2.54).
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Zusammenfassung

Der mantelflichenabhingige initiale Aus-
tauschkoeffizient wurde so gewihlt, daf§ er
fiir den ersten Zeitschritt gleich dem konstan-
ten Austauschkoeflizienten ist. Nach Formel
2.27 gilt die Gleichheit nur fiir den ersten
Zeitschritt. Verdndert sich der Durchmesser |
durch Losung, dann vergrofert sich der man-
telflichenabhingige Austauschkoeffizient.

Der Faktor d des Durchmessers des Réhren-
elements im Koeffizienten beeinflufit die Auf-
weitung der Rohren stirker als erwartet.
Er fithrt zu unterschiedlichen Aufweitungs-
formen. Dies bewirken die insbesondere im
frithen Stadium der Réhrenentwicklung ent-
standenen Unterschiede des Austausches an
den einzelnen Knoten. An Réhrenelementen
mit hohen Durchmessern kommt es entspre-
chend der Formel ndlk des Austauschkoeffi-
zienten zu hheren Zufliissen aus dem Fein-
kluftsystem. Im extremen Fall wird in den Si-
mulationen mit héheren initialen Austausch-
koeffizienten in den unterstromig gelegenen
Rohren kaum noch Kalzium gel6st. Es bilden
sich Aufweitungsformen, die sich von denen
des konstanten Austausches deutlich unter-
scheiden.

In diesen Fillen treten markante punktuelle
Aufweitungen zutage. Hohlenbildungen wer-
den meist mit Kliiften in Verbindung gebracht
(Ford & Williams, 1989) und auf Lésungspro-
zesse zuriickgefiihrt. Die durchgefiihrten Sen-
sitivitdtsanalysen zeigen, daB die Zufuhr ge-
ring gesdttigter Wasser durch Schlotten oder
Kliifte allein nicht geniigt, um wesentliche
Hohlrdume zu bilden. Es kommt vielmehr
ebenso auf das Verhéltnis zwischen der di-
rekten GW-Neubildung in der R&hre und
dem hydraulischen Anschluff an das Fein-
kluftsystem an. Der Vergleich zwischen kon-
stantem und mantelflichenabhéngigem Aus-
tauschkoeffizienten liefert keine neuen Er-
kenntnisse bzgl. der Aufweitungsgeschwindig-
keit. Sind die Strémungszustinde wéhrend
der Simulationsperioden etwa gleich, fiihrt
der mantelflichenabhéngige Austauschkoeffi-
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Abbildung 2.56: Arithmetisches Mittel der Réhrendurchmesser in der zeitlichen Entwicklung fiir die
Simulationen mit 1 % gleichmadssig verteilter direkter GWN in .dem Rohrensystem. Angegeben ist der

initiale Austauschkoeffizient.

konstanter Austauschkoeffizient
0.1 % direkte GWN in der Rdhre
punktuell gleichmiBig
Koeff. m*/s || 10~° | 107=°| 10=7| 10| 10~°] 10°°] 1077 ] 10°8
0.005 m initial || 1.0431 | 0.6494 | 0.9268 | 1.0645 | 0.2224 | 0.5417 | 0.7606 | 0.9343
.05 m initial || 1.0404 | 0.6505 | 0.9286 | 1.0661 | 0.2230 | 0.5428 | 0.7628 | 0.9361
1 % direkte GWN in der Réhre
punktuell gleichm&Big
0.005 m initial || 1.2336 | 1.1086 | 1.3904 | 1.4473 | 1.1004 | 0.9008 | 1.2955 | 1.3978
0.05 m initial || 1.2337 | 1.1088 | 1.3908 | 1.4477 | 1.1008 | 0.9013 | 1.2962 | 1.3985

Tabelle 2.13: Arithmetisches Mittel [m] der Offnungsweiten nach 40000 Jahren

mantelfldchenabhéngiger Austauschkoeffizient
0.1 % direkte GWN in der Réhre
punktuell gleichmBig
~ Koeff. m*/s || 10°| 107°] 10°7| 10°®| 10~ 10=] 107 [ 10°%
0.005 m initial || 0.6663 | 0.9001 | 0.6367 | 0.8903 | 0.2031 | 0.5768 | 0.5560 | 0.7639
.05 m initial || 0.6256 | 0.9116 | 0.6382 | 0.8916 | 0.2041 | 0.5553 | 0.5573 | 0.7650
1 % direkte GWN in der Réhre
punktuell ; gleichmiBig
0.005 m initial || 2.0826 | 1.7563 | 1.0157 | 1.3441 | 1.7613 | 1.3642 | 0.8680 | 1.2377
0.05 m initial || 2.0864 | 1.7565 | 1.0159 | 1.3444 |.1.7839 | 1.3653 | 0.8682 | 1.2380

Tabelle 2.14: Arithmetisches Mittel [m] der Offnungsweiten nach 40000 Jahren
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direkte GWN | Austauschkoeffizienten | Auswirkung auf Aufweitung
erhoht | konstant Erh6hung
fest erhdht ErhGhung
erhsht erh6ht individuell abhingig vom dominierenden Prozef

Tabelle 2.15: Hydraulischer Einflu8 auf die Aufweitung der RShren.

zient zu geringeren Offnungsweiten. Mit Zu-
nahme des R6hrendurchmessers durch Kalzi-
taustrag wichst der mantelflichenabhiingige
Austauschkoeffizient. Flieit mehr gesittigtes
Wasser in die Rohre dann wird die Losungs-
rate verringert. In Verbindung mit direkter
GWN bleibt das Prinzip der geringeren Off-
nungsweiten bei hoherem Zufiu aus dem
Feinkluftsystem zumindest fiir das arithme-
tische Mittel bestehen (siche Tabelle 2.13 u.
2.15).

Hilt jedoch durch den héheren Austauschko-
effizienten turbulentes FlieBen mit Losungs-
kinetik 1. Ordnung iiber lingere Zeitrdume
an, kommt és zu héheren Aufweitungen des
Ro6hrensystems. Dies 148t sich z. B. fiir die
Simulationen mit den Austauschkoeffizienten
10~% m? /s bei geringer und in den Fillen 10~°
m?/s und 10~® m2/s bei hoher punktueller
Grundwasserneubildung beobachten.

Werden die Losungsprozesse durch den Zuflufl
vom Feinkluftsystem dominiert, bilden sich
konvexe Formen mit Aufweitungen in Rich-
tung Quelle. Die Ursache findet sich in der
Koppelung von turbulenter Stromung mit den
Losungskinetiken 1. Ordnung. Der turbulente
Zustand hilt in den Bereichen nahe der Quel-
le linger an. Er kann aber nur durch hohen
ZufluB aus dem Feinkluftsystem iiber ldngere
Zeitrdume in der Simulation erhalten bleiben.
In der Natur werden diese verstirkten Aufwei-
tungen méglicherweise noch durch punktuel-
len ZufluB aus der vadosen Zone (= direkte
GWN; im Modell) unterstiitzt. Nach Nieder-
schlagsereignissen sammelt sich das Grund-
wasser in der subkutanen Zone (Epikarst) und
wird dann durch Schlotten dem Rohrensy-
stem zugefiihrt. Mit der Dauer der Verkar-
stung kommt es zu einer immer stirkeren
punktuellen Zufuhr. Endprodukte dieser Ent-
wicklung bilden die Dolinen (Williams, 1983).

Mantelfldchenabhingige und konstante Aus-
tauschkoeflizienten fiihren bei gleichen Rand-
bedingungen zu verschiedenen Aufweitungs-
formen eines Rohrensystems und zu un-
terschiedlichen Aufweitungsbetrigen. Letzte-
re lassen sich nicht durch allgemein giiltige
Regeln abschitzen, sondern sind von leicht
verschiebbaren hydraulischen und kinetischen
Zusténden abhingig (siche Tabelle 2.15). Die-
se Zustinde #ndern sich wihrend einer Si-
mulation. Bedingt durch den Zufluf} wird als
Endzustand des Systems laminares Strémen
mit Kinetiken 1. bzw. 4. Ordnung angestrebt.
Die Losungskinetik des erreichten Zustandes
héngt von dem Volumen der direkten Grund-
wasserneubildung ab.

Welcher Austausch fiir eine konkrete Simula-
tion bevorzugt wird, hingt im wesentlichen
von der geologischen Situation des zu simulie-
renden Gebietes ab. Ein dichtes und hydrau-
lisch gut verbundenes Feinkluftnetz 138t sich
mit mantelflichenabhéngigen Austauschkoef-
fizienten am sinnvollsten simulieren. Konstan-
te Koeffizienten sind hingegen bei schlecht ge-
kliifteten und hydraulisch m&8ig verbundenen
Kalken angebracht (sieche Abb. 2.10).

2.7 Dominierende hydrauli-
sche Prozesse der Karst-
genese

Nach den Sensitivititsuntersuchungen an-
hand einer einzelnen Réhre stellt sich die Fra-
ge, welche hydraulischen Parameter die Ent-
wicklung eines R6hrensystems beherrschen.
So blieb bislang beispielsweise die Frage un-
geklart, wie stark sich eine direkte GWN in
Kombination mit verschiedenen Austauschko-
effizienten auf die strukturelle Entwicklung ei-
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nes vermaschten Rohrensystems auswirkt.

Im weiteren wird daher ein vermaschtes
Rohrensystem bestehend aus 24 Rohren mit
16 Knoten untersucht, welches in einem 25
mal 27 Zellen grofilen Netz angeordnet ist
(siche Abb. 2.57). Bis auf einen Festpoten-
tialrand mit 20 m PotentialhGhe entlang ei-
ner der kiirzeren Rinder des Modellgebietes,
wird das Gebiet von ’No-flow’-Rindern um-
geben. Das Potential des dem Festpotential-
rand am nichsten gelegenen Knotens (Quel-
le) wurde auf 19 m festgelegt. Dadurch ist
ein gleichméfiger Zustrom in das Rohrensy-
stem gewihrleistet und ein Riickflufl aus dem
Rohrensystem in das Feinkluftsystem wird
weitgehend vermieden. Alle weiteren Poten-
tiale berechnen sich anhand der Zu- und Ab-
fliisse in das System. Die GW-Neubildung von
1078 m /s erfolgt gleichmaBig iiber Gebiet und
Zeit. Weiterhin gelten die gleichen Parame-
terwerte wie in den vorigen Sensitivitdtsun-
tersuchungen (siehe Tab. 2.10. Als Initialwert
der Rohren wird, wenn nicht anders erwihnt,
ein Durchmesser von 2 mm gew#hlt. Allen
Rechnungen liegt jeweils eine Zeitspanne von
1.28% 10! Sekunden (ca. 40000 Jahre), zerlegt
in 800 Zeitschritte (50 Jahre), zugrunde. .

In den schematischen Darstellungen der
Ro6hrensysteme reprdsentieren die stérkeren
Striche die R6hren mit hoheren Aufweitun-
gen, die sich deutlich von den Weiten der iibri-
gen Rohren absetzen.

2.7.1 Einflufl hydraulisch wirksa-
mer Kliifte der vadosen Zone

Als erster einfacher Fall wird die Aus-
wirkung des stark untersdttigten Zuflusses

diber hydraulisch hochwirksame Kliifte unter-

sucht. Hierzu werden 0.1 Prozent der GW-
Neubildung zu gleichen Teilen direkt in die
Knoten 3, 4, 7 und 8 eingegeben (Nume-
rierung siehe Abb. 2.58). Die Knoten des
Ré6hrensystems sind mit einem konstanten
Austauschkoeffizienten von 107° m?/s an das
Feinkluftsystem gekoppelt. Durch das h&here
Losungspotential der direkten GWN ist eine
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asymmetrische Entwicklung des R6hrennetzes
mit starken Aufweitungen in der Nahe des Di-
rektzuflusses zu erwarten.

Tatsdchlich weiten sich die RShren 1, 2, 3,
6 und 7 mit Offnungsweiten von ca. 22 bis
30 cm am stérksten (Abb. 2.59). Alle iibrigen
Rohren zeigen Weiten von nur 2.3 - 2.9 cm. In-
teressant ist, dafl die R6hre Nr. 18 nur gering
geweitet wurde. Sie hebt sich zu Beginn der
Simulation gegeniiber den iibrigen R6hren mit
hoheren Offnungsweiten deutlich ab, bleibt
dann aber in der Entwicklung zuriick, sobald
eine gute hydraulische Verbindung iiber die
R6hren 2 und 1 zur Quelle existiert. Die Rohre
3 entwickelt sich schneller als die Réhre 6, da
in letztere ein Zuflufl aus R6hre 10 existiert,
der kalziumreiches Wasser zufiihrt. Dadurch
bildet sich der hydraulisch wirksame Pfad be-
stehend aus den Rohren 7, 3, 2 und 1 schneller
als die mogliche Alternative (Pfad 18, 6,2 und

1).

Setzt man den Austauschkoeffizienten auf
10~* m?/s herauf und erhdht den Direktzu-
flul in die Rohren auf 1.0 Prozent, dann wer-
den nur die RShren 3, 6, 2 und 1 verstirkt bis
auf 2.5 m aufgeweitet. Alle {ibrigen erreichen
maximale Durchmesser von 2.8 cm. Selbst die
in der vorigen Simulation noch auf 28 cm auf-
geweitete Rohre 7 verbleibt bei 3.4 cm Auf-
weitung (siehe Abb. 2.60). Der sehr hohe Aus-
tauschkoeffizient verhindert durch Zufuhr von
kalziumionenreichem Wasser des Feinkluftsy-
stems eine verstirkte Aufweitung der Réhre 7.
Der ZufluB von Ca?t-freiem Wasser in Kno-
ten 8 setzt den Kalziumionenanteil gegeniiber
den {ibrigen Knoten zwar herab. Dies geniigt
aber nicht, um eine verstirkte Losung in den
unterstromigen RShren 7 und 18 einsetzen zu
lassen. Erst in Verbindung mit weiterer GW-
Neubildung in den unterstromigen Knoten 3
und 6 kommt es zu verstirkter Losung,.

Gibt man einen geeigneten Fliefpfad vor, in-
dem man beispielsweise die Réhren 1, 5 und
17 auf 2 cm Durchmesser (iibrige Rohren
0.2 cm) setzt und behilt die Verteilung
der GW-Neubildung der letzten Simulation
bei, dann wird dieser hydraulisch verbun-
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Abbildung 2.57: Modellgebiet des vermaschten
Systems. ' X
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Quelle

Abbildung 2.58: Anordnung und Bezeichnung
der Rohren (normal) und Knoten (fett).

Abbildung 2.59: Schematische Darstellung der
Aufweitung nach 40000 Jahren bei 0.1 % GW-
Neubildung in die Knoten 3, 4, 7 und 8 (Kreise).
Der Austauschkoeffizient wurde auf 10~° m?/s ge-
setzt,

4

Abbildung 2.60: Aufweitung nach 40000 Jahren
bei 1 % GW-Neubildung in die Knoten 3, 4, 7
und 8 (Kreise). Der Austauschkoeffizient wurde
gegeniiber obigen Fall auf 10~* m?/s heraufge-
setzt. - ¥ ,

dene Pfad bevorzugt erweitert (siche Abb.
2.61). Es kommt sogar zu einer Umkeh-
rung der urspriinglichen Fliefirichtung in den
Réhren 7 und 6, so daf der vorgegebene Weg
vollstdndig genutzt wird und die in den beiden
obigen Simulationen festgestellte Aufweitung
der Rohren 2 und 3 unterbleibt.

Gleichmafige Verteilung von 0.1 % der GW-
Neubildung auf alle Knoten unter Festhalten
aller iibriger Parameter der obigen Simulati-
on fiihrt ebenfalls zu einer bevorzugten Auf-
weitung des vorgegebenen. Pfades (siche Abb.
2.62). Bemerkenswert ist hier die Aufweitung
der Rohren 18 und 10. Diese wurden bevor-
zugt erweitert, da sie in Flieirichtung des Ge-
samtsystems liegen. Die Rohre 9 erhélt durch
ihre zentrale Lage hoher gesdttigten Zufluf} als
die Rohre 10. Folglich bleibt sie in der Aufwei-
tung gegeniiber dieser zuriick.

Im weiteren wird der Einflufl des Austausch-
koeffizienten auf die Ausbildung von Karst-
systemen untersucht. Hierzu werden 0.1 Pro-
zent der GW-Neubildung gleichverteilt di-
rekt in alle Knoten eingegeben. Die Aus-
tauschkoeffizienten der Knoten 5, 9, 10 13,
14 und 15 (rechte Seite des Systems) wer-
den auf 1075 m?/s und alle iibrigen auf
107® m?/s gesetzt. Alle Rohren beginnen mit
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Abbildung 2.61: In dieser Simulation wurde den
Rohren 1, 5 und 17 bereits eine héhere hydrauli-
sche Leitfdhigkeit zugeordnet. Alle weiteren Ein-

gabeparameter sind mit der Simulation der Abb.
2.60 identisch.

Abbildung 2.62: Den Réhren 1, 5 und 17 wird ei-
ne hohere hydraulische Leitfdhigkeit zugeordnet.
Die Simulation unterscheidet sich gegeniiber der
von Abb. 2.61 durch eine gleichmiBig verteilte
GWN in allen Knoten.

Quelle

Abbildung 2.63: Die Knoten der rechten Sei-
te bis zur Mittellinie wurden mit einem hdéheren
konstanten Austauschkoeffizienten versehen. Die
GW-Neubildung (0.1 %) direkt in das Réhrensy-
stem erfolgt gleichmifig verteilt in alle Knoten.

Abbildung 2.64: Die Knoten der rechten Seite bis
zur Mittellinie wurden mit einem héheren man-
telflichenabhéngigen Austauschkoeffizienten ver-
sehen. Die GW-Neubildung direkt in das Rohren-
system (0.1 Prozent) erfolgt gleichméBig verteilt
in alle Knoten.

0.2 cm Durchmesser. Nach 40000 Jahren zeigt
sich, dafl der geringere Austauschkoeffizient
zu erhShtem Rohrenwachstum fithrt (Abb.
2.63). Ein hoherer Zuflufl aus dem Feinkluft-
system setzt die Losungsrate in den Réhren
herab. Diese Beobachtung wurde bereits in
den Sensitivitdtsanalysen fiir eine R6hre fest-
gestellt (vergleiche Kap. 2.6.4).

Fiir die nédchste Simulation verwenden wir
einen mantelfldchenabhingigen Austauschko-
effizienten mit Initialwerten von 107% m?/s
und 1077 m?/s in analoger Anordnung wie
in der vorigen Simulation. D. h. die h6heren
Koeflizienten finden sich an den Knoten im
rechten Teil des Gitters. Wieder zeigt sich ei-
ne deutlich héhere Aufweitung fiir die Rhren

mit kleinerem initialem Austauschkoeffizient
(Abb. 2.64). ’

Es stellt sich nun die Frage: Welche Wechsel-
wirkung besteht zwischen hydraulisch gut ver-
bundenen Kliiften / R6hren der phreatischen
Zone und einem hydraulisch hochwirksamen
Anschluf an das Feinkluftsystem?

Zu dieser Untersuchung wird keine GWN di-
rekt in die Knoten eingegeben und die R6hren
1, 5 und 17 werden auf die doppelte Initi-
alweite gesetzt (0.4 cm gegeniiber 0.2 cm).
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Abbildung 2.65: Den Rohren 1, 5 und 17 wur-
de im Initialzustand ein doppelt so grofler Durch-
messer (4 cm) zugeordnet. An den Knoten 5, 10,
15 wird mit einem Koeffizienten von 10~* m?/s
ein um eine Potenz hoherer Austauschkoeffizient
als an den ibrigen Knoten festgelegt. Im Resul-
tat zeigt sich eine bevorzugte Ausrichtung des
Rohrenwachstums in Richtung des vorgegebenen
Initialpfades.

Weiterhin wird der konstante Austauschko-
effizient der Knoten 5, 10 und 15 mit 10™*
m?/s um eine Potenz hher gesetzt als an al-
len iibrigen Knoten. Am Ende der Simulation
zeigt sich, daf die Knoten mit héheren Koef-
fizienten durch eine moglichst direkte Verbin-
dung zum hydraulisch gut wirksamen Initial-
pfad angebunden sind (siche Abb. 2.65).

2.7.2 -Zusammenfassung

In den Untersuchungen wurden Vereinfachun-
gen vorgenommen. So existieren in den Simu-
lationen iiber 40000 Jahre konstante Randbe-
dingungen, und der Durchflufl durch die vado-
se Zone erfolgt ohne Ca?*-Ionen aufzunehmen
(direkte GWN). Trotzdem lassen sich fiir die
Entwicklung natiirlicher RShrensysteme der
Verkarstung folgende Aussagen treffen:

e Die Ausbildung von Rohrensystemen
unterliegt einem sehr komplexen Zu-
sammenspiel der Initialklifte zwischen
phreatischen und vadosen Bereichen.
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¢ Ein hydraulisch hochwirksamer Anschluf}
an das Feinkluftsystem fiihrt in Verbin-
dung mit den die vadose Zone querenden
Kliiften nicht unbedingt zu einer h6heren
Aufweitung der angeschlossenen Kliifte.
In gut gebankten Kalken mit wenigen
Kliiften und Schlotten ist ein schnelleres
Ro6hrenwachstum als in stark zerriitteten
Gesteinen zu erwarten. ‘

e Durch Kliiftung bevorzugte Pfade wer-
den unter den verschiedensten Randbe-
dingungen in der Rohrenentwicklung be-
vorzugt erweitert, soweit sie eine Verbin-
dung zum Vorfluter gewihren.

2.7.3 Diskussion

Erste Simulationen fiir Rohrennetzwerke un-
ter Beachtung des Wechsels zwischen ’schnel-
ler’ und ’langsamer’ Losungskinetik finden
sich in Groves & Howard (1994b) bzw.
mit der Unterscheidung zwischen lamina-
rem und turbulentem Strémen in Howard
& Groves (1995). Beide Ansitze gehen von
festen Potentialen oder konstanten Durch-
fliissen im Rohrensystem aus, beinhalten . al-
so einen einfacheren methodischen Ansatz fiir
die Strémung als das Simulationspaket Ca-
VE. Ein ZufluB aus dem Feinkluftsystem bleibt
vollig unberiicksichtigt.

Gerade dieser zeigt nach den obigen Sen-
sitivitdtsuntersuchungen einen wesentlichen
Einflu auf die R6hrenentwicklung. Clemens
(1997) konnte zeigen, daB gréfere Initial-
radien (> 1 cm) eine gleichmifige Erwei-
terung und die Entstehung netzwerkartiger
Rohrensysteme erméglichen. Er fiihrt diese
gleichférmige Erweiterung auf ein gleichmafi-
ges Absinken der Potentiale im Feinkluftsy-
stem zuriick. In seinen durchgefiihrten Simu-
lationen mit kleinen Initialradien bilden sich
dendritische Rohrensystemen aus, wenn am
bereits zu Beginn ein bevorzugter Fliefipfad
existierte. Ahnliche Resultate zeigen die oben
durchgefiihrten Simulationen.

Durch Einfiihrung einer den Zuflu$ in das
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Abbildung 2.66: Bypassbildung nach Dreybrodt
(1990b). Durch die Druckdifferenz zwischen P1
und P2 sollen sich weitere primire Fugen 6ff-
nen. Diese Annahme steht im Widerspruch zu den
mit CavE durchgefiihrten Simulationen. In die-
sen zeigt sich eher eine dominante Aufweitung der
primér geweiteten Rohre.

Wnssexspieéel
Quelle( | hememmms T T T m T m e

n)v

phreatischer Bereich

b)

Abbildung 2.67: Die Tiefe der Verkarstung ist
stark gebunden an die Haufigkeit der initialen
Kliifte. Geringe Dichte der Kliifte in Verbindung
mit grofien Kluftweiten fithrt zu einer tiefen Ver-
karstung weit unter dem Wasserspiegel (a). Mit

einer flachen Verkarstung ist hingegen bei einer
hohen Kluftdichte zu rechnen (b).
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Rohrensystem inhibierenden Sandsteinlage
beobachtet Clemens (1997) eine vermaschte
Ausbildung des R6hrensystems. Nach obigen
Sensitivitdtsuntersuchungen fithrt auch ein
verstarkter Anschluf8 an das Feinkluftsystem
in Verbindung mit Direktzuflu durch Doli-
nen (direkter GWN) zu einer Verringerung
der Aufweitung. Moglicherweise fiihrt aber
auch ein mantelflichenabhingiger, d. h. vom
Rohrendurchmesser abhingiger Austauschko-
effizient zu #hnlichen vermaschten Struktu-
ren. Dies steht nicht im Widerspruch zu der
von Clemens (1997, S. 50) beschriebenen Aus-
wirkung einer positiven Riickkoppelung eines
hydraulisch wirksamen Anschlusses an das
Feinkluftsystem. Es relativiert allerdings seine
Aussage in die Richtung, da8§ die Entwicklung
eines Karstr8hrensystems stark abhingig von
seinen Randbedingungen ist. Weitere Unter-
suchungen in diese Richtung sind notwendig
(siehe hierzu auch Hiickinghaus et al. (1998)).

Alle mit dem Modell CAVE durchgefiihrten
Simulationen lassen keinen Grund erkennen,
da8 sich die von Dreybrodt (1990b) beschrie-
bene Bypésse bilden. Nach dessen Konzept
sollen offene Fugen durch L&sung sekundire
Verbindungen schaffen, obwohl bereits gewei-
tete Kanile bestehen (siehe Abb. 2.66). In den
oben durchgefithrten Simulationen zeigt sich
eher eine Dominanz in der Entwicklung der
bereits gedffneten Kanile.

Diese Ergebnisse steht auch in Einklang mit
der von Clemens (1997) beobachteten Tie-
fe der Verkarstung in Abhingigkeit von der
Haufigkeit initialer Trennflichen. Sind diese
selten, dann kommt es zur tiefen Verkarstung,.
Eine hohe Anzahl von hydraulisch homogen
verbundenen Kliiften fiihrt hingegen eher zu
einer seichten Verkarstung. Diese Vorstellung
wurde bereits in Ford & Ewers (1978) postu-
liert (siehe Abb. 2.67).

Auf natiirliche Karstsysteme iibertragen 148t
sich feststellen: Ein Kalkgestein mit gut
entwickeltem und hydraulisch verbundenem
Feinkluftsystem neigt eher zu einer langsa-
meren und gleichméfigen R6hrenentwicklung,.
Massige Kalke mit wenigen, aber gréfieren
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Kliiften lassen eine schnellere; auf wenige Ein-
zelrdhren beschrinkte Verkarstung erwarten.
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Kapitel 3

Wiarmetransport in Karstaquiferen

3.1 Einleitung

Losungsprozesse fiihren in Karbonatgestei-
nen zu mehr oder weniger grofivolumigen
Hohlrdumen, die vollstindig mit Wasser
(phreatische Zone) oder teilweise mit Luft
(vadose Zone) gefiillt sind. Im ersten Teil der
Arbeit wurde das komplexe Zusammenspiel
der Randbedingungen der Karstgenese unter-
sucht. Je nach Randbedingungen, wie initia-
lem Kluftnetz, Uberdeckung oder Dauer der
Verkarstung, kann sich ein R6hrennetz mit ty-
pischer ’Conduit-flow’- oder ein Karstsystem
mit ’Diffuse-flow’-Charakteristik bilden (Shu-
ster & White, 1971). .

Durch simultane Messung von Niederschlag
und Quellschiittung ist es méglich, quantitati-
ve und qualitative Aussagen iiber einige Para-
meter des RShrensystems zu machen. Ansétze
der quantitativen Bestimmung von Kluftpa-
rametern liegen in mehreren Arbeiten, begin-
nend mit Ashton (1966) oder Wilcock (1968),
vor. Sie beruhen im wesentlichen auf der Zeit-
verzogerung der Spitzen zwischen Schiittungs-
signal und physiko-chemischen Parametern,
unterliegen hierbei aber moglichen quantita-

- tiven Fehlern, die durch zeitliche Verzdge-

rung und Uberlagerung der Durchbruchskur-
ven mehrerer Rohren auftreten kénnen. Ei-
ne quantitative Abschétzung des Rohrenvo-
lumens nach der Anderung des Parameters
fihrt zu einer UberhShung des Volumenan-
teils (Atkinson et al., 1973).

Bemerkbar machen sich die verschiede-
nen Transportwege des schnellen Wassers
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durch eine starke Oszillation der gemesse-
nen physiko-chemischen Parameter (Dreiss,
1989a, b; Hess & White, 1974; Bakalowi-
cz & Mangin, 1980). Unter schnellem Was-
ser versteht man hierbei das Wasser, wel-
ches unmittelbar nach einem Ereignis in die
Rohren gelangt, ohne den vadosen Bereich
im wesentlichen durch das Feinkluftsystem
zu durchqueren!. Mehrere Moglichkeiten ei-
ner quantitativen Trennung der Abflufkom-
ponenten werden in der Arbeit von Sauter
(1992) beschrieben.

Niederschlagswasser mufl zunichst die Boden-
zone und dann den vadosen Bereich passieren,
ehe es zur GW-Neubildung beitrigt. Dies ge-
schieht nicht unbedingt unmittelbar nach ei-
nem Ereignis, sondern der Niederschlag kann
im oberen Bereich (subkutane Zone) zuriick-
gehalten werden und erst mit einer Verzége-
rung bis zu mehreren Wochen die phreati-
sche Zone erreichen (Williams, 1983). Dabei
kommt es zu einer Anpassung an die in der
oberen Zone herrschende Temperatur. Schon
der obere Bereich iiber dem Aquifer unter-
liegt nur noch geringen Temperaturschwan-
kungen. So kommt es bereits in etwa 15 m Tie-
fe zu Temperaturschwankungen unter 1 % ge-
geniiber der Oberfliche (Mercer et al., 1982).
Ein entsprechend langsamer Durchflufl durch
den oberen Bereich fiihrt folglich zu einer
jahreszeitlich unabhingigen Adaptation des
Niederschlagswassers an die Temperatur der
oberen vadosen Zone. Durchquert das Wasser
dann die restliche vadose Zone, ohne sich der

'Entspricht der direkten Grundwasserneubildung
(GWN) im ersten Teil der Arbeit!
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Abbildung 3.1: Konzept der Temperaturabweichung nach Niederschligen im Karstaquifer: Nach ei-
nem Niederschlagsereignis wird der Niederschlag im Epikarst (subkutane Zone) zwischengespeichert
und dann durch hydraulisch hochwirksame Schlotten / Kliifte der phreatischen Zone zugefiihrt. Dabei
kommt es nicht zur vollsténdigen Temperaturangleichung an die umliegende Gesteinsmatrix, so daf die
GW-Neubildung mit einer Temperaturabweichung gegeniiber dem Wasser des phreatischen Bereichs die
Karstrohren erreicht. Durch die hohen Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb der Réhren wird auch
hier eine vollstdndige Temperaturanpassung verhindert und ein vom Ausgangszustand abweichendes,
| negatives Temperatursignal erreicht die Quelle (Abb. aus Renner, 1996).
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umliegenden Temperatur der Gesteinsmatrix
anzupassen, erhilt der Aquifer nach einem
Niederschlagsereignis einen grundsitzlich ne-
gativen Temperaturimpuls (sieche Abb. 3.1).
Diese Art der jahreszeitlich unabhéngigen Ab-
weichungen wurde z. B. in der Gallusquelle
(siehe Abb. 3.2) beobachtet (Sauter, 1992).

Ist die vadose Zone des Karstaquifers je-
doch nicht machtig genug oder quert der
Niederschlag diese schnell, dann beobachtet
man der jahreszeitlichen Temperatur entspre-

‘chende Impulse an der Karstquelle. So stell-

ten Benderitter et al. (1993) bei warmem
Herbstregen eine ErhShung und im Win-
ter eine Absenkung der Temperatur in der
Quellschiittung fest.

Das Signal, welches die Quelle erreicht, ist
eine Funktion der Temperatur, mit der der
Impuls die phreatische Zone erreicht, der
Stréomungsgeschwindigkeit, der Gesteinspara-
meter und der Geometrie des Rhrensystems.
Sind diese Parameter bis auf einen bekannt,
so ist es méglich, durch Kalibirierung den feh-
lenden zu ermitteln. Renner (1996) konnte so
fiir die Gallusquelle die Geometrie einer Aqui-
valentkluft ermitteln. Diese repriisentiert das
arithmetische Mittel der Oberfliche und der
Kluftéffnungen aller Kliifte. Er ging hierbei
von einer einfachen Kluftgeometrie des hy-
draulischen Systems aus. Vergleichsrechnun-
gen in Kapitel 3.3.2 zeigen, daf sich Rohren
und Kliifte jedoch im Wirmeimpuls an der
Quelle unterscheiden.

Experimentelle Untersuchungen belegen ein
sog. 'channeling’ in Kliiften (Moreno et al.,
1985 u. 1988; Neretnieks et al., 1982; Abe-
lin et al., 1982), d. h. Fliissigkeitstransport
in Kliiften findet im wesentlichen auf bevor-
zugten Bahnen statt. Interpretiert man die-
se Beobachtung genetisch, so ist die Entste-
hung von Rohren in Karstsystemen wahr-
scheinlicher als von Kliiften. Diese Annahme
deckt sich auch eher mit Beobachtungen in
der Natur (Ford & Williams, 1989). Aus die-
sem Grund wird in der vorliegenden Arbeit,
im Gegensatz zu Renner (1996), von einem
Rohrensystem und nicht von einem Kluftsy-
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stem ausgegangen.

Bestehende Softwarepakete zur Simulation
von Stromung in Festgesteinsaquiferen mit
Wérmetransport wie z. B. RockrLow (Woll-
rath & Helmig, 1992). erméglichen im Ge-
gensatz zu dem Programmpaket CAVE kei-
nen Wechsel zwischen laminarem und tur-
bulentem Fliefen innerhalb einer Simulati-
on. Um R&hrensysteme iiberhaupt identifizie-
ren zu konnen, ist ein deutlicher Wechsel in
den Strémungen notwendig (Renner, 1996).
Renner (1996) demonstrierte mit seinem Pro-
gramm EFT (Equivalent Fracture Transport)
daffi Warme als Tracer einen sehr effektiven
Indikator fiir die Bestimmung von Kluftpara-
metern darstellt.

CAVE unterscheidet sich vom Programm EFT
im wesentlichen durch die Verwendung von
Ro6hren, sowie die Freiheit, sich von einem
einfachen Kluftstrang zu losen und komplexe
Geometrien (z. B. Dendriten oder Maschen-
systeme) untersuchen zu kénnen.

Fiir Réhrengeometrien ergeben sich beson-
dere Schwierigkeiten in der Entwicklung ei-
nes geeigneten Simulationswerkzeuges; da ein-
fache analytische Losungen wie fiir Kliifte
(Grisak und Pickens, 1980; 1981) nicht zur
Verfiigung stehen. Die in dieser Arbeit durch
Laplacetransformation gewonnene ’halbana-
lytische’ Losung ermdglicht die Simulati-
on des Wirmetransports unter stationéren
Stromungsbedingungen.

3.2 Theorie

3.2.1 Dominierende Prozesse '

Unter Wirme versteht man die kinetische
Energie der ungeordneten ‘Molekiilbewegung
(Gerthsen et al. 1989). Der Energietrans-
port erfolgt entweder als Wirmestrahlung,
Wirmeleitung (Konduktion) oder durch ma-
teriellen Transport (Konvektion).

Da Wirmestrahlung nur bei hohen Tem-
peraturen und unterschiedlicher Absorption
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Abbildung 3.2: Temperatur und Schiittung der Gallusquelle (Abb. Renner, 1996)
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Abbildung 3.3: Prozesse des Wirmetransports
im Karstaquifer. Die im Modell beriicksichtigten
Prozesse sind durchgezogen und die vernachlissig-
baren gestrichelt dargestellt.

der beteiligten Korper zu beriicksichtigen ist
(Baehr & Stephan, 1996}, 148t sich Strahlung
als relevanter Proze8 fiir den Wirmetransport
in Karstaquiferen vernachléssigen. In Karst-
aquiferen spielen somit nur Konduktion und
Konvektion eine Rolle.

Im Karstsystem treffen wir auf zwei Syste-
me, die unterschiedlichen Formen des Wirme-
transports unterliegen. Zum einen bildet
die Gesteinsmatrix den skeletalen Teil des
Aquifers. Man geht davon aus, dafl der
Fliissigkeitstransport in der Matrix gegeniiber
dem Transport in Kliiften und R6hren ver-
nachldssigbar ist (Teutsch, 1988). Daraus
folgt fiir den Wéarmetransport in der Ma-
trix eine Beschrdnkung auf den konduktiven
Transport (siehe Abb. 3.3). -

Der Energietransport pro Zeiteinheit £ [W]
mittels Warmekonduktion berechnet sich aus
der Warmeleitfshigkeit A [Wm~! K~1], dem
Temperaturgradienten gradT [K m™!] und
der durchstrémten Fliche A [m?] wie folgt:

E = -\ A gradT (3.1)

In dem mit Wasser durchstrémten Rohren-
system sind zwei Prozesse der Wirmeiibert-
ragung moglich. Da durch Konduktion in
der Fliissigkeit nur wenig Wirme in Relati-
on zum konvektiven Transport weitergeleitet
wird, wird die Konduktion in der Fliissigkeit
im weiteren vernachldssigt.

Fiir den konvektiven Wéirmetransport pro
Zeiteinheit ergibt sich aus der Wirmekapa-
zitdt ¢ [J kg™' K~1], der Dichte des Wassers
p [kg m~3], dem Volumenstrom Q [m3® s~]
und der Temperaturdifferenz AT [K] die Glei-
chung

E:pCQA_T . ‘ (32)

3.2.2 Mathematische Beschreibung
der Konduktion

Die Grundgleichung der Warmekonduktion in
Zylinderkoordinaten (siehe Abb. 3.4) lautet
nach Carslaw und Jaeger (1959):

0Ts01 _ f__a__ 0T |
ot (3 (’" or > (3:8)

"
0 1Tsol 0 aT.sol
* ?96(??9_(5>+'32<’” 5z )W
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Abbildung 3.4: Anordnung der Zylinderkoordi-
naten in einer Réhre.

mit der thermischen Leitfdhigkeit x = T"\jgs':
und der Temperatur Ty in der Gesteins-
matrix. Parallel zur Roéhre sind die Tempe-
raturdifferenzen im Gestein deutlich gerin-
ger als senkrecht zur Rohre. Vernachldssigt
man somit die Warmekonduktion entlang der
Réhrenrichtung (z-Achse) und geht von iso-
tropem Material und damit von einer- ther-
mischen Unabhéngigkeit bzgl. des Winkels O
aus, so reduziert sich die partielle Differenti-

algleichung (3.3) auf

OT 501 _ 32Tsol 1 0T 501 '
ot "\ o r Or (34)
Der Wairmetransport in der Rohre er-

folgt durch konvektiven Transport mit der
Strémungsgeschwindigkeit v. Alle von der
mittleren Geschwindigkeit abweichenden lo-
kalen Transportprozesse wie Diffusion oder
Inhomogenititen des Strémungsfeldes wer-
den als Dispersionen bezeichnet (Kinzelbach,
1992) und durch einen Dispersionskoeffizien-
ten D [m?/s] ausgedriickt. Betrachtet man
den Transport in einer Rohre, der nur in
der Koordinatenrichtung 2 des Koordinaten-
systems mdglich ist, ergibt sich fiir die Tem-
peratur in der Fliissigkeit Ty, folgende Trans-
portgleichung (Héfner et al., 1992):

% 3Tﬂ 3 Ty
ot oz Doz

(3.5)

Koppelt man nun Matrix und Rhre durch
einen Wirmeflu§ in radialer Richtung pro-
portional dem Gradienten an der Réhren-
oberfliche, erhilt man in der Rohre die par-
tielle Differentialgleichung (PDGL)

0Ty _ A8T301| )
'_at". = V or Réhrenrand

3Tf1 32Tfl
i 3z2

(3.6)

51

mit &’ = Eﬁf;— Dabei bedeutet py; die Dichte
der Fliissigkeit sowie ¢f; die Warmekapazitit
[cal/g°C], A die Austauschfliche und V' das

Volumen der Fliissigkeit.

In der Formel 3.6 ist der Term auf der linken
Seite proportional zur zeitlichen Anderung
der in der Fliissigkeit gespeicherten Wirme
(Speicherterm). Der erste Summand der rech-
ten Gleichungsseite beriicksichtigt den Aus-
tausch zwischen Rohre und Matrix. Der kon-
vektive Transport wird durch den zweiten und
der dispersive Transport durch den dritten
Summanden beschrieben.

3.2.3 Mathematische Beschreibung
des Wirmetransports in der
- Réhre

Im weiteren wird in der Réhre turbulentes
Stréomen vorausgesetzt. Somit wird die Grenz-
schicht zwischen Fluid und Feststoff ver-
nachléssigt. Eine weitere Vereinfachung durch
Streichen des dispersiven Anteils ergibt:

0Ty A 8Tsol

_ Ay
B =T

5 o=t~ v (37)

mit dem Rﬁhrendurchmesser‘ d.

In der Rohre wird nicht nur Wéirme kon-
vektiv transportiert. Uber die Mantelfliche
der Ro6hre wird Energie von der Gesteinsma-
trix ab- bzw. zugefiihrt. Der W&rmetransport
in der Matrix wird bereits durch die oben
dargestellte Gleichung (3.4) vollstindig be-
schrieben. Die Koppelung an die Rohre erfolgt
durch die 2. Randbedingung (T = Tsa1).

Im Gestein und in der R6hre sei die Tempera-
tur T = Tp zum Zeitpunkt ¢ = 0 konstant.
Vom Zeitpunkt ¢ > 0 flieBt dann Wasser mit
der Temperatur T,y zu. Dieser Impakt kann
sich von der Ausgangstemperatur Ty unter-
scheiden.

Es gelten die folgenden Anfangsbedingungen:
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Tp=1Tp
fiir '
t=0: 0<r<d/2, 0<z<
und
Tso1 = To
fiir
t=0: d/f2<r<oo, 0<2z<

mit den Randbedingungen:
Ty =Tipmp firt>0:2=0
Th=Ts fiirr=4d/2

T =Ty firr=00

3.2.4 Mathematisches Losungsver-
fahren

Partielle Differentialgleichungen (PDGL) un-
terscheiden sich gegeniiber gewdhnlichen Dif-
ferentialgleichungen (GDGL) dadurch, daf
Ableitungen nicht nur nach einer Variablen
vorkommen. Dies erschwert aber deutlich
das Losungsverfahren. Einfache Techniken zur
Lésung von PDGL wie z. B. die héufig ver-
wendete Trennung der Variablen versagen bei
den hier behandelten Gleichungssystem auf-
grund der Komplexitdt und Inhomogenitét
des untersuchten Systems.

Ein méglicher und hdufig gewdhlter Weg ist
die Transformation in den Laplaceraum durch
die Transformation

LFE) = /Oooe“f(t)dt . (39

Hierbei reduziert sich die partielle auf eine
gewdShnliche Differentialgleichung, soweit vor-
her nur Ableitungen nach der Zeit ¢ und ei-
ner weiteren Variablen existierten. Sind Ablei-
tungen nach mehreren Variablen vorhanden,
fithrt man die Transformation auch mehrfach
aus.

Die gewsShnliche DGL 148t sich meist einfach
im Laplaceraum lgsen. Durch Riicktransfor-
mation anhand der komplexen Inversionsfor-
mel

10 =5 [ Tt (39)

2mi 4100

erhdlt man die Losung der PDGL im Ur-
sprungsraum. In vielen Fiallen existieren ent-
sprechende tabellierte Korrespondenzen (z. B.
Abramowitz und Stegun, 1984), so daf ei-
ne Losung des komplexen uneigentlichen In-
tegrals nicht notig ist.

Nach dem oben beschriebenen Verfahren wur-
de das den Wéirmetransport beschreibende
System von PDGL geldst (siehe Abb. 3.5).
Eine Ausnahme bildet die Riicktransforma-
tion. In der Losung im Laplaceraum treten
sog. modifizierte Bessel-Funktionen auf, de-
ren Korrespondenzen nicht bekannt sind. Ei-
ne einfache Riicktransformation unter Anwen-
dung des Residuensatzes (siehe Formel 3.9) ist
ebenfalls nicht moglich, da die Singularitdten
nicht explizit beschreibbar sind.

Aus diesem Grund wurde auf die numeri-
sche Riicktransformation nach Stehfest aus-
gewichen (Stehfest, 1970). Das Verfahren
von Stehfest zeichnet sich durch Robustheit,
Schnelligkeit und vor allem dadurch aus, daf
es auf eine Darstellung der Funktionen im
Komplexen verzichtet (Hifner et al., 1992).
Das genauere Verfahren nach Talbot 148t sich
nicht anwenden, da es eine Beschridnktheit
der Werte aller Singularitdten entlang der y-
Achse voraussetzt (Talbot, 1978).

In den folgenden Abschnitten wird die analy-
tische Losung des partiellen Differentialglei-
chungssystems im Laplaceraum behandelt.
Obwohl in das bestehende Modell die Dis-
persion nicht integriert wurde, wird sie aus
Griinden der Vollsténdigkeit einbezogen.

3.2.5 Losung des Systems von
PDGL im Laplaceraum

Analytische Losung der Konduktions-
gleichung

Zuerst wird die den Wérmeleitungsprozef} im
Boden beschreibende Gleichung

1 BTsol . aszol 1 aTsol ' ‘
P ‘( o T ar (3.10)
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Abbildung 3.5: Schema des in dieser Arbeit verwendeten mathematischen L6suf1gsverfahrens. |

gelost. Zur einfacheren Berechnung wird
zunichst Top = 0 gesetzt. Nach Transforma-
tion in den Laplaceraum gilt dann:

o0, 100
orz " ror
Die Funktion U ist hierbei die Laplacetrans-
formierte von Tsop (U = L(Tso1)) und . s die
transformierte Zeit ¢ im Laplaceraum. Mit der
Anfangsbedingung Ty, = 0 ist also

20 190

1 -
SU=aatie

%(Sﬁ - Tsol(0> r Z)) = . (31]‘)

(3.12)

Fiir die zweite Randbedingung gilt dann
U(s,00,2) =0 (3.13)

und mit V = L(Ty) fir die Dirichlet-

Randbedingung
U(s,d/2,2) =V (s,2). (3.14)

Modifiziert nach Héfner et al. (1992, S. 211)
ist die Losung der Differentialgleichung im La-~
placeraum:

Ko(rp)
Ko(%p)
mit p = y/s/k und der modifizierten Bessel-

schen Funktion zweiter Gattung nullter Ord-
nung Kp.

U(s,r,2) = V(s,2) - (3.15)

Verifikation der analytischen Lésung im
Laplace-Raum

Da die DGL 3.12 im Laplace-Raum homo-
gen ist, geniigt es zu zeigen, dal Ky(rp)
Losung dieser ist. Fiir die modifizierte Bes-
selsche Funktion zweiter Gattung nullter Ord-
nung gilt die Ableitung (Bronstein & Semend-
jajew 1985, S. 444):

0
EKO(rp) = —K;(rp)p

und nach Carslaw & Jaeger (1959, S. 489)

(3.16)

0 1
5. Ku(rp) = (=Ko(rp) ~ -7;1—9111(7'1)))19
| (3.17)
Also ist
-‘?f-K ) = (Ko(rp) 1k 2
52 o(rp) = (Ko(rp) + p 1(rp))p” .
(3.18)

Nach Einsetzen in die Differentialgleichung
3.12 ergibt sich

P (Ko(rp) + ;%Kl(rp))

—‘%’Kl(rp) . © (3.19)

%Ko(rp) =

Einfache Berechnung bestétigt nun die Rich-
tigkeit der Losung.
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Zur Verifikation bleiben nur noch die Rand-
bedingungen nachzuweisen. Fiir grole Werte
gilt die asymptotische Formel (Bronstein &
Semendjajew, 1985; S. 444):

Kolz) = (-=)2e=2[1 + O(1)].  (3.20)

2z x

Folglich gilt lim, ¢, (7 (s,r,2) = 0, womit die
erste Randbedingung gezeigt ist. Die Richtig-
keit der zweiten Randbedingung ist trivial.

Analytische Loésung der Konvektions-
gleichung

Die partielle Differentialgleichung fiir den

Transport in der Ro&hre lautet (k' =
Asol/ppics1):
3Tﬂ A 6T301 anz
B T leep v, (G2
mit der Anfangsbedingung:
Tp(0,2) =0 (3.22)
und der Randbedingung
Tr(t,0) = Timp — To=Timp fiir t>0.
(3.23)

Nach Transformation in den Laplaceraum gilt
dann:

. ABU aff

sV =K'= v o = lr=ds2 — vy (3.24)

Einsetzen der Losung (3.15) unter Beachtung
der Ableitung (3.16) ergibt

- A~ Ky (-g-p)p oV

RS Vet AV ) 2/ SR AL
sV = -k VV %o(Zp) Vg (3.25)
Diese Gleichung ist dquivalent mit:
JAK (Sp)p ) v
0=|s+r=—2—= V+o—. (3.26
( 174 Kg(zp) 02’ ( )

Die transformierte Randbedingung lautet
V(s,0) = -——l’s—"—r’r-'l Wir erhalten eine homoge-
ne gewoShnliche Differentialgleichung des Typs
0 = ay + by', die sich leicht durch Trennung

der Variablen 16sen 1d8t. Die Lésung der kon-
vektiven DGL im Laplaceraum lautet

Timp - TO

V(s,2) = . (3.27)
o ()

Die Uberpriifung der Randbedingung ist tri-
vial.

Dispersiver Transport

Mathematische Beschreibung
Vernachlissigt man die Dispersion in der
Rohre nicht, so erhdlt man in der Gleichung
(3.21) einen weiteren additiven Term. Die
PDGL lautet dann:

Q_]_’ﬁ A 0T 501 Gy 6Tf1 + D82Tf1
ot~ "V ar =" "gz 922
(3.28)

mit dem Dispersionskoeflizienten D [m?/s].

Als weitere noch fehlende Randbedingung set-
zen wir Tf;(t, 00) = 0. Die in den Laplaceraum
transformierte Gleichung lautet dann

. - K1(gp)p BV 02V
sV = VV(s, )Ko(%p) ~v5 +D822 .
(3.29)

Setzt man C = s++«' I;{—l((za’-’-)—e, dann ist obige

Gleichung a,qulvalent mit

ov 62V

=—C’V—va +D82' (3.30)
Die beiden Fundamentalldsungen dieser
gewdhnlichen Differentialgleichung zweiter

Ordnung mit konstanten Koeffizienten ge-
winnt man nun durch Auflésen des Polynoms
DT? —~vT — C = 0. Mit den beiden Lésungen

' v v\ C

P12 =55 £ <§-D-> + D

erhilt man durch Linearkombination den
Lésungsraum (A, u € C):

(3.31)

Aexp (z12) + pexp (zz) . (3.32)
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Beachtet man die weitere Randbedingung

~

V(s,00) = 0, dann folgt

V(s,2) = Aexp{(% - (%>2+ %)z} .

, (3.33)
Mit der Randbedingung 3.23 ergibt sich A =

Timg—TO
3 .

Verifikation

Die obige Losung 3.33 mu8 fiir D — 0 gegen
die Losung 3.27 konvergieren:

2D 2D D
) v 4DC
= o\l
v v 4DC
~ 21)“2'5(1+ 2v2)
- ¢
- v

Hierbei gilt die Approximation natiirlich nur
fiir sehr kleine D.

3.3 Verifikation des Wirme-
transports in einer Ein-
zelrhre

Da die analytische Riicktransformation fiir
den instationiren Wéirmetransport zu auf-
wendig ist, wird das Wéarmetransportmo-
dul anhand von Sensitivititsanalysen (3.3.1),
durch Vergleiche mit Transportberechnungen
in Kliiften (3.3.2) und unter stationiren Be-
dingungen, fiir die eine analytische Losung
existiert (3.3.3), verifiziert bzw. untersucht.

3.3.1 Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivititsanalysen werden an einer ein-
zelnen Rohre durchgefiihrt (sieche Abb. 3.6).
Unter konstantem Durchfluff (Parameter sie-
he Tab. 3.1) wird die Temperatur auf 6 °C

Durchmesser 4.0 cm
Dichte Fliissigk. 1.0 g/cm®
Dichte Gestein 2.5 g/cm?

Kapazitdt Fliissigk.
Kapazitit Gestein

1.0 cal/(g °C)
0.22 cal/(g °C)

Leitfihigkeit 0.005131 cal/(s °C)
Initialwert 8 °C

Impulswert 6 °C
Geschwindigkeit 1cm/s

Tabelle 3.1: Physikalische Parameter der Sensiti-
vitdtsanalyse.

gesetzt. Die Initialtemperatur in der Réhre
bzw. Matrix betridgt 8 °C. Sie dient auch als
Randbedingung der Gesteinsmatrix in unend-
licher Entfernung. Nach 100 Sekunden wird
dann das Wirmeprofil innerhalb der Rohre
betrachtet. Durch Variation der drei Parame-
ter: Wirmekapazitdt des Gesteins bzw. der
Fliissigkeit und Leitfdhigkeit der angrenzen-
den Gesteinsmatrix wird das System iiber-
priift.

In allen Simulationen beobachtet man in 100
cm vom Eingabeort des Temperaturimpulses
die Initialtemperatur von 8 °C. Diese Be-
obachtung 148t sich wie folgt erkliren: Bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von 1 cm/s
verlduft hier die Temperaturfront des Impul-
ses. Nach einem von der Matrix abweichen-
den Temperaturimpuls flieBt Wasser durch
die Roéhre, welches im vorderen Bereich der
Impulsfront einen sehr hohen (bis unendli-
chen) Temperaturgradienten zur umliegenden
Matrix aufweist. Nach 100 Sekunden Simu-
lationszeit befindet sich diese Front 100 cm
vom urspriinglichen Eingabeort entfernt. Die-
ser Prozef wird bei allen hier behandelten
Sensitivitidtsanalysen beobachtet und im fol-
genden nicht weiter erwahnt.

Waiarmeleitfahigkeit

Durch Heraufsetzen der Warmeleitfahigkeit-
des Gesteins, wird in Abhingigkeit vom Gra-
dienten mehr Wérme durch die Matrix ab-
gefiihrt. Folglich ist eine schnellere Anglei-
chung der Temperatur des Wassers in der
Ré6hre an die Initialtemperatur zu erwarten.
In Abb. 3.7 (S. 57) ist diese Reaktion deut-
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p——— 100 cn ——

Impuls 6 °C

8°C

Initial- / Randbedingung

Abbildung 3.6: Geometrie fiir die Sensitivitéts-
analysen. Der Impuls von 6 °C erfolgt von der lin-
ken Seite. Die Initialtemperatur der umliegenden
Matrix betrigt 8 °C.

lich erkennbar. Sehr hohe Leitfahigkeit fiihrt
zu einem starken Anstieg der Temperatur,
und schon 30 cm vom Impulsort entfernt ist
die Temperatur der Réhre an die umliegende
Matrix angeglichen. Rechenldufe mit sehr ge-
ringer Leitfihigkeit zeigen hingegen eine an-
fangs langsam ansteigende Temperaturkurve,
die kurz vor dem letztmdoglichen Beobach-
tungspunkt steil ansteigt, um die Initialtem-
peratur zu erreichen.

Warmekapazitét

Die spezifische Wirmekapazitit ¢ = M‘LAWT
eines Stoffes ist das Verhdltnis zwischen zu-
gefiihrter Energie und Temperaturanstieg be-
zogen auf die Stoffmasse (Gerthsen et al.
1989). Da-raus folgt: Je hoher die Wirme-

‘kapazitit der die Rohre durchstrémenden

Fliissigkeit, desto mehr Wirme kann von dem
umliegenden Gestein aufgenommen oder ab-
gegeben werden, ohne daf es zu einer signi-
fikanten Temperaturangleichung kommt. Be-
sitzt die Fliissigkeit nur eine geringe Warme-
kapazitit, gleicht sich die Temperatur bereits
auf sehr kurzen Wegstrecken an (Abb. 3.8).
Die getestete Parameterspanne weicht bis zu
zwei Groéfenordnungen von der normalen Ka-
pazitit (1.0 cal / (g °C)) des Wassers ab.

Setzt man hingegen eine hohe Wéarmekapa-
zitdt der Gesteinsmatrix voraus, kann viel
Wirmeenergie von der Gesteinsmatrix an die
Fliissigkeit abgegeben werden, ohne daf§ die
Matrix sich deutlich abkiihlt. Der Tempe-
raturgradient zwischen Fliissigkeit und Ge-
steinsmatrix dndert sich folglich nur langsam.
Bei hoher Kapazitdt des Gesteins kommt es zu
einer schnelleren Angleichung der Temperatur
des Wassers in der R6hre an die der Matrix.
Dies zeigt die Sensitivitdtsanalyse (Abb. 3.9).

3.3.2 Vergleich Rohre / Kluft

Fiir den Wéarmetransport in lateral unendlich
ausgedehnten Kliiften existiert eine analyti-
sche Lésung (Carslaw und Jaeger, 1959), in-
sofern man analoge Voraussetzungen wie fiir,
die Transportprozesse in Rohren trifft. Diese
sind: '

1. Konduktiver Transport findet nur senk-
recht zur Kluft statt (siche Abb. 3.10),

2. ausschlieflich konduktiver Transport in
der Matrix
und

3. die Vernachlissigung der Warmeleitung
im Fluid.

Die eingehende Darstellung der analytischen
Losung mit Rand- und Startbedingungen fin-
det sich in Renner (1996, S. 12). Sie wird unter
Bezugnahme des Superpositionsprinzips um-
gesetzt. Die Berechnung der Temperatur in
den Rohren erfolgt mit der halbanalytischen
Losung (in Kapitel 3.2.5).

In beiden Systemen wird die Warmekondukti-
on nur orthogonal zur Begrenzung der Rohre
bzw. Kluft angenommen. Das Verhiltnis von
Oberfliche zu Volumen ist fiir die Kluft 2/d
bzw. fiir die-Rohre 4/d (d: Durchmesser
der Roéhre bzw. Kluftweite). Um das glei-
che Volumen-Oberflichen-Verhiltnis zu er-
halten, muf8 die R6hre einen Durchmesser
besitzen, der der doppelten Kluftweite ent-
spricht. Durch die Radialsymmetrie der RGhre
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Abbildung 3.7: EinfluB der Warmeleitfihigkeit
[cal/(s °C)] der umliegenden Gesteinsmatrix auf
den Temperaturverlauf innerhalb einer Rohre (100
Sekunden nach dem Impuls). Die Kurve fiir den
Simulationsverlauf mit natiirlichen Parametern ist
jeweils dick hervorgehoben.
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Abbildung 3.8: Sensitivitdt des Temperaturver-
laufs in Abhéngigkeit zur Warmekapazitit [cal /
(g °C)] der Fliissigkeit (100 Sekunden nach dem

Imapuls).
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Abbildung 3.9: Sensitivitit des Temperaturver-
laufs in Abhéngigkeit zur Warmekapazitit [cal /
(g °C)] des umliegenden Gesteins (100 Sekunden
nach dem Impuls).
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Abbildung 3.10: Wirmekonduktion in der Ma-
trix fiir Kluft und Rohre.
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Abbildung 3.12: Durchbruchskurven fiir Réhren
und Kliifte in 10 cm Entfernung vom Eingabeort
der Impulse.

wird jedéch schneller Warme ab- bzw. zu-
gefiihrt, da mit zunehmender Entfernung von
der Rohre das Verhdltris zwischen dem Vo-
lumens der Gesteinsmatrix und der Ober-
fliche der Rohre stirker zunimmt als fiir die
Kluft. In den drei folgenden Abbildungen sind
Durchbruchskurven an den Punkten 10, 100
und 1000 cm dargestellt. Die Temperaturim-
pulse zeigt Tabelle 3.2, die Randbedingungen
und der Langsschnitt die Abb. 3.11.

Die in den Durchbruchskurven betrachte-
te Warme wird konvektiv transportiert. Bei
niedrigen Temperaturimpulsen kommt es aber
auch zu einer Wirmeabgabe von der Gesteins-
matrix in die Rohre. Je gréfler der Durch-
messer der Kluft bzw. Rohre ist, desto mehr
Masse durchfliefit sie bei gleicher Durchflufl-
geschwindigkeit. Die Durchbruchskurven fiir
Réhren / Kliifte mit kleineren Durchmes-
sern zeigen aufgrund des geringeren Energie-
transports niedrigere Amplituden sowohl bei
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A \
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Abbildung 3.11: Die Temperaturimpulse (Tab. 3.2) werden an der inen Seite der Kluft / Rohre
eingegeben. Nach 10, 100 bzw. 1000 cm wird dann die Durchbruchskurve betrachtet (siche Abb. 3.12,

3.13 u. 3.14).

bis Zeitpunkt [s] 0 500 1000 1500
Temperatur [°C] 6.0 8.0 6.0 7.0

2000 2500 3000 3500 - 4000
8.0 7.0 6.0 -8.0 6.0

Tabelle 3.2: Zeitpunkte und Temperaturen der Impulse.
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Abbildung 3.13: Durchbruchskurven fiir Réhren
und Kliifte in 100 cm Entfernung vom Eingabeort
der Impulse.
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Abbildung 3.14: Durchbruchskurven fiir R6hren
und Kliifte in 1000 cm Entfernung vom Eingabeort
der Impulse. ‘

Erh6hung wie auch bei Absenkung der Tem-
peratur des Impulses (siehe Abb. 3.12, 3.13
u. 3.14). Bei geringeren Durchflufl wirkt sich
der konvektive Transportterm gegeniiber dem
Speicherterm der Matrix schwicher aus.

Entfernt man sich vom Ort der Impulszuga-
be, tritt gleichfalls eine stirkere Dimpfung
der Amplitude, aber auch eine' Abrundung der
Kanten der Durchbruchskurven auf. Die Kur-
ve wird ’gegldttet’. Mit der Entfernung von
dem Ort des Impulses ist durch die Interak-
tion mit der Gesteinsmatrix Energie aus der
Fliissigkeit abgegeben worden. Die Démpfung
entsteht durch Verminderung der Tempera-
turdifferenz durch den konduktiven Wirme-
transport der Matrix. Die Abrundung der
Kanten erfolgt durch die Zwischenspeicherung
von Energie in der Gesteinsmatrix.

Kluft und Rohre besitzen aufgrund ihrer Geo-
metrien und der fiir den konduktiven Trans-
port in der Gesteinsmatrix getroffenen Vor-
aussetzungen (isotrop und senkrecht zu Kluft
/ Rohre) quantitativ stark voneinander ab-
weichende Transportprozesse. Nach Voraus-
setzung erfolgt der Energietransport von der
Rohre in die Gesteinsmatrix radialsymme-
tisch. In der Interaktion zwischen Kluft und
Matrix ist hingegen eine geringere Matrixmas-
se in den Transport der Wirmeenergie invol-
viert. Obwohl eine Kluft mit 2.0 cm mit einer
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Rohre von 4.0 cm Durchmesser vom Volumen-
Oberfléchen-Verhiltnis gleich ist, weichen die
zugehorigen Durchbruchskurven voneinander
ab. Die Begriindung liegt im radialsymmetri-
schen konduktiven Transport in der die Réhre
umgebenden Matrix, der schneller Wirme-
energie ab- bzw. zufiihrt (siche Abb. 3.10).
Dies 148t sich deutlich an den Durchbruchs-
kurven erkennen. Selbst die Kluftéffnung
mit einer Offnungsweite von 2 cm und da-
mit geringeren Volumen-Oberflichen-Verhilt-
nis zeigt ein deutlicheres Temperatursignal als
die Rohre mit 4 cm Durchmesser. Je weiter
man sich vom Impulsort bei der Beobachtung
entfernt (Abb. 3.13 u. 3.14), desto stirker
wird der Einflu8 der Matrix und damit die
Abweichung zwischen Kluft und Rohre.

Die Durchbruchskurven der Réhren mit klei-
neren Durchmesser steigen wihrend eines po-
sitiven Impulses nie so stark an wie die der
gréften Kluft (Abb. 3.12). Dafiir fallen sie je-
doch umso stérker bei niedrigen Impulstem-
peraturen. Die Erklirung findet sich in der
Randbedingung der Gesteinsmatrix. Sie ist im
Unendlichen gleich der ersten Impulstempe-
ratur und somit auf 6 °C festgelegt. Je ge-
ringer das Volumen der durchstrémten RShre
(Kluft), bzw. je giinstiger die Energieabfuhr
durch die Matrix ist, desto starker wirkt sich
die aktuelle Temperatur der Matrix aus.

Entfernt man sich vom Ort der Impuls-
eingabe, dann weichen auch die Signale fiir
die verschiedenen Geometrien voneinander ab
(3.14). Bei geringem Durchmesser wirkt die
Gesteinsmatrix verstdrkt puffernd. Weniger
Wirmeenergie wird heran- bzw. abgefiihrt,
wodurch es linger dauert, bis entsprechende
Maxima (Minima) der Kurve erreicht sind.

3.3.3 Verifikation durch analytische
Losung

Wie bereits erwihnt, konnte eine effizient aus-
wertbare analytische Lésung weder durch Li-
teraturstudium noch durch eigene mathema-
tische Ansitze gefunden werden. Fiir einen
Hohlzylinder mit Randbedingung 1. Art (kon-

Ay
Ny

e

+— Hohlzylmder .
(konstante Temperatur)

r

Abbildung 3.15: Zylindrischer Hohlraum mlt an-
grenzender Gesteinsmatrix.

stante Temperatur an der Innenfliche) exi-
stiert eine analytische Losung (siche Abb.
3.15) nach Carslaw & Jaeger (S. 335, 1959).
Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen
analytischer und der in 3.2.5 beschriebe-
nen halbnumerischen Lésung zur Verifikation
durchgefiihrt.

Hierzu wurde die den konduktiven Wirme-
transport beschreibende PDGL 3.4 mit nume-
rischer Riicktransformation gelést und dann
mit der analytischen Losung verglichen. Fiir
die analytische Losung liegt allerdings kei-
ne geschlossene Darstellung vor. Sie wird je
nach Wert auf zwei Zeitintervallen durch ver-
schiedene Approximationen angendhert (sie-
he Hifner et. al., 1992; S. 599). Zwischen bei-
den Intervallen liegt eine grofiere Liicke. Somit
werden nur fiir kleinere Zeiten die Tempera-
turverldufe untersucht. Zeitlich grofie Werte
sind wernig aussagekréftig, da sich dann kon-
stante Temperaturen im Bereich der Rohre
entwickeln.

Fiir die beiden numerischen Ergebnisse ist ei-
ne gewisse Differenz zu erwarten. So handelt
es sich bei der analytischen L&sung nur um
Approximationen, die wiederum numerisch
angenshert werden miissen (z. B. komple-
mentdre GauBsche Fehlerfunktion). Auch die
numerische Riicktransformation nach Stehfest
zeigt gewdhnlich Abweichungen zum exak-
ten Wert von etwa 0.1 %. Die Abweichun-
gen kénnen in unglinstigen Fillen jedoch auch
hoher liegen (Stehfest, 1970).

Um beide Losungen vergleichen zu kénnen,
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Abbildung 3.16: Temperaturentwicklung in der
Matrix eines Hohlzylinders mit 4 cm Durchmes-
ser in (1) 2.1 cm, (2) 2.5 cm, (3) 3.0 cm, (4) 3.5
cm und (5) 4.0 cm Entfernung vom Mittelpunkt
der Rohre. Die Initialtemperatur betrédgt 8° C und
der Impuls im Hohlzylinder 6° C. Die durchgezo-
genen Linien stellen jeweils die Rechnungen nach
der analytischen und die gestrichelten nach der
halbanalytischen Losung dar.

-
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Abbildung 3.17: Temperaturentwicklung in der
Matrix eines Hohlzylinder mit (1) 4.0 cm, (2)
3.5 cm, (3) 3.0 cm, (4) 2.5 cm und (5) 2.1 ecm
Entfernung vom Mittelpunkt der Réhre. Die Ini-
tialtemperatur betrigt 6° C und der Impuls im
Hohlzylinder 8° C.

miissen fiir den Fall der numerischen Riick-
transformation mdglichst stationdre Bedin-
gungen innerhalb der Réhre geschaffen wer-
den. Dies wird -durch Heraufsetzen der
Wirmekapazitdt der Fliissigkeit auf 100
cal/(g°C) und einer hohen Strémungsge-
schwindigkeit von 1000 cm/s erreicht. Dann
wird ausgehend von 6 °C (8 °C) Initialtempe-
ratur ein Impuls von 8 °C (6 °C) in die R6hre
gegeben. Im Hohlzylinder wird die Starttem-
peratur auf 6 °C (8 °C) und in der Matrix auf
8 °C (6 °C) gesetzt.

In den Abbildungen 3.16 und 3.17 sind
die Temperaturverldufe innerhalb der Matrix
dargestellt. Zwischen den beiden Fillen zei-
gen sich leichte Diskrepanzen, die aber durch
die unterschiedlichen Randbedingungen (sta-
tiondre Temperatur im Zylinder gegen insta-
tiondre im halbanalytischen Fall) sowie durch
die bereits besprochenen numerischen Diskre-
panzen hervorgerufen werden. Ansonsten ist
aber in beiden Fillen eine gute prinzipielle
Ubereinstimmung im Kurvenverlauf erkenn-
bar.

3.3.4 Verifikation der Diskretisie-
rung

Im weiteren wird der Wairmetransport
in komplexeren R6hrensystemen untersucht.
Hierfiir werden nun die Simulationen die bis-
her in einer Rhre durchgefiihrt wurden, auf
mehrere R6hrenelemente ausgedehnt.

Zur Verifikation wird ein R6hrenelement von
2000 cm in zwei gleich lange Elemente zer-
legt. Die Fliegeschwindigkeit betragt 1 cm/s.
Nach einer Verweildauer von 100 Sekunden
bei 8 °C erfolgt ein Temperaturimpuls von
6 °C. Die Temperaturausgabe des ersten Teil-
elementes dient als Eingabewert fiir das zwei-
te Element. Da die Impulseingabe in das zwei-
te Element nur fiir Intervalle und nicht als ste-
tige sich verdndernde Funktion méglich ist,
mufl der Temperaturverlauf der aus dem er-
sten Element stammt durch eine Stufenfunk-
tion angepafit werden. Hierfiir wird die zeit-
liche Diskretisierung von 100 s gew#hlt; d. h.
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Abbildung 3.18: Simulationsaufban fiir das Temperatursignal der Abbildung 3.19. In der linken Spalte
ist das jeweilige Inputsignal’ und in der rechten Spalte das ’Outputsignal’ der Rohre dargestellt.
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Abbildung 3.19: Temperatursignal am Ende ei-
ner 2000 cm langen Roéhre, bzw. zweier 1000 cm
langen Teilréhren. Die Initialtemperatur betragt
8 °C und nach 100 Sekunden erfolgt ein Tempe-
raturimpuls von 6 °C. Das Temperatursignal der
ersten Teilrdhre dient als Eingabeimpuls der zwei-
ten bei einer zeitlichen Auflésung von 100 Sekun-
den. Wihrend der gesamten Simulation werden
die Réhren (20 cm Durchmesser) mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 cm/s durchflossen.

nur alle 100 s erfolgte die Ausgabetemperatur
als Eingabeimpuls in die zweite R6hre (Abb.
3.18).

Die Signale sind in Abb. 3.19 dargestellt. Am
Anfang ist eine deutliche Differenz zu erken-
nen. Die Simulation der EinzelrShre zeigt ein
etwas zu spdtes Eintreffen des Temperatur-
signals. Diese Diskrepanz ist auf das numeri-
sche Inversionsverfahren zuriickzufiihren. Im
zeitlichen Verlauf kommt es jedoch zu einer
guten Deckung der beiden Kurven. Das aus
den zwei Einzelr6hren resultierende Tempe-
ratursignal 148t die zeitliche Diskretisierung
in 100 Sekunden noch in Form kleiner lokaler
Maxima erkennen.

Obige Simulation dient nicht nur der Verifika-
tion der geometrischen Diskretisierung, son-
dern auch zur Uberpriifung der Richtigkeit
der gefundenen Gleichungen und deren nume-
rische Umsetzung. Ein Fehler in der Losung
der partiellen Gleichungen oder deren nu-
merische Umsetzung wiirde zu einer deutli-
chen Diskrepanz bei unterschiedlichen geome-
trischen Diskretisierungen fiihren.
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3.4 Simulation des Warme-
transports in  einem
Rohrennetz

3.4.1 Prozesse des Wéirmetrané-
ports

Konvektiver Warmetransport in Karstaqui-
feren geht von drei unterschiedlichen Trans-
portprozessen aus:

1. Transport im phreatischen Teil des Aqui-
fers auf hydraulisch hochdurchldssigen
Bahnen. Geometrisch werden sie in dieser
Arbeit als Rohren angenommen.

2. Transport in ge-
ring durchléssigen Kliiften, die aber mit-
einander in Kontakt stehen und an die
hochdurchléssigen Bahnen (Réhren) ge-
koppelt sind. Wir bezeichnen sie als Fein-
kluftsystem oder auch als ’fissured sy-
stem’.

3. Transport in hydraulisch hochdurchlissi-
gen Kliifte / Réhren, die den vadosen Be-
reich queren und direkt in die Rohren des
phreatischen Bereiches miinden.

Dieses Konzept wurde bereits fiir die Simu-
lationen der Karstgenese angewandt. Die obi-
gen Transportprozesse bestimmten im ersten
Teil der Arbeit die unterschiedliche Konzen-
tration und Konzentrationsberechnung der
Ca**-Ionen an den Knoten des Rohrensy-
stems. Auch im Wéarmetransport fiihrt eine
differenzierte Gewichtung der verschiedenen
Transportprozesse zu unterschiedlichen Rand-
und Startbedingungen an den Knoten.

Unter den Knoten des Rohrennetzes verste-
hen wir, wie auch im ersten Teil der Arbeit,
lokale Punkte des Rohrennetzes, an denen
im Zuge der Hydraulik Druckhdhen berech-
net werden. Nur an den Knoten ist ein Zu-
sammentreffen der unterschiedlichen Trans-
portprozesse moglich, aber nicht zwingend.
Treffen zwei oder allen drei verschiedenen

Transportprozesse aufeinander, dann erfolgt
an diesem Knoten eine quantitativ gewich-

teten Berechnung (s. u.). Der neue Tem-

peraturwert dient dann als Randbedingung
fiir den Warmetransport aller unterstromigen
Réhren.

Treffen aus zwei R6hren Stréme mit unter-
schiedlichen Temperaturen zusammen, sind
genau zwei Extremzustdnde nach Verlassen

des Knotens mdglich (siehe Abb. 3.20):

1. Ein von der Entfernung vom Zusam-
menflufl abhingiger Temperaturgradient
existiert im unterstromigen Bereich des
Knotens (= unvollstindige Mischung am
Knoten).

2. Eine Homogenisierung der Temperatur-
unterschiede hat unmittelbar am Knoten
stattgefunden (= vollstindige Mischung
am Knoten). |

Im allgemeinen wird keiner dieser Extremfille
in der Natur auftreten. Dafiir sorgen im Fal-
le des Warme-, aber auch des L&sungstrans-
ports, Konduktion / Diffusion bzw. Disper-
sion innerhalb der R&hre., Unter Dispersion
verstehen wir in dieser Arbeit die durch kon-
vektiven Transport verursachte Abweichung
gegeniiber dem mittleren konvektiven Wert
(s. u.). Diffusion und Konduktion sind gra-
dientengesteuerte Prozesse, die folglich immer
existieren, sobald lokale Konzentrations- bzw.
Energieunterschiede existieren. Dispersion in
Stromungsfeldern 148t sich noch weiter in-
Mikro- und Makrodispersion aufteilen. Letz-
tere entsteht durch den Transport auf unter-
schiedlichen Bahnen. Mikrodispersion unter-
liegt hingegen kleinmafBstiblichen Geschwin-
digkeitsabweichungen (Genske, 1996).

Makrodispersion entsteht im Karstaquifer
durch Wahl unterschiedlicher Transportwe-
ge innerhalb des Kluftnetzes. Die Mikrodi-
spersion unterliegt hingegen Unterschieden im
Geschwindigkeitsprofil innerhalb einer Karst-
rohre. Letztere wird durch den Dispersions-
koeffizienten D [m?/s] in Gleichung 3.28 be-
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a) b) A

Mischungsbereich

Abbildung 3.20: Konzepte der Mischung an
Kluft- oder Rohrenkreuzungen. Im Fall (a) erfolgt
die Mischung noch nicht im Kreuzungsbereich,
sondern zieht sich entlang der unterstromigen
Rohren. Den weiteren Extremfall mit vollstdndi-
ger Mischung im Knoten zeigt Fall (b).

schrieben. Eine weitere Behandlung der Mi-
krodispersion unterbleibt aber im folgenden.

Setzen wir laminare Strémungsverhéltnisse

im Rohrensystem voraus, ist die Parame-
terangleichung der Stréme an einer Kluftkreu-
zung eine Funktion der Geschwindigkeit v
[m/s] und des Diffusions- bzw. Konduktions-
koeffizienten Dy [m?/s]. Sie wird durch die di-
mensionslose Peclet-Zahl

mit dem charakteristischen Radius r [m)]
der Kluftkreuzung beschrieben (Berkowitz et
al., 1994). Hohe Geschwindigkeiten im Be-
reich der Kluftkreuzung fiihren zu geringeren
Vermischungen im Kreuzungsbereich zweier
Réhren (Smith & Schwartz, 1993). Robin-
son & Gale (1990) zeigen, dafl bei sehr ho-
hen FlieBgeschwindigkeiten durch turbulentes
Strémen die Vermischung sogar vernachléssig-
bar ist.

Unter laminaren ‘Stromungszustinden kann
allerdings eine Vernachlissigung der Stromli-
nien, bzw. der Diffusion als Mischungsproze$,
zu einem signifikanten Unterschied im Ergeb-
nis fiihren (Hull et al., 1987). In diesen Féllen
ist eine Betrachtung der quantitativen Ab-
fliisse unter Beriicksichtigung der Stromlinien
fiir die unterstromigen RShren angebracht.

Dennoch wird in dem in dieser Arbeit be-
schriebenen Modellansatz die vollstdndige
Durchmischung an den Knoten angenommen.

Hohe Temperaturunterschiede zwischen un-
terschiedlichen Strémungswegen sind im we-
sentlichen nach starken Niederschlagsereig-
nissen zu erwarten. Kleinere Niederschlige
zeigen fiir die Identifikation des Rohren-
systems keine relevanten Temperaturabwei-
chungen (vergl. Kap. 4.1). Tritt jedoch ein
starker Zufluf durch die hydraulisch hoch-
wirksamen Wege des vadosen Bereichs in
den Réhren auf, erh&ht sich entsprechend die
Fliefgeschwindigkeit, und turbulentes FlieBen
herrscht vor. Es kommt zu einer starken Ver-
mischung,. ' -

Rohren mit geringem Durchmesser, in denen
laminares Fliefen existiert, fiilhren schon nach
kurzen Wegstrecken zu einer Temperaturan-
gleichung an die Temperatur der Gesteins-
matrix (siehe Kap. 4.1). Diese Réhren sind
fiir die Betrachung erst relevant, wenn sie auf
Rohren mit schnellem Durchflufl und grofien
Radien treffen. In diesen herrscht aber meist
turbulentes Stromen, das zu einer vollstindi-
gen Vermischung bereits im Kreuzungsbereich
fiihrt. Aus oben genannten Griinden wird
im Modell von einer vollstindigen Durchmi-
schung am Knoten des Rohrensystems ausge-
gangen.

Die Temperatur fiir einen Knoten wird wie
folgt berechnet: ' '

Tooll' + TairQuir + Sty TR Qi
T + Qair + ey Qi
(3.34)

Hierbei bildet T' [m3/s] den Zuflu aus dem
Feinkluftsystem mit der Temperatur Tso; [°C],
Qair [m3/s] ist der direkte ZufluB mit der
entsprechenden Temperatur Ty;, [°C] und Q;
[m3/s] ist der ZufluB aus der oberstromigen
Rohre 3. Thre Temperatur Tg; [°C] berechnet
sich aus der Impulstemperatur des oberstro-
migen Knotens und den entsprechenden Para-
metern der Réhre. Zu Beginn der Simulation
wird die Anfangstemperatur an den Knoten
gleich der Matrixtemperatur gesetzt.

Tnode =
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3.4.2 Zeitliche Variation des Impul-
'~ ses

Die bisherigen Gleichungen behandeln das
Eintreffen eines einzigen Impulses Tjp,p zum
Zeitpunkt ¢ > 0 in einer Rhre. Fiir die Simu-
lation der instation#ren Stromung im Rohren-
system ist dies noch nicht ausreichend. Da die
den Wirmetransport beschreibenden partiel-
len Differentialgleichungen linear sind, kann
das Superpositionsprinzip angewendet wer-
den. Dieses Prinzip besagt, daB8 die lineare
Kombination von Lésungen einer homogenen
linearen PDGL wiederum eine L&sung der
PDGL ist. Seien Tjmpx die Temperaturimpul-
se zu den Zeitpunkten t; (k = 0,1,2,--+,n)
und u(z,t) eine Lésung der PDGL 3.7 mit
To = 0 und Tjpp = 1, dann ist

Th(z,t) = C(3.35)
zmp,O + Z imp,k Timp,k-—l)
k=1 ‘
(z, t —-tk-l))

eine Losung fiir ¢ > ¢,,.

3.4.3 Instationire Stromungsbedin-
- gungen

In der Natur #ndert sich nach Nieder-
schlagsereignissen die Durchflufirate in Karst-
réhren deutlich. Im Programm CAVE wird
das Stromungsfeld pro Zeitschritt (TIMESTEP

'in MoDFLOW) neu berechnet. Damit dndert

sich aber auch die den Transport in der RShre
beschreibende PDGL 3.7. Unter Verwendung
der Heaviside-Funktion ldft sich aber auch
das bereits entwickelte Konzept der Super-
position auf den instationsiren Fall anwenden.
Die Heaviside-Funktion ist wie folgt definiert
(siehe Abb. 3.21):

H(a:):lAfilr z>0
H(z)=0 fir z<0.

Sei v; die Geschwindigkeit in der Rhre zum
Zeitpunkt ¢; und ¢; < t;4y mit ¢ € 1,...,7,

y

ty Zeit (1)

Abbildung 3.21: Verlauf der Funktion H{t — o).

dann gilt zum Zeitpunkt ¢ mit ¢,, < ¢ <
bno+1t

Vpg = 0+vno+0v

ng—1

= Z (v; — v;) + (vpy — 0) + 0
=1
no—1

= 3 (H(t~t) ~ H(t ~ tiya))os

i

FE( = tng) ~ H{t — trg32))

b3 (HE-t) - B -ty

i=ng+1
=y (H(t- ti) = H(t — tig1))v;
=1
(3.36)
Sefze H(n) r(H@E ~t) — H(t —

ti+1))vi, dann erhdlt man zur Beschreibung

des Wirmetransports anstelle von 3.7 eine
PDGL der Form

a_fljﬁ_ /éaTabl
5 =Ny g e=p ~HE) 55

die den instationdren FluB in der Rohre be-
schreibt. Fiir die obige PDGL konnte kei-
ne geeignete Laplacetransformation gefunden
werden, die eine L&sung der gewdhnlichen
DGL des Laplaceraums noch erméglicht. So-
mit wird im folgenden nur der stationére Fall,
d. h. unter zeitlich konstanter Rohrstrémung,
betrachtet. Der Wérmetransport bei instati-
ondrer Stromung wird im Kapitel 3.6, S.68
behandelt. ’

(3.37)
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3.4.4 Verifikation von CAVE mit
dem Programm SINGLE

Um das Konzept und dessen Umsetzung in
das Programmpaket CAVE zu iiberpriifen,
wird der Warmetransport in einer 100 m lange
Réhre mit dem Programm SINGLE berechnet.
Fiir das Programm CAVE wurde die Rohre
in zwei einzelne Réhren mit 50 m Linge zer-
legt. Der Durchmesser der Réhre betrigt 20
cm. In der Simulation mit CAVE wird Di-
rektzuflu (= direkte GWN) nur an einem
Ende der R6hre mit 6 °C eingegeben. Wei-
tere Zufliisse in die Roéhre existieren nicht.
Die aus der Rechnung von CAVE resultierende
Stromungsgeschwindigkeit von 0.20053 cm/s
dient dann als Eingabeparameter fiir die Si-
mulation mit SINGLE.

Die Gesamtsimulationsdauer von 7400000 Se-
kunden wurde fiir die Rechnung mit CAVE
in einzelne Intervalle von 9250 Sekunden un-
terteilt. Wir erkennen eine gute Ubereinstim-
mung der Temperaturkurven (Abb. 3.22). Da
das Programm SINGLE keine Superposition
verwendet und auflerdem nur eine Laplacein-
version n&tig ist, sind numerische Abweichun-
gen zu erwarten. Trotzdem sind die Unter-
schiede gering.

Fiir die Uberpriifung des Programmpakets
CAVE wird eine 9000 cm lange Rohre mit ei-
nem Durchmesser von 20 cm verwendet. Un-
ter variierendem Volumenstrom wird sie ein-
mal im ganzen und danach in zwei gleich lan-
gen Réhren durchflossen. Da das Temperatur-
signal sich nur wihrend eines Berechnungs-
zeitschritts fortpflanzen kann, wird fiir die Si-
mulation mit zwei R6hren mit einer doppelten
Zeitdiskretisierung der einzelnen Zeitschritte
wie fiir die Einzelréhre gerechnet. Beide Tem-
peraturkurven zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung und sind, da fast deckungsgleich,
in den beiden Abbildungen 3.23 und 3.24 ge-
trennt dargestellt.
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Abbildung 3.22: Durchbruchskurven der Pro-
gramme CAVE und SINGLE beim Durchfiufl durch
eine 100 m lange Rohre mit 20 cm Durchmesser.
Der Zufluf} erfolgt mit 6 °C bei einer Initialtem-
peratur von 8 °C. Die Kurven sind fast deckungs-
gleich.
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Abbildung 3.23: Durchbruchskurve einer 9000
cm langen Rohre unter variierendem Volumen-
strom. Die Temperatur des Direktzuflusses be-
tragt 6 °C und die Initialtemperatur 8 °C.
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Abbildung 3.24: Durchbruchskurve zweier hin-
tereinander geschalteter 4500 cm langen Rohren.
Ansonsten herrschen dieselben Start- und Rand-
bedingungen wie in der in Abbildung 3.23 darge-
stellten Simulation.
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A
no flow boundarys-- -~ --~~--- -

11

Festpotential

Abbildung 3.25: Schematisches Modellgebiet der

Sensitivitdtsanalysen.
3.5 Sensitivititsanalysen

Das Modellgebiet (Schema siehe Abb. 3.25)
fiir die Sensitivitdtsanalyse des Warmetrans-
ports ist aus 20 * 37 Zellen aufgebaut. Je-
de einzelne Zelle hat eine Kantenlinge von
10 Metern. Einer der kiirzeren Rinder wird
auf 20.0 m Festpotential gesetzt. Alle librigen
sind ’no flow boundaries’. Vom Festpotential-
rand ausgehend wird in die Mitte ein kurzes
Rohrensystem, bestehend aus 11 Knoten mit
10 Rohren, gelegt. Entsprechend den Zellen
ist ein Réhrenelement 10 m lang. Die Grund-
wasserneubildung wird auf 1.0% 10~8 m/s ge-
setzt. Sie erfolgt wihrend der 7585000 Se-
kunden langen Simulationsdauer gleichmifig
iber das Modellgebiet. '

Die 40 Stressperioden sind nochmals in 20
Wirmezeitschritte unterteilt. Der Durchmes-
ser jeder R&hre betrigt "in allen Sensiti-
vititsanalysen 20.0 cm. Im weiteren wird die
Impulstemperatur, mit der Wasser als Direkt-
zufluf} in die R&hre eintritt, auf 6 °C festge-
setzt. Die Temperatur der Gesteinsmatrix be-
tragt hingegen 8 °C. Sie entspricht damit auch
der Initialtemperatur aller Knoten am Beginn
der Rechnung.
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Abbildung 3.26: Temperatursignal an der Quel-
le mit unterschiedlichem Anteil an Direktzufluf in
das Rohrensystem. Die Initialternperatur in Rohre
und Matrix betrigt 8 °C und die Impulstempera-
tur 6 °C. Die Rohren werden je nach Anteil des Di-
rektzuflusses mit 0.10026 cm/s, 0.2005 cm/s und
0.40107 cm/s durchstrémt.
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Abbildung 3.27: Sensitivititen des Austauschko-
effizienten auf das Temperatursignal an der Quel-
le. Als Direktzuflufl mit 6 °C wurden 10 Prozent
der Grundwasserneubildung in den der Quelle ent-
ferntesten Knoten gegeben. '
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Zundchst wird die Zugabe von direkter
Grundwasserneubildung in den vom Festpo-
tentialrand entferntesten Knoten untersucht.
Ein weiterer Zuflul z. B. durch Austausch
mit dem Feinkluftsystem unterbleibt. Die di-
rekte Folge einer Erhdhung des Direktzuflus-
ses (= direkte GWN) in die Rohre ist ei-
ne héhere Durchflugeschwindigkeit. Mit stei-
gender Durchflufigeschwindigkeit nimmt der
konvektive Teil der Transportgleichung zu.
Folglich sind stdrkere Temperaturabnahmen
in der Quelle bei erhdhtem DirektzufluBl zu
erwarten.

In der Simulation mit 20 % direkter GWNeu-
bildung wird mit 7.0845 °C die stédrkste Tem-
peraturabweichung erreicht (Abb. 3.26). Gibt
man nur 10 Prozent der Grundwasserneubil-
dung in die Réhre, wird eine Temperatur von
7.5433 °C und mit 5 Prozent nur eine von
7.8919 °C erreicht.

In allen Kurven kommt es innerhalb der er-
sten 11 % 10 Sekunden zum stirksten Ab-
fall. Danach fillt die Temperatur am Ende
der Rohre zwar weiterhin monoton ab, aber
mit deutlich geringerem Gefélle. Dieser Effekt
wird durch die Warmezufuhr aus der Matrix
hervorgerufen. Durch konvektive Energieab-
fuhr durch die Réhre kommt es in der Ma-
trix zu einem steileren Temperaturgradienten,
sodafl mit der Zeit der konduktive Term der
Transportgleichung immer stirker wird.

Im folgenden wird der EinfluB des Austausch-
koeffizienten untersucht. Durch ZufluB aus
dem Feinkluftsystem tritt Wasser mit 8 °C In-
itialtemperatur in die Rohre. Wird weiterhin
Wasser als Direktzuflufl in die Rohre eingege-
ben, mischen sich die Zufliisse an den Kno-
ten vollstindig (siehe Kap. 3.4.1). Hohe Aus-
tauschkoeflizienten in Verbindung mit einem
gleichbleibenden Direktzufluf§ fiilhren folglich
zu einem geringeren Temperatursignal an der

Quelle. Abbildung 3.27 zeigt dieses Verhal-

ten deutlich. In dieser Simulation kann an
allen Knoten, auch an dem des Direktzu-
flusses, Wasser aus dem Feinkluftsystem ent-
sprechend dem Austauschkoeffizienten eintre-
ten. Je groBer der Austauschkoeffizient, desto
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hoher der DurchfluB und desto schneller er-
reicht das Temperatursignal die Quelle.

Zwischen den Simulationen mit den Koeffi-
zienten 107¢ m?/s und 10~7 m?/s herrschi
ein aufféllig geringe Temperaturdifferenz. Der
Temperaturverlauf der Simulation mit dem
Koeffizienten 107® m?%/s weicht von diesen
deutlich ab. In dieser Simulation fliefit in

* den von der Quelle entferntesten Knoten kein

Wasser des Feinkluftsystems in die Réhre.
Bei den anderen Koeffizienten trat dieser
Austausch noch auf. Da an diesem Knoten
auch der DirektzufiuB erfolgt, kommt es durch
die fehlende Mischung mit Wasser des Fein-
kluftsystems zur deutlichen Temperaturab-
weichung, die sich dann bis zur Quelle hin
bemerkbar macht. Anscheinend ist die Loka-
litdt der Zufliisse, bedingt durch die Annah-
me der vollstdndigen Mischung, auch entschei-
dend fiir den weiteren Temperaturverlauf.
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Matrixknoten
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Ty

—R .
s i,d=1>/‘ Yo | 7

Randknoten .
Rohre

Abbildung 3.28: Anordnung und Indizierung der

Rohren- und Matrixknoten fiir die Finiten Diffe-

renzen.

3.6 Wéirmetransport bei in-
stationidrer Stromung

3.6.1 Numerische Umsetzung

Die bisher verwendete LOsung des Warme-
transports diente dem Verstindnis der Trans-
portprozesse fiir stationfire Strémung.
Fiir den Wirmetransport bei instationédrer
Strémung stellt sie keine brauchbare Lésung
der partiellen Differentialgleichung (PDGL)
dar. Unter instationiren Strémungsbedingun-

gen mufl die PDGL mit numerischen Me- -

thoden geldst werden. Aufgrund der Einfach-
heit und Uberschaubarkeit wird das Finite-
Differenzenverfahren verwendet, welches auf
der Approximation der Differentialquotienten
durch Differenzenquotienten beruht.

Hierzu wird ein entlang der RShre #quidi-
stantes knotenzentriertes Gitter gewihlt. Die
senkrecht zur RShre orientierten Differenzen
sind hingegen bis auf die ersten vier gleich
groflen Schrittweiten nicht #quidistant, son-
dern vergréfiern sich mit einem Streckungs-
faktor, wenn man sich von der R6hre entfernt
(siehe Abb. 3.28).

Ersetzt man die Differentialquotienten in
Gleichung 3.7 durch Differenzenquotienten,

Rohre

0 1 2

GromXomp—H—O—
172 312

Matrix

by

Abbildung 3.29: Anordnung und Indizierung der
Rohren- und Matrixknoten fiir die Finiten Diffe-
renzen am Ubergang von der Matrix zur Rohre.

ist die Temperatur in der R6hre zum (k + 1)-
ten Zeitschritt:

aTso k
0 )59

TH -TF,,
—'UAt(T) .
Hierbei bedeuten At und Az die Diskretisie-

rungen der Zeit und des Raumes entlang der
z-Richtung.

A
TH = Th+ a5 (

Der Temperaturgradient am Ubergang von
der Matrix zur RShre wird durch Einfiihrung
zweier zusdtzlicher Hilfspunkte berechnet
(siehe Abb. 3.29). Durch Wahl der Hilfspunk-
te ryjo und 73/ a8t sich der Gradient wie
folgt approximieren:

(3T) ~ T30 — 112
1

- . 3.39
or 7"3/2 - 7"1/2 , ( )

Die Differenzengleichung an der Stelle r = r;
lautet:

k k k k

b1 Th-TF  TE-T)

Tl 1 Tl = ___""_ 7‘3/2 ro—1ry 7"1/2 r1--ro
At 1 T3j2 = T1/2

(3.40)
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Einfache Umformungen ergeben dann

Tf ~T§ _rapTF —TF  ri(rsjs —ri) TH — TF
= - , . (3.41)
r1— 7o Tijg T2 —T1 1)k At , -

Gewichtete Mittelung fiir den Wérmeflul am Ubergang von der Gesteinsmatrix zur Réhre

ergibt
or or oT
2 — — .
ry ( o ) . 7‘1/2( o > " + 732 ( or >3/2 (3.42)
und diese in Finite Differenzen geschrieben: ' |
AT\ _ripp(Ti=To\* | rapn(Toa-T1\* ’
(_) _ 1/2( 1 o) + 3/2( 2 1) _ (3.43)
or 1 27‘1 ™m—"ro 27‘1 re — 11 ‘ .

Einsetzen von Gleichung 3.41 in 3.43 ergibt:

OT\k _ r3aTF =T rajp—ripp TF — T
(_) — /3/222 1 _ 327 Njely 1 (3.44)
ar/1 rL ro—T1 2K At

Setzt man diesen Gradienten in die Finite-Differenzengleichung 3.38 ein, ergibt sich:

Atk 1AT32 T, ,2 ,1 At =T

k+1 _ mk V ri ro—r Az
Ty =Ta+ . 11 +2 ”11 R ) _ (3.45)

Die in Zylinderkoordinaten geschnebene Konduktionsgleichung 3.4 ergibt in Differenzen um-
gesetzt:

(rj+rig0) (T — TE)
ATJ (Arj_l + Arj)

_(7‘1 1+7'J)(T Tm 1))
Arj_1(Arj_y + Arj)

1
TE = Ti’§+m——jAt( (3.46)

Die Temperaturen in der RShre und in der Gesteinsmatrix sind nur durch den Temperatur-
gradienten am Ubergang zwischen Réhre und Matrix gekoppelt. Ihre Berechnung erfolgt zwar
separat, aber im stindigen Wechsel. D. h. wihrend eines Zeitschritts im Wérmemodul wird
erst die Konduktions- und dann die Konvektionsgleichung geldst.
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Stabilitatskriterien
Explizite Losungsverfahren beinhalten immer
eine gewisse Einschrinkung an die Diskreti-
sierung der Zeit oder des Ortes. Ansonsten
werden die Verfahren instabil oder fiihren zu
falschen Ergebnissen.

Als erstes und wesentlichstes Kriterium sei
hier das Courant-Kriterium fiir konvekti-
ven Transport genannt:

Co=|Atv/Az|<1. (3.47)

Es stellt sicher, daf§ die Stoff- oder Warme-
menge, die eine Zelle in einem Zeitschritt At
abgibt, nicht hoher ist als die zu Beginn des
Zeitschritts enthaltene Menge.

Das Neumann-Kriterium stellt sicher, dal
Gradienten nicht durch Dispersion, Diffusi-
on oder Konduktion allein umgekehrt wer-
den konnen (Richtmyer und Morton, 1967).
In der Rdhre existieren diese Prozesse nicht.
Es gilt daher nur fiir den Transport in der
Matrix. Durch die nicht &quidistante Unter-
teilung wird in der Umsetzung das Kriterium
nur fiir die ersten vier dquidistanten Gitter an
der Réhre berechnet. Es heifit dann
Ar?
< > 2At (3.48)

CsolPsol

und ist fiir jeden Parametersatz in den Simu-
lationen zu ermitteln.

Weiterhin ist noch zu gewé#hrleisten, daf es
nicht zu einer Umkehr des Gradienten im Ge-
stein durch den Wirmestrom von Gestein in
die Rohre kommt. Um diese Umkehr zu ver-
meiden, mufl gelten:

Pricsi
At < 0.5Ar~"—- 3.49
- )‘soIA ( )

Weitere Details finden sich in Renner (1996).

3.6.2 Verifizierung des numerischen
Moduls

Die Verifikation der numerischen Umsetzung
der Transportgleichung erfolgt mit der in Ka-

[DurchfiuB: 5 cmlsi

65 |Temperalur(°C)|
6,45
6,4
6,35
6.3 -
SV S B M B Laplacetransformation
" ~— Finite Differenzen
6.2 1
. 615 N
6,1 \\\
Mz,
605 3 SOUTOVOYUNS KON SOURYIS! SR
6 [Zeit s]

20 520 1020 1520 2020 2520 3020 3520

Abbildung 3.30: Vergleich der Durchbruchskur-
ven einer 100 cm langen Rohre der halbanaly-
tischen mit der rein numerischen Loésung. Der
Durchmesser der Réhre betrug 5.0 cm.

pitel 3.2.4 dargestellten Laplacetransformati-
on und deren numerischer Riicktransforma-
tion. Kritisch ist der Ubergangsbereich zwi-
schen Matrix und Rohre. Der Energieaus-
tausch erfolgt durch den Temperaturgradien-
ten an dieser Stelle. Da beide Temperaturen,
nidmlich die Temperatur in der Gesteinsma-
trix und die Temperatur in der Rhre alternie-
rend, aber separat berechnet werden, ist ein
Fehler zu erwarten! Insbesondere zeigt sich ei-
ne Abhéngigkeit von der Diskretisierung der
Matrix, die den Gradienten zwischen den bei-
den Systemen bestimmt. Fiir die erste Schritt-
weite in Richtung Matrix wird der empirisch
ermittelte Wert von 1.6 cm verwendet. Si-
mulationen mit diesem Wert zeigen die ge-
ringsten Abweichungen zur halbanalytischen
Lésung.

In den Verifikationen zeigt sich eine gu-
te Ubereinstimmung zur halbanalytischen
Losung, solange der konvektive Anteil stark
ist. Tritt er gegeniiber dem konduktiven
zuriick, treten Differenzen auf (siche Abb.
3.30, 3.31, 3.32 u. 3.33). Die durchgefiihr-
ten Rechnungen zeigen geringe Abweichungen
auch fiir kleine Durchmesser bis zu 5.0 cm.
Noch kleinere Durchmesser sollten in den Si-
mulationen nicht verwendet werden! Sie sind
nach Kapitel 4.1 auch nicht nétig, da fiir
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Abbildung 3.31: Vergleich der Durchbruchs-  Abbildung 3.32: Vergleich der Durchbruchskur-
kurven einer 100 cm langen Rohre der halb-  ven einer 100 cm langen Rohre der halbanaly-
analytischen mit der rein numerischen Lésung  tischen und der rein numerischen Lésung unter
unter verschiedenen DurchfluBgeschwindigkeiten.  verschiedenen Durchbruchsgeschwindigkeiten. Der
Der Durchmesser der Réhre betrug 5.0 cm. Durchmesser der Réhre betrug 20.0 cm.
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85 [Temperatur (*C}} IDurchfluB: 0.1 cm/s
8
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Abbildung 3.33: Vergleich der Durchbruchskur-
ven einer 100 cm langen Rohre nach der halbana-
lytischen und der rein numerischen L&sung. Der
Durchmesser der Réhre betrug 20.0 cm.

kleinere Karstréhren nur bei extrem hohen
Durchflugeschwindigkeiten ein Temperatur-
signal zu erwarten ist.



Kapitel 4

Anwendung des Wﬁrmetransports

Epikarst

imal Abstand

Abbildung 4.1: An der Quelle sind Strémungs-
geschwindigkeit und Durchmesser der Karstréhre
bekannt bzw. mefbar. Der Minimalabstand zwi-
schen Quelle und Eintritt eines verstirkten Di-
rektzuflusses in die Karstrdhre ist durch Trans-
portsimulationen ermittelbar. Diese Information
ist insbesondere fiir den Schutz von Quellfassun-
gen wichtig.

4.1 Transportweite ei-
| nes Temperatursignals in
Karstrohren

Eine grundlegende Fragestellung fiir die De-
tektierbarkeit der Geometrie eines Karstsy-
stems, nicht nur durch Messung von Wérme-
signalen im Quellbereich, ist die Quantitat
und Lokalitdt des Zutritts des schnellen Was-
sers (Direktzufluf) in das Rohrensystem. Um

eine Vorstellung von der potentiellen Trans-

portweite eines Signals nach einem Nieder-
schlagsereignis zu bekommen, wird in diesem
Abschnitt die Sensitivitdt des Temperatur-
signals im Zusammenspiel zwischen Rohren-
durchmesser und Transportgeschwindigkeit
untersucht.
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0.1 02 0.5
3.6 7.2

1.0 20 5.0
18.0 36.0 72.0 180.0

cm/fs

‘m/h

Tabelle 4.1: Um die Transportweite eines Tem-
peraturimpulses zu ermitteln wurden Simulatio-
nen mit obigen Strémungsgeschwindigkeiten unter
verschiedenen Rohrendurchmessern durchgefiihrt,

Die Kenntnis der Transportweite eines Tem-
peratursignals durch eine Karstrdhre er-
mdglicht eine grobe Abschéatzung der Entfer-
nung des Zutrittpunktes der direkten GWN
in die R6hre (siehe Abb. 4.1). Dadurch ist mit
Hilfe von Temperaturmessungen an der Quel-
le ein Riickschlufl auf den minimalen Gefihr-
dungsbereich einer Quellfassung moglich.

In Karstgrundwasserleitern wurden Fliefige-
schwindigkeiten bis zu 500 m/h anhand von
Tracertests gemessen (Villinger 1977, Villin-
ger & Ufrecht, 1989). Smart & Ford (1986)
berichten von sehr hohen Tracergeschwindig-
keiten (600 m/h) im Castleguard-Mountain-
Karstaquifer. Die in den Simulationen ver-
wendeten Stromungsgeschwindigkeiten liegen
folglich mit 0.1 - 5.0 cm/s im durchaus reali-
stischen Rahmen und sind als Angaben in Me-
ter pro Stunde nochmals in Tabelle 4.1 darge-
stellt.

Aus den oben genannten Griinden wird nun
die Entfernung untersucht, bis zu der Tempe-
ratursignale noch gut detektierbar sind. Hier-
zu wird durch eine Rohre ein fest vorgege-
bener Volumenstrom geleitet und die Tem-
peratur im Intervall von 10 m bis 1000 m
zu einem festen Zeitpunkt berechnet. Die-
ser Zeitpunkt ergibt sich aus der Transport-
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8 + Temperatur (°C)

Abbildung 4.2: Temperatursignale verschiedener
Rohrendurchmesser bei einer konstanten Durch-
flugeschwindigkeit von 0.1 cm/s.

g+ Temperatur (*C)

Abbildung 4.3: Temperatursignale verschiedener
Rohrendurchmesser bei einer konstanten Durch-
fluBgeschwindigkeit von 0.2 cm/s.
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Abbildung 4.4: Temperatursignale.verschiedenér
Rohrendurchmesser bei einer konstanten Durch-
fluBgeschwindigkeit von 0.5 cm/s.
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Abbildung 4.5: Temperatursignale verschiedener
Réhrendurchmesser bei einer konstanten Durch-
fluBgeschwindigkeit von 1.0 cm/s.
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Abbildung 4.6: Temperatursignale verschiedener
Rohrendurchmesser bei einer konstanten Durch-
fluBgeschwindigkeit von 2.0 cm/s. '

"'zeit, die das Signal benétigt, um 1000 m zu

iberwinden, zuziiglich der Zeit von 10 Ta-
gen (864000 Sekunden). Es werden jeweils

- verschiedene Réhrendurchmesser zwischen 1

bis 100 c¢cm untersucht. Die Initialtempera-
tur des Systems ist auf 6 °C festgelegt, und
der Temperaturimpuls tritt mit 8 °C in das
oberstromige Ende der RShre ein. Renner
(1996) verwendete zur Kalibrierung der Aqui-
valentkluft Temperaturdifferenzen von 1.3 bis
4.0 °C, abhéngig von Jahreszeit und Starke
des Niederschlagereignisses. Die hier benutz-
te Temperaturdifferenz von 2 °C stellt einen
mittleren Wert dar. Die Temperaturdifferenz
ist abhéingig von der Méchtigkeit der vadosen
Zone des Aquifers. =

Alle Simulationen zeigen eine hohe Sen-
sitivitdit des Rohrendurchmessers und der
Stréomungsgeschwindigkeit auf das Tempera-
tursignal an der Quelle. Dies war auch zu er-
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Abbildung 4.7: Temperatursignale verschiedener
Rohrendurchmesser bei einer konstanten Durch-
fluBgeschwindigkeit von 5.0 cm/s.

warten, beschreiben doch neben der Speicher-
kapazitdt des Gesteins ein konduktiver und
ein konvektiver Term die Transportgleichung.
Uberwiegt in der Simulation der konvektive
den konduktiven Anteil, dann wird das Signal
weitergegeben. Der konduktive Term wieder-
um ist durch die Oberfliiche der Rohre an die
Gesteinsmatrix gekoppelt. Somit ergibt sich
eine starke Abh&ngigkeit zum Rohrendurch-
messer. Das Verh#ltnis zwischen Volumen und
Oberfldche ist umso giinstiger fiir den konvek-
tiven Transport, je gréfer der Durchmesser
ist. '

In sehr kleinen Rohren (Durchmesser unter
5 cm) wird das Temperatursignal selbst bei
sehr hohen Strémungsgeschwindigkeiten nur
iiber kurze Distanzen bis etwa 210 m vom
Eintritt in das Réhrensystem weitergegeben
(siehe Abb. 4.2 - 4.7). Sehr grofie RShren-
durchmesser (100 cm) ermdglichen hingegen
auch bei langsamen Strémungsgeschwindig-
keiten (0.1 cm/s) eine Weitergabe des Sig-
nals bis zu mehreren hundert Metern (sie-
he Abb. 4.2). Hohe Geschwindigkeiten von &
cm/s kénnen selbst durch kleine Rohren (2
- bzw. 5 cm) ein Temperatursignal iiber weite
Distanzen transportieren (siche Abb. 4.6 u.
4.7). Da aber in Réhren mit geringen Durch-
messern kaum mit hohen Geschwindigkeiten
zu rechnen ist, tragen im wesentlichen Rhren
mit grofen Durchmessern (iiber 10 cm) zum
Temperatursignal an der Quelle bei. Eine Re-
duktion auf wenige Ereignisse, wie sie z. B. fiir
die Kalibrierung mit Tracern der Aachquelle

SR T T I R T
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Abbildung 4.8: In eine 2000 cm lange Réhre mit
20 cm Durchmesser werden unterschiedlich hohe
Temperaturdifferenzen zur Initialtemperatur ein-
gegeben. Es zeigt sich, daf§ sie als Faktor in den
Kurvenverlauf eingehen.

durchgefiihrt wurde (Werner et al., 1997), er-
scheint in Bezug auf Wirmetracer méglich.

Die durchgefiihrten Simulationen fanden alle
mit dem Programm SINGLE statt und bertick-
sichtigen damit keinen Zutritt von Wasser aus
dem Feinkluftsystem. Trotzdem ermdglichen
die Simulationen eine grobe Abschitzung der
maximalen Entfernung des Eintritts von Er-

‘eigniswasser {iber hydraulisch hochwirksame

Verbindungen der phreatischen Zone (z. B.
Doline) in das Rohrensystem. Insbesonde-
re am Beginn des Ereignisses, wenn Was-
ser aus der Rohre in das Feinkluftsystem ge-
driickt wird (Lang, 1995) und keine Mischung
mit Vorereigniswasser stattfindet, kann obige
Abschitzung sinnvoll sein.

4.2 Identifikation der

Rohrengeometrie

Einflufl der Temperaturdifferenz auf die
Durchbruchskurve |
Abhingig von Jahreszeit oder Stidrke des

‘Niederschlagsereignisses tritt der Direktzu-

flu mit unterschiedlicher Temperatur in das
Rohrensystem ein (Renner, 1996). Die Glei-
chung 3.27 der Losung im Laplaceraum zeigt,
daf} die Temperaturdifferenz nur als Faktor in
das Signal eingeht. Folglich sind je nach Tem-
peraturdifferenz unterschiedliche Steigungen
im Kurvenverlauf zu erwarten (siehe Abb.
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Abbildung 4.9: In eine 200 cm lange Réhre mit
20 cm Durchmesser wird ein Impuls von (1) 9 °C,
(2) 8 °C und (8) 7 °C im festen Zeitschritt ein-
gegeben. Die weiteren Temperaturdifferenzen zur
Ausgangs-temperatur von 6 °C betragen in al-
len weiteren Zeitpunkten 3 °C (siche Tab. 4.2).
Der Einflufl des Temperaturunterschiedes ist nach
1000 Sekunden kaum noch bemerkbar. Die R6hre
wird in der Simulation konstant mit 1 cm/s durch-
flossen.

4.8).

Einflufl eines einzelnen Temperaturim-
pulses auf den weiteren Signalverlauf
Die Temperatur, mit der Wasser nach einem
Niederschlagsereignis die Réhre erreicht, ist
abh&ngig von verschiedenen Faktoren. Bei ho-
hen Niederschligen durchfliet das Wasser die
vadose Zone schneller und tritt damit auch
mit einer stdrkeren Temperaturabweichung
zur Aquifertemperatur in die RShren ein.
Weiterhin wird das sogenannte ’schnelle Was-
ser’ die phreatische Zone auf verschiedenen
Bahnen erreichen. Insbesondere zu Beginn ei-
nes Niederschlagsereignisses wird mit sehr un-
terschiedlichen Temperaturimpulsen in den
Rohren zu rechnen sein. Ist hingegen der Zwi-
schenspeicher des Epikarstsystems aufgefiillt
und gibt Wasser durch Schiotten in die phrea-
tische Zone kontinuierlich ab, wird das Signal
welches die R6hren erreicht, von relativ ein-
heitlicher Temperatur sein. Damit ergibt sich
die Frage nach dem Einflu8 unterschiedlicher
Temperaturimpulse zu Beginn eines Nieder-
schlagsereignisses auf das Temperatursignal
der Quelle zu spiteren Zeitpunkten.

Fiir die Untersuchung wird eine 200 cm lange
Rohre mit 20 cm Durchmesser mit verschie-
denen Temperaturimpulsen berechnet (siehe

Tab. 4.2). Die Temperaturdifferenz zur Aus-
gangstemperatur betrdgt fiir den ersten kur-
zen Temperaturimpuls 1 °C, 2 °C bzw. 3 °C.
Alle spiteren Impulse erreichen einheitlich
mit einer Differenz von 3 °C die Réhre.

Als ’Gedéchtnis’ der Temperatursignale wirkt
die umliegende Gesteinsmatrix. In ihr wird
die zu- oder abgefiihrte Energiemenge ge-
speichert und dann dem Temperaturgradi-
enten folgend an die {ibrige Matrixtempera-
tur angeglichen. Mogliche Temperaturunter-
schiede sind also nur iiber eine gewisse Zeit
speicherbar. Der abweichende erste Tempera-

turimpuls ist in der Simulation noch deut-

lich im ’Riickfall’ zur Initialtemperatur von
6 °C der Matrix zu erkennen. Aber bereits
im néchsten Impuls, dessen Temperatur fiir
alle Simulationen gleich ist, verschwinden die
Unterschiede bis auf geringe Differenzen. Im
Laufe der Simulation ist dann das erste Signal
nicht mehr erkennbar (siche Abb. 4.9).

Fiir die Identifikation von Karstréhrensy-
stemen ergibt sich eine Vernachldssigung
der ersten Niederschlagsereignisse. Wesentlich
ist nur die Temperaturdifferenz des letzten,
langer andauernden Hauptimpulses in das
Rohrensystem. Besitzt das Karstsystem einen
Epikarst, so wird nach Sittigung der subkuta-
nen Zone das Temperatursignal an der Quelle
unabhéngig von den Vorereignissen sein.

Identifikation der R6hrengeometrie un-
ter konstantem Volumenstrom

Es stellt sich nun die Frage: Ist es moglich,
unter konstantem Volumenstrom unterschied-
liche einfache Réhrengeometrien zu identifi-
zieren? Hierzu werden die gleichen Tempera-
turimpulse und Zeitpunkte wie in Kap. 3.3.2
verwendet (Tab. 4.3). Die Rdhren werden so
gewdhlt, daf sie sich mindestens in einem der
folgenden Parameter unterscheiden: 1) Volu-
men, 2) Fliche oder 3) Verhiltnis von Volu-
men zu Fliche (siehe Tab. 4.4).

Zu erwarten sind die stirksten Signale fiir
Rohren mit hohem Volumen und geringer
Austauschfliche. Hier wirkt besonders der
konvektive Term der Transportgleichung. Die-
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bis Zeitpunkt |[s] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temperatur [°C] [ (1) 6.0 90 6.0 9.0 6.0 90 6.0 9.0 6.0
Temperatur ['C] | (2) 6.0 80 60 90 60 00 60 90 60
Temperatur [°C] | (3) 6.0 7.0 6.0 9.0 60 90 60 90 6.0

Tabelle 4.2: Zeitpunkte und Temperaturen der Impulse (Numerierung siehe Abb. 4.9).

se Feststellung wird durch die Abb. 4.10
bestdtigt. Die hochste Temperaturdifferenz
ergibt sich fiir die R6hre 2, die ein Volumen-
Oberflichen-Verhiltnis von 5 besitzt. Ob die
hohen Amplituden nur auf dieses Verhilt-
nis zuriickzufiihren sind, ist fraglich. Die Si-
mulation zeigt auch aufgrund der sehr kur-
zen Distanz zum Impulsort ein so deutli-
ches Signal' an der Quelle. Der Kurvenver-
lauf wird aber nicht nur von dem Verhalt-
nis Oberfliche zu Volumen bestimmt. Die
Réhre 5 reagiert fast gleich wie Rohre 1. Bei-
de haben ein sehr unterschiedliches Verhéltnis
von Volumen zu Oberfliche. So existiert ei-
ne Abhingigkeit zwischen Linge und Durch-
messer, wie die Kurven der Rohren 1 und 5
belegen. IThr Verhdltnis zwischen den beiden
Parametern ist jeweils 10.

Die Erkliarung findet sich womdglich in dem
einfachen Zusammenhang, dafl in das Verhilt-
nis Oberfliche zu Volumen nur der Durch-
messer mal einer Konstanten eingeht, folglich
die Temperaturberechnung zunéichst von der
Linge der Réhre unabhingig erscheint. Um
die Distanz zwischen Impulsort und Quelle
zu iiberbriicken, bedarf es jedoch einer gewis-
sen Zeit. Hier wirkt sich die Linge der Rhre
auf die Durchbruchskurve aus. Fiit langere
Zeiten, bis die Quelle erreicht wird (l&ngere
Réhren), scheint sich dann die Durchbruchs-
kurve einer gewissen linearen Beziehung zwi-
schen Durchmesser und Linge zu néhern. Fiir
kurze Rhren gilt diese Beziehung nicht!

Die Simulationen unterscheiden sich zum Teil
deutlich im Anstieg der Kurven (siche Abb.
4.10). Unterschiedlicher Kurvenanstieg fiir
ein und dieselbe Rohre wird allerdings auch
durch die Temperaturdifferenz, mit der Was-
ser in die R6hre eintritt, hervorgerufen (siehe
Abb. 4.8). Daraus ergibt sich die wesentliche

Feststellung, dafl ohne Kenntnis der Entfer-
nung des Impulsortes und der Strémungsge-
schwindigkeit keine eindeutige Beziehung zum
R6hrendurchmesser méglich ist!

Gleichfalls zeigt sich, daB unterschiedliche An-
ordnungen von Réhren unter konstantem Vo-
lumenstrom nicht zu unterscheiden sind. Dies -
wurde auch bereits von Renner (1996) fiir
Kluftgeometrien festgestellt. Die Begriindun-
gen gelten jedoch auch fiir R6hren (s. u.). Al-
lerdings werden wir im folgenden unterschied-
liche R6hrensysteme unter variierendem Volu-
menstrom charakterisieren. :

4.2.1 Identifikation von Rohrensy-
stemen wunter variierendem
Volumenstrom

Einzelrohre mit zwei Teilstiicken

Die Anordnung zweier gleich langer Rhren
verschiedenen Durchmessers (Abb. 4.11) 148t
sich unter stationéren Strémungsbedingungen
nicht unterscheiden. Hier dient das Ausgangs-
signal der ersten Rohre als Eingangssignal in
die zweite. Beide Signale gleichen die ver-
schiedenen Konstellationen aus. Bereits Ren-
ner (1996) konnte fiir Kliifte die Gleichheit
der Signale fiir verschiedene Anordnungen zei-
gen. Fiir zwei Kliifte existiert eine gleich lan-
ge Kluft mit mittlerer Kluftoffnung, die unter
stationiren Bedingungen gleiche Signale lie-
fert.

Ob auch fiir Rohren ein mittlerer Durch-
messer existiert, der dasselbe Signal liefert
wie zwei Rohren unterschiedlichen Durchmes-
sers, soll nicht Aufgabe dieser Untersuchun-
gen sein. Vielmehr sind wir an der Identifika-
tion und Charakterisierung unterschiedlicher
Systeme interessiert. Dafiir wird ein Rohren-
system bestehend aus zwei einzelnen Rhren
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bis Zeitpunkt [s] [ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temperatur [°C] | 6.0 80 60 7.0 80 7.0 60 80 ‘6.0

Tabelle 4.3: Zeitpunkte und Temperaturen der Impulée.

Réhre 1 2 3 4 5
Durchm. [cm) 10 20 11.54 10 20
Linge [cm] 100 50 75 200 200

Volumen [cm® | 7853.98 15707.96 7853.98 15707.96 62831.85
Oberflsche [cm?] | 3141.59 3141.59 - 2720.70 6283.18  12566.37
Vol./ Oberfl. [cm] | 2.5 5.0 288 25 5.0

Tabelle 4.4: Geometrien der Rohren und deren geometnsche Verhiltnisse der in Abb. 4.10 dargestellten
Simulationen. Es werden jeweils nur die ersten zwei Stellen nach dem Komma angegeben.

8 |Temperatur (°C)|

100 500 - 900 1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700

Abbildung 4.10: Durchbruchskurven der in Tabelle 4.4 dargestellten Rohren 1-5. Die Ankunftszeiten
der Durchbruchskurven sind alle auf den Zeitpunkt 100 Sekunden verschoben Die DurchfluBgeschwin-
digkeit betrigt in den Slmulatlonen 1 cm/s.
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Abbildung 4.11: Die Réhrensysteme 1 und 2 un-
terscheiden sich nur in den verschiedenen Anord-
nungen der Einzelrdhren. Halt man den Volumen-
strom konstant, decken sich die beiden Durch-
bruchskurven. Eine Variation des Volumenstromes
fiilhrt hingegen zum Aufspalten in zwei Kurven.
Der unterschiedliche Kurvenverlauf erfolgt etwa
in der Zeit, die der neue Volumenstrom benétigt,
das Rohrensystem zu passieren - "Transitionszeit’
(Renner, 1996).

mit unterschiedlichen Durchmessern unter-
sucht (siehe Abb. 4.11). Variiert man den Vo-
lumenstrom, indem man ihn wihrend der Si-
mulation herabsetzt, dann laufen die Kurven
fir eine bestimmte Zeit auseinander. Nach
einer sogenannten "Transitionszeit’ (Renner,
1996), namlich ungefshr der Zeit, die benstigt
wird, das Rohrensystem zu durchlaufen, ver-
einen sich die Kurven wieder.

Durch eine Verinderung des Volumenstroms
dndert sich der konvektive Energietransport.
Der iiber den Temperaturgradienten gesteu-
erte konduktive Transport reagiert langsamer
als der konvektive. Der Temperaturgradient
in der Matrix ist durch den Speicherterm ge-
puffert. Folglich ist der Energieflufl zwischen
Matrix und Rohre etwa gleich dem des Zeit-
punktes vor Anderung des Volumenstroms.
Dieser ist aber abhingig von der Geometrie
der Rohre. Rohren mit geringen Volumen wei-
chen entsprechend stérker von grofivolumigen
Rohren ab. Die Kurven spalten sich auf, Erst
nachdem sich der Temperaturgradient in der
Gesteinsmatrix dem neuen Zustand angegli-
chen hat, laufen die Kurven wieder zusam-
men. Dies geschieht erst nach der Zeit, die
bendtigt wird, die R6hre zu queren zuziiglich
einer Zeitspanne, die die Matrix bend&tigt, sich
der neuen Situation anzupassen.

Untersucht wird ein Rohrensystem bestehend
aus zwei gleich langen ROhren unterschied-
lichen Durchmessers. In der Konstellation 1
(Durchbruchskurve 1 der Abb. 4.11) ist die
R6hre mit gréBerem Volumen fern der Quel-
le angeordnet. Verdndert sich der Volumen-
strom, steigt die Kurve 1 zunichst steiler
an. Hier wird erst das Wasser, welches aus
der diinneren Rohre stammt, herausgedriickt.
Dieses paft sich der Matrixtemperatur schnel-

- ler an als das Wasser aus der Réhre mit dem

groferen Durchmesser des, zweiten Systems.
Erreicht das Wasser aus der Rohre mit grofie-
rem Volumen die Quelle, steigt die Kurve 1
langsamer an. Das System 2 reagiert genau
umgekehrt. In ihm erreicht erst das Wasser
der Rohre mit gréflerem Volumen und damit
mit niedrigerer Temperatur die Quelle. Da-

nach erreicht das Wasser der Rohre mit klei-
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Abbildung 4.12: Selbst die unterschiedliche An-
ordnung von vier EinzelrShren mit zwei verschie-
denen Durchmessern 148t sich noch im variablen
Volumenstrom unterscheiden.

nerem Durchmesser die Quelle. In der Folge
steigt die Kurve 2 steiler an.

In beiden Rohren steigt die Temperatur
wihrend der Verringerung der Durchflufige-
schwindigkeit .an. Die Temperatur des Im-
pulses hat noch nicht lange vor der Durch-
fluBdnderung sich gedndert. Dadurch hat die
Gesteinsmatrix noch nicht die Impulstempe-
ratur angenommen. Verdndert sich nun der
Volumenstrom, dann gibt die Matrix Wirme
ab. Die Temperatur der Durchbruchskurven
nimmt zu.

Einzelr6hre mit mehreren Teilstiicken
Funktioniert die Unterscheidung fiir den
denkbar einfachsten Fall, so wird nun ein
etwas komplexeres System untersucht. Die-
ses besteht aus 4 einzelnen RShren mit zwei
verschiedenen Durchmessern, deren 6 mogli-
che serielle’ Anordnungen in Abbildung 4.12
dargestellt sind. Unter konstantem Volumen-
strom ist eine Unterscheidung ausgeschlossen.
Variiert man den Volumenstrom, erhilt man
fiir die Transitionszeit auch 6 verschiedene
Kurven (siche Abb. 4.13).

Die Anordnungen 3 und 4 wurden bereits in
Abb. 4.11 dargestellt und im obigen Text be-
handelt. In der Anordnung 1 wird zundchst
das Wasser aus der schmalen R6hre gedriickt.
Folglich steigt die Temperaturkurve steil an.
Danach erscheint das Wasser aus der grofl-
volumigen Rohre an der Quelle. Es hat sich
noch nicht so weit an die Matrixtemperatur
angepaflt wie das Wasser des vorangegange-
ne Flusses. Die Kurve knickt deutlich ab, um
dann wieder wie am Anfang anzusteigen. Hier
trifft wieder Wasser aus dem schmaleren Teil
der Rohre ein. Der Durchflufl im letzten Ab-
schnitt der Transitionszeit zeigt dann wieder,
entsprechend dem grofivolumigen Rohrenteil,
ein langsames Ansteigen. Das zweite System
zeigt, wie erwartet, einen umgekehrten Kur-
venverlauf, da die EinzelrShren jetzt in umge-
kehrter Reihenfolge angeordnet werden.

Fiir die Anordnungen 5 und 6 zeigt sich
am Anfang der Transitionszeit ein zur Kur-
ve 1 bzw. 2 analoger Verlauf. Beide Réhren-
abschnitte stimmen ja auch mit der rech-
ten Hélfte der Anordnung 1 bzw. 2 sowie
im Durchfluf} iiber-ein. Nur im mittleren Teil
spiegeln die Kurven mit lingerem steilen bzw.
flachen Anstieg die liéngeren schmalen bzw.
breiten Réhrenabschnitte wieder.

Vermaschte Syteme ‘

Nach den seriellen Réhrenanordnungen wird
nun das gewonnene Prozefiverstindnis auf
einfache vermaschte Geometrien iibertragen.
Es zeigt sich, daB8 verschiedene Anordnungen
und Geometrien der Réhren zwar zu unter-
schiedlichen Durchbruchskurven fiihren, aber
diese letztendlich in ’Aquivalenzklassen’ zu-
sammengefaflt werden konnen. Fiir die fol-
gende Untersuchung wird eine aus vier Ein-
zelrGhren bestehende Raute an einer Ecke mit
einer R6hre verbunden. In diese wird der Di-
rektzuflufl eingegeben. Auf der gegeniiberlie-
genden Seite der Raute finden sich drei seri-

ell angeordnete Rohren, die zur Quelle fiihren
(siehe Abb. 4.14).

- Wieder wird ein Impuls von 6 °C bei einer

Temperatur von 8 °C der Matrix eingege-

" ben. Nach 1800 Sekunden wird dann der Volu-
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Abbildung 4.13: Durchbruchskurven der Anord-
nungen des Schemas 4.12. Die schmaleren Réhren
haben einen Durchmesser von 5 cm und die grofie-
ren von 10 cm.

menstrom und damit die Strémungsgeschwin-
digkeit unter Beibehaltung der Impulstempe-
ratur herabgesetzt. Die zugehorigen Durch-
bruchskurven finden sich in Abb. 4.15.

Unter einer ’stationiir-aiquivalenten Klas-
se’ verstehen wir ein Réhrensystem, das un-
ter stationdren Stromungsbedingungen iden-
tische Durchbruchskurven liefert. Diese un-
terscheiden sich nur unter instationiren
Bedingungen innerhalb der Transitionszeit.
Auffallig fiir die Simulation der verschiedenen
Rohrensysteme in Abb. 4.14 ist die Unterglie-
derung in drei stationir-dquivalente Klassen:

1. Die R6hrensysteme 1 und 2 besitzen je-
weils nur eine grofivolumige Réhre auBer-
halb der Raute. Sie unterscheiden sich in
den Durchbruchskurven nur in dem Zeit-
raum, in dem Wasser nach der Volumen-
stroménderung aus der ersten grofivolu-
migen Rohre in der Quelle eintrifft. Nach
dem letzten ZufluB aus diesen Rohren
groBeren Durchmessers laufen die Kurven
wieder zusammen.

2. Die Systeme 3 und 4 zeichnen sich' ge-
geniiber den restlichen dadurch aus, daf
eine Réhre mit gréferem Durchmesser in
der Raute liegt. Aus Symmetriegriinden
sind auch noch zwei weitere Konstella-
tionen denkbar, die aber keine neuen
Durchbruchskurven erzeugen. Durch die
asymmetrische Verzweigung kommt es
auch zu einem asymmetrischen Volumen-
strom mit hoherem Durchflufl im Zweig
der grofivolumigen Réhre. Dadurch fliet
aber auch Wasser mit geringerer Ge-
schwindigkeit durch den anderen Zweig
der Raute. Das Wasser erwérmt sich hier-
bei stirker als in der ersten Aquiva-
lenzklasse. Ein Signal mit etwas hherer
Temperatur erreicht die Quelle.

3. Die Systeme 5, 6 und 7 zeichnen
sich durch jeweils zwei R6hren h&heren
Durchmessers aus, die symmetrisch in
der Raute angeordnet sind. In diesem
System stimmen die Volumenstréme in
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Abbildung 4.14: Réhrenkonfiguration fiir die Durchbruchskurven der Abb. 4.15. Die Réhrendurchmes-
ser betragen 5 cm bzw. 10 cm. Nur an dem oberstromigen Knoten gelangt Wasser als Direktzuflufl mit
6 °C in das Réhrensystem. Die Initial- bzw. Randbedingung der Gesteinsmatrix betrigt 8 °C.
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Abbildung 4.15: Durchbruchskurven der in Abb. 4,14 dargestellten Systeme. Auch im Falle von Ma-
schen lassen sich die verschiedenen Konfigurationen noch anhand der Durchbruchskurven identifizieren.
Im Prinzip liefern verschiedene Anordnungen unter stationiren Bedingungen das gleiche Signal, wenn
die Rdhren mit derselben Strémungsgeschwindigkeit durchflossen werden.
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den einzelnen RShren mit denen der er-
sten Klasse {iberein. Jedoch zeigen sich
sehr deutliche Unterschiede in der Flie-
geschwindigkeit. In den grofivolumigen
Rohren treten die niedrigsten Fliefige-
schwindigkeiten aller Simulationen auf.
Dadurch kommt es zu einem gegeniiber
der ersten Aquivalenzklasse stirkeren
Energieaustausch mit der Gesteinsma-
trix. Die Temperaturen in den Durch-
bruchskurven sind entsprechend hoher.
Interessant ist, daf} das System 6, trotz
anderer Anordnung, analog zu 5 und 7
reagiert.

4.2.2 Unterscheidung zwischen ver-
maschten und dendritischen
Systemen

Vermaschte Rohrensysteme unterscheiden
sich von dendritischen dadurch, daf§ ein Kno-
ten mehrere unterstromige Rohren besitzen
kann. Systeme mit ‘gleichen Rohrengeometri-
en, deren einzelne Rohren gleicher Geometrie
mit jeweils gleicher Stromungsgeschwindigkeit
durchflossen werden, liefern auflerhalb der
"Transitionszeit’ die gleichen Durchbruchs-
kurven (stationsr-dquivalente Systeme). Dies
war das Ergebnis obiger Untersuchungen. Sie
lassen sich folglich nur unter instationiren
Strémungsbedingungen unterscheiden. Sind
hingegen die R6hren mit derselben Geometrie
gleich weit von der Quelle entfernt, dann wird
aus Symmetriegriinden auch das gleiche Tem-
peratursignal die Quelle erreichen.

Zu einem vermaschten System a8t sich ein
entsprechendes dendritisches System finden,
welches dieselbe Durchbruchskurve liefert.
Wir bezeichnen Systeme, die dieselben Durch-
bruchskurven unter instationirer Strémung
liefern als ’instationar-dquivalente Syste-
me’. Hierbei geht man wie folgt vor:

1. Die einzelnen Ro&hrenelemente des Sy-
stems werden so angeordnet, daf ei-
ne dendritsche Struktur entsteht (siche
Abb. 4.16).

a) b)

NN\
Quelle

Quelle

Abbildung 4.16: Konstruktion eines instationar-
dquivalenten dendritischen Systems aus einem ver-
maschten System. Unter Einhaltung der Geome-
trie der einzelnen Réhren wird das vermaschte Sy-
stem nur umstrukturiert. Danach wird durch Kali-
brierung der Impulstemperatur und des Direktzu-
flusses der Strémungszustand des vermaschten Sy-
stems in den einzelnen Réhren wieder eingestellt.
Die Systeme (a) und (b) liefern unter diesen Be-
dingungen die gleichen Durchbruchskurven.

. 2. Durch Variation von Quantitit und Tem-
peratur des Direktzuflusses an den einzel-
nen Knoten werden dieselben Strémungs-
geschwindigkeiten innerhalb der einzel-
nen R8hren und dieselben Impulstempe-
raturen an den Knoten erzeugt.

Der umgekehrte Weg vom dendritischen zum
vermaschten System ist analog durchfiihrbar.
Allerdings ist er in der Kalibrierung sicher-
lich aufwendiger. Da die Bedingungen un-
ter instationdrer GW-Neubildung auch noch
erfiillt sein miissen, ist die Uberfiihrung von
einem vermaschten in ein dendritisches Sy-
stem eher theoretischer Natur. Ohne entspre-
chende unterstiitzende Kalibrierungssoftware
ist dies fiir grofle Systeme jedoch kaum noch
zu bewiltigen.

Obige Uberlegungen beruhen auf den Frei-
heitsgraden des Direktzuflusses, dessen Tem-
peratur und Verteilung. Diese Randbedingun-
gen konnen sich von einem Niederschlagser-
eignis zum nichsten noch #ndern, erlauben
damit aber auch jeweils eine vollstindig neue
Kalibrierung der einzelnen Ereignisse. Solan-
ge nicht weitere Kenntnisse wie z. B. Loka-
lititen des Direktzuflusses, dessen quantita-
tive Verteilung und deren Eintrittstempera-
tur in das R6hrensystem bekannt sind, ist ei-
ne prinzipielle Unterscheidung von dendriti-
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schen und vermaschten Systemen anhand der
Durchbruchskurven nicht mdglich!



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein neues Kon-
zept zur Parameteridentifikation des hydrau-
lischen Systems eines Karstaquifers vor. Mit
Hilfe des in diesem Rahmen entwickelten
Programmpakets CAVE (Carbonate Aquifer
Void Evolution) kdnnen alle wesentlichen
hydraulischen und chemischen Prozesse der
Karstgenese und des Wiarmetransports simu-
liert werden. Unter Beriicksichtigung verschie-
dener Eingabeparameter ist es nun mdoglich,
die genetische Entwicklung des schnellen
FlieBsystems zu simulieren und damit neue
Erkenntnisse {iber das Zusammenwirken der
einzelnen Prozesse der Karstgenese zu gewin-
nen.

Im ersten Teil der Arbeit wurde zunédchst
das entwickelte Modell mit seinen hydrauli-
schen und chemischen Gesetzen vorgestellt.
AnschlieBend wurde anhand eines einzelnen
Réhrenstrangs die Aufweitung in Abhéngig-
keit von direkter Grundwasserneubildung
(GWN) und des Austauschkoeffizienten un-
tersucht. Es zeigte sich, daf sowohl die
Erhshung der direkten GWN als auch eine
Erhshung des Austauschkoeffizienten isoliert
betrachtet zu einer Aufweitung des Rdhren-
systems fiihren. Koppelt man beide Zufliisse
in das Rohrensystem, so fiihrt ein hoher Aus-
tauschkoeffizient zu einer geringeren Weitung.
Dieser Sachverhalt liegt in dem Anteil des
unterschiedlichen Kalziumionenanteils beider
Zufliisse begriindet. Ein hoher Zufluf} aus
dem Feinkluftsystem fiihrt kalziumionenrei-
ches Wasser dem Rohrensystem zu und setzt
so das Losungspotential herab!

Interessant sind die unterschiedlichen Aufwei-

85

und Ausblick -

tungsformen. Sie hidngen nicht alleine davon
ab, wo die 16sungsaggressive direkte GWN zu-
gegeben wird, sondern auch von der Héhe des
Austauschkoeffizienten. Prinzipiell lassen sich
zwei wesentliche Formen unterscheiden: Eine
konkave Form der Aufweitung mit grofitem
Durchmesser in Richtung der Wasserscheide
und eine konvexe Form mit einer sich in Rich-
tung Wasserscheide verjiingenden Form. Au-
ferdem treten noch Formen mit sehr starken
lokalen Aufweitungen auf. Da auch in der Na-
tur ein Zusammenwirken der verschiedensten
hydraulischen Prozesse zu erwarten ist, sind
so die unterschiedlichsten Aufweitungen zu-
mindest in der Simulation nachvollziehbar.

Die Simulationen an vermaschten Systemen
unter den verschiedensten Randbedingungen
zeigten ein sehr komplexes Zusammenspiel
zwischen Initialkliiften des vadosen und des
phreatischen Bereiches.

Anhand dieser Simulationen zeigte sich, daf
in gut gebankten Kalken mit wenigen Kliiften
ein schnelleres Wachstum der R&hren als in
zerriitteten Gesteinen zu erwarten ist. Die
Entwicklung der hydraulisch wirksamen Pfa-
de orientiert sich hierbei an bereits geweiteten
Pfaden, insofern diese eine Verbindung zum
Vorfluter gewdhren.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde fiir den in-
stationdren Wirmetransport in Karstréhren
unter zunichst stationiren Stromungsbedin-
gungen eine halbanalytische Losung ent-
wickelt. Diese wird als halbanalytisch bezeich-
net, da fiir das in den Laplaceraum transfor-
mierte System von partiellen DGLen zwar ei-
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ne analytische Lésung gefunden wurde. Fiir
die Riicktransformation aus dem Laplace-
raum jedoch das numerische Verfahren nach
Stehfest verwendet wird.

Die Ergebnisse wurden anhand von verschie-
denen Sensitivititsanalysen und einem Spe-
zialfall, fiir den die analytische Losung exi-
stiert, verifiziert. Im Rahmen des Vergleichs
von Kluft- zu Rohrengeometrien zeigt sich
ein deutlicher Unterschied im Temperatursi-
gnal. Diese Unterschiede schrinken die von
Renner (1996) beschriebene Kalibrierung der
Kluftweiten der Gallusquelle insofern ein, daf
die gewonnenen Werte einzig unter Vorausset-
zung einer Idealkluft gelten. Eine direkte Ab-
leitung des drinierbaren Hohlraumvolumens
des Karstaquifers aus der Kalibrierung des
Wirmetransports bleibt fraglich!

Das fiir stationdre Stromungs-
bedingungen entwickelte Programm diente
weiterhin zur Uberpriifung der numerischen
Losung des Warmetransports unter instati-
ondren Strémungen.

Transportsimulationen von Temperaturim-
pulsen zeigen, daf eine hohe Sensitivitit
zwischen Durchflugeschwindigkeit, Réhren-
durchmesser und Temperatursignalen exi-
stiert. So wird nur ein Temperatursignal in
Ro6hren mit Durchmessern gréfier als 10 cm
iber bemerkenswerte Strecken (> 100 m)
transportiert. Nur bei Durchflugeschwindig-
keiten von 5 cm/s (180 m/h) ist der Tempe-
raturimpuls auch iiber Distanzen von 900 m
detektierbar. Diese Erkenntnis ermdoglicht fiir
Transportsimulationen in Karstaquiferen ei-
ne Einschrdnkung auf nur wenige groflere
Réohren!

Weiterhin zeigen die Simulationen, daf kurz-
fristige Ereignisse vor dem Hauptimpuls ver-
nachlissigt werden kénnen. Dies ist insofern
wichtig, da eine Beschrinkung z. B. auf die
Zeit moglich ist, in der der Epikarst gefiillt
ist und schnelles Wasser in die Rohren ab-
gibt. Eine Betrachtung einzelner Ereignisse
im Vorfeld des Hauptereignisses braucht in
der Transportsimulation folglich nicht beriick-

sichtigt zu werden!

Fiir die Identifikation von einzelnen Rohren
ist die Kenntnis der Strémungsgeschwindig-
keit und der Entfernung vom Impulsort es-
sentiell. Wie bereits Renner (1996) feststell-
te, liefern verschiedene serielle Anordnungen
zweier Rohren unterschiedlichen Durchmes-
sers unter stationiiren Stréomungsbedingungen
das gleiche Temperatursignal. Erst unter in-
stationidren Bedingungen sind die verschiede-
nen Anordnungen detektierbar!

Dies Phinomen beruht auf der verschiede-
nen Reaktionszeit von konvektivem und kon-
duktivem Transport. Der in der Gesteinsma-
trix existierende Temperaturgradient wird ge-
speichert. Somit ist der Energieflul zundchst
gleich dem Vorereigniszustand und natiirlich
abhingig von der Geometrie der Réhre. Es
kommt zu einer Aufspaltung der Temperatur-
durchbruchskurven an der Quelle. Erst nach-
dem sich der Temperaturgradient in der Ge-
steinsmatrix dem neuen Zustand angeglichen
hat, laufen die Kurven wieder zusammen.
Dies geschieht in der Zeit (Transitionszeit),
die bendtigt wird, die Réhre zu durchflieten
zuziiglich einer Zeitspanne, in der die Matrix
sich der neuen Situation anpaft.

Mit instationdrem Volumenstrom ist nicht nur
eine Unterscheidung zweier R6hren méglich,
sondern auch die mehrerer seriell angeord-
neter Rohrenelemente mit unterschiedlichen
Durchmessern. Die behandelten unterschied-
lichen Anordnungen derselben Rohren las-
sen sich hierbei zu einer ’stationfr-aquiva-
lenten Klasse’ zusammenfassen. Dies sind
Rohrensysteme, die unter stationidren Bedin-
gungen identische Durchbruchskurven liefern.
Nach Definition sind alle unterschiedlich in
Reihen angeordneten Réhren stationir-iqui-
valent. Mit der Definition 'instationér-dqui-
valent’ wird der obige Begriff noch enger
gefafit. Hierunter versteht man Systeme, die
dieselben Durchbruchskurven unter instati-
ondren Stromungen liefern. Eine Hypothese
dieser Arbeit besagt, daB zu jedem vermasch-
ten Rohrensystem auch ein instation#r-squi-
valent dendritisches existiert. Der vorgestell-



te Algorithmus zur Konstruktion beruht auf
der freien Wahl des Zuflusses und der Impuls-
temperatur an den einzelnen Knoten. So lan-
ge diese nicht bestimmt sind, ist keine Un-
terscheidung zwischen vermaschten und den-
dritischen Systemen anhand von Temperatur-
durchbruchskurven moglich!
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KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK



Kapitel 6

Anhang

6.1 Tabellen der Roéhrenent-
wicklung

Die beigefiigten Tabellen 6.2 - 6.19 geben
einen gestrafften Uberblick der Simulationen
an einer einzelnen R&hre wieder. In den Ta-
bellen wird zunéchst die Aufweitungsform der
Rohren beschrieben (Klassifizierung der Auf-
weitungsformen siehe Ubersicht Abb. 6.1).
Hierbei sind die Adjektive ’stark’ bzw. ’leicht’
subjektive Begriffe. Anschliefend werden der
Durchmesser der R6hre an der Quelle (Rohre
1) angegeben sowie das arithmetische Mittel
aller Rohrendurchmesser. Letzteres wird als
Ma$ fiir die Gesamtaufweitung des Rohrensy-
stems gewihlt. Da alle R6hrenelemente die-
selbe Linge besitzen, kann der Gesamtaus-
trag durch Lésung beobachtet werden. Um die
Abweichung der Rohrenweiten aller Elemente
zu beschreiben, wird die Standardabweichung
angegeben. Die Ausgabe aller physikalischer
Kennwerte erfolgen in Meter bzw. Meter pro
Sekunde.

Ferner geben die Tabellen einen zeitlichen
Uberblick iiber die Stromungsgesetze und die
chemischen Reaktionskinetiken. Jede Angabe
besteht aus zwei Zeilen: Die erste gibt Zeit-
punkt / Zeitdauer der Beobachtung an. In der
zweiten Zeile stehen erst die Rohrenelemen-
te (in Klammern), danach jeweils die hydrau-
lischen und chemischen Angaben. Um Platz
zu sparen, sind sie verschliisselt (siche Tabelle
6.1). Da wihrend einer Simulation die Daten-
ausgabe nur alle hundert Zeitschritte erfolgt?,
ist die zeitliche Genauigkeit der tabellarischen

1 Nur die ersten 1000 Zeitschritte werden alle 5 Jah-

Stromung | Kinetik Tabelleneintrag
laminar 1. Ordnung 1
turbulent | 1. Ordnung 2
laminar 4. Ordnung 4
turbulent | 4. Ordnung 3

Tabelle 6.1: Verschliisselung hydraulischer und
kinetischer Zusténde in den Tabellen. ‘

2) \
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& —
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Abbildung 6.1: Unterschiedliche Aufweitungsfor-
men der Réhren in den Sensitivitdtsuntersuchun-
gen: a) konvex, b) konkav, ¢) konvex-konkav, d)
linear, €) linear-roof, f) humpback.

Angaben auf hundert Jahre eingeschrénkt.

re ausgegeben.
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Austauschkoeff.: | 107° m?/s 10-% m?/s 107 m?/s 10~% m?/s
Aufweit.profil stark konvex leicht konvex linear leicht konkav
Aufw. Quelle 0.0550 m 0.0398 m 0.0292 m 0.0243 m
arith. Mittel 0.0428 m 0.0345 m 0.0277 m 0.0244 m
Stand. Abw. 0.0088 m 0.0043 m 0.0012 m 0.0001 m
chem. Entw. 300 a: 400 a: 1100 a: 1-40000 a:

(1-25): 4 (1-25): 4 (1-25): 4 (1-25): 4
400 a: 500 a: 1200 a:
(1,2): 3 (3-25): 4 | (1,2): 3 (3-25): 4 (1,2): 3 (3-25): 4
500 a: 600 a: 1300 a:
4 (1-3): 3 (4-25): 4

(1-3): 3 (4-25):

(1-3): 3 (4-25): 4

4300 a:

(1-24): 3 (25): 4

3200 a:

(1-22): 3 (23-25):

1700 a:
4

(1-7): 3 (8-25): 4

4400 - 40000 a:
(1-25): 3

3300 a:

(1-23): 3 (24,25):

2700 a:

4| (1-7): 3 (8-25): 4

2800 a:

(-6): 3 (7-): 4
3600 a:

(1): 3 (2-):4
3700 - 40000 a:
(1-25):4

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhéngigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.005 m Initialr6hrendurchmesser ohne direkter Grundwasserneubildung (GWN) in der Rohre.

107° m?/s

Austauschkoeff.: 107° m?/s 107" m?/s | 1073 m?/s
Aufweit.profil stark konvex | leicht konvex linear leicht konkav
Aufw. Quelle 0.1597 m 0.0863 m 0.0714m | 0.0663 m
arith. Mittel 0.1279 m 0.0803 m 0.0709 m | 0.0671 m
Standard Abw. | 0.0265 m 0.0049 m 0.0005 m | 0.0004 m
chem. Entw. 1-40000 a: 1-40000 a: 1- 40000 a: | 1-40000 a:
(1-25): 3 (1-20): 3 (21-25): 4 | (1-25): 4 (1-25): 4

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhingigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.05 m Initialr8hrendurchmesser ohne direkter GWN in der Rohre.
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Austauschkoeff.: | 107° m?/s 10-% m?/s 10="m?/s | 1078 m?/s
Aufweit.profil stark konvex konkav konkav leicht konkav
Aufw. Quelle 14378 m 0.5664 m 0.7060 m 0.7676 m
arith. Mittel 1.0404 m 0.6505 m 0.9286 m 1.0661 m
Stand. Abw. 0.3094 m 0.1295 m 0.2059 m 0.2151 m
chem. Entw. 1-50 a: 1-10a: 1 - 40000 a: | 1-40000 a:

(1-25): 2 (-21):2 (-25):1 | (1-25): 1 (1-25): 1
100 a: 15 - 30 a: ‘
(-2):3 (-24):2 (25):1 (-20):2 (-25):1

150 a: 35 - 50 a:

(-5):3 (-24): 2 (25): 1

(-19):2 (-25):1

200 a:
(-8): 3 (-24): 2 (25): 1

500 a:

250 a: ‘

(-10): 3 (-24): 2 (25): 1 | (1):2 (-25): 1

: 1000 - 40000 a:
(1-25):1

7500 & :
(-11):3 (-13):2 (-25):1

8000 a:
(-8):3 (-11):2 (-25):1

.29500 a:
(1):3 (2):2 (-25):1

30000 - 33000 a:
(1):2 (-25):1

33500 - 40000 a:
(1-25):1

Tabelle 6.4: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhéngigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.05 m Initialrdhrendurchmesser und 0.1 % punktueller direkter GWN in der Rohre.
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Austauschkoeff.: [ 107° m?/s 10~° m?/s 10" m?/s 1078 m?/s
Aufweit.profil stark konvex konkav konkav leicht konkav
Aufw. Quelle 1.5878 m 0.9718 m 1.3143 m 1.3971 m
arith. Mittel 1.2337T m 1.1088 m 1.3908 m 14477 m
Stand. Abw. 0.2418 m 0.1382 m 0.0568 m 0.0324 m
chem. Entw. 50 a: 25 a: 1-25a: 1-20a:
(1-25):2 (1-25): 2 (1-25): 2 (1-25): 2
-150 a: 30-35 a: 25 a: 25 a:
(1-24):2 (25):1 (1-24): 2 (25): 1 (-23): 2 (-25): 1 | (-22): 2 (-25): 1
200 - 300 a: 40 a: 30 a: 30.a:
(1-23): 2 (-25): 1 | (1-23): 2 (24,25): 1 | (-19): 2 (-25): 1 | (-15): 2 (-25): 1
350 - 450 a: 45-50 a: 35 a: 35 a:
(1-22): 2 (-25): 1 | (1-22): 2 (23-25): 1 | (-16): 2 (-25): 1 | (-8): 2 (-25): 1
500 a: 100 a: . 40 a: 40 a:
(1-22): 2 (-25): 1 | (-17): 2 (-25): 1 (-12): 2 (-25): 1 | (1,2): 2 (-25): 1
: 150 a: 45 a; 45-40000 a:
: (-13): 2 (-25): 1 (-9):2 (-25): 1 | (1-25): 1
4500 a: 200 a: 50 a: '
(1-3):2 (-25): 1 | (-10): 2 (-25): 1 (-5): 2 (-25): 1
5000 -40000 a: 250 a: ~ | 100 - 40000 a:
(1-25): 1 (-6): 2 (-25): 1 (1-25): 1
300 a:
(1): 2 (-25): 1
350 - 40000 a:
(1-25):1

Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhéingigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.05 m Initialr6hrendurchmesser und 1 % punktueller direkter GWN in der Réhre.
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Austauschkoeff.: | 10~° m?/s 10° m?/s 107" m?/s 10~% m?/s
Aufweit.profil konvex - konkav konkav konkav konkav
Aufw, Quelle 1.4372 m 0.5653 m 0.7040 m 0.7657 m
arith. Mittel 1.0431 m 0.6494 m 0.9268 m 1.0645 m
Stand. Abw. 0.3079 m 0.1293 m 0.2060 m 0.2153 m
chem. Entw. 5 a: 5 a: 5 a: 5 a:

(-17):4 (-25):1 (-4):4 (-25):1 (-22):1 (-25):2 | (-4):1 (-25):2
10- 15 a: 10 a: 10 a: 10 a:
(1-25):1 (1-25):1 (-12):2 (-25):1 | (-5):2 (-25):1
20 a: 15 a: 15 a: | 15 - 40000 a:
(-22):2 (-25):1 (-17):2 (-25):1 | (-20):2 (-25):1 | (1-25): 1
25-30 a: - 20 - 25 a: 20 a;

(-24):2 (25):1 (-23):2 (-25):1 | (15):2 (-25):1

35-50a: - 30 - 40 a: 25 a: :

(1-25):2 (-22):2 (-25):1 | (-8):2 (-25):1°

100 - 150 a: 45 - 50 a: 30 a:

(-24):2 (-25):1 (-21):2 (-25):1 | (-6):2 (-25):1

200 a: 100 a: 35 a: ‘

(1,2):3 (-24):2 (25):1 | (-19):2 (-25):1 | (-3):2 (-25):1

250 a: - 1150 a: . 40 - 40000 a:.

(-6):3 (-24):2 (25):1 | (-18):2 (-25):1 | (1-25):1

300 a:
(-9):3 (-24):2 (25):1

500 a:

350 a:

(-9):3 (-23):2 (-25):1 | (-7):2 (-25):1
400 a: 1000 - 40000 a:
(-11):3 (-23):2 (-25):1 | (1-25):1

450 a:
(-12):3 (-23):2 (-25):1

500 a:

(-13):3 (-23):2 (-25):1 |

1000 a:
(-16):3 (-22):2 (-25):1

1500 a:
(-16):3 (-21):2 (-25):1

;»0000 a:
(1):3 (2):2 (-25): 1

- 30500 - 33500 a:

(1):2 (-25): 1

34000 - 40000 a:
(1-25): 1

Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhéngigen Austauschkoeffizien-

ten, 0.005 m Initialrshrendurchmesser und 0.1 % punktueller GWN in der R&hre.
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Austauschkoeff.: | 107° m?/s 10~° m%/s 1077 m*/s 10~° m?/s
Aufweit.profil stark konvex konkav | konkav leicht konkav linear
Aufw. Quelle 1.5875 m. 0.9716 m 1.3135 m 1.3965 m
arith. Mittel 1.2336 m 1.1086 m 1.3904 m 1.4473 m
Stand. Abw. 0.2416 m 0.1382 m 0.0569 m 0.0325 m
chem. Entw. 5 a: 5 a: . | 5a: 5~ 40 a:

(-13):4 (-24):1 (25):2 | (1):4 (-20):1 (-25):2 | (-7):1 (-25):2 (1-25): 2

10 a: 10 a: - 10 - 40 a: 45 a:

(-21):1 (-25):2 (-12):1 (-25):2 (1-25): 2 (1-21):2 (-25):1
15 a: 15-45 a: 45 a: 50 a: .
(-15):1 (-25):2 (1-25): 2 (-23): 2 (-25): 1 | (-16):2 (-25):1
20- 50 a: 50 a: 50 a: : 100 - 40000 a:
(1-25):2 (-24): 2 (25): 1 (-20): 2 (-25): 1 | (1-25): 1

100 - 150 a: 100 a: 100 - 40000 a:

(-24):2 (25):1 (-19): 2 (-25): 1 (1-25): 1

200 - 300 a: 150 a:

(-23):2 (-25):1 (-15):2 (-25): 1

350 - 450 a: 200 a:

(-22):2 (-25):1 (-12):2 (-25):1

500 a: 250 a:

(-21):2 (-25):1 (-9):2 (-25):1

: 300 a:

: (-5):2 (-25):1

4500 350 a:

(-4): 2 (-25): 1 (1):2 (-25):1

5000 - 40000 a: 400 - 40000 a:

(1-25): 1 (1-25): 1

Tabelle 6.7: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhingigen Austauschkoeffizien-
ten, mit 0.005 m InitialrShrendurchmesser und 1 % punktueller GWN in der Rdhre.




6.1. TABELLEN DER ROHRENENTWICKLUNG

95

Austauschkoeff.: | 107> m?/s 10~° m?/s 107" m?/s 108 m?/s

Aufweit.profil linear - roof linear linear linear

Aufw. Quelle 0.1951 m 0.5704 m 0.79132 m 0.9419 m

arith. Mittel 0.2224 m 0.5417 m 0.7606 m 0.9343 m

Stand. Abw. 0.1108 m 0.0158 m 0.0141 m 0.0084 m

chem. Entw. 5 a: 5 a 5 a: ba: -
(1-25):1 (1-25):1 (1-25):1 (1-3):2 (-25):1
10 a: 10 a: 10 a: 10 - 40.000 a:
(-14):2 (-25):1 (-14):2 (-25):1 (-12):2 (-25):1 | (1-25):1

15 a:
(-21):2 (-25):1

15 a:
(-22):2 (-25):1

15 a:
(-15):2 (-25):1

20 a:

20 - 50 a:

20 a:

(-24):2 (25):1 (-23):2 (-25):1 (-8):2 (-25):1
25 - 200 a: 100 a: 25 a:

(1-25):2 (-21):2 (-25):1 (-5):2 (-25):1
250 a: : 30 - 40.000 a:
(-20):3 (-25):2 : (1-25):1

300 a: . 500 a:

(-19):3 (-24):2 (25):1 | (-7):2 (-25):1

350 a:

(-22):3 (-24):2 (25):1

1.000 - 40.000 a:
(1—25):1

400 - 500 a:

(-23):3 (24):2 (25):1

1.000 - 1.500 a:
(-23):3 (-25):1

2.000 - 40.000 a:
(-22):3 (-25):1

Tabelle 6.8: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflachenunabhéngigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.005 m Initialrdhrendurchmesser und 0.1 % gleichmé8ig verteilter GWN in der Rohre.
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Austauschkoeff.: [ 107° m?/s 107® m*/s 10" m?/s 1078 m?/s
Aufweit.profil linear - roof linear linear linear
Aufw. Quelle 0.1955 m 0.5712 m 0.7930 m 0.9345 m
arith. Mittel 0.2230 m 0.5428 m 0.7628 m 0.9361 m
Stand. Abw. 0.1096 m 0.0154 m 0.0139 m 0.0084 m
chem. Entw. 1-350 a: 1-20a: 5a: 5 - 40.000 a:

(1-25): 2 (1-21): 2 (-25): 1 |- (-14): 2 (-25): 1 | (1-25):1
100 a: -35 a: 10 a:

(1-24): 2 (25): 3

(-20): 2 (-25): 1

(-12): 2 (-25): 1

150 a:
(-19):3 (-24):2 (25):1

- 100 a:-
(-16): 2 (-25): 1

15 a:
(-10): 2 (-25): 1

200 - 350 a: - 150 a: 20 a:
(1-23): 3 (24):2 (25): 1| (-12):2 (-25): 1 | (-8): 2 (-25): 1
400 - 450 a: - 200 a: 25 a:

(1-24): 3 (25): 1

(-9): 2 (-25): 1

(-6): 2 (-25): 1

500 a:

(-22):3 (23):2 (-25):1 |

- 250 a:
(-4): 2 (-25): 1

30 a:
(-5):2 (-25): 1

1000 a:
(-23):3 (-25): 1

300 - 40.000 a:
(1-25); 1

35 a:
(-3): 2 (-25): 1

1500 - 40.000 a:

40 a:
(1):2(-25): 1

(-22):3 (-25):1

45 - 40.000 a:
(1-25): 1

Tabelle 6.9: Zusammenstellung der Simultationen mit mantelflichenunabhiingigen Austauschkoeffizi-
enten, 0.05 m Initialréhrendurchmesser und 0.1 % gleichmi8ig verteilter GWN in der Rohre.
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Austauschkoeff.: [ 10~° m?/s 10~ m?/s 10~ m?/s 108 m?/s
Aufweit.profil konvex - konkav | konkav linear linear
Aufw. Quelle 1.5833 m 0.9709 m 1.31782 m 1.3984 m .
arith. Mittel 1.1004 m 0.9008 m 1.2955 m 1.3978 m
Stand. Abw. 0.3558 m 0.0341 m 0.0104 m 0.0076 m
chem. Entw. 5 a: 5 a: 5 a: 5 a:

(1-25):1 (-2):2 (-25):1 | (-9):2 (-25):1 | (-22):2 (-25):1

10 a: 10 a: 10 a: 10 a:

(-16):2 (-25):1 (-18):2 (-25):1 | (-23):2 (-25):1 | (-21):2 (-25):1

15 a: 15 - 20 a: 15 a: :

(-24):2 (25):1 | (-24):2 (25):1 | (-21):2 (-25):1 | ¢

20 - 150 a: 25 - 35 a: : 45 a:

(1-25):2 (-22):2 (-25):1 | : (-3):2 (-25):1

200 - 400 a : 40 - 50 a: 50 a: 50 - 40.000 a:

(-24):2 (25):1 | (-21):2 (-25):1 | (-5):2 (-25):1 | (1-25):1

450 - 500 a: 100 a: 55 - 40.000 a:

(-23):2 (-25):1 (-19):2 (-25):1 | (1-25):1

1000 a: 150 a:

(-21):2 (-25):1 (-15):2 (-25):1

: 200 a: _

: (-12):2 (-25):1

4.500 a: 250 a:

(-5):2 (-25):1 (-8): 2 (-25):1

5.000 - 40.000 a: | 300 a:

(1-25):1 (-3):2 (-25):1

350 - 40.000 a:
(1-25):1
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Tabelle 6.10: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhéngigen Austauschkoeffizi-
enten, 0.005 m Initialrshrendurchmesser und 1 % gleichméaBig verteilter GWN in der Rohre.
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Austauschkoeff.: | 10™° m?/s 10=% m?/s 10" m?/s [10~®m?/s
Aufweit.profil stark konvex - konkav | konkav konkav leicht konkav
Aufw. Quelle 1.5844 m 0.9717 m 1.3188 m 1.3991 m
arith. Mittel 1.1008 m 0.9013 m 1.2962 m 1.3985 m
Stand. Abw. 0.3556 m 0.0339 m 0.0104 m 0.0078 m
chem. Entw. 1-50a: 1-30 a: 1-40.000 a: | 1-40.000 a:

(1-25): 2 (-20): 2 (-25): 1 | (1-25): 1 (1-25): 1

100 - 300 a: 35 - 50 a:

(-24): 2 (25): 1 (-19): 2 (-25): 1

150 a: 100 a:

(-19): 3 (-24): 2 (25): 1 | (-17): 2 (-25): 1

350 - 500 a: 150 a:

(- 23):2 (-25):1 | (-16): 2 (-25): 1

1000 a: :

(-21):2 (-25):1

450 a:
(-4): 2 (-25): 1

;1.500 a:
(-4): 2 (-25): 1

500 - 40.000 a:
(1-25): 1

5.000 - 40.000 a:
(1-25): 1

Tabelle 6.11: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenunabhéngigen Austauschkoeffizi-
enten, 0.05 m Initialr8hrendurchmesser und 1 % gleichmiBig verteilter GWN in der Rohre,
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(-2): 8 (-17): 2 (-25): 1

Austauschkoeff.: | 10™° 10 10~° 10-8
Form stark konvex | humpback linear leicht konkav
Aufw. Quelle 0.2423 m 0.1956 m 0.5744 m | 0.7939 m
arith. Mittel 0.2041 m 0.5553 m 0.5573 m | 0.7650 m
Standard Abw. | 0.0325m 0.3213 m 0.0070 m | 0.0131 m
chem. Entw. 5-20 a: -50 a: - 40.000 a: | - 40.000 a:

(1-25):2 (-20): 2 (-25): 1 (1-25) : 1 | (1-25): 1

25 - 40.000 a: | 100 - 150 a:

(1-25): 3 (-19): 2 (-25): 1

: - 200 a:

- 250 a:
(-7): 3 (-17): 2 (-25): 1

- 300 a:
(-8): 3 (-16): 2 (-25): 1

- 400 a:
(-8): 3 (-15): 2 (-25): 1

- 1000 a: :
(-11): 3 (-13): 2 (-25): 1

- 40.000 a:
(-10): 3 (-25): 1
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Tabelle 6.12: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenabhéngigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.05 m Initialréhrendurchmesser und 0.1 % gleichméBig verteilter GWN in der Rohre.



100 KAPITEL 6. ANHANG
Austauschkoeff.: | 107° 107 10~° 1078
Form konvex humpback linear linear
Aufw. Quelle 0.2416 m 0.1994 m 0.5736 m 0.7928 m
arith. Mittel 0.2031 m 0.5768 m 0.5560 m 0.7639 m
Standard Abw. | 0.0330 m 0.3323 m 0.0072 m 100132 m
chem. Entw. 5a: 5 a: 5 a: 5 a:
(1-25): 1 (1-25): 1 (-4):2 (-25):1 (-11):2 (-25):1
10 a: ‘ 10 a: 10 a: 10 - 40.000 a:
(-14):2 (-25):1 | (-13):2 (-25):1 (-4):1 (-6):2 (-25):1 | (1-25):1
15 a: _ 15 - 50 a: 15 - 40.000 a:
(-22):2 (-25):1 | (-19):2 (-25):1 (1-25):1
20 - 35 a: | 100 a:
(-24):2 (25):1 | (-17):2 (-25):1
40 - 200 a: 150 a:
(1-25):2 (-16):2 (-25):1
250 a: 200 a:
(-22):3 (25):2 | (-15):2 (-25):1
300 - 40.000 a: | 250 a:
(1-25):3 (-14):2 (-25):1
300 a:

(1):3 (-14):2 (-25):1

350 a: B

(-6):3 (-15):2 (-25):1

1.500 - 40.000 a:
(-15): 3 (-25):1

Tabelle 6.13: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelfiichenabhiingigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.005 m Initialrohrendurchmesser und 0.1 % gleichméssig verteilter GWN in der Réhre.
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Austauschkoeff.: | 10~5° 10-6 10-7 103,
Form ’humpback’ ! leicht konkav leicht konkav ,
Aufw. Quelle 1.1690 m 2.5440 m 0.9194 m 1.2680 m
arith. Mittel 1.7839 m 1.3653 m 0.8682 m 1.2380 m
Standard Abw. | 0.9531 m 0.7320 m 0.0220 m 0.0131 m
chem. Entw. -450 a: - 25 a: -5a: ° -5a:

(1-25): 2 (-21): 2 (-25): 1 | (-13): 2 (-25): 1 | (-12): 2 (-25): 1

-1000 a: 1-100a: - 10 a: - 10 a:

(1-24): 2 (25): 1 (-20): 2 (-25): 1 | (-12): 2 (-25):1 | (-9): 2 (-25): 1

- 1500 a: - 200 a: - 15 a: - 15 a:

(1-23): 2 (-25): 1 (-18): 2 (-25):1 | (-11): 2 (-25): 1 | (-7): 2 (-25): 1

- 2500 a: - 500 a: o -20 a:

(1-22): 2 (-25): 1 (-17): 2 (-25): 1 (-4): 2 (-25): 1

- 3000 a: - 600 a: - 40 a: - 25 a:

(1-21): 2 (-25): 1 (-16): 2 (-25): 1 | (-3): 2 (-25): 1 | (-2): 2 (-25): 1

- 3500 a: , : -45a: .

(-11): 3 (-21): 2 (-25): 1 (1):1(-25): 1

- 4000 a: - 5000 a: - 40.000 a:

(-12): 3 (-20): 2 (-25): 1 | (1): 2 (-25): 1 | (1-25): 1

- 5500 a: - 40.000 a:

(-14): 3 (-17): 2 (-25): 1 | (1-25): 1

~16.000 a:
(-10): 3 (-16): 2 (-25): 1

- 40.000 a:
(-11): 3 (-25): 1

' Tabelle 6.14: Zusammenstellung der Simulationen fiir mantelflichenabhéngigen Austauschkoeffizienten,
0.05 m Initialréhrendurchmesser und 1 % gleichmissig verteilter GWN in der Réhre.
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Austauschkoeff.: | 107° 10~° 10~° 10~°
Form konvex humpback linear linear
Aufw. Quelle 1.1710 m 2.5410 m 0.9189 m 1.2670 m
arith. Mittel 1.7613 m 1.3642 m 0.8680 m 1.2377 m
Standard Abw. [ 0.9548 m 0.7316 m 0.0220 m 0.0132 m
chem. Entw. 5 a: 5 a: 5a: 5 a:

(1,2):2 (-25):1

(-9):2 (-25):1

(-23):2 (-25):1

(-24):2 (25):1

10 a:
(-16):2 (-25):1

10 a:
(-23):2 (-25):1

10 a:
(-22):2 (-25):1

10 a:

15 a:
(-24):2 (25):1

15 a:

(-21):2 (-25):1

: (-22)‘:2‘(-25)':1

20 - 500 a: 50 a: 45 a:

(1-25):2 2 (-6):2 (-25):1 | (-3):2 (-25):1
1000 a: 6.500 a: 55 - 40.000 a: | 50 - 40.000 a:
(-24):2 (25):1 (1):2 (-25):1 (1-25):1 (1-25):1

1500 a: 7.000 - 40.000 a:

(-23):2 (-25):1

(1-25):1

2000 - 2500 a
(-22):2 (-25):1

3000 a:
(-21):2 (-25):1

3500 a:

(-10):3 (-21):2 (-25):1

4000 a:

(-11):3 (-20):2 (-25):1

16.000 a:

(-10):3 (-13):2 (-25):1

20.000 - 40. 000 .

(-12):3 (-25):1

Tabelle 6.15: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenabhiingigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.005 m InitialrShrendurchmesser und 1 % gleichmissig verteilter GWN in der Réhre.
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Austauschkoeff.: | 10~° 10~% 107 1078
Form humpback small humpback konkav konkav
Aufw. Quelle 0.2252 m 0.1659 m 0.5511m | 0.6992 m
arith. Mittel 0.6256 m 0.9116 m 0.6382m | 0.8916 m
Standard Abw. | 0.7115m 0.5543 m 0.1153m | 0.1859 m
chem. Entw. - 50 a: - 50 a: - 40.000 a: | - 40.000 a:

| (1-25): 2 (-21): 2 (-25): 1 (1-25):1 | (1-25): 1.

- 100 a: |1 - 100 a:

(-3): 3 (-25): 2 (1): 3 (-20): 2 (-25): 1

- 150 a: - 150 a:

(-6): 3 (-25): 2 (-3): 3 (-18): 2 (-25): 1

- 200 a: - 250 a:

(-9): 3 (-25): 2 (-6): 3 (-17): 2 (-25): 1

- 250 a: - 500 a:

(-11): 3 (-25): 2

- 300 a:
(-12): 3 (-25): 2

(-8): 3 (-16): 2 (-25): 1

~1000 a:
(-10): 3 (-14): 2 (-25): 1

- 350 a:
(-14): 3 (-25): 2

- 1500 a:
(-10): 3 (-13): 2 (-25): 1

- 450 a:
(-15): 3 (-25): 2

- 40.000 a:
(-7): 3 (-25): 1

- 500 a:
(-16): 3 (-25): 2

- 1000 a:
(-20): 3 (-25): 2

- 1500 a:
(-20): 3 (-24): 2 (

255 :

- 2000 a:

(-21): 3 (-24): 2 (

25):

- 3000 a:
(-22): 3 (-24): 2 (

25):

- 3500 a:

(-23): 3 (-24): 2 (25):

- 6000 a:
(-22): 3 (23): 2 (-

25):

- 9500 a:
(-21): 3 (22): 2 (-

25):

- 12000 a:
(-22): 3 (-25): 1

- 16.000 a:

(-20): 3 (22): 2 (-

25):

- 20.000 a:
(-20): 3 (-25): 1

Tabelle 6.16: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenabhéngigen Austauschkoeflizien-

ten, 0.05 m Initialrshrendurchmesser und 0.1 % punktueller direkter GWN in der Réhre.
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Austauschkoeff.: [ 10~° 10~ 10~7 108
Form linear - roof konvex konkav konkav
Aufw. Quelle 0.2162 m 0.1628 m 0.5491 m 0.6974 m
arith. Mittel 0.6663 m 0.9001 m 0.6367 m 0.8903 m
Standard Abw. | 0.7787 m 0.5346 m 0.1158 m 0.1862 m
chem. Entw. 5a: 5 a: 5 a: 5a:

(-4):4 (-24):1 (25):2 (-22):1 (-25):2 (-4):1 (-25):2 | (1-25):2

10 a: 10 a: (-8):2 (-25):1 { 10 - 40.000 a:

(1-25):1 (-9):2 (-25):1 (-4):2 (-25):1 | (1-25):1

15 a: 15 a: 20 - 40.000 a:

(-18):2 (-25):1 (-22):2 (-25):1 (1-25):1

20 - 30 a: 20 - 50 a:

(-24):2 (-25):1 (-21):2 (-25):1

35 - 150 a: 100 a:

(1-25):2 (-19):2 (-25):1

200 a: 150 a:

(-3):3 (-25):2 (-20):2 (-25):1

250 a: 200 a:

(-7):3 (-25):2 (1):3 (-20):2 (-25):1

: 250 a:

: (-1):3 (-18):2 (-25):1

2.000 a: 300 a:

(-23):3 (-25):2 (-5):3 (-18):2 (-25):1

2.500 - 5.500 a: :

(-23):3 (24):2 (25):1

. 6.000 - 8.500 a:

(-22):3 (23):2 (-25):1

1 5.500 - 20.000 a:

(-9):3 (10):2 (-25):1

9.000 - 10.500 20.500 - 40.000 a:
(-23):3 (-25):1 (~7):3 (-25):1.
11.000 a:

(-19):3 (-22):2 (-25):1

11.500 - 12.000 ax
(-20):3 (-22):2 (-25):1

12.500 - 15.000 a:
(-21):3 (22):2 (-25):1

15.500 - 18.500 a:
(-22):3 (-25):1

19.000 a:
(-18):3 (-21):2 (-25):1

19.500 a:
(-19):3 (-21):1 (-25):1

20.000 - 22.500 a:
(-20):3 (21):2 (-25):1

23.000 - 40.000 a:
(-21):3 (-25):1

Tabelle 6.17: Zusammenstellungvder Simulationen mit mantelfldchenabhéngigen Austauschkoeffizien-

ten, 0.005 m Initialréhrendurchmesser und 0.1 % punktueller direkter GWN in der Réhre.
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Austauschkoeff.: | 10~° 10-° 10~7 108

Form "| humpback konvex - konkav | konkav leicht konkav
Aufw. Quelle | 0.7544 m 3.0240 m ~ | 0.8810 m 1.2520 m -
arith. Mittel 2.0864 m 1.7565 m 1.0159 m 1.3444 m
Standard Abw. | 1.1485m 0.8079 m 0.1439 m 0.0735 m
Bemerkungen Abbruch nach
16.000 Jahren
. chem. Entw. - 450 a: ' -25ar -5a: ' - 10a:
(1-25): 2 (-21): 2 (-25): 1 | (-14): 2 (-25): 1 | (1-25): 2
j - 1000 a: - 50 a: - 10 a: - 25 a:
. (-24): 2 (25): 1 (-20): 2 (-25): 1 | (-12): 2 (-25): 1 | (-22): 2
' - 1500 a: - - 200 a: -15 a: - 30 a:
,' (-28): 2 (-25): 1 (-18): 2 (-25): 1 | (-11): 2 (-25): 1 | (-16): 2 (-25): 1
: - 2500 a: - 450 a: : -35a:
: (-22): 2 (-25): 1 (-21):2 (-25):1 | ¢ (-9): 2 (-25): 1
- 3000 a: - 500 a: 50 - 40.000 a: | - 40 a: o
( (21): 2 (-25):1 (-20): 2 (-25): 1 | (1-25): 1 (-3): 2 (-25): 1
- 3500 a: : : 45 - 40.000 a:
(-11): 3 (-21): 2 (-25): 1 | : . (1-25): 1
-4000 a: 6000 - 40.000 a:
(-12): 3 (-20): 2 (-25): 1 | (1-25): 1
, - 16.000 a:
: (-10): 3 (-13): 2 (-25): 1

Tabelle 6.18: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenabhingigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.05 m Initialrdhrendurchmesser und 1 % punktueller GWN im Rohrensytem.
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Austauschkoeff.: | 10~° 107 1 10=7 10-8
Form humpback konvex - konkav | konkav linear
Aufw. Quelle 0.7550 m 3.0230 m 0.0088 m 1.2520 m
arith. Mittel 2.0826 m 1.7563 m 1.0157 m {1.3441 m
Standard Abw. | 1.1494m 0.8080 m 0.1438 m 0.0734 m
Bemerkung Abbruch nach o '
19.000 Jahren v
chem. Entw. 5 a: 5 a: 5-40 a: 5-40 a:
(1):4 (-20):1 (-25):2 | (-7):1 (-25):2 (1-25):2 (1-25):2
10 a: 10 - 50 a: 45 a: 45 a:
(-15):1 (-25):2 (1-25):2 (-23):2 (-25):1 | (-23):2 (-25):1
15 - 400 a: 55 a: 50 a: 50 a:
(1-25):2 (-23):27(-25):1 (-21):2 (-25):1 | (-16):2 (-25):1
450 - 500 a: 60 a: 100 a: 100 - 40.000 a:

(-24):2 (25):1

(-4):2 (-25):1

(1-25):1

1000 - 1500 a:

(-21):2 (-25):1

150 - 40.000 a:

(-23):2 (-25):1 : , (1-25):1
2000 a: 9.000 a:

(-22):2 (-25):1 (1):2 (-25):1

2500 a: 9.500 - 40.000 a:

(-21):2 (-25):1 (1-25):1

3000 a:

(-4):3 (-21):2 (-25): 1

3500 a:
(-5):3 (-20):2 (-25): 1

.15.500 a:
(-5):3 (-11):2 (-25):1

16.000 a:
(-2):3 (-10):2 (-25):1

16.500 a:
(-3):3 (-10):2 (-25):1

17.000 a:
(-4):3 (-10):2 (-25):1

Tabelle 6.19: Zusammenstellung der Simulationen mit mantelflichenabhingigen Austauschkoeffizien-
ten, 0.005 InitialrShrendurchmesser und 1 % punktueller GWN im Rohrensytem.
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6.2 Numerische Verfahren -

6.2.1 Gleichungssystem bei laminarer Strémung

Der Knoten i sei im betrachteten Rohrensystem mit den Knoten 4y, 49, 43, 4 verbunden?. Fiir die
laminare Rohrstromung fion, gilt nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille mit den DruckhShen
h; und hg:

wdig(h; — ho)

flam(hi, hO) = 1281y

(6.1)

Um das System der DruckhShen h; zu berechnen, wenden wir die Kirchhoff’sche Regel an und
erstellen die Durchflulbilanzen fiir jeden Knoten <.

4
Za,'j(hz'j —hi)=0 (6:2)
Jj=1 . :

Hierbei sind die Konstanten o;; den entsprechenden R&hren zugeordnete Faktoren
7rd4g1// 128L;. Im linearen Gleichungssystem A % h = 0 ergibt sich dann fur jeden Knoten j
vanabler Druckhohe die j-te Matrixzeile:

0, @;1,0,-+,0,049,0,++,0, 3,0, -+, 0, @jg, 0, - - Zaﬂ, vz 0, (6.3)

Die i-te Spalte ist hierbei dem i-tem Knoten und die j-te Zeile dem j-tem Knoten, fiir den die
Gleichung aufgestellt wird, zugeordnet. Folglich ist nur der Spalteneintrag ungleich N ull, wenn
der entsprechende Knoten mit dem j-tem Knoten durch eine R6hre verbunden ist.

Ist die Druckhthe h; des Knotens bereits festgelegt (Festpotential), ist die Durchflubilanz
gleich Null. Um singulire Matrizen in der Rechnung zu vermeiden, setzen wir: -

h;i—h;=0 ‘ (6'4)

In der Matrix A steht folglich fiir den i-ten Knoten in der i-ten Spalte der i-ten Zeile eine 1:
0,--+,0,1,0,-+,0=h; . _ - (6.5)

Eine Matrix A fiir den gesuchten Vektor h = (hy, - - -, ho) der Druckhohen des Beispiels in Abb.
6.2 ist dann:

1 0 0 0 0 0 0 0 0=m
ag —(az + a3
+a24 + azs) a3 @ag Q25 0 0 0 0=0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 =hs
0 0 0 1 0 0 0 O . 0 =hy (6.6)
0 as2 0 0 —(cs2+ ase+ osr+ ass) ase asy osg 0 = 0 '
0 0 0 0 a5 —(ass -+ asg) 0 0 ag=20
0 0 0 0 0 0 1T 0 0 =hy
0 0 0 0 0 ‘ 0 0 1 0 =hg
0 0 0 0 0 0 00 1 =h

20.B. d. A. gilt i; < +++ < i4 < i, da die Nummerierung der Knoten nur die Relhenfolge der Gleichungen
im Gleichungssystem, nicht a.ber das System an sich dndert! v
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‘h4 h h,
h h

. > > o8
‘h3 .h7

Abbildung 6.2: In dem einfachen Beispiel eines Rhrensystems sind die Knoten 1,3,4,7,8,9 auf feste
Potentiale gesetzt. Einzig die PotentialhShen der Knoten 2,5, 6 sind zu berechnen (siehe Matrix 6.6).

6.2.2 Gleichungssystem bei laminarer und turbulenter Stromung
Mit direkter GWN (Qg;r) und Austausch zwischen Matrix (mit Potential 2.) und R6hrenknoten -
(a(h; — hc)) ergibt sich die Bilanzgleichung am Knoten h;:
4
Fhiy Bigy Bigy Bigy hig) = = > fi(hiy Bi;) — a(hi — he) — Qair = 0.

i=1

Die Funktion f; berechnet in Abhéngigkeit von der Reynolds Zahl die laminare (s. Gl. 6.1)
oder turbulente Rohrstrémung (s. Gl. 6.7). .

Eine n-mal in z differenzierbare Funktion f a8t sich zum Taylor-Polynom an der Stelle z mit
Rest R € R entwickeln (Himmerlin und Hoffmann, 1989):

Setzt man eine im Intervall I C R differenzierbare Funktion f voraus, so gilt fiir eine Nullstelle
zg der Funktion ndherungsweise: '

0= f(so) = f(&) + (o) (20— 3)

oder auch
f(=)
—f(z) = f'(z)(z0 — 7) = —=2—% 4 2 = 0.
. . - flzn " . . . .
Definiert man 2,4 = ——?,1(3—71)5 + T, so erhdlt man eine Iterationsfolge, die unter bestimmten

Kriterien gegen die gesuchte Nullstelle konvergiert (Newton-Raphson-Verfahren).

Im Modul ConbpulT (Funktion itera_new) wird zuerst die Gleichung — f(z) = f/(z) * z nach
z = zg — = gelbst. Man erhélt das gesuchte 2o durch z + z. Als Iterationsfolge geschrieben:

"f(a’n) = fl(mn) * Zp == Tp4l = 2p + Ty .

Eine (zeitaufwendige) Berechung der inversen Matrix von f’(z) ist so nicht n&tig!
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Fiir den tu;bulenten FluB in einer Réhre gilt nach Colebrook-White:

Flhosk) = (b - hgZoEye

_ 2.51/2v
* (=2) log( (o — hilgd®/21) 172

+

3T d) . (6.7)

Setzt man & = |ho — k;|, dann ergeben sich die partiellen Ableitungen (& 3 0):
9f

e = f'(&) * 1
of _
G =L@+ (1)
mit
o L EgridS e gnidS 2.51/2v % |
F@) = g &) *("2)l°g((azgd3/2l)1/2+ 37i%d)

1 mg,r 245, 1 2.51/2v kv
+ 2 * (——)"* xlog(e) * ((fz':gd3/2l)1/2 + 3.71 *d)
—-2.51 :vgd __3/2

Nach Voraussetzung sei k; mit den Knoten A;,, Ai,, hiy, hi, verbunden. Somit steht in der i-ten
Zeile der Jacobimatrix (F) in den ¢;-ten Spalten die partielle Ableitung '5}%‘1 und in der i-ten

Spalte —%’%‘Q — a. Alle anderen Spalteneintrige dieser Zeile sind gleich Null!

Hat der ¢-te Knoten einen fest vorgegebenen Potentialwert (Festpotential) h; im Réhrensystem,
ist die Durchflubilanz gleich Null. Um nichtsingulire Matrizen zu erhalten, wurde bereits fiir
das laminare Gleichungssystem der Ausdruck

2(i)—hi=0 - | (6.8)

gewdhlt. Dieser Kunstgriff erweist sich auch fiir die nun zu betrachende Funktionalmatrix als
sinnvoll. Fiir Festpotentiale steht nach (6.8) an der i-ten Stelle eine 1 und auf der rechten Seite

hi.

Unter einem Randknoten verstehen wir einen Knoten, der nur eine Verbindung zu einem
weiteren Knoten im Rohrensystem hat.-Alle weiteren Knoten sind innere Knoten. Hat das
Réhrensystem insgesamt n Knoten und m Randknoten, dann gibt es n—m innere Knoten. Die
Druckhthen des Systems sind nur berechenbar, wenn zu jedem Randknoten entweder

1. ein Festpotential vorgegeben ist oder
2. Austausch mit der Matrix existiert (siehe Abb. 6.3) oder wenn
3. dem Knoten direkte Grundwasserneubildung zuflief3t.

Setzt man z. B. alle Austauschterme ungleich Null, ist das System auch ohne eine Festpoten-
tialvorgabe lésbar (siehe Abb. 6.3). '
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Festpotential ‘Festpotential
¢ @ @ @
hq hy hs hy
hei
~~~~~~~~ .~ L)
- ® l
hy hy h3 hy

Abbildung 6.3: Zur Lésung des linearen Gleichungssystems kann das Festpotential durch das Potential
des Feinkluftsystems ’ersetzt’ werden. Dadurch ist eine Freiheit in der Wahl der Randbedingugen in den
Simulationen moglich.

6.2.3 Der Backtracking-Algorithmus MESH_SEARCH

Die Berechnung der Losung ist abhingig von der Konzentration des zu lésenden Stoffes und
der Ionenkonzentration im Losungsmittel. Die Konzentration ist aber eine Funktion des Ionen-
transports der oberstromigen Réhren, d. h. die Ionenkonzentration der oberstromigen Knoten
muf bekannt sein, um die Berechnung durchzufiihren. Weiterhin kann nur an dem unterstromi-
gen Knoten die Konzentration berechnet werden, wenn alle Zufliisse bereits berechnet wurden.
Um diese Tatsache zu beriicksichtigen, wurde der mesh.search-Algorithmus entwickelt!

Der in der Subroutine MESH.SEARCH verwirklichte Dacktracking- Algorithmus basiert auf Ver-
such und Irrtum (trial and error). Er bildet den programmtechnischen Schwerpunkt der Be-

rechnung der Kalzitldsung. Aufgrund seiner Komplexitdt und essentiellen Bedeutung wird er
in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Er st68t hierbei auf folgende Herausforderungen:

e Die Rohrenstruktur kann sehr unterschiedlich sein. So sind z. B. einzelne Rdhren, Dendri-
ten oder gar Maschen, sowie deren vielfiltige Kombinationen méglich!

¢ Die im Réhrensystem berechneten Druckhdhen kénnen mehrere lokale Maxima besitzen.’
Unter einem lokalen Maximum versteht man in diesem Fall einen Knoten, der keine Zu-
fliisse aus den angrenzenden Rohren erhélt. Alle diese Maxima miissen gefunden werden,

da fiir die Berechnung am Knoten alle Konzentrationen der oberstromigen Réhren bekannt
sein miissen!

e Die Topologie des Rohrennetzes wird im Eingabefile nur durch Angabe der entsprechenden
Nachbarknoten eines Knotens bestimmt. Weitere Einschrinkungen wie z. B. *hchste Num-
mer ist Quelle’ wurden nicht getroffen. Damit sind aber auch dem Suchalgorithmus keine
weiteren Regeln bekannt, um sein Ziel zu verfolgen. Diese Eingabefreiheit erzwingt daher
ein Erkennen der Fliefrichtung und fiihrt damit zu einer zusdtzlichen Fallunterscheidung.
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—»  Startknoten i=1i+1
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suche Roéhre in Gegenstromrichtung ohne
bisherige Transportberechnung

A A

Y

Knoten mit Réhren gefunden, deren oberstromige
Rohren alle berechnet sind

nein

r= CHEM_AOWN <~ mmm o mmm e e oo e e \
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1
| 1. Berechnung am Knoten

! 2. Transportberechnug aller angrenzender Rohren
. :

}
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suche nichsten Knoten im Abstromrichtung
entlang einer bereits berechneten Réhre

\

Knoten mit bereits berechneter Verbindungsrohre nein
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Abbildung 6.4: Der Algorithmus mesh_search ist ein klassischer Backtracking-Algorithmus und beruht
damit auf ¢rial and error (i Knotennummer).
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o In jedem Zeitschritt kénnen sich die Strémungsrichtungen in den Réhren &ndern. Folglich
ist die Durchflufirichtung in jedem Zeitschritt neu zu berechnen.

Der Algorithmus kann vereinfacht wie folgt beschrieben werden (siehe Abb. 6.4 und Abb. 6.5):

1. suche lokales Maximum: falls noch nicht alle R6hren berechnet (SEARCH_UP)
2. berechne Lésung in den angeschlossenen Rshren (CHEM_DOWN)
3. gehe in Stromrichtung bis keine abstromige R6hre mehr existiert (SEARCH_DoOWwN)

4. suche lokales Maximum, falls noch nicht alle R6hren berechnet (SEARCH_UP).

6.2.4 Das Temperatursignal

In der Zeitspanne der kleinsten Einheit in MODFLOW - dem TIMESTEP - wird ein station&rer
Zustand berechnet. Wihrend dieses Zeitraums #ndert sich weder das Potential im Feinkluft-
system noch in den Rohren von CAVE. Wiirde man die Temperaturberechnung mit dem fiir
die Aufweitung verwendeten Backtracking-Algorithmus (Kapitel 6.2.3, S. 110) unter Annahme
einer festen Zeitspanne At durchfiihren, trite folgende Diskrepanz ein: Die Temperatur fiir
den ersten unterstromigen Knoten wird fiir die Zeitspanne At berechnet. Unter Verwendung
der eben berechneten Temperatur wird dann das Temperatursignal an den nichsten unterstro-
migen Knoten wieder nach der Zeitspanne At ermittelt. Setzt man diese Kalkulation fiir n
Knoten fort, so wire eine tatsichliche Zeit von n % At fiir den Warmetransport verstrichen.
Folglich werden die Knoten zeitlich zu lange iiberstromt, bevor das Signal an den nichsten
Knoten weitergegeben wird. Eine Verzerrung des Temperaturimpulses ist die Folge. Deutlich
bemerkbar macht sich diese Abweichung beim Vergleich verschiedener Diskretisierungen einer
Rohre.

Fir diese Berechnung wird ein einzelner Réhrenstrang bestehend aus 9 Rohren (und damit 10
Knoten) verwendet. Die Strémungsgeschwindigkeit betrigt im gesamten Strang 5.1337 cm/s
bei einem Durchmesser von 5.0 cm. Das Eingangssignal am Knoten 10 betrug 6.0 °C und die
Initial- / Matrixtemperatur 8.0 °C.

Nach der Temperaturausgabe durch CAVE wurden die ’tatsichlichen Temperaturen’ der Knoten
mit dem Programm SINGLE an einer EinzelrShre berechnet. Hierzu wurden je nach Entfernung
vom Impulsort die entsprechenden Rohrenléngen in SINGLE eingegeben. Die Tabelle 6.20 zeigt
die Abweichungen, die bis zu 3 x 102 °C betragen kénnen, also deutlich im Bereich der Mef-
genauigkeit der Datenlogger und Sonden liegen!

Im Programm SINGLE wird pro Temperaturberechnung nur eine Riicktransformation aus-
gefiihrt. In CAVE erfolgt diese an jedem Knoten, d. h. im obigen Beispiel neunmal. Es stellt
sich nun die Frage, wie grof der Einflufl des numerischen Fehlers der Riicktransformation und
deren Fortpflanzung an den Temperaturabweichungen ist. Hierzu betrachten wir den EinfluB
variierender Impulstemperaturen (Tab. 6.21).

Die Tabelle zeigt entsprechende Abweichungen bei geringen Anderungen der Impulstempera-
turen. Diese reichen allerdings nicht aus, obige Differenzen als Fehlerfortpflanzung zu erkléren.
Sie sind folglich skalenabhéngig und auf die oben erwshnte Zeitdiskrepanz zuriickzufiihren.
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1 1 —  Strémung

/ v —  search_up

—  search_down

N N .
® chem_down

a) b) _
®  Startpunkt

e) f)

Abbildung 6.5: In (a) ist die Strémungsrichtung durch Pfeile vorgegeben. Ein lokales Maximum ist ein
Knoten, bei dem kein ZufluB aus einer Réhre existiert, die noch nicht von der Routine CHEM_DOWN
in dem augenblicklichen Zeitschritt berechnet wurde. Der Algorithmus fiir die Routine MESH_SEARCH
beginnt bei einem nur von der Eingabedatei abhéingigen Startpunkt. Er sucht sich zunéchst ein lokales
Maximum, um die Ldsung in allen umliegenden Rthren mit der Routine CHEM_DOWN abzuarbeiten
(b). Mit SEARCH_DOWN sucht er den nichsten Knoten in Strémungsrichtung und stellt dann ein lokales
Maximum fest. Darauf werden alle umliegenden Réhren berechnet (c). Abhéngig von der Reihenfolge in
der Eingabedatei wird dann ein neuer Startpunkt gewahlt und zunéchst ein weiteres lokales Maximum
gewdhlt (d). Von diesem aus wird wiederum die Lésung in allen umliegenden R6hren berechnet (e). In (f)
wird mit SEARCH_DOWN der nichste Knoten gesucht, dessen zuflieflende Rohren bereits alle berechnet
wurden. Die Berechnung der umliegenden Rohren erfolgt wiederum mit CHEM_DOWN,
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Knote CAVE SINGLE
1 7.99982 7.99999
2 7.99951 7.99999
3 7.99862 7.99993
4 7.99611 7.99948
5 7.98900 7.99692
6 7.96887 7.984936
7 7.91188 7.937553
8 7.750517 7.775978
9 7.293624 7.293624
10 6.0 6.0

KAPITEL 6. ANHANG

Tabelle 6.20: Vergleich zwischen CAVE und SINGLE bei einer Einzelrdhrenlinge von 100 cm, Rhren-
durchmesser 5.0 cm und einer Strémungsgeschwindigkeit von 0.051337 m/s. Der Strang wird von Knoten
10 in Richtung Knoten 1 durchflossen. '

| 10.0 m:

l Rohren:| 1.0 m:
Impulsy Temperatur °C | Temperatur °C
6.0 7.29362446 7.99999990538
6.0001 | 7.29365978 7.99999990539
6.001 | 7.29397765 7.99999990543
6.01 7.29715634 7.99999990585
6.1 7.32894324 7.99999991011

Tabelle 6.21: Sensitivitit der Impulstemperatur beim DurchfluBl einer 5.0 cm dicken Réhre mit einer
Geschwindigkeit von 5.1337 cm/s. '
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Abbildung 6.6: Setzt man dieselbe Strémungsgeschwindigkeit in allen Réhren voraus, treffen am Knoten
5 zwei unterschiedliche Temperatursignale zu zwei verschiedenen Zeiten ein.

Eine mégliche Vermeidung des Uberstromungsproblems kann durch zusitzliche Zeiteintrige
gekoppelt an die Impulse vermieden werden. Man 188t hierbei einfach eine ’innere Uhr’ mit
dem Impuls mitlaufen! Dann tritt jedoch ein anderes Problem auf: Treffen zwei oberstromige
Réhren in einem Knoten zusammen, ist es sehr wahrscheinlich, dal man zwei verschiedene
Impulse zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhalt (siehe Abb. 6.6).

Eine wirklichkeitsnahe Behandlung der zwei Impulse wire nun eine zeitliche und quantitativ
differenzierte Weitergabe der Temperaturimpulse. Dieser Ansatz wird in dem hier entwickel-
ten Programm jedoch nicht verwirklicht! In einen Knoten kdnnen maximal drei oberstromige
Rohren miinden und damit folglich auch drei Temperatursignale mit zueinander versetzten
Zeiten eintreffen. Beim nichsten unterstromigen Knoten treffen wiederum bis zu drei Signale
ein, womit bereits neun Signale zu verarbeiten sind. Verfolgt man diese Rechnung weiter, so
erhdlt man nach n unterstromigen Knoten eine Anzahl von 3" Signalen. Im néchsten Zeit-
schritt miifiten diese Signale auch weiterhin beriicksichtigt werden! Eine Zahl, die schnell an
die Grenzen der rechentechnischen Resourcen stoft!

Um obige Schwierigkeiten zu verringern, wird in dem fiir stationire Stromungsbedmgungen
verwirklichten Ansatz vorausgesetzt, daf

1. ein MoDFLOW Zeitschritt grofler ist als die langste Durchfluizeit jeder R6hre des Modells.

2. eine Zerlegung des MODFLOW-Zeitschritts in einzelne "Warmezeitschritte’ erfolgt, sog.
"HEATSTEPS’.

Sei t; die Durchflufzeit der j-ten Rohre. Dann ist ¢, = min{t;} die minimale Durchflufizeit
aller R6hren in einem Zeitschritt At von MODFLOW.

Die Zerlegung des Zeitschrittes in weitere "Warmezeitschritte’ Atheat (HeaTsTEP) erfolgt nach
der Anweisung:

IF At/t, € Integer THEN
Atheqt = AL/,
ELSE
Atpest = INT(AL/E,) +1
ENDIF

Hiermit wird erreicht, daf in einem ’Wirmezeitschritt’ (HEATSTEP) keine zwei verschiede-

‘nen Impulse einen Knoten aus derselben Rohre erreichen kdnnen. Folglich ist eine geringere’
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Buchhaltung nétig, und eine Approximation zweier oder mehrerer solcher Impulse durch einen
einzigen wird vermieden! Mit diesem Ansatz erh6hen sich zwar Rechenzeit und Speicherbedarf,
aber dafiir ist eine distinktivere Ausgabe der Temperatursignale moglich.

Zu Beginn der Berechnung wird als Initialzustand in der Réhre die Matrixtemperatur ange-
nommen. Diese Annahme lehnt sich an den Zustand der Natur an. Soweit keine Stérung von
auflerhalb (Durchflufl von Wasser oder Luft) erfolgt, wird die Initialtemperatur dem natiirlichen
Temperaturgradienten folgen.

In der Temperaturberechnung wird zu jedem Wirmezeitschritt an jedem Knoten iiberpriift,
ob ein Impuls aus einer der benachbarten Rohren eingetroffen ist. Ist dies der Fall, erfolgt eine
nach Durchflufl gemittelte Temperaturmischung an dem Knoten. Konnte kein neuer Impuls
festgestellt werden, wird die Temperatur dieses Zeitschrittes gleich der des vorigen gesetzt.

Ebenso erfolgt eine neue Wiarmetransportberechnung innerhalb der Réhren und eines Zeit-
schrittes nur dann, wenn der Impuls den unterstromigen Knoten erreichen wiirde. Diese Ab-
frage erfolgt mit Hilfe interner Z&dhler, die fiir jede R6hre pro HEATSTEP erhht und, wenn der
Impuls den unterstromigen Knoten erreicht, auf den Anfangszustand 0 gesetzt werden. Erreicht
der Impuls den Knoten in dem HEATSTEP nicht, dann flieft die Impulstemperatur des vorigen
Zeitschrittes in die Temperaturberechnung des Knotens ein.

Sei At die Laufzeit zwischen zwei Knoten und Atp,,; die Zeit eines einzelnen Warmezeitschrit-
tes, dann wird das Signal erst im n-ten HEATSTEP weitergegeben, wenn nAtpeq: > At ist.
Damit tritt aber ein Fehler € auf, fiir den n * Atpeqs — € = At gilt. Er driickt die Verzégerung
der im Modell ermittelten Laufzeit gegeniiber der "tatsédchlichen’ aus. Fiir alle Zeiten ¢ gilt dann:
t — At >t ~ 1% Atpeqs, womit nach Formel 3.27 auch eine Dampfung des Temperatursignals zu
erwarten ist. D. h. ein zu einer Abkiihlung fithrendes Signal wird mit leicht erh6hter Temperatur
und ein zu einer Erwdrmung fiihrendes Signal mit zu niedriger Temperatur berechnet.

Dieser Fehler ist jedoch nicht relevant, da die Temperatur in einem hydraulisch stationiren
Zeitschritt von MODFLOW instationdr berechnet wird. Ohnehin stellt sich die Frage danach,
welche Temperatursignale des Zeitintervalls die wesentlichen sind. Durch Erh6hung der Anzahl
der Warmezeitschritte 158t sich obiger Fehler verringern. | '

Zusammenfassung:

Fiir die Transportberechnung sind die Temperaturen der Impulse und der Zeitpunkte aller
vorigen Ereignisse notwendig (Superpositionsprinzip). Die Speicherung der Werte erfolgt im
Programm CAVE in drei Matrizen: TIM_HEAT, TIMESTEP.TUBFE und HEAT.TIME. In
TIM_HEAT werden die Temperaturen an den Knoten, in TIMESTEP_.TUBE die der Réhren
und in HEAT_TIME die Zeiten der Impulse gespeichert.

Durch den Versuch, in eine analytische instationdre Losung eine (zeitliche) Diskretisierung
einzupassen, tritt ein Fehler auf, der bei dem gewihlten analytischen Ansatz nicht zu vermei-
den ist. Bei einer numerischen Ldsung der Wirmetransportgleichungen ware dieses Problem
in dieser Form nicht aufgetreten, dafiir aber andere zum Teil gewichtigere Probleme (z. B.
Rechenzeiten, Instabilitdten)!

6.2.5 Programmtechnische Umsetzung der Superposition

In der Subroutine HEAT_CAL (siche Abb. 6.8) wird die Temperatur an einem bestimmten
Knoten berechnet. Dafiir ist die Kenntnis der einzelnen W#rmeimpulse und deren zeitliches
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Jmerodwag,

Wiirmezeitschritte

(Temp(j) - Temp(i)) * RLAPLE(time_velo(j),t-heat_time(i))

Rechnung:

i

(Temp(j) - Temp(i)) * RLAPLE(time_velo(j),t-heat_time(i))

Rechnung:

néren Strémungsbedingungen in CAVE verwirklicht. Fiir instationdre Stromung wird ein auf Finiten

Abbildung 6.7: Schematische Umsetzung der Superposition im Programm CAVE. Sie wird unter statio-
Differenzen beruhendes numerisches Verfahren verwendet.



118 ' . - KAPITEL 6. ANHANG

letzte Impuls in HEAT_NODE esreicht Ergebnis + HEAT_NODE(1)

: ( Erste Zeitschritte >

B ',-a
nein
HEAT_NODE() = HEAT_NODE(j+1) >——

ja
<HEAT NODE()) HEAT_NODE(j+1)
nein
3+ 1 - . )

(HEAT_NODE(j) - HEAT_NODE(i) * '
RLAPLE(TIME_VELO(]), Total_time - HEAT_TIME (i), ...

=j+1

i=j j=j+l

Abbildung 6.8: Vereinfachter Ablaufplan der Sﬁbroutine HEAT_CAL.
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Eintreffen nétig. Um die entsprechenden Zeitlingen zu bestimmen, it durch das Superpo-
sitionsverfahren die Suche nach einem Temperaturwechsel in der Vergangenheit nétig. Der
Algorithmus ist anhand Abbildung 6.7 dargestelit:

1. Falls ¢ = 1, dann suche erste Temperaturinderung.

Suche j mit Temp(j) # Temp(j + 1) (§ > ©).

Berechne Temperaturdifferenz mit (T'emp(j) — Temp(t)) *x RLAPLE(...). .
Setze i = 7 und dann j =j 4+ 1.

Suche j mit Temp(j) # Temp(j + 1).

S oo w N

Analog zu 3.

Die Funktion RLAPLEF(...) berechnet hierbei die Funktion u der Gleichung 3.35.
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