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Wirmetransport in Einzelkliiften und Kluftaquiferen -
Untersuchungen und Modellrechnungen am Beispiel eines Karstaquifers

SVEN RENNER'

KURZFASSUNG: Kluftaquifere sind in bezug auf die hydraulischen Parameter ein extrem heterogenes Medium. Grofie Teile
der Stromungs- und Transportprozesse in einem Kluftaquifer voliziehen sich in einem nur kleinen Volumenanteil des Aquifers
- den Kliiften. Entsprechend schwierig ist die Bestimmung der hydraulischen Parameter der Kliifte.

Die vorliegende Arbeit stellt einen neuen Ansatz vor, der es erlaubt die Parameter der hydraulisch wirksamen Kliifte und de-
ren statistische Verteilung im Aquifer zu errechnen. Daraus wiederum lassen sich Stromungs- und Transportprozesse in den
hydraulisch wirksamen Kliiften eines Aquifers ermitteln und fiir eine beliebige hydrologische Situation prognostizieren, Der
Ansatz beruht auf der Analyse nur eines einzigen Quellparameters: der Temperatur.

Fiir die Herleitung des Ansatzes werden zuniichst (Wirme-)Transportprozesse in Einzelkliiften untersucht. Es werden die
Durchbruchskurven am Kluftende nach der Tracereingabe am Klufteingang berechnet. Aus den Tracer-Durchbruchskurven am
Kluftende lassen sich die Abstandsgeschwindigkeit, das Kluftvolumen und die durchschnittliche Offnungsweite errechnen. Die
vorliegenden Berechnungen zeigen, daf sich diese Information unter Verwendung variierender Volumenstrome wesentlich er-
weitern 148t. Mittels der variierenden Volumenstrome kann tiber die genannten Parameter hinavs eindeutig auf deren riumli-
che Verteilung in der Kluft geschlossen werden.

Das gleiche gilt auch fiir Kluftnetze. Hat das Kluftnetz - z.B. eines natiirlichen Aquifers - rédumlich variierende Kluftoffnungs-
weiten, so manifestieren sich diese, wenn der Volumenstrom variiert, in der Form der Durchbruchskurve eines Tracers.
Aufgrund der rdumlich variierenden Kluftparameter und der zeitlich variierenden Volumenstréme, kann die Analyse der Aus-
gangssignale sowohl von Einzelkluft wie auch des Kluftnetzes nur mittels eines numerischen Transportsimulationsmodetls vor-
genommen werden. Anhand des numerischen Modells wurden die Quelltemperatwren der Gallusquelle, der Quelle eines Kar-
steinzugsgebietes auf der westlichen Schwibischen Alb, ausgewertet. Die Eingabe von Wirme als Tracer erfolgt durch natiir-
liche Niederschlagsereignisse. Weil die Niederschlagsereignisse meist flichendeckend sind, werden alle hydraulisch wirksa-
men Kliifte des Aquifers in die Auswertung miteinbezogen. Die Auswertung ergibt das Volumen der Karstkliifte im Aquifer
und deren durchschnittliche Offnungsweite. Daraus wiederum lassen sich Strémungsgeschwindigkeit und Verweildauer er-
rechnen. _ '

Fiir die Simulation des Wirmetranspoits in einem Kluftnetz wurde ein neuer Modellansatz entwickelt - Das Konzept der Aqui-
valentkluft. Der Ansatz beruht darauf, daf die Summe aller Transportprozesse in einem natiirlichen Kluftnetz unter bestimm-
ten Voraussetzungen der Summe aller Transportprozesse in einer einzelnen Kluft - der Aquivalentkluft - entsprechen. Die
Transportsimulation mittels der Aquivalentkluft erfordert weniger Rechenaufwand und hat wesentlich weniger Kalibrierpara-
meter als die Simulation des Transports in einem ganzen Kluftnetz.

Aus den Parametern der Aquivalentkluft lassen sich die Parameter des (entsprechenden) Kluftnetzes - die statistische Vertei-
lung der Kliifte im Aquifer, deren Parameter (Kluftvolumen und -6ffnungsweite) und deren Verteilung im Raum - errechnen.
Auf der Grundlage dieser Parameter lassen sich prognostische Transportberechnungen durchfithren und Abflufitrennungen
vornehmen.

Dissertation an der Geowissenschaftlichen Fakultiit der Universitét Tibingen



Heat Transport in Single Fractures and Fractured Aquifers -
Analysis and Simulation. of the Transport Mechanisms in a Karst Aquifer

SVEN RENNER®

ABSTRACT: Fractured aquifers are extremely heterogeneous considering their hydraulic characteristics,. Flow and transport
occurs predominantly in fractures and conduits, although only a very small part of the cross-sectional area of the aquifer is oc-
cupied by fractures and conduits. Due to the inaccessibility and the low frequency of the fractures, their investigation is diffi-
cult, and therefore there is usually a lack of data on their distribution and hydraulic parameters.

This study presents a new approach for the determination of the parameters of the fractures and their statistic distribution in the
aquifer. The approach is based on the analysis of just one parameter of the spring water: the temperature.

In order to understand the heat transport processes, the approach is developed starting with the analysis of tracer transport in
single fractures. The analysis of breakthrough curves of a tracer at the outlet of a single fracture has been described previously
by numerous authors, and allows the determination of the fracture volume, the darcy-velocity and the average fracture-
aperture. According to the results presented in this study, the information obtained from a tracer breakthrough curve can be
extended by varying the flow rate. The analysis of the output signal of a tracer that passes the fracture with varying flow rate
allows the determination of the above parameters and additionally their distribution in space.

This also applies for fracture networks. If a fracture network - e.g. of a natural aquifer - displays a non-uniform distribution
of fracture volume and -apertures in space, this distribution shows up in the breakthrough curve of a tracer if the flow rate
varies.

Due to the varying parameters in space (fracture parameters) and time (flow rate), the analysis of the breakthrough curve

can only be carried out using a numerical model. Such a model has been applied for the analysis of the spring water tempera-
ture of the Gallusquelle, the spring of a karstic aquifer located in the Schwibische Alb (a mountain range in SW-Germany).
The input of heat as a tracer into the aquifer occurs during natural recharge events. Recharge events provide an areal input into
the aquifer which causes every (hydraulically active) fracture to produce an output signal at the spring. The analysis of the out-
put signal in the spring yields the total volume of fractures, the average fracture aperture and the distribution of volume and
aperture within the cachment area. Using these data, darcy velocities and residence times can be determined.

For the simulation of transport processes in a fracture network, a new approach has been developed - the concept of the
equivalent fracture. It is shown, that under certain conditions, the sum of transport processes in a fracture network and the cor-
respondent breakthrough at the outlet, can be described by assuming, that the transport processes in a fracture network can ap-
proximately be described using one single fracture - the equivalent fracture. The transport simulation using the equivalent
fracture requires less computing time and reduces the number of calibration variables as compared to the simulation of trans-
port in a fracture network.

From the parameters of the equivalent fracture, the parameters of the natural fracture network can be derived: The statistical
distribution of the fractures in the aquifer, fracture parameters (fracture volume and -aperture) and their distribution in the
cachment area. Using these parameters, a prognostic transport simulation and residence time calculations can be performed.

Dissertation at the Geowissenschaftliche Fakultét, Universitit Tiibingen
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EINLEITUNG

Grundwasserfithrende Schichten koénnen in
zwei grole Kategorien gegliedert werden: Po-
rése Aquifere und Kluftaquifere. Aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht unterscheiden sich die
beiden Kategorien vor allem durch das oft hé-
here Geféhrdungspotential der Kluftaquifere.

Das hohe Gefihrdungspotential liegt an den
meist hohen Strémungsgeschwindigkeiten in
den Kliiften, wodurch der Eintrag eines Schad-
stoffes in den Aquifer binnen weniger Stunden
in die Trinkwasserfassung gelangen kann.

Das Kluftnetz der Kluftaquifere kann sehr un-
terschiedlich beschaffen sein. In magmatischem
Gestein tendiert die Beschaffenheit zu engma-
schigen Kluftnetzen aus feinen tektonischen
Kliiften. In Karbonataquiferen dagegen kann
sich aus einem Teil der priméren, tektonischen
Kliifte durch Korrosion ein sekundires, hy-
draulisch sehr wirksames Karst-Kluftnetz ent-
wickeln. Je nach Alter und Genese des Karst-
systems reichen die Karsttypen von Aquiferen,
die vorwiegend aus schwach verkarsteten tek-
tonischen Kliiften bestehen, bis hin zu alpinen
Karstsystemen mit hydraulisch hochwirksamen
Hohlensystemen.

Die Karsthohlrdume nehmen stets nur einen
geringen Anteil am gesamten Hohlraumvolu-
men des Karstaquifers ein. Gleichzeitig voll-
zieht sich ein meist hoher Anteil der gesamten
Stromung in den Karsthohlrdumen. Atkinson
(1977) zufolge vollziehen sich in den Mendip
Hills (England) 80% der gesamten Grundwas-
serstrtdmung in den Karsthohlrdumen, die we-
niger als 1% des gesamten Hohlraumvolumens
ausmachen.

Die Kenntnis der Strémungs- und Transport-
eigenschaften der Karsthohlrdume ist daher fiir
eine Abschitzung des Gefihrdungspotentials
sehr wichtig.

Doch gerade aufgrund des nur geringen Volu-
menanteils der Karstkliifte im Aquifer, ist eine
direkte Erhebung von reprisentativen Daten
iiber das Karstkluftnetz (durch Bohrungen)
praktisch unmdglich. Die dafiir notwenige Zahl

an Bohrungen iiberschreiten jedes realistische
MaB.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode
entwickelt, die es erlaubt, statistische Informa-
tion {iber das Kluftnetz indirekt, aus Quelltem-
peratur-Daten zu beziehen. Die Information
bildet eine Datengrundlage fiir die Bestimmung
des Gefdhrdungsgrades von Kluftaquiferen.
Durch die Kalibrierung eines numerischen
Transportmodells kénnen folgende Parameter
des Kluftnetzes bestimmt werden:

e Kluftvolumen und dessen Verteilung im
Aquifer

e durchschnittliche Kluftoffnungen und deren
Verteilung im Aquifer

e durchschnittliche Abstandsgeschwindigkei-
ten und deren Verteilung im Aquifer.

Firr die Herleitung der Methode werden im er-
sten Teil der Arbeit (Kapitel 1) zunichst
Transportprozesse in Einzelkliiften betrachtet.
Das Augenmerk richtet sich auf den Transport
durch ,reale® Kliifte mit variierender Kluftoff-
nung.

Im zweiten Kapitel werden die ,realen“ Ein-
zelkliifte aus dem ersten Kapitel zu einem
Mehrkluftsystem verkniipft und der Transport
durch das reale Mehrkluftsystem betrachtet.
Hierzu werden unterschiedlich beschaffene
Kliifte in unterschiedlicher Form in einem
Mehrkluftsystem verbunden, es wird an den
Klufteingéingen ein Markierungsstoff injiziert
und die Durchbruchskurve am Ausgang des
Mehrkluftsystems berechnet.

Die Berechnungen zeigen, da} der Transport in
einem Mehrkluftsystem n#herungsweise an-
hand einer einzelnen Kluft berechnet werden
kann - der Aquivalentkiuft. Anhand der Aquiva-
lentkluft kann daher auch mit guter Naherung
der Transport durch einen natiirlichen Kluft-
aquifer simuliert werden.
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Umgekehrt konnen die Kluftparameter des na-
tiirlichen Aquifers - Kluftvolumen, mittlere
Kluftoffnung - anhand der Aquivalentkluft im
Modell kalibriert werden.

Ab Kapitel 3 werden die Ergebnisse aus Kap. 1
und 2 in ein regionales Warmetransportmodell
(basierend auf der Aquivalentkluft) des Ein-
zugsgebietes  der  Gallusquelle,  einer
Karstquelle auf der Schwibischen Alb, imple-
mentiert.

Um alle hydraulisch wirksamen Kliifte des
Aquifers zu erfassen, muff der Tracereintrag
flichendeckend sein. Aus diesem Grund wer-
den Niederschlagsereignisse als natiirliche
Tracereingaben genutzt.

Unter den natiirlichen Tracern, die durch ein
Niederschlagsereignis in den Aquifer gelangen,
wurde in der vorliegenden Arbeit die Wirme
verwendet. Das Niederschlagswasser weist i.a.
eine Temperaturdifferenz gegeniiber dem Aqui-
fer auf. Dadurch werden Wirmetransportpro-
zesse in den Karsthohlrdumen, Kliiften und im
Gestein hervorgerufen und schlieBlich auch ei-
ne Anderung der Quelltemperatur.

In der Gallusquelle werden, wie in den meisten
in der Literatur beschriebenen Karstquellen,
starke Temperaturschwankungen in der Folge
von Niederschlagsereignissen beobachtet. Die-
se Temperaturschwankungen in der Quelle fas-
sen sich als Tracerdurchbruch quantitativ aus-
werten.

Gemdf den Ergebnissen aus Kapitel 1 kénnen
(bei variierender Schiittung in der Quelle) die
Kluftparameter - Kluftvolumen, Kluftéffoung
und deren raumliche Verteilung im Einzugsge-
biet - durch Kalibrierung des numerischen Mo-
dells mathematisch eindeutig bestimmt werden.

Anhand des kalibrierten Modells kénnen Stro-
mungsgeschwindigkeiten berechnet werden,
AbfluBtrennungen durchgefiihrt und punktuelle
Tracer- / Schadstoffeintrige simuliert werden
(Kapitel 7).

Mit der vorliegenden Arbeit soll gezeigt wer-
den, da Wirme als Tracer sowohl fir Tracer-
tests in Einzelkliiften als auch in natiirlichen
Aquiferen ein sehr effektives Werkzeug fiir die
Bestimmung von Kluftparametern darstelit.
Denn Wirme ist ein ,,hochreaktiver® Tracer,
d.h. es besteht eine starke Wechselwirkung
zwischen der Kluftwasser-Temperatur und der
Gesteinstemperatur. Folglich wird die Kluft-
wasser-Temperatur sehr stark von der Kluftfld-
che (an der sich die Wechselwirkung abspielt)
und vom Volumen (bzw. dem Wiarmeinhalt) der
Kluft bestimmt. Dadurch reagiert der thermi-
sche Tracerdurchbruch sehr deutlich (deutlicher
als jeder Stofftracer) auf Unterschiede in der
Kluftfliche und dem Kluftvolumen.

Dariiberhinaus sind Temperaturmessungen an
Kluftausgdngen oder Quellen mit vergleichs-
weise geringem Aufwand durchzufiihren.

Die Klufteigenschaften eines Aquifers, deren
rdumliche Verteilung und deren Transport- /
Stromungscharakteristika, kénnen sowohl von
wissenschaftlichem (im Hinblick auf die Gene-
se des Aquifers) als auch von wasserwirt-
schaftlichem Interesse sein. Denn - wie ein-
gangs erwihnt - sind es im wesentlichen die
Kluftparameter, welche den Grad der Gefihr-
dung einer Wasserfassung durch eine Kontami-
nation bestimmen.
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Amplitude der athmosphérischen Jahrestemperaturschwingung (°C)
Jahresdurchschnittstemperatur (°C)

Temperatur des Quellterms im mathematischen Modell (°C)
Zeit (s)

FlieBgeschwindigkeit (cm/s)

Volumen (cm®)

Koordinate in Fliefirichtung in der Kluft (cm)

Koordinate quer zur Flieirichtung und parallel der Kluftwand (cm)
Koordinate senkrecht zur Kluftiwand (cm)

thermische Leitfihigkeit (cm®/s)

Dispersivitit in x-Richtung (cm)

Wirmeilbertragungszahl (-)
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1. WARMETRANSPORT IN EINER EINZELKLUFT

1.1. Warmetransport - Prozesse

Das erste Kapitel der Arbeit betrachtet den
Wirmetransport in einem Gesteinskorper mit
einer durchstromten Einzelkluft. Der Aufbau
der meisten Rechenbeispiele im ersten Kapitel
entspricht einem Markierungsversuch
(Tracertest) an einer einzelnen Kluft in einem
Gesteinskorper (Abb. 1-1). Die Kluft hat an ei-
ner Seite einen Zustrom, an der anderen einen
Auslafl. Im Vordergrund des Interesses steht die
Frage inwieweit sich die Kluftgeometrie, d.h.
Kluftlinge und Kluftoffnung einer Kluft, auf
den Transport.bzw. auf den Temperaturverlauf
am Kluftende auswirkt.

In der Kluft wird Wirme durch zwei sich
iiberlagernde Prozesse transportiert: Wéarme-
konduktion und Wirmekonvektion. Die folgen-
den Abschnitte griinden sich im wesentlichen
auf Carslaw & Jaeger (1959). Fiir weitergehén-
de Ausfithrungen in den Wirmetransport sei
darauf verwiesen.

Wirmekonduktion

Wirmekonduktion ist gleichbedeutend mit
Wirmeleitung und bezeichnet die Energieiiber-
tragung durch Anregung benachbarter Atome.
Sie verlduft in Richtung eines Temperaturgra-
dienten und findet sowohl in der Fliissigkeit (in
der Kluft) als auch im Gestein statt.

Die Temperaturinderung durch konduktiven
Wiirmetransport wird mit der Differentialglei-
chung der Wirmeleitung ausgedriickt:

ar_ T

a  ox

(1-1)
oo ist die thermische Leitfdhigkeit, eine
Stoffkonstante, die sich aus der Dichte p, der
Wirmekapazitit ¢ und der Warmeleitfahigkeit
A des Gesteins zusammensetzt:

(1-2)

Die Stoffkonstante Wirmeleitfihigkeit A in Gl.
(1-2) bestimmt, wie hoch der Wirmefluf} @
durch eine bestimmte Fliche A bei einem ge-
gebenen thermischen Gradienten gradT ist:

®=2A A gradT
(1-3)

Die Warmekapazitit c ist ebenfalls eine
Stoffkonstante. Sie bestimmt, wie hoch die
Temperaturdnderung in einem bestimmten
Volumen V eines Stoffes mit einer Dichte p bei
gegebenem Wirmestrom @ ist:

d=c Vp—A—T
S At

(1-4)
Aus den Gleichungen (1-3) und (1-4) ergibt
sich die Temperaturinderung in einem be-

stimmten (fliissigkeitserfiillten) Kluftvolumen
durch einen Wirmestrom aus dem Gestein:

At ¢y Vypy
(1-5)
bzw.
AT
o a; gradT
(1-6)
mit
— A'sol A
" cqVapg
1-7
Wirmekonvektion

Beim konvektiven Transport erfolgt die Wir-
meausbreitung mit der Bewegung des Fluids, in
Analogie zum Stofftransport, mit der mittleren
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Stromungsgeschwindigkeit v. Lokale Abwei-
chungen von der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit kénnen zu einer Dispersion
(ausgedriickt durch die hydrodynamische Dis-
persion D) des Tracers fiihren. Der konvektive
Wirmetransport wird folglich durch einen kon-
vektiven und einen dispersiven Term ausge-

driickt und lautet fiir den eindimensionalen
Transport in x-Richtung:

1-3)

1.2. Mathematische Beschreibung

Um die Wirmetransportprozesse in einem
Aquifer zu berechnen, wird zunichst der Wir-
metransport durch eine Einzelkluft betrachtet.
Die Berechnung der Transportprozesse kann
durch ein numerisches oder ein analytisches
Losungsverfahren erfolgen.

Z

Abb. 1-1: Kluft - Gestein System

Ausgangspunkt beider Lsungsverfahren ist ein
System, bestehend aus einer Kluft und einem
Gesteinskorper (Abb. 1-1). Fiir das System
gelten folgende Annahmen (Carslaw & Jaeger,
1959):

1. Die Ausdehnung der Kluft ist in y-Richtung
(senkrecht zu x und z) unendlich.

2. Der konduktive Transport im Gestein ist
ausschlieBlich senkrecht zur Kluft (in z-
Richtung) orientiert. Der Temperaturgra-
dient im Gestein in FlieBrichtung (in x-
Richtung) wird vernachlissigt.

3. Die FlieBgeschwindigkeit und Temperatur
in z-Richtung innerhalb der Kluft ist ein-
heitlich. Dies ist fiir turbulente Strémungs-
verhiltnisse (bei Reynoldszahlen R>2000)
eine gute Niherung (Héfner et al., 1992).

Die Reynoldszahl ist definiert (z.B. Dome-
nico et al., 1990):

R -PY8
u

(1-9)
Eine iiberschlagige Rechnung zeigt die Gro-
Benordnung der Reynoldszahl unter Kluft-
stromung: In einer Kluft mit &=10cm,
v=lem/s, p=1-10"° g/(cm s) und p=lg/em’,
liegt die Reynoldszahl bei R;=1-10".

4. Im Gestein herrscht ausschlieBlich konduk-
tiver Wirmetransport.

5. In der Kluft ist der konvektive Transport
wesentlich schneller als der konduktive
Transport. Die konduktive Wirmeleitung in
der Kluft bzw. im Fluid (entlang der x-
Achse) wird daher vernachlissigt.

Aufgrund der Annahmen 1 bis 3 kann der
Transport in der Kluft eindimensional (in x-
Richtung) berechnet werden. Mit den Annah-
men 4 und 5 kann die Berechnung des konduk-

11W0isis

Kluft ' (konvektiver Transport)

Gestein

(konduktiver Transport)

X

Abb. 1-2: Ein zweidimensionales System kann unter den
Annahmen 1 - 5 (s.Text) wie eine Reihe gekoppelter, or-

thogonal angeordneter, eindimensionaler Systeme gerech-
net werden.
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tiven Wiérmetransports auf die z-Richtung be-
schrinkt werden (Tsang et al., 1981). Das
zweidimensionale System in Abb. 1-2 wird
somit auf eine Reihe gekoppelter, orthogonal
angeordneter, eindimensionaler Systeme redu-
ziert (Abb. 1-2).

Unter Beriicksichtigung der Prozesse:

advektiver Transport in der Kluft,
konduktiver Wérmetransport im Gestein,
sowie Wechselwirkung zwischen Gestein
und Kluft und

¢ hydrodynamische Dispersion in x-Richtung

kann die Differenzialgleichung fiir den Trans-
port in der Kluft (in x-Richtung) aus den Glei-
chungen (1-5) und (1-8) hergeleitet werden:

2
I _p OPT_ T Ay 0T

TV — 0<x=<wo
ot | Ox Ox  Vypgcy Oz

(1-10)

Die Differentialgleichung besteht aus drei Ter-
men: einem dispersiven, einem advektiven und
einem Term, der die Wechselwirkung mit dem
Gestein beschreibt.

Im dispersiven Term' wird der Transport durch
die hydrodynamische Dispersion D bestimmt.
D setzt sich aus der mechanischen Dispersion
und der molekularen Diffusion D' zusammen
(Bear, 1972):

D=q, v+D’
(1-11)

Der advektive Term wird von der Strémungs-
geschwindigkeit v bestimmt.

Der letzte Term wurde mit Gl. (1-5) bereits
hergeleitet und bestimmt die Temperaturinde-
rung im Kluftwasser aufgrund eines thermi-
schen Gradienten im Gestein.

1.2.1. Analytische Losung

Die analytische Losung (Gl. (1-12) bis (1-16))
fir die Berechnung des dispersionsfreien
Transports in einer Kluft unter Vernachlissi-

gung der Dispersion wurde von Carslaw und
Jaeger (1959, S. 396) vorgestellt.

In der Kluft (Abb. 1-1) sei die FlieBgeschwin-
digkeit konstant, die Temperatur zum Zeitpunkt
t=0 im ganzen System T=T,.

Wihrend der Periode 0<t<t, sei die Temperatur
des zuflieBenden Wassers Tiy,, ab t=t; stromt
wieder Wasser mit der Ausgangstemperatur zu

(Abb. 1-3).

Es gilt folgende Anfangsbedingung:
Ta, Tsa =To fiir t=0;

Die Randbedingungen sind:

Ta = Timp fiir t>t>0; x=0;
Tﬂ=T0 fiir tZtl;X:'O;
Ta = Tsol fiir z=8/2;

Tsar = To fiir z = o0;

Das Wasser, das zum Zeitpunkt t=0 mit der
Temperatur Tiyp in die Kluft einstromt, erreicht

den Punkt x mit der Temperatur Ty zum Zeit-
punkt x/v. Ab diesem Zeitpunkt dndert sich die
Temperatur am Punkt x. Daraus ergeben sich
drei Fille:

a) fur t<x/vist:

Ta (x,t) = To;
Tscnl (X,t) = To;

z
X
] I Kluft Is [ -
Gestein ‘
R |
-ﬁmp
Zeitliche Funktion der Temperatur
am Klufteingang (x=0) ¢
-ib P
t=0 t1

Abb. 1-3: Die Temperatur am Klufteingang ist eine Recht-
eckfunktion. Sie steigt zum Zeitpunkt t=0 auf T,, und
fallt bei t=t, auf die Ausgangstemperatur Ty zuriick.
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b) fiir x/v <t <(x/v +ty) ist die Temperatur in
der Kluft am Punkt x:

JE%J
5 t—%(

T, =T, +(T,, - T,) erfc [bi

(1-12)

mit:
b. psolcml
pﬂcﬂ
(1-13)
Im Gestein gilt:
Zz+2b, % X
Ty =T, +(T,, ~T,) erfc ———L02V /6%

1/4oc (t=%4)

(1-14)

c) fir t> x/v + tg, ist die Temperatur in der
Kluft am Punkt x:

T, =T, +(T T,) {erfc M
Ja'b, 3 ]
8,/(t—to—%)

“(1-15)

- erfc

Im Gestein gilt:

z
X
LA Kluft Ia v > -
Gestein

T
g R
% 25 N
.

Entfernung x vem Kiufteingang

Abb. 1-4: Temperatur entlang der Kluft zu unterschiedli-
chen Zeiten: Die Temperatur steigt bis zum Zeitpunkt
t(3)=t,. Danach fillt sie am Klufteingang auf den Aus-
gangswert Tq.

z+2b, %% 3
1/4o¢(t—§{,)
z+ 2b, ‘y%
J4a(t t, = %{)

(1-16)

Ta =T, +(T,, - T,) [erfc

Abb. 1-4 zeigt schematisch die Temperatur
langs der Kluft zu verschiedenen Zeiten. t; und
t; sind kleiner ty, t;=t,. Bis t, ist die Temperatur
am Klufteingang gleich der Impulstemperatur
Tinp- Anschlielend fillt sie wieder auf die Aus-
gangstemperatur T,. Der Temperaturverlauf
entlang der Kluft reagiert verzogert.

1.2.2. Numerische Lisung

Die analytische Lsung (Abschnitt 1.2. 1.) ist
giiltig unter Einhaltung von Randbedingungen
beziiglich der Kluftgeometrie (einheitliche
Kluft6ffnung) und des  Volumenstroms

(konstanter Volumenstrom), die in einer natiir-'

lichen Kluft eines Aquifers meist nicht erfiillt
sind. Der Transport in ungleichméBig beschaf-
fenen Kliiften unter variierenden Volumen-

strdmen kann mittels numerischer Verfahren
berechnet werden.

Es gelten zunichst dieselben Annahmen, die in
Bezug auf das Kluftsystem in Abschnitt 1.2.1.
gemacht wurden. Auch hier werden orthogonal

stehende  1-D-Transportsysteme  gekoppelt
(Abb. 1-2). :

Fir die folgenden Berechnungen werden die
Differenzialgleichungen (1-1) (konduktiver
Wirmetransport im  Gestein) und  (1-10)
(konvektiver Warmetransport in der Kluft) nu-

merisch, unter Verwendung von block-
zentrierten Zellen explizit gelost.
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Z Matrixknoten

AN

IAZ N

"

Oij=2 ©
L}%c O ol o =
,/ i,j=1
Kiuftknoten

Abb. 1-5: Anordnung und Indizierung der Kluft- und Ma-
trixknoten im numerischen Modell

Fiir die Transportberechnung in der Kluft wird
Gl. (1-10) zur expliziten Differenzengleichung
umgeschrieben. i und j sind die Zellindizierun-
gen in x und z-Richtung. Die Kluft liegt entlang
dem Modellrand bei j=1 (Abb. 1-5).

Die Temperatur in der Kluft ist:

D
T(i.l.(+Al) = T(l.l.x) +At ii .

Ax®

*(Toarno = 2Ta0 * Tanian)

—y (T(IHJ.l) _ T(I-I.I.t))
2Ax

-a (Tu.3=x.u) - T(I.J==2.t))
¢ Az

1-17)

Durch den letzten Term in Gl. (1-17) ist die
Temperatur in der Kluft an die Gesteinstempe-
ratur gekoppelt. Die Gesteinstemperatur er-
rechnet sich nach der Differenzengleichung, die
aus der Differentialgleichung der Wirmeleitung
(GL. (1-1)) hervorgeht (Crank, 1975):

[+
T(I.J.t+A() = T(u.a) +At Az’
*(Tigern = 2T 00 + Tgan)

(1-18)

Die Gesteinszellen an der Grenze zur Kluft sind
ein Sonderfall. An dieser Stelle ist das Kluft-
und das Gesteins-System gekoppelt. Nach der
Annahme in Abschnitt 1.2.1. ist an der Grenz-
schicht die Gesteinstemperatur T, gleich der
Wassertemperatur Tg. Da die Knoten in der
Matrix block-zentriert angeordnet sind, muB} die
Grenzschicht mit einer zusétzlichen Knotenrei-
he versehen werden (Abb. 1-5). Dadurch be-
tragt die Zellbreite an der Kluft/Gesteins-

Grenze nur die Hilfte. Die Differenzenglei-
chung fiir die Matrixknoten an der Grenz-
schicht lautet daher:
o
Toz2eean = Tian +AL AL
' (8T(i,1‘t) - 12T(i,2,!) + 4T(i,3,z))
(1-19)

Stabilititskriterien:

Die Anwendung des expliziten L&sungsverfah-
rens erfordert die Einhaltung einiger Stabili-
tatskriterien:

Das Courant-Kriterium ist ein Stabiltétskri-
terinm fiir die Berechnung des advektiven
Transports. Fiir den Fall reiner Kluftstromung
in x-Richtung verlangt das Courant-Kriterium
(Bear, 1972):

Co, =|At ¥, /Ax] <1
(1-20)

Co ist die Courant-Zahl. Das Kriterium stellt
sicher, daB die Stoff- oder Wirmemenge, die
eine Zelle im Zeitabschnitt At abgibt, nicht ho-
her ist, als die zu Beginn des Zeitschrittes ent-
haltene Menge.

Das zweite Kriterium ist das Neumann-
Kriterium. Dieses stellt sicher, dafl Gradienten
nicht durch Dispersion, Diffusion oder Kon-
duktion allein umgekehrt werden kdnnen
(Richtmyer & Morton, 1967). In der Kluft wer-
den diese Prozesse vernachlissigt, das Kriteri-
um hat daher nur fiir den Transport im Gestein
Relevanz. Fiir konstante ZellgréBen kann die
Bedingung folgendermafBien formuliert werden
(Abb. 1-6):

T10 + T

2

AT, .. =

jomax

- T(J.t)

(1-21)

Die Temperaturdnderung innerhalb eines Zeit-
schrittes am Punkt j errechnet sich nach der
Differenzengleichung (1-18):

o

AT =At—;

(Tgsoim = 2T 40 + Tijua)
(1-22)
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Feststoff

-
Az
Zellange
Abb, 1-6: Das Neumann-Kriterium besagt, dal AT nicht
grofer sein darf als ATop,, bzW. ATy, weil sich andern-
falls der Gradient umkehrt,

AT; darf ATy nicht iiberschreiten. Damit lau-
tet das Kriterium

T+ T,
(j-1,t) (j+Lt)
2 - Ti-‘ AZ?
(Tajorn — 2T 0 + Tijurn) @ At
2
bzw. Az <
o At

(1:23)

wenn eine Koordinatenachse z parallel zur
Strémungsrichtung liegt (Redell et al., 1970).

Schlielich bedarf es noch eines Kriteriums,
das die Stabilitit der Rechnung an der Stoff-
grenze Gestein/Kluft gewihrleistet, eines Stoff-
Grenz-Kriteriums. Das Kriterium soll garan-
tieren, dafl der Wéarmestrom aus dem Gestein in
die Kluft zu einer Umkehr des Gradienten im
Gestein fithrt. Der Wirmestrom im Gestein ist
(entsprechend der halben Lénge der Grenzzelie,
vgl. Gl. (1-3), Abb. 1-5):

cp:M[_.@]
2
(1-24)

Dieser Wirmestrom fiihrt in der Kluftzelle in

der Zeit At zu einer Temperaturénderung (vgl.
Gl. (1-4)):

AT,

D =my cq

(1-25)

Um eine Umkehr des Gradienten im Gestein zu
vermeiden, mufl ATy < AT, bzw.:

_ (mc),
At =05 Az -~

sl

(1-26)

Das vierte Kriterium fordert, daB der Zustrom
durch einen Quellterm (source term) Qst, einer
Kluftzelle in einem Zeitabschnitt At nicht mehr
Wasser entziehen oder zufiigen darf als das Ge-
samtvolumen V der Zelle (Kinzelbach, 1986).
Das Kriterium lautet:

V..
Atg —H
ST.i.j

(127

Das bedeutet, daf der Zeitschritt nicht zu groB,
bzw. das Zellvolumen nicht zu klein sein darf,
wenn die Stabilitdt gewzhrleistet sein soll. An-
derseits sollte die Diskretisierung der durch-
stromten Zellen nicht zu weitmaschig sein. Je
weitmaschiger das Netz ist, desto wirksamer
wird die numerische Dispersion.

Numerische Dispersion: Die numerische Dis-
persion riihrt daher, daB ein Gradient zwischen
zwei Zellen in der Differenzengleichung des
Transports linear interpoliert wird. Eine scharfe
Temperaturfront zwischen zwei Zellen wird in-
nerhalb eines Zeitschrittes zu einem linearen
Temperaturverlauf zwischen den Zellen dis-
pergiert. In einer Simulation sollte die numeri-
sche Dispersion wesentlich geringer sein als die
Summe von hydrodynamischer Dispersion und
Dispersion durch Diffusion in das Gestein
(Bear, 1972). Das Verhiltnis von numerischer
zu natiirlicher Dispersion kann mittels einer

Peclet-Zahl formuliert werden (Kinzelbach,
1986):

_ (v, &%)
)

XX

Pe

(1-28)

Damit die numerische gegeniiber der natiirli-
chen Dispersion vernachlissigbar bleibt, sollte
diese Peclet-Zahl nicht kleiner als 2 sein (zB.
Frind, 1982).
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Die Annahme linearer Gradienten fiihrt auch im
Gestein (wo nur Konduktion bzw. Diffusion
wirksam ist) zu numerischer Dispersion. Das
richtige Maf der Diskretisierung kann in beiden

Fillen nur auf der Grundlage mehrerer Versu-
che mit unterschiedlich feiner Diskretisierung
gefunden werden.

1.3. Transportberechnungen

1.3.1. Konstanter Volumenstrom

Im folgenden Abschnitt werden Durchbruchs-
kurven von Kliiften mit variierender Kluft6ff-
nung beschrieben. Im Mittelpunkt der Uberle-
gungen steht die Frage, ob variierende
Kluft6ffnungen anhand der Durchbruchskurve
quantifiziert werden kénnen.

Die in den Rechnungen verwendeten Parameter
sind in Tabelle 1-1 aufgefiihrt.

Konstante Kluftéffnung

Zunichst werden Kliifte unterschiedlicher
Kluftoffnung betrachtet, deren Kluftoffnung
entlang der Stromungsrichtung jeweils konstant
ist (Abb. 1-7). Die Kliifte sind (in y-Richtung)
gleich breit.

Die ersten beiden Kliifte haben die gleiche

Qa 3-10™ m?/s
Qs 8-10% m¥/s
8a 1,0 m

6 0,1 m

8¢ 0,55 m

Va 10 m?

Vs 1 m?

Ve 11 m’

Tabelle 1-1: Parameter, die - falls nicht anders angegeben
- in den Transportberechnungen der Abb. 1-7 bis Abb. 1-
14 verwendet werden.

‘Warmeimpuls Kluft Durchbruchskurve
(Seitenansicht)
1
sl — Q > |t
: s 1 (2] [
5 E { i p
=0 Zeit t Q E 3
v ' 5
£ | Ok
) - y
: + = LU
/ Zeit t (s)
3 Q Q .
S A _ Vi 5e] 0 — 24" Fed Bed  Bed 1eb

t=0 Zeitt

Abb. 1-7; Die Form der Durchbruchskurven (Diagramm rechts) ist von der Klufifliiche (A;=Az#A;) bestimmt, der Zeitpunkt
des ersten Durchbruchs hingegen vom Klufivolumen (V=V3#V,), Die numerische Berechnung ist gestrichelt dargestellt, die

analytische durchgezogen.
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Kluftfliche A, jedoch unterschiedliche Volu-
mina V; die dritte Kluft hat das gleiche Volu-
men wie die erste, besitzt aber eine groflere
Kluftfliche. Zum Zeitpunkt t=t, &ndert sich die
Wassertemperatur am Klufteingang von Ty
nach Tiyp. Dieser Zeitpunkt sei bekannt, ebenso
der (iiber die Zeit konstante) Volumenstrom Q.

Unter diesen Voraussetzungen konnen Kluftvo-
lumen und Klufifliche (und daraus implizit die
Kluftoffnung) durch Kurvenanpassung mittels
der analytischen Losung (Gleichungen (1-12)
bis (1-16)) eindeutig bestimmt werden: Gl. (1-
12) kann mit x/v=V/Q und 8=2V/A umge-
schrieben werden.

Es gilt ab t>to+x/v bzw. £t+V/Q:

T, =T, + (T, T,) fc | b - /
= + mp erfc i.___.____z
nee e 70 2 {t‘to“y

” (1-29)

Eine Anderung des Kluftvolumens von V| nach
V, verschiebt die Durchbruchskurve auf der
Zeitachse um den Betrag At=(V,/Q - V,/Q). Die
Form der Kurve bleibt identisch, da das Ver-
hiltnis A/Q gleich bleibt (Gl. (1-29), Abb. 1-7).
Andert sich dagegen die Kluftfliche, bewirkt
dies eine Anderung der Kurvenform, nicht aber
des Durchbruchszeitpunktes (Abb. 1-7). Fiir ei-
ne ausgedehnte Sensitivititsanalyse sei auf
Grisak und Pickens (1980, a) verwiesen.

In Abb. 1-7 sind neben den analytisch gerech-
neten auch numerisch gerechnete Durchbruchs-
kurven dargestellt. Die Ergebnisse beider Ver-
fahren stimmen in weiten Teilen iiberein. Nur
am Anfang weichen sie etwas voneinander ab,
da hier die numerische Dispersion (s.0.) zu ei-
nem frilheren Durchbruch der numerisch ge-
rechneten Kurve fithrt (Abb. 1-7).

Variierende Kluftoffnung

Die Offnungsweiten der drei Kliifte in Abb. 1-7
sind entlang der Stromungsrichtung jeweils
konstant.

Bis etwa Mitte der 80’er Jahre beruhten die
Kluft-Transportmodelle auf der Annahme pa-
ralleler Kluftflichen (Snow, 1969, Wilson,
1970). Untersuchungen zum Transport durch
Kliifte mit variierenden Kluftéffnungen
(Variation der Kluftoffnung in FlieBrichtung
und quer zur FlieBrichtung) wurden erstmals in
der Arbeit von Neretniecks (1985) vorgelegt.
Neretnieks (1985) konstatierte, da Kliifte mit
variierenden Kluftoffnungen, hinsichtlich der
Durchbruchskurve, einer Kluft mit der mittle-
ren arithmetischen Kluftéffnungen (tracer
aperture) entsprechen. Abelin et al. (1985) und
Bourke (1987) schrinken die Richtigkeit der
tracer aperture mit dem Hinweis auf
,»Channeling Prozesse* ein. Doch insbesondere
bei stark diffusiven (bzw. konduktiven) Prozes-
sen werden variierende Kluftweiten sehr effek-

Warmeimpuis Kluft Durchbruchskurve
| (Seitenansicht)
T 1 !
2 — Qe e—C
oé.). |‘ Vs; 38 '_b/A; Sa E;
@ .
ol Zeitt 2 = 1’2’3ﬂ/
= L
Qt—— :
e =
S Q Va; 8a Ve; 88 5
2 5 /
: 3 g
'¢>5 Qa Q_._ g
- T ' 6 |Zeit t (s)
Ve; 8¢ 0 2e4 4ded4 6Ged 8ed 1e5

Abb. 1-8: Durchbruchskurven bei variierender Kluftsffnung und konstanter FlieBgeschwindigkeit. Die Durchbruchskurven

sind unabhéngig von der rdumlichen Anordnun i i
abhin g der Kluftweiten, Die i i i
Kluft mit gleichem Gesamtvolumen und gleicher Kluftfliche, purehbruchskurven entsprechen einer Elcichformigen
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tiv gemittelt (T'sang, 1993).

Der folgende Abschnitt zeigt indessen, daB die
stracer aperture® nur gilt, solange der Volu-
menstrom konstant ist, bzw. daB} bei variieren-
dem Volumenstrom sich die Durchbruchskur-
ven einer Kluft mit konstanter Kluftéffnung
von einer Kluft mit (in Fliefrichtung) variie-
render Kluftéffnung unterscheiden.

In Abb. 1-8 sind die ersten beiden Kliifte aus
Abb. 1-7 hintereinander angeordnet. Die dritte
Kluft in Abb. 1-8 besitzt iiber die gesamte Lin-
ge die arithmetisch mittlere Kluft6ffnung der

Kliifte 1 und 2. Bei konstantem Volumenstrom

zeigen die drei Kliifte (entsprechend der iiber-
_einstimmenden  tracer-aperture)  dieselbe
Durchbruchskurve.

Zuniichst wird darauf eingegangen, wieso die
ersten beiden Kliifte dieselben Durchbruchs-
kurven aufweisen: In Abb. 1-7 ist zu erkennen,
daB die Ausgangssignale der Kliifte 1 und 2
zwar zeitlich verschoben, aber hinsichtlich der

Kurvenform identisch sind. Nun kann man das
Ausgangssignal aus Abb. 1-7 zugleich als Ein-
gangssignal fiir den jeweils zweiten Abschnitt
in Abb. 1-8 annehmen. Bei gleichem Ein-
gangssignal produzieren dann die jeweils
zweiten Abschnitte wiederum das gleiche Aus-
gangssignal. Die zeitliche Differenz des Ein-
gangssignals an der Ubergangsstelle von Kluft
1 und 2 wird durch den zweiten Abschnitt je-
weils ausgeglichen.

Die gleichen Uberlegungen veranschaulichen,
wieso die Kluftkonfigurationen 1 und 2 einer
Kluft mit der arithmetisch mittleren Kluftoff-
nung entsprechen: Nach der Hilfte der Strecke
wird Kluft 3 - mit zeitlicher Verschiebung - das
gleiche Ausgangssignal zeigen wie die Kliifte 1
und 2 nach der ersten Hilfte, weil die Kluftfli-
che die gleiche ist. Und da das Gesamtvolumen
identisch ist, ist am Kluftausgang auch der
Zeitpunkt des Durchbruches identisch.

1.3.2. Zeitlich variierender Volumenstrom .
Konstante Kluftéffnung

In Abb. 1-9 sind die ersten beiden Kliifte aus
Abb. 1-7 dargestelit. In Abb. 1-7 war der Vo-

Warmeimpuis

Kluft
\ (Seitenansicht)

lumenstrom konstant. Die Durchbruchskurven
waren zeitlich verschoben, jedoch hinsichtlich
der Form identisch. Im Diagramm in Abb. 1-9

Durchbruchskurve

= ! 1 - - H
& ] Hd
2 i
: Q— T 2 Ll A1
[ —To - g N L
: E Transitionszeit(1) ki~ xiv

A - ! Transitions- !l

E Q 2 g zelt(2) t= x/v) H

g Ca Q—» : il

£ V; 68 @ ] il

S Sl HiHm

3 Q £ :

> —— = (@) || zeit v )
t=0 ty+xiv Zeitt 053 . A

1e|3
t;

Abb. 1-9: Bis zur Zeit t=t, + x/v sind beide Durchbruchskurven identisch in der Form, lediglich zeitlich versetzt (um t=x/v).
Nach Anderung des Volumenstroms verlaufen die Kurven unterschiedlich (vgl. Text), Nach einer Transitionszeit t,, gehen die
Kurven in den Verlauf iiber, welcher dem zweiten Volumenstrom entspricht (gestrichelte Kurven). Die Transitionszeit hat die

Dauer etwa einer Verweilzeit x/v.
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ist auf der x-Achse t-x/v aufgetragen, wodurch
die zeitliche Verschiebung kompensiert wird.
Dadurch liegen die Kurven im ersten Abschnitt
genau iibereinander. Auch der Gradient zur Zeit
t+x/v im Gestein (in z-Richtung) ist in beiden
Fiillen identisch (vgl. Abschnitt 1.3.1.).

Zum Zeitpunkt t= t;+x/v wird dann der Volu-
menstrom geédndert. Er ist zundchst bis zum
Zeitpunkt t;+x/v sehr hoch und fillt dann iiber
2 GroBenordnungen zuriick. Nun unterscheiden
sich die Durchbruchskurven nicht durch eine
zeitliche Verschiebung, sondern in der Form
ihres Verlaufs.

Das unterschiedliche Verhalten der beiden
Kliifte 148t sich anhand von Abb. 1-9 und der
Differentialgleichung des Wirmetransports in
der Kluft erkliren. Unter Vernachléssigung der
hydrodynamischen Dispersion lautet die Glei-
chung;:

(1-30)

Zum Zeitpunkt der Anderung des Volumen-
stroms t;-+x/v haben beide Kliifte in der Entfer-
nung x vom Einlafl dieselbe Temperatur - (s.
Diagramm in Abb. 1-9). Die Summe der beiden
rechten Terme ist also bei beiden Kliiften
gleich. Der Betrag der Summanden ist jedoch

jeweils verschieden: bei der schmaleren Kluft
wird der hohere konvektive Term (hdhere
Stromungsgeschwindigkeit) durch einen h&he-
ren konduktiven Term (hoheres Verhiltnis der
Kluftfliche A zum Wasservolumen Vj) kom-
pensiert (vgl. Gl. (1-5)). Die Anderung des
Volumenstroms in den Kliiften dndert nur den
konvektiven Term, jedoch nicht den kondukti-
ven. Dadurch laufen die Kurven zunichst aus-
einander. Infolge der Anderung der Klufttem-
peratur #dndert sich auch der Gradient im Ge-
stein und paft sich im Lauf der Zeit den neuen
Verhiltnissen an.

Nach einer Ubergangszeit, die im folgenden als
Transitionszeit t, bezeichnet wird, treffen sich
die beiden Kurven auf der Durchbruchskurve
eines von Anfang an geringen Volumenstroms
(Q,) (Abb. 1-9). Die Transitionszeit dauert un-
gefihr eine volle Verweilzeit x/v und ist folg-
lich in der breiteren Kluft 1 linger.

Variierende Kluftéffnung

Entsprechend dem Beispiel in Abb. 1-9 unter-
scheiden sich auch die Durchbruchskurven von
Kliiften, deren Kluft6ffnung entlang der Strd-
mungsrichtung variiert (Abb. 1-8, Abb. 1-10).
Bei konstantem Volumenstrom sind deren
Durchbruchskurven identisch (s.o0., Abb. 1-8).
In Abb. 1-10 sind die Durchbruchskurven bei

Warmeimpuls Kluft Durchbruchskurve
(Seitenansicht)
A
T | 1 VA [
[, [ R
g 1™ Q | /| R
“é.’_ Vs; SBH Va; 8a [ = 2 [
e Ly . ; / 3
t= Zeitt '———‘._g__ = >
Q= 2 / : L
b b N
s Q Va 8:1___| VB; oo I___ § Transitionszeit tix x/v
2 Qe T
L] 3] ¢
_‘>3 Qa__ —-— 2 ‘
=0 t,+xiv Zeitt + Zeit t-x/v (s)
1 0152 1e4 Tet

Apb. 1-10: Die Kliifte 1 bis 3 haben das gleiche Volumen, aber unterschiedlich verteilte
wird an den Klufteingéingen die Temperatur gesindert und anschliefend konstant gehalt
zweistufig, Wihrend der ersten Stufe sind alle Durchbruchskurven identisch (vgl. Abb
stroms‘verlaufen die Durchbruchskurven unterschiedlich und sammeln sich nach .einer.
Verweilzeit x/v andauert, auf der Durchbruchskurve, die der zweiten Stufe des Volumen

1 813
ty

Kluft6ffnungen. Zum Zeitpunkt t=0
en. Der Volumenstrom hingegen ist
1-8). Nach Anderung des Volumen-
Transitionszeit t,, die etwa eine volle
stroms entspricht,
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variierendem Volumenstrom abgebildet. Bis
zum Zeitpunkt t+x/v ist der Volumenstrom

konstant, die Durchbruchskurven sind iden-

tisch.

Zum Zeitpunkt t;+x/v fillt der Volumenstrom
ab, und die Durchbruchskurven verzweigen
sich in die Kurven 1, 2 und 3. Nach einer
Transitionszeit, deren Linge etwa eine volle
Verweilzeit t=x/v betrigt, sammeln sich die
Durchbruchskurven wieder entlang dem Ver-
lauf einer Durchbruchskurve, die dem Volu-
menstrom Q4 entspricht.

Nach dem Abfall des Volumenstromes fillt die
Kurve von Kluft 1 zuniichst langsamer, weil
erst das Volumen aus dem zweiten Abschnitt
verdringt wird, dessen Temperatur entspre-
chend dem grofien Volumen langsamer ab-
nimmt (vgl. Abb. 1-9). Nachdem das Volumen
herausgedriickt worden ist, und das Wasser aus
dem ersten, schmalen Kluftabschnitt folgt,
knickt die Temperatur ab.

Der Verlauf der zweiten Kurve verhilt sich
umgekehrt. Die Temperatur fillt rasch bis das
Volumen aus dem schmalen Kluftstiick ver-
dréngt ist. Der Knick erscheint (entsprechend
der kiirzeren Verweilzeit im schmaleren Ab-
schnitt) frither. Nach dem Knick steigt die
Temperatur kurz unter dem EinfluB des ersten
Abschnittes an.

Wiihrend der Transitionszeit t; wird die raumli-
che Anordnung der Kluftéffnung in der Durch-
bruchskurve sichtbar.

Eine Transitionszeit und die entsprechende In-
formation iiber die rdumliche Anordnung der
Kluftgeometrie wird auch durch eine ErhShung
des Volumenstroms hervorgerufen. In Abb. 1-
11 werden die gleichen Kliifte wie in Abb. 1-
10 durchstrémt. Der Volumenstrom ist anfangs
gering und steigt bei t+x/v=7-10* (Abb. 1-11).
Genan wie in Abb. 1-10 spalten sich die
Durchbruchskurven auf. Auch hier dauert die
Transitionszeit t, etwas ldnger als einer volle
Verweilzeit x/v. Entsprechend des hohen Vo-
lumenstroms ist die Transitionszeit jedoch sehr
kurz.

Die Parameter in Abb. 1-10 und Abb. 1-11 sind
extrem gewihlt, um die Prozesse moglichst
deutlich zu machen. Eine Transitionszeit ist in-
dessen auch bei weit weniger extremen

-

f

Volumenstrom
12,3
]
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06 H Qa

=0 t; Zeitt
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Temperatur (T-To)/(Timp-T0)
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6956+4 TE+4 Zeit (s) 7.05E+
Abb, 1-11: Die Kluftparameter sind identisch mit jenen in
Abb. 1-10. Lediglich die Stufen des Volumenstroms sind
vertauscht. In dieser Abbildung wird Q zum Zeitpunkt t
erhht. Die Unterschiede der Durchbruchskurven sind
existent, aber geringer als bei der umgekehrten Abfolge
der Volumenstrome.
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Abb. 1-12: In den Kliiften aus Abb. 1-10 wurde der Vo-
lumenstrom lediglich um einen Fakior 2 gesindert. Die
Durchbruchskurven weisen immer noch deutliche Unter-
schiede auf.
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Schwankungen des Volumenstroms deutlich
feststellbar. In Abb. 1-12 wurde der Volumen-
strom lediglich um den Faktor zwei ge#dndert.
Die Durchbruchskurven weisen immer noch er-
kennbare Unterschiede auf.

Variierende Schiittungsbetrige liefern also zu-
sitzliche Information iiber die Beschaffenheit
einer Kluft. Durch einen variierenden Volu-
menstrom 4Bt sich die rdumliche Anordnung
der Kluftparameter eindeutig bestimmen. Dies
gilt selbstverstiandlich nicht nur fiir Warme als
Tracer, sondern fiir jeden beliebigen reaktiven
Tracer. Der grofle Vorzug von Wirme liegt in
der hohen thermischen Leitfahigkeit o des Ge-
steins gegeniiber den Diffusionskoeffizienten
beim Stofftransport.

Das Transportverhalten bei variierendem Vo-
lumenstrom konnte fiir die Durchfiihrung von

Tracertests von Bedeutung sein. Die Wahl des
Tracers muf} auf den jeweiligen Versuch zuge-
schnitten werden. Durch die hohe thermische
Leitfihigkeit erhélt man sehr genaue Informati-
on iiber die Kluftbeschaffenheit. Gleichzeitig
wird durch die hohe thermische Leitfdhigkeit
das Signal bereits nach einer vergleichsweise
kurzen FlieBstrecke stark reduziert. Wirme als
Tracer ist daher insbesondere fiir kleinrdumige
Versuche und die Auswertung von massiven
thermischen Impulsen auf einen Aquifer (z.B.
durch einen Niederschlag) geeignet. Die
NAGRA demonstrierte bereits die erfolgreiche
Verwendung von Wirme als Tracer in klein-
rdumigen Versuchen, jedoch ohne den Einsatz
variierender Volumenstréme (NAGRA Techni-
scher Bericht (NTB) 93-47).

1.3.3. Zufliisse entlang der Kluft

In die bisher betrachteten Kliifte erfolgte der
konvektive Impuls stets am Klufteingang.

Eine andere Moglichkeit ist die Tracerzugabe
tiber die gesamte Linge einer Kluft, die an ei-
nem Ende geschlossen ist und am anderen offen
(Abb. 1-13). Diese Uberlegung steht im Zu-
sammenhang mit der Infiltration von Nieder-
schlagswasser entlang einer Kluft. Es gilt wie-
derum die Annahme, die Temperaturvermi-
schung in der Kluft quer zur FlieBrichtung sei
vollkommen.

Wenn die Kluftéffnung entlang der Stro-
mungsrichtung konstant ist (Abb. 1-13, Kluft
3), dndert sich die Temperatur entlang der
Strdmungsrichtung gleichmiBig. Die Tempera-
tur ist zu einem bestimmten Zeitpunkt an jeder
Stelle der Kluft - folglich auch am Kluftaus-
gang - gleich (Liedl et al., in Vorb.). Der Tem-
peraturverlauf entspricht dem in einem Batch-
Reaktor. Die Temperaturentwicklung in einem
Batch-Reaktor und einer gleichférmigen,
gleichmiBig infiltrierten Kluft 148t sich mittels
einer -analytischen Losung (Liedl et al.,, in
Vorb.) berechnen:

Die Randbedingungen sind:

Ta= Timp firt>0;

Tﬂ = Tsol
Tsol = To

fiir z=0 (Rand der Batch-Zelle);
fiir z=o0

Die Anfangsbedingung ist:

Ty, Ts = 0.

Die Losung unterscheidet drei Fille, deren

physikalische Bedeutung derzeit noch ungeklrt
ist. Sie lautet mit:

Y= ?"sul A
CaPa V
(1-31)
und
¥ y?
Z, = S
* ZJoT 40, B
(1-32)
und
Q_
v p
(1-33)
Fall 1:
fiir _Y_z_
P< 4o

(1-34)
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ist die Temperatur in der Zelle:

Talt) _yp 2o o o (—z+ Jt )
Timp Z,—Z.
B e orfe (—z_ﬁ )
Z,—Z_
(1-35)
Fall 2:
. _r
fuir P 4o
(1-36)

ist die Temperatur in der Zelle:

L® _qy (2Bt -1) e® erfe /Bt — 2\/9—1
T;mp n

(1-37)

Fall 3:
; ¥:
fiir B> .
(1-38)
mit

2
= ’ ¥
v=yP 4o
ist die Losung fiir die Temperatur in der Zelle:

T, (t) 2 o= ( vyt]
ot AP Y ) e ? | cos 2vﬁ —_——
T AT JI: [ -
4oL

Y . ( J‘ VYt)
+ —r=—sin{ 2vi/tp———= d
o )

(1-39)

(1-40)
p ist die Integrationsvariable iiber die Zeit t.

Wenn die thermischen Stoffkonstanten bekannt
sind, konnen Volumen, Fldche und Impulstem-
peratur T, der Baich-Zelle aus der Ausgang-
stemperatur und dem Volumenstrom eindeutig
bestimmt werden.

Wenn die Kluft dagegen nicht gleichférmig ist,
ist die Temperaturinderung entlang der Kluft
auch nicht gleichmiBig (Abb. 1-13). In Abb. 1-
13 wird an drei (an jeweils einer Seite ge-
schlossene) Kliiften entlang der Strémungs-
richung ein Gesamtzustrom von jeweils 5 I/s
angelegt. Im Gegensatz zu Kluft 3 dndert sich
die Kluftéffoung der Kliifte 1 und 2 in Stré-

mungsrichtung. In den schmaleren Abschnitten
steigt die Temperatur aufgrund des vergleichs-
weise geringen Volumens rascher an als in den
breiteren Kluftabschnitten. Dies macht sich
auch in der Durchbruchskurve bemerkbar. Die
Durchbruchskurven sind im untersten Dia-
gramm in Abb. 1-13 mit durchgezogenen Lini-
en dargestellt. In Kluft 1 liegt das grofere Vo-
lumen am Kluftausgang. Daher steigt die Tem-
peratur am Kluftausgang zundchst langsamer -
entsprechend der Kluftoffnung 8, - als bei
Kluft 3 an. Nach 5000 s erreicht das Wasser,
das auch den schmalen Abschnitt durchlaufen
hat, den Kluftausgang. Nun wird die Kurve
steiler und weicht von der gestrichelten Kurve
ab. Die gestrichelte Kurve (84") ist die' Kurve
einer Kluft mit 8, iiber die ganze Linge.

Die Temperatur von Kurve 2 verhdlt sich ent-
sprechend umgekehrt: Erst steigt die Tempera-
tur sehr rasch, nach 500 s erreicht das Wasser
aus dem hinteren breiten Abschnitt den Kluft-
ausgang und die Temperaturkurve verflacht.
Zum Zeitpunkt, zu dem die Temperaturkurve
von der gestrichelten Kurve abweicht, bricht
das Wasser aus dem zweiten (hinten liegenden)
Abschnitt durch (Abb. 1-13). Die obere gestri-
chelte Linie (8g") ist die Durchbruchskurve ei-
ner Kluft mit der gleichférmigen Kluft6ffnung
8g. Aus diesem Zeitraum - von t=0 bis zur Ab-
weichung der durchgezogenen Kurve von der
gestrichelten - 1dBt sich das Volumen des ersten
(am Austritt gelegenen) Abschnitts ablesen.

Der zweite Abschnitt der Temperaturkurve ist
das Ergebnis einer Uberlagerung der Trans- -
portprozesse beider Abschnitte. Wenn - aus der
Analyse des ersten Kurvenabschnittes - die Pa-
rameter des ersten Kluftabschnittes bekannt
sind, kann wiederum eindeutig auf die iiberla-
gernden Parameter geschlossen werden.

Wenn das Kluftvolumen der einzelnen Ab-
schnitte durch die Knicke in der Temperatur-
kurve bestimmt werden kann, kann entspre-
chend Abb. 1-13 auch die Eingangstemperatur
bestimmt werden; bzw. die Eingangstemperatur
kann ein Kalibrierparameter sein.

Der einzige notwendigermafien bekannte Pa-
rameter ist dann der Volumenstrom. Die
Durchbruchskurven erlauben eine eindeutige
Bestimmung der Klufifliichen und Kluftvolumi-
na der jeweiligen Abschnitte (und folglich auch
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der Kluftoffnungen) und der Eingangstempera-
tur, wenn nur der.Volumenstrom und die Aus-
gangstemperatur bekannt sind. Im Gegensatz
zu den Beispielen in Abschnitt 1.3.2. ist hierfiir
keine Anderung des Volumenstroms notwendig.

Die Kurven in Abb. 1-13 zeigen ebenfalls eine
Transitionszeit. Am Ende der Transitionszeit
gleichen sich die Kurven an die Durchbruchs-
kurve der Kiuft mit der konstanten Offnungs-
weite an.

Variation des Eingangssignals

In einer Kluft, deren Zustrom entlang der
FlieRrichtung erfolgt, und deren Offnung ent-
lang der FlieBrichtung konstant ist, entspricht
der Temperaturverlauf dem Temperaturverlauf
in einer Batch-Zelle (Kluft 3, Abb. 1-13, Abb.
1-14). Fiir die Bestimmung von Kluftfliche,
Kluftvolumen und Eingangstemperatur mul} nur
der Volumenstrom bekannt sein.

Bei einer Kluft mit variierenden Offnungswei-
ten konnen die Eingangstemperatur, Kluftpa-
rameter - Klufiflichen und Volumen - und de-
ren riumliche Verteilung ermittelt werden.

Eine  Anderung des  Eingangssignals
(Volumenstroms / Temperatur) kann also keine
zusitzliche Information erbringen (Abb. 1-14).
Vielmehr wiederholt eine Anderung des Ein-
gangsmgnals die Information, die am Kluftaus-
gang bereits nach dem ersten Eingangssignal
erhiltlich ist. Jede Anderung des Eingangs-
signals fichert die Kurven wie beim ersten Si-
gnal auf,

1.3.4. Zusammenfassung

Variierende Kluftéffnungen in Stromungsrich-
tung konnen durch Variation des Volumen-
stroms in der Tracer-Durchbruchskurve sicht-
bar gemacht und quantifiziert werden. Dies gilt
sowohl fiir die erste beschriebene Anordnung
eines Tracertests durch eine Einzelkluft als

auch fiir eine Kluft mit seitlich zutretendem
Wasser.

In der zweiten Anordnung, eine Kluft mit seit-
lichem Zustrom, &ndert sich die Temperatur in
einer Kluft mit konstanter Offnungsweite wie
in einem Batch-Reaktor. Die Temperatur ist zu

warmeimpuls Kluft (Seitenansicht)
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Abb. 1-13: Wenn der seitliche ZufluB vollstindig gleich~
méBig und die Kluft gleichformig ist, entspricht die Kiuft
einem Batch-Reaktor (Kluft 3). Ungleichférmigkeiten in
der Kluftgeometrie (Kliifte 1 und 2) fithren zu einer un-
gleichméfigen Temperaturdnderung (s. Text).
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jedem Zeitpunkt {iber die Kluftlinge konstant.
Wenn die Kluftéffnung in FlieBrichtung vari-
iert, dndert sich die Temperatur entlang der
Kluft in unterschiedlichem MalBle. Fiir diesen
Fall wurde gezeigt, dal aus der Durchbruchs-
"kurve eindeutig auf Volumen, Kluftweite, de-
ren rdumliche Verteilung und auf die Eingang-
stemperatur geschlossen werden kann, selbst
ohne den Volumenstrom iiber die Zeit zu &n-
dern. Die einzige Grofle, die bekannt sein mul,
ist der Volumenstrom.

Diese Beobachtungen kénnen sowohl fiir die
Traceranalyse in Einzelkliiften als auch fiir die
Analyse von Quelltemperaturen in einem na-
tiirlichen Aquifer genutzt werden.

In den folgenden Kapiteln soll versucht wer-
den, aufgrund der in Kapitel 1 beschriebenen
Beobachtungen, Information iiber Kluftparame-
ter in einem natiirlichen Aquifer (Kluftfldche,
Kluftvolumen, Kluftéffnung) und deren Vertei-
lung im Raum zu erlangen.
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. Abb. 1-14: Seitlich eingestrémte Klifte: Die Anderung

des Eingangsimpulses ergibt keine zusitzliche Informati-
on, sondern wiederholt die Information, die bereits aus
dem ersten Impuls zu erhalten ist.
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2. TRANSPORT IN EINEM MEHRKLUFTSYSTEM -
-AQUIVALENTER TRANSPORT IN EINER EINZELKLUFT

2.1. Einleitung

In der Einleitung der Arbeit wurde angespro-
chen, daB} sich in Kluftaquiferen ein groBler Teil
der Strémungs- und Transportprozesse in den
Kliiften vollzieht.

Folglich ist der Grad der Geféihrdung in einem
Kluftaquifer eine Funktion der Kluftparameter
aller im Aquifer befindlichen Kliifte sowie der
daraus resultierenden Stromungsgeschwindig-
keit und Verweildauer.

Umfassende Information iiber die Kluftparame-
ter kann i.a. nicht direkt (durch Bohrungen) er-
hoben werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode
vorgestellt, die es erlaubt, statistische Daten des
natiirlichen Kluftnetzes (Kluftvolumenanteil
am gesamten Aquifervolumen, Gesamtkluftfli-
che, mittlere Kluftoffnung) zu gewinnen und in
Simulationsrechnungen zu verwenden.

Die Daten werden durch Kalibrierung eines
numerischen Transportmodells berechnet. Das
numerische Modell besteht aus nur einer Aqui-
valentklyfi. Diesem Transportberechnungsver-
fahren liegt zugrunde, daP unter bestimmten
Annahmen beziiglich der Vernetzung der
Kliifte, der Transport durch ein Mehrkluftsy-
stem (bei gleichem Gesamt-Volumenstrom) ni-
herungsweise die gleiche Durchbruchskurve

hervorruft wie eine einzelne ,,Aquivalentkluft“.
Folglich kann ein Tracereintrag in ein Kluftnetz
wie ein Tracerversuch in einer einzelnen Aqui-
valentkluft auégewe_rtet werden.

Die Aquivalentkluft hat stets die Summe aller
Kluftflichen und die Summe aller Kluftvolu-
mina (und damit die durchschnittliche
Kluftéffnung) des Mehrkluftsystems. Diese Pa-
rameter konnen wihrend eines Tracerdurchbru-
ches an der Durchbruchskurve am Ausgang des
Mehrkluftsystems kalibriert werden.

Im vorliegenden Kapitel wird das Konzept der
Aquivalentkluft vorgestellt. Im Abschnitt
Aquivalenzanalyse (2.3.) wird untersucht, in-
wieweit die Durchbruchskurven eines natiirli-
chen Systems mit (in sich) unterschiedlichen
Kliiften und Stromungsgeschwindigkeiten mit
der Durchbruchskurve einer Aquivalentkluft
iibereinstimmt.

In den Kapiteln 4 bis 6 wird die Kalibrierung
der Aquivalentkluft eines Karstaquifers durch-
gefithrt. Die Tracereintréige erfolgen durch den
natiirlichen Wéarmeimpuls wihrend Nieder-
schlagsereignissen; die Kalibrierung der Aqui-
valentkluft wird am Temperaturverlauf in der
Quelle vorgenommen.



2. TRANSPORT IN EINEM MEHRKLUFTSYSTEM - AQUIVALENTER TRANSPORT IN EINER EINZELKLUFT 21

2.2. Die Parameter der Aquivalentkluft

Konstanter Volumenstrom

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der
Begriff Aquivalentkluft eines Mehrkluftsystems
folgendermaBen verwendet: Die Aquivalent-
kluft ist jene Einzelkluft, deren Durchbruchs-
kurve wdihrend eines Tracerdurchbruches (bei
gleichem Eingabesignal) am besten mit der
Durchbruchskurve des Mehrklufisystems iiber-
einstimmt.

In Abb. 2-1 ist ein Mehrkluftsystem (im fol-
genden reales System, RS genannt), bestehend
aus zwei identischen Kliiften dargestellt. In den
folgenden Abschnitten wird zunidchst ange-
nommen, daB die Kliifte des realen Systems so
weit voneinander entfernt liegen, dafl gegensei-
tige thermische Beeinflussung keine Rolle
spielt. Unter dem realen System ist in Abb. 2-1
eine einzelne, die Aquivalentkluft (EK) darge-
stellt. Alle Kliifte, sowohl im realen System als
auch in der Aquivalentkluft, haben die gleiche
Breite B (in y-Richtung) und dieselbe Kluftoff-
nung J. '

Fiir den Vergleich des Transportes durch das
reale System und die Aquivalentkluft wird fol-
gendes Szenario angenommen: Beide Systeme,
das reale System und die Aquivalentkluft wer-
den vom gleichen Gesamt-Volumenstrom
durchstrdmt (Abb. 2-1). Beide Systeme haben
im Gestein und in der Kluft zu Beginn die
Temperatur Ty.

Zum Zeitpunkt t=t; indert sich die Temperatur
an den Klufteingingen (sowohl der Aquiva-
lentkluft als auch des realen Systems) von Ty
nach Ty,,. Zum Zeitpunkt t=ty+x/v dndert sich

die Temperatur an den jeweiligen Kluftausgén-.

gen (gleichzeitig, weil x/v = 2x / 2v). Wenn die
FlieBgeschwindigkeit konstant ist, und die hy-
drodynamische Dispersion vernachléssigt wird,
betriigt die Temperaturinderung AT an den je-
weiligen Kluftausgingen fiir t2to+x/v (Carslaw
und Jaeger, 1959; vgl. GI. 1-12):

reales

Abb. 2-1: Die zwei Kliifte des realen Systems (1) mit den
L#ngen x weisen (bei gleichem gesamten Volumenstrom)
dieselbe Durchbruchskurve auf wie eine Aquivalentklufi
(2) mit der doppelten Linge 2x.

b Vo ¥
5 ‘/t—to-—%

AT = (T, —T,) erfc

mp

@1

Als Resultat der Temperaturiinderung um AT
dndert sich nach dem ersten Durchbruch der
Wirmestrom an den Kluftausgingen. Die Dif-
ferenz des Warmestroms A® gegeniiber dem
Ausgangswert @, (vor dem Durchbruch) ist:

AD =Qp, ¢, AT
22)

AT ist die Temperaturdifferenz bezogen auf den
Ausgangswert Ty, Q der Volumenstrom, cq und
pa sind Wirmekapazitit und Dichte des Was-
sers.

Die Differenz des Wirmestroms A® zur Zeit t
(bezogen auf den Ausgangswert ®,) folgt aus
den Gleichungen (2-1) und (2-2) und ist:
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A(D=cw pﬂ Q

b Yo ¥

8 Jt—t,-%/

Die Stromungsgeschwindigkeit v ist proportio-
nal zur Kluftlinge x. Mit anderen Worten, der
Gesamt-Wiarmestrom am Ende zweier Kliifte
mit der jeweiligen FlieBgeschwindigkeit v ist
gleich dem Wirmestrom einer Kluft mit der
doppelten Linge und der doppelten Fliefge-
schwindigkeit (Abb. 2-1). Daher haben Aquiva-
lentkluft und reales System identische Durch-
bruchskurven. Es gilt:

(Timp — Tp) crfe

(2-3)

ADgy = ADyg = ADgsgpn1 + APrs kuun 2
-4
dabei ist:
AQgs kiuny = APgg iun 2
(2-5)

Anband von Gl. (1-29) lassen sich die Parame-
ter allgemeiner formulieren: Nach Gl. (1-29)
und GI. (2-2) ist der Warmestrom der Aquiva-
lentkluft ®g

Ya %

Z‘ft—to—%

(2-6)

ADg =c¢,paQ (T, — Ty) erfe] b,

?Z

Segment 1 Segment 2
X2
/] ", ;ealtes
ysiem
Q\Bhﬁ - i
Z ~_—1 Segment 2
—

Aquivalent-
kluft

Abb. 2-3: Reales System und Aquivalentkluft kénnen aus
mehreren Segmenten bestehen, Die Segmente der Aquiva-
lentkluft haben (bei gleicher Breite B) die Gesamtlinge
der Kliifte im entsprechenden Segment des realen Sy-
stems,

bzw. fiir eine beliebige Zahl n von Kliiften:

Ady = Cw Py Z[%Q (Tlmp _TO)
|

A
erfcf b, Ya %Q
ZJt—to—%\/ynQ

27
Wéarmeimpuls Durchbruchskurve
1 [~ {]
£ la / 44
5 =
é B / 2 1
E
. T 3 £
..g 'I,'"m —— g . . 1 ><? Tt
g t=0 tyxiv  Zeitt b
s ‘ E, = = = s Mehrkluftsystem
(1]
a "01; Zeitt § ° ﬂ ‘E i Aquivalentkiuft
M = 3 , —— Aquiv
g 2 , quivalentkiu
: = TF 111
° . : . 0 Zeit t-x/v (s)
t=0 ty+xiv  Zeitt t=0 ty Zeit

Abb. 2-2: Numerisch gerechnete Durchbruchskurven
menstrom.

von Mehrklufisystem und Aquivalentkluft unter variierendem Volu-
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Die Gleichung besagt:

Ein Mehrklufisystem aus n Kliiften mit einem
Volumenstrom von jeweils 1/n Q, einer Kluft-
Sfldche von jeweils 1/n A und einem Volumen
von jeweils 1/n V hat die gleiche Durchbruchs-
kurve des Wiirmestromes wie eine einzige Kluft
mit dem Volumenstrom Q, der Klufifliciche A
und dem Kluftvolumen V.

Konstanter Volumenstrom, Kliifte mit meh-
reren Segmenten

Die Aquivalentkluft kann aus mehreren Seg-
menten bestehen (Abb. 2-3). Das Volumen der
Aquivalentkluft in einem Segment ist die
Summe aller Kluftvolumina innerhalb des ent-
sprechenden Segmentes des realen Systems.
Die Kluftfliche eines Segmentes der Aquiva-
lentkluft ist die Summe aller Kluftflichen in-
nerhalb des entsprechenden Segmentes des
realen Systems (Abb. 2-3).

Weil das Ausgangssignal der zwei Kliifte in
Abb. 2-1 mit dem Ausgangssignal der Aquiva-
lentkluft iibereinstimmt, haben das zweite Seg-
ment von realem System und Aquivalentkluft in
Abb. 2-3 jeweils das gleiche Eingangssignal
und folglich auch das gleiche Ausgangssignal.
Daher konnen Mehrkluftsystem und Aquiva-
lentkluft aus einer.beliebigen Zahl von Segmen-
ten bestehen.

Variierender Volumenstrom

Ob die Durchbruchskurve am Ende der Aquiva-
lentkluft in Abb. 2-1 mit der Durchbruchskurve
der Kliifte im Mehrkluftsystem auch dann
iibereinstimmt, wenn der Volumenstrom zeit-
lich variiert, geht nicht aus der analytischen
Losung hervor, kann jedoch anhand numerisch
gerechneter Beispiele iiberpriift werden. In
Abb. 2-2 sind einige numerisch gerechnete
Durchbruchskurven eines Mehrkluftsystems
und der entsprechenden Aquivalentkluft darge-
stellt. Die Durchbruchskurven von Mehrkluft-
system und Aquivalentkluft sind auch bei vari-
ierendem Volumenstrom identisch.

Da die Ausgangssignale von Aquivalentkluft
und Mehrkluftsystem in Abb. 2-1 identisch
sind, ist das Eingangssignal in ein zweites
Segment (in Abb. 2-3) von Mehrkluftsystem
und Aquivalentkluft ebenfalls identisch. Infol-
gedessen ist die Durchbruchskurve der am En-
de der ,,segmentierten” Aquivalentkluft in Abb.
2-3 identisch mit der Durchbruchskurve des
segmentierten Mehrkluftsystems.

Dies gilt fir jede beliebige Funktion des Volu-
menstroms. Denn jede Funktion 148t sich als
Uberlagerung einfacher Treppenfunktionen
darstellen.

2.3. Aquivalenzanalyse

Im obigen Abschnitt wurde das Konzept der
Aquivalentkluft eingefiinrt. Der Transport
durch mehrere identische, nebeneinander ange-
ordnete Kliifte bzw. deren Durchbruchskurve
kann mittels einer Aquivalentkluft berechnet
werden. Die Kluftfliche der Aquivalentkluft
hat die Grofle aller zusammengenommenen
Kluftflichen im realen Mehrkluftsystem; das
Aquivalent-Kluftvolumen hat die GroBe aller
zusammengenommenen  Kluftvolumina  des
realen Mehrkluftsystems. Folglich betrégt die

Kluftsffnung der Aquivalentkluft das arithmeti-
sche Mittel aller Kluft6ffnungen im realen Sy-
stem.

Ein natiirlicher Aquifer besteht jedoch nicht aus
einer Zahl identischer, nebeneinander angeord-
neter Kliifte, sondern meist aus einem
Kluftnetzwerk. Das Kluftnetzwerk setzt sich
aus Kliiften unterschiedlicher L&nge und
Kluftéffnung zusammen (Abb. 2-4). Zusitzlich
kann der Aquifer in Segmente gegliedert sein,
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deren Kluftparameter (mittlere Kluftoffnung,
Kluft-Volumenanteil am gesamten Aquifervo-
lumen) sich unterscheiden.

Ungleich beschaffene Fliefwege (unterschied-
liche Kluftoffnungen, Kluftlingen) haben un-
terschiedliche Durchbruchskurven. . Dadurch
zeigt die Durchbruchskurve des realen Systems
eine Art hydromechanischer Makrodispersion
(Schwartz et al., 1983), die in der Aquivalent-
kluft nicht auftritt. Im folgenden wird diese hy-
dromechanische Makrodispersion als differen-
zielle Advektion bezeichnet. Durch die diffe-
renzielle Advektion weicht die Durchbruchs-
kurve des realen Systems von der Durch-
bruchskurve der Aquivalentkluft ab. Die diffe-
renzielle Advektion im realen System ist eine
Funktion der Streubreite der Kluftparameter
(Kluftoffnung und -linge) und der Anzahl der
Kluftverkniipfungen im Kluftnetz. Je geringer
die Anzahl der Kluftkreuzungen, desto stirker
ist die differenzielle Advektion. Kluftverkniip-
fungen haben einen Mittelungseffekt (Schwartz
etal., 1983).

Im Rahmen der Aquivalenzanalyse soll erértert
werden, inwieweit die oben definierte Aquiva-
lentkluft - die keine differenzielle Advektion
berlicksichtigt - ein adidquates Mittel ist, um ein
natiirliches System mit variierenden Kluftlin-
gen und Kluftoffoungen zu simulieren. Hierfiir
werden Durchbruchskurven von realen Syste-
men mit den Durchbruchskurven der jeweiligen
Aquivalentkluft verglichen. Das reale System
in den folgenden Beispielen besteht aus zwei
Kliiften, welche unterschiedliche Lingen oder

Segmente (in Form konzentrischer Streifen)
mit unterschiedlichen Kluftparametern

Aquifer [ 7 7 7

)
*
»
4
Iy
o

-
o
G

Modell: |
Aquivalentkluft

. /

Abb. 2-4: Ein Segment in der Aquivalentkluft steht fur ein
Segment im natlirlichen Kluftaquifer. Ein Segment im
natiirlichen Aquifer beinhaltet Kliifte unterschiedlicher
Kluftparameter (Kluftlinge und Klufitffnung), die mitein-
ander vernetzt sein kdnnen.

unterschiedliche Kluftoffnungen aufweisen.
(vgl. Abb. 2-5).

In den folgenden Abschnitten wird zunichst der
Transport durch ein reales System mit unter-
schiedlich langen Kliiften betrachtet. Danach
wird die Auswirkung von Kliiften unterschied-
licher Klufidffnung innerhalb des realen Sy-
stems auf die Durchbruchskurve dargestellt. Im
letzten Abschnitt wird die Auswirkung der
Kluftvernetzung innerhalb des realen Systems
auf den Transport diskutiert.

2.3.1. Aquivalente Kluftliinge

Ein Segment des realen Systems (Abb. 2-3)
hatte bisher nur Kliifte gleicher Linge. Im na-
tiirlichen Kluftaquifer hingegen konnen die
FlieBwege (bzw. Kluftstrecken) innerhalb eines
Segments unterschiedlich tortuos bzw. unter-
schiedlich lang sein (Abb. 2-4). Unter der An-
nahme, daf die Potentialdifferenz vom Eingang
bis zum Ausgang des Segments auf der gesam-
ten Breite des Segmentes gleich ist, dndert sich

mit der Tortuositdt bzw. Liange von FlieBstrek-

ken im realen System auch der hydraulische
Gradient und die FlieBgeschwindigkeit inner-
halb der Kliifte.

Fir die Berechnung der FlieBgeschwindigkeit
wird in den folgenden Abschnitten das ,,cubic
law“, das FlieBgesetz fir laminares FlieBen,
verwendet, Dies stellt zwar eine Inkonsistenz
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dar, weil den iibrigen Berechnungen stets turbu-
lentes FlieBen zugrundeliegt. Doch die Ver-
wendung des cubic law fiihrt zu einer hoheren
differenziellen Advektion als die Verwendung
turbulenter Fliefigesetze. Die Verwendung des
cubic law ist damit eine ,,worst-case* Annah-
me.

Das cubic law lautet (Romm, 1966):

v=Pa gd’ Ah
12p x
2-8)
bzw.
Q= %g—iz—(s HEL
Ha X
2-9)

g ist die Erdbeschleunigung und B die Breite
der Kluft.

Bei gleicher Offnungsweite 8 hat das Kluftwas-
ser in einer ldngeren Kluft eine lingere Ver-
weilzeit. Zusétzlich wird die Verweilzeit durch
den geringeren Gradienten, bzw. die geringere
Stromungsgeschwindigkeit erhoht.

Daraus folgt, daB die Durchbruchskurven in
den beiden Kliiften des realen Systems eine
deutliche differenzielle Advektion aufweisen
kénnen.

Folglich unterscheiden sich die Durchbruchs-
kurven von realem System und Aquivalentkluft.
Die Durchbruchskurve der Agquivalentkluft
kann in diesem Fall nur eine Naherung der
Durchbruchskurve des realen Systems sein. Es
soll iiberpriift werden, ob die Aquivalentkluft
mit der Summe aller Kluftlingen (bzw. Summe
aller Volumina und Summe aller Kluftfldchen)
des realen Systems die beste Niherung dar-
stellt,

Es seien also der Gesamtvolumenstrom, die
Gesamt-Kluftlinge, die Kluftbreite und die
Kluftoffoung im realen System und in der
Aquivalentkluft gleich (Abb. 2-5). Die Aquiva-
lentkluft hat die Linge

Xg = Xpsk1 T+ Xnsk2
2-10)

RSK1 und RSK2 sind die Kliifte des realen
Systems. Der Volumenstrom der Aquivalent-

Aquivalentkluft
EK 1 Qe

XE

"reales System"

RSK1 i

RSK2 —— Q2

[% xe (1-8)]
e P e

—  Q

Abb, 2-5: In realen Systemen koénnen die Kluftldngen in-
nerhalb eines Segments variieren. Dadurch haben die
Kliifte des realen Systems RSK1 und RSK2 unterschiedli-
che Stromungsgeschwindigkeiten (vgl. Text).

kluft und der Gesamt-Volumenstrom des realen
Systems ist Qg.

Durchbruchskurve der Aquivalentkluft

Der Wirmestrom am Ende der Aquivalentkluft
betrigt:

Fiir t<ty+xg/Ve:
O =pyca Qe T
(2-11)
Fiir t > to+xg/ve (vgl. Gl (2-3):

Dy =ppca Qs T= pgcQg [To

b, «/&""%
E
SJt—to—x%E

(2-12)

+(T,

lmp

-T,) erfc
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Fiir kleine Argumente innerhalb der Fehler-
funktion gilt niherungsweise (Gautschi, 1965):

erfc (x)=1-— —-2—-(X)
T

e

(2-13)

Entsprechend kann Gl. (2-12) fiir grofie Zeiten
t, folgendermaBen umgeschrieben werden:

P = PrcpQeT =~ prcQe [To

s bio "%
E
(T —To) [1-—=
Jn g ‘/t—to—x%
E
(2-14)

Fiir grofle Zeiten t kann der Term Xg/vg in der
Wurzel unter dem Bruchstrich gegeniiber t ver-
nachlassigt werden. Durch ausmultiplizieren
der Summe von Gl. (2-14) und Vernachlissi-
gung von Xg/vg gegeniiber t, lautet die Nahe-
rung fiir den Warmestrom am Ende der Aquiva-
lentkluft fiir grofe Zeiten t:

@y ~pgcq Qg AT= py Qg

2 bi‘/ax%
Tlmp_'(Tlmp'"To)J-T; 5\/:1:—_'5
0

(2-15)

Durchbruchskurve des realen Systems

Der Volumenstrom des realen Systems verteilt
sich auf zwei Kliifte. Die beiden Kliifte sind
unterschiedlich lang, in der Summe jedoch
gleich lang wie die Aquivalentkluft (Gl. (2-
10)). Sie weichen jeweils um einen Faktor
(1+€) bzw. (1-€) von (xg/2) ab (Abb. 2-5).

Die Langen der zwei ,,realen” Kliifte RSK1 und
RSK2 (Abb. 2-5) sind:

1
Xpski = 5(1 +8) Xg

(2-16)

und
1
Xpska = 5(1 —£) Xg

2-17)

Der Volumenstrom ist nach Gl. (2-9) propor-
tional zur Fliefisstrecke x. Mit

Qe = Qrski + Qrska

(2-18)
ist:
Quaa =5(1-8) Qg
(2-19)
und
Qusca =5(1428) Q
. (2-20)
Entsprechend wird die Geschwindigkeit:
VRrskl = ';_(1 —8) Vg
(2-21)
und
VRsk2 = “1‘(1“‘8) Ve
2
(2-22)

Aus dem Wiérmestrom der Aquivalentkluft (GI.
(2-12)) und den darin eingesetzten Gleichungen
(2-16), (2-19) und (2-21) ergibt sich der Wiir-
mestrom am Ende der lingeren Kluft (RSK1)
fuir Stotxrek1/Vrsir:

1
Prser =5 (1-€) Qg Py S [Ty + (T, ~T,)

1
bi\/a el +£%E(1“8)
)

(1
Jt‘t°“x ( "X a-e)

erfc

(2-23)

Einsetzen der Gleichungen (2-17),(2-20) und
(2-22) in Gl. (2-12), ergibt den Wiirmestrom am

Ausgang der kiirzeren Kluft (RSK2) fiir
>to+FXRsko/ Vrska:
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1
Diskz = ‘2“(1+8) Qe pac [To + (T — To)

xg (1-€
b, Vo ’ )vE (1+€)
erfc 5 )
X —€
\/t‘“" =0 e o)
(2-24)
In Abb. 2-6 ist die Durchbruchskurve des

Wirmestroms der Aquivalentkluft dargestellt
(Parameter von Aquivalentkluft und realem
System s. Bildunterschrift). Daneben erschei-
nen die Durchbriiche der beiden unterschiedlich
langen Einzelkliifte des realen Systems und die
Summe beider Wirmestréme, also der Ge-
samtwirmestrom des realen Systems. Auf der
y-Achse ist der Wirmestrom ® auf den Wir-
mestrom @y, am Eingang von Aquivalentkluft
und realem System normiert, mit:

(I)Imp =QE Pq Cq Tlmp
(2-25)

(vgl. Gl. (2-2)). Die Durchbruchskurven der
beiden ungleichen Kliifte sind zeitlich stark ge-
geneinander versetzt. Die kiirzere Kluft hat eine
entsprechend geringere Flieflstrecke und zu-
sétzlich aufgrund des hoheren hydraulischen
Gradienten eine hoéhere Fliefgeschwindigkeit.
Dadurch ist die Verweilzeit in der kiirzeren
Kluft wesentlich geringer. Aufgrund der gerin-
geren Kontaktfliche mit dem Gestein - und der

entsprechend geringeren thermischen Wech-
selwirkung mit dem Gestein - hat die Durch-
bruchskurve der kiirzeren Kluft zusitzlich einen
steileren Anstieg als die lingere Kluft.

Doch die Durchbruchskurven von realem Sy-
stem und Aquivalkentkluft stimmen, nach einer
deutlichen Differenz zu kleinen Zeiten, wih-
rend groler Zeiten sehr gut iiberein, wie aus
dem Diagramm (Abb. 2-6) und aus den analyti-
schen Losungen ersehen werden kann: Aus den
Gleichungen (2-23) und (2-24) geht hervor, daB
fiir grof3e Zeiten der Term

Xxp(l£eg)
v.(1F¢€)

(2-26)

unter der Wurzel gegeniiber t-t, vernachlissigt
werden kann. Gleichzeitig wird das gesamte
Argument in der Fehlerfunktion sehr klein. Fiir
kleine Argumente ist die Fehlerfunktion anné-
hernd linear und kann als Niherung so umge-
schrieben werden, daB fiir den Wirmestrom
von RSK1 gilt (Gautschi, 1965):

1
Ppsr ® 5(1 —€) Py € Qg [To + (Tymp — To)

L
2 biJ&'x ( +S%E(1—a)
N Jt-t,

1

(2-27)

Durch Ausmultiplizieren der Gleichung ergibt

Wiirmestrom am Ausgang der Aquivalentkluft und des realen Systems

L — Durchbruchskurven der einzelnen
Klifte des realen Systems |
""""" realeé-System (Prsx + Drsra))
0,8 S R . ]
° |ttt Aquivalentkuft . Abb. 2-6: Verlauf der Temperatur an
9 o den Enden der Klafte aus Abb. 2-5. Die
»éE( 08 2 ———— -{_R§K2 ----------------------- - Af]uwaleanlufc hat die Linge 10 klln.
= o Die Kluftdffnung 8 betrdgt 50 cm. g ist
) - 0,3, entsprechend sind die Kliifte des
)? 0.4 _"- realen Systems 3,5 und 6,5 km lang.
012 / o e e RSK1 =
0 e ol R %
0 100 200 300 400

Zeit t (h)
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sich:
1
Dok z'595\ ¢y Qe

Xg
(A=) Ty, — (148) (T - T 2= 272 A

’ \/7_13- 5 \ﬁ_to

(2-28)

Entsprechend betréigt der Wirmestrom der
Kluft RSK2 fiir groBe Zeiten:

1
Dpskz “'Z‘Pﬂ cq Qg

Xg
(1+8) Ty, — (1=8) (Tynp ~ To) — b o %E

Ydn 8 it

(2-29)

Die Summe der Warmestrome der Kliifte RSK1
und RSK2 ergibt den Wirmestrom des realen

Systems. Fiir grofle Zeiten gilt fiir den Wir- -

mestrom die Summe der Néherungslésungen
(Gleichungen (2-28) und (2-29)):

Dps = Pysx) + Prexa ~ Py € Qe [To

( T) 2 b|\/-07 X%E
e NN

{2-30)

Die Gleichung ist identisch mit der Niherungs-
16sung fiir den Wirmestrom der Aquivalent-
Kluft (Gl.(2-15)). Damit stimmt der Wir-
mestrom des realen Systems und der Wir-
mestrom der Aquivalentkluft fiir groBe Zeiten
iiberein. Entsprechend nihern sich in Abb. 2-6
die Kurven des realen Systems und der Aquiva-
lentkluft fiir grofie Zeiten an. Die Approximati-
on ist besser, je kleiner € ist. Diese Niherung
gilt fiir ein reales System mit zwei oder einer
beheblgen Zahl von Kliiften. Die entsprechende
Aquivalentkluft hat die Summe aller Kluftlin-
gen des realen Systems.

Xg=21 X(rs)

(2-31)

Die Ubereinstimmung der Durchbruchskurven
von Aquivalentsystem und realem System ist
nicht fiir alle Parametersitze gleich, sondern
von der jeweiligen Parameterkombination ab-
héngig.

Parameter, die die Ubereinstimmung von
realem System und Aquivalentkluft bestim-
men

In den Diagrammen der Abb. 2-7, Abb. 2-8 und
Abb. 2-9 sind die Kurven realer (Zweikluft-)
Systeme und der zugehdrigen Aquivalentkluft
normiert dargestellt. Auf der y-Achse ist der
Wirmestrom wie in Abb. 2-6 normiert. Die Zeit
auf der x-Achse ist ebenfalls normiert. Durch

den Term
X
-(*4,)

wird zundchst durch eine Verschiebung auf der
Zeitachse erreicht, daB der Durchbruch der
Aquivalentkluft auf der x-Achse immer bei 0
einsetzt. Dieser Term wird mit t, normiert. Auf
der x-Achse ist aufgetragen:

(2-32)
wobei:
(%)
(o} % )
tz =biz _— B
8%
(2-33)

Die Normierung auf't, ist eine Normierung auf
alle Parameter, die den Verlauf der Durch-
bruchskurve der Aquivalentkluft steuern. t, ent-
spricht daher dem Parametersatz innerhalb der
Fehlerfunktion in Gl. (2-12). Dadurch ist die
Durchbruchskurve der Aquivalentkluft in allen
Diagrammen gleich und erlaubt eine Beurtei-
lung der Abwelchungen von realem System ge-
geniiber der Aquivalentkluft. Die Zeit auf der
x-Achse ist logarithmisch skaliert, um die Ab-
weichungen zwischen den Durchbruchskurven
von realem System und Aquivalentkluft auch
zu kleinen Zeiten deutlich zu machen. Die Ab-
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weichungen zwischen beiden Systemen
sind zu kleinen Zeiten am groften, da-
durch erscheinen die Abweichungen
grofier als in einer linearen Darstellung,

Die Durchbruchskurven unterschiedli-
cher realer Systeme stimmen in unter-
schiedlichem MaRe mit jenen der Aqui-
valentkluft iiberein. Aus den Diagram-
men (Abb. 2-7 bis Abb. 2-9) ist ersicht-
lich, daB die Ubereinstimmung der
Durchbruchskurven von zwei Faktoren
bestimmt wird: Zum einen durch g, dem
Langenunterschied der Kliifte innerhalb
des realen Systems. Je stirker die Lin-
genunterschiede der Kliifte innerhalb
des realen Systems sind, desto grofer
ist die differenzielle Advektion und de-
sto stérker ist die Abweichung von der
Durchbruchskurve der Aquivalentkluft.
Wenn ¢ hoch ist, verfiigt das reale Sy-
stem iiber eine sehr kurze und eine sehr
lange Kluft. In der kurzen Kluft fliefit
(entsprechend dem hohen Gradienten)
ein grofer Teil des Wassers. Der erste
Durchbruch geschieht vor dem ersten
Durchbruch der Aquivalentkluft. Des-
halb hat das reale System bei hohen ¢-
Werten bereits vor dem Durchbruch der
Aquivalentkluft einen hohen Wir-
mestrom (Abb. 2-7).

Zum anderen wird die Ubereinstim-
mung vom Gewicht des konduktiven
Transport am Gesamt-Transport be-
stimmt. Wie groB der Anteil des kon-
duktiven Transports am Gesamt-
Transport ist, kann mit der charakteristi-

schen Transport-Zahl ausgedriickt wer-

den.

Die Charakteristische Transport-Zahl

Die Charakteristische Transport-Zahl
ist folgendermafien definiert:

1 38
CTZ=—
b.

1

X
o
v

(2-34)

Aquivalentkluft und reales

System:
variierende Kluftidngen x

€=0,9

A77 1

€=0,7

Cv/A [

o
[+-}
!

€=0,56
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Abb. 2-9: Durchbruchskurve der Aquivalentkluft und cir}'iger realer
Systeme. Die Differenz des realen Systems gegeniiber der Aquivalent-
kluft ist eine Funktion von £ und der CTZ (s. Text).



30 2. TRANSPORT IN EINEM MEHRKLUFTSYSTEM - AQUIVALENTER TRANSPORT IN EINER EINZELKLUFT

Die CTZ (2-34) ist ein vollstindiger Parameter-
satz fur die Transportberechnung der Aquiva-
lentkluft anhand von GlI. (2-12). Sie umfafit also
alle Parameter-innerhalb der Fehlerfunktion au-
fer der Zeit t.

Die. CTZ ist umgekehrt proportional zur Wurzel
der thermischen Leitfiihigkeit o.. Die CTZ steigt
also mit abnehmender Bedeutung des konduk-
tiven Transports am gesamten Wirmetransport.

Wenn der Wirmetransport eine geringe kon-
duktive Komponente hat (hohe CTZ, d.h. grofie
Kluftéffoung 8, hohe Stromungsgeschwindig-
keit v, geringe Kluftlinge x und geringe thermi-
sche Leitfdhigkeit o), wird vergleichsweise
wenig Wirme an den Feststoff abgegeben. Die
Durchbruchskurven des realen Systems steigen
steil an und die zeitlich versetzten Durchbriiche
innerhalb des realen Systems sind deutlich zu
erkennen (Abb. 2-7). Die Durchbruchskurven
des realen Systems weichen in diesem Fall
stark von der Aquivalentkluft ab.

Bei hoherer konduktiver Komponente im
Klufttransport (geringe CTZ, Abb. 2-8 und
Abb. 249, d.h. grofle Kluftlangen, etc.) steigen
die Durchbruchskurven flacher an und die
Ubereinstimmung der Kurven von realem Sy-
stem und Aquivalentkluft ist i.A. besser. Zwar
riicken mit zunehmender Kluftlinge die Durch-
bruchskurven der unterschiedlichen Kliifte
zeitlich weiter auseinander, anderseits bedeutet
eine grofie Kluftlinge auch einen hsheren kon-
duktiven Wirmeflul und entsprechend eine
starke Dispersion der Durchbruchskurve.

Im Hinblick auf die vorliegende Betrachtung
hat die CTZ vor allem folgende Bedeutung:
Wenn die CTZ hoch ist, ist die Ubereinstim-
mung von realem System und Aquivalentkluft
gering. Je ‘kleiner der Wert der CTZ (lange
Verweilzeit, geringe Kluftéffnung), desto bes-
ser die Ubereinstimmung der Durchbruchskur-
ven von realem System und Aquivalentkluft.

Grofenordnung der CTZ in einem natiirli-
chen Aquifer

Die CTZ ist ein Faktor, der das jeweilige Ge-
wicht von konduktivem und advektivem Trans-
port am gesamten Wéirmetransport in einer
Kluft beschreibt.

Anhand einer iiberschligigen Rechnung laBt
sich ermitteln, in welcher Gréflenordnung die
CTZ der Kliifte eines Aquifers liegen kénnen.
In einem Karbonat-Aquifer von 10 km Linge,
einer Klufté6ffnung von 10 cm, und einer Stré-
mungsgeschwindigkeit von 100 m/h liegt die
CTZ des lingsten FlieBweges (10 km) mit
a=9,1-10" cm?/s (die thermische Leitfihigkeit
von Kalkstein, aus Mercer et al., 1982) bei CTZ
= 0,095. Kiirzere FlieBwege haben entspre-
chend hohere Werte der CTZ. Bei einer Kluft
der Linge von 100 m.und ansonsten den glei-
chen Abmessungen liegt die CTZ bei 3. Eine
Kluft mit einer Kluftoffanung von 1 m hat (mit
den obigen Abmessungen) bei einer Linge von
10 km und 100m eine CTZ von jeweils 0,95
und 30,

2.3.2. Aquivalente Kluftiffnung S5

Der Aquifer in Abb. 2-4 ist in drei Segmente
eingeteilt. Innerhalb eines Segmentes des Aqui-
fers liegen (neben unterschiedlich langen

FlieBwegen) Kliifte unterschiedlicher Kluftsff-
nung.

Ebenso wie unterschiedlich lange FlieBwege
(bzw. Kliifte) innerhalb des realen Systems,
bewirken auch Kliifte mit unterschiedlicher
Kluftoffnung eine differenzielle Advektion. Die
differenzielle Advektion ist umso stirker, je

hoher die Varianz der Kluftéffnung innerhalb
des realen Systems ist (Abelin et al., 1987).
Dies fiihrt zu einer Abweichung der Durch-
bruchskurve gegeniiber einer (einzelnen) Aqui- .

valentkluft, die keine differenzielle Advektion
beriicksichtigt.

ém Anfang des Kapitels wurde definiert: Die
Aquivalentkluft ist jene Einzelkluft, deren
Durchbruchskurve die beste Néherung der
Durchbruchskurve  eines Mehrkluftsystems
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darstellt. Die bisherige Betrachtung realer Sy-
steme hat gezeigt, daB die Summe aller Kluft-
flichen die Kluftfliche der Aquivalenzkluft,
und die Summe aller Kiuftvolumina das Volu-
men der Aquivalentkluft ist. Nun soll festge-
stellt werden, ob die Aquivalentkluft die glei-
chen Parameter hat, wenn im Mehrkluftsystem
die Kluftéffnung variiert.

Wie im vorangegangenen Abschnitt 2.3.1. wird

dies zunédchst anhand der analytischen Lsung

iiberpriift. Anschliefend werden die Durch-
bruchskurven unterschiedlicher realer Systeme
mit den Durchbruchskurven der entsprechenden
Aquivalentkluft verglichen.

Entsprechend Abschnitt 2.3.1., gelten fiir den

Vergleich des Transportes durch ein reales Sy-
stem und die Aquivalentkluft anhand der ana-
lytischen Losung folgende Annahmen: In einem
Segment des realen Systems liegen zwei Kliifte
unterschiedlicher Kluftoffnung (Abb. 2-10).
Die Kliifte sind (zunichst) nicht vernetzt. Die
Potentialdifferenz vom Eingang bis zum Aus-
gang des Segments ist fiir beide Kliifte gleich.

Die Kliifte des realen Systems und die Aquiva-
lentkluft haben die gleiche Breite B (in. y-
Richtung, vgl. Abb. 2-1). Die Linge der Aqui-
valentkluft ist xg. Die Linge der Kliifte im rea-
len System ist (entsprechend Abschnitt 2.3.1.)
jeweils xg/2. Aufgrund des geringeren Rei-
bungswiderstandes haben Kliifte mit grofleren
Kluftéffnungen meist einen héheren Volumen-
strom und eine hohere FlieBgeschwindigkeit.
‘Dadurch kann sich der Volumenstrom durch
ein reales System auf einige wenige Kliifte
verlagern. Dies fiihrt zu sehr weit auseinander-
liegenden Durchbruchszeitpunkten und einer
_entsprechend hohen differenziellen Advektion
im realen System. Hohe differenzielle Advekti-
on heiflt starke Abweichung der Durchbruchs-
kurve des realen Systems von der Durch-
bruchskurve der entsprechenden Aquivalent-
kluft.

Der Verteilung des Volumenstroms im realen
System wird wieder das cubic law zugrundege-
legt (Romm, 1966):

8 Ah
Q= Exv_g___(s B)—
12p X

(2-35)

Aquivalentkluft

EK 8 |[EK —Qe
XE

"reales System"

RSK1 8] — Q
=" lyl0RsK1=0E (1+E
RSK2 Sg_I::_SRSKkSE (1-8)] > QZ
XE/2 2Q=Qe

Abb. 2-10: In einem realen System konnen sich die
Klufttffnungen unterscheiden. Dadurch kénnen die Vo-
lumenstréme innerhalb des realen Systems stark unter-
schiedlich sein und zu starken Unterschieden in der
Durchbruchskurve gegeniiber der Aquivalentkluft fithren,

Der Volumenstrom #ndert sich mit der dritten
Potenz der Kluftéffnung, die FlieBgeschwin-
digkeit mit der zweiten Potenz (vgl. Gl. (2-8)).

Die Kliifte des realen Systems weichen jeweils
um den gleichen Faktor (1+€) von der Kluftoff-
nung der Aquivalentkluft ab. Dadurch haben
reales System und Aquivalentkluft das gleiche
Gesamt-Volumen und die gleiche Gesamt-
Kluftfliche. Die Kluftéffnungen des realen
Systems sind demnach:

Spsky =(1+€) 6
(2-36)
und:
Bpexz = (1—8) Og
(2-37)
Unter der oben formulierten Annahme, das Po-
tentialgefille sei in beiden Kliiften gleich, und
die Strdmung laminar, betrigt das Verhiltnis
der Volumenstrome in den Kliiften RSK1 und

RSK2 (Abb. 2-10) zum Gesamtvolumenstrom
Qg nach GI. (2-35):
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QRSK\ — 6RSK| bZW.
Qe askt +Orskz
(2-38) VRsk1 .. Qrskt Aqe
) Vg Qe Agrski
und (2-43)
Qrskz _ Shsia Die durchstromte Querschnittsfliche A, ist
3 .
Q  Brsai O proportional zur Kluftéffnung 8. Aggsxi im
(2-39) Verhiltnis zur Querschnittsfldche der Aquiva-

Mit den Gleichungen (2-36) bis (2-39) kann die
Verteilung des Gesamt-Volumenstroms auf
beide Kliifte folgendermaBen formuliert wer-
den: :

Qe = (1+g)’
RSKL™ (14+8)° +(1—g)’
(2-40)
und
_ (1-¢)
QRSKZ - (1 + 8)3 + (1 _ 8)3 QE
(2-41)

Die FlieBgeschwindigkeit in RSK1 und RSK2
ist eine Funktion des Volumenstroms und der
durchstromten Querschnittsfliche Ag:

QRSKI

Vaski Aq.RSKl

Vg Q(ly
Aq,E

(2-42)

tentkluft ist daher:

A q,R8K1

=(1+¢)
q.E
(2-44)
Aus den Gleichungen (2-40), (2-43) und (2-44)
ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit:

v QRSK\
RSKI (1 + 8) QE
(2-45)
bzw.
v QRSKZ
RSKZ (1 8) QE
(2-46)

Durch Einsetzen von Gl. (2-40) und (2-41) in
(2-45) und (2-46) folgt:

(1+g)? v
(1+€)’ +(1-g)* °©

VRsk1 =

(2-47)

1

Wiirmestrom am Ausgang der Aquivalentkluft und des realen Systems

o
™

Abb. 2-11: Verlauf der Temperatur an
den Enden der Kliifte aus Abb, 2-3. Die
Aguivalentkluft hat die Li#nge 10 km.
Die Kluftdffnung 3 betriigt 50 cm. € ist

0,3, entsprechend sind die Klifte des

Durchbruchskurven der einzelnen
Klifte des realen Systems

reales System {Mrswy + Drsicy)

(®-D0)/(Pimp—Po0)
2 8

Aquivalentkiuft

o
[

[RSKA1]

400
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Zeit t (h)

realen Systems 3,5 und 6,5 km lang,




2. TRANSPORT IN EINEM MEHRKLUFTSYSTEM - AQUIVALENTER TRANSPORT IN EINER EINZELKLUFT 33

und:

T (1) S
BT (ve) +(-e) "

(2-48)

Mit dem Volumenstrom Q und der Strémungs-
geschwindigkeit v lassen sich der Transport
und die Durchbruchskurven von realem System
und Agquivalentkluft berechnen und verglei-
chen. Am Kluftausgang von RSKI1 ist der
Wirmestrom nach Einsetzen der Gleichungen
(2-36), (2-40) und (2-47) in GIl. (2-3) fir
> toH(x/V)rksi:

= Q+e)
Dpsk1 =Pa Cw Qe ('(TH):TE(,_:;T) [To + (Timp = To)
o | %% 1
v (14g)
: E (14g)’ +(1-8)* .
) x
dg(1+8) t"‘to"(é% (1+e)? ]
E (1+e)*+(1-e)
4

(2-49)

-erfc

und nach einsetzen der Gleichungen G1.(2-37),
GL(2-41) und Gl.(2-48) in GlL.(2-3) fiir
>0 (X/V)Rris2: :

Doz =Pn Cw Qe ('(ﬁ)%()'.:ﬁ) [To + (Tip = To)
¥ x
J&‘[A A J
E (1+g)*+(1-c)*
]
8o (1—¢) [t—t, —(A’y ey }
Ve (He) +(1-e)

Wenn die Kliifte des realen Systems gleich sind
(8=0), sind QRKS] und QRKSZ jeweils VzQE Die

-erfc

A

(2-50).

Strdmungsgeschwindigkeit bei (g=0) wird

VRKS1» VRKS2=]/2VE, die Kluftbfﬁlung wird SRKS],
Srksz = 8g. Die Wirmestrome der beiden
Klifte RKS1 und RKS2 sind dann zu jeder
Zeit identisch und betragen jeweils 0,5 ®g.
Wenn die Kliifte im realen System unter-
schiedliche Kluftéffnungen aufweisen, unter-
scheiden sich die Durchbruchszeitpunkte der
Kliifte, das Ausgangssignal des realen Systems
zeigt differenzielle Advektion und die Durch-

bruc_lyskurve weicht von der Durchbruchskurve
der Aquivalentkluft ab.

Fiir grofie Zeiten t wird das Argument innerhalb
der Fehlerfunktion klein. Es gilt die Niherungs-
16sung (Gautschi, 1965; die vollstindige Herlei-
tung ist in Annex 1 abgedruckt):

1
Dok, =5pﬂ ¢, Qg

(%)

T m —T)"——"—"—‘
' R~ Y )

mp (Tl
. (2-51)
Entsprechend betréigt der Wirmestrom ®ggsz)

1
Dyska =§‘Pﬂ c, Qg

e

2
T,)
T dn soaft—t,

T‘lmp - (’rlmp -
(2-52)

Die Wirmestrdme werden fiir grofle Zeiten ni-
herungsweise gleich. Die Summe der beiden
Wirmestréme RSK1 und RSK?2 bilden den Ge-
samt-Wirmestrom des realen Systems:

D = Doy + Prsgz ~ P Cw Qe
X
Vo ("5 )
St to

(2-53)

Tlmp _(Tl To)'—_

2
=

mp

Diese Naherungsldsung ist identisch mit der
Niherungslosung fir den Wéirmestrom der
Aquivalentkluft fiir groBe Zeiten t (Gl. (2-15)).
Damit sind die Wirmestréme von realem Sy-
stem und Aquivalentkluft fiir grofe Zeiten ni-
herungsweise gleich.

Fiir grofe Zeiten entspricht damit die Durch-
bruchskurve des realen Systems der Durch-
bruchskurve einer Aguivalentkluft mit der
mittleren Kluftoffnung &;. Gl. (2-12). -

Da die Niherung streng genommen nur fiir ei-
nen kleinen Bereich (sehr gfofie Zeiten) giiltig
ist, ist die Ubereinstimmung der Durchbruchs-
kurven von realem System und Aquivalentkluft
iiber weite Bereiche schlecht.
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In Abb. 2-11 ist der Verlauf der Tempe- Aquivalentkiuft und reales System:
raturen von Aquivalentkluft und realem variierende Kluftsffnung &
System dargestellt. Die Kluftparameter 1 €=0,7 —£=0,5

entsprechen den Parametern in Abb. 2-
6. Die Kluftéffnung wurde um den glei-
chen Faktor (1x¢) variiert wie die Linge
in Abb. 2-6. Doch die Abweichung der
Durchbruchskurve des realen Systems
gegeniiber dem Aquivalentsystem ist
starker und hilt ldnger an. Mit Q im
Zihler vor der Fehlerfunktion und v im -

. . : sercannessnns - Aquivalentkluft
Nenner innerhalb der Fehlerfunktion K reales System
wirkt sich eine Anderung der Kluftoff- T T 7 T |
nung einmal in der dritten und einmal in %2 TIET . AEfD  AEM1 1Es2  AE+3  1E+4  1E#5
der zweiten Potenz auf den Verlauf der (t-xiv) I tz
Durchbruchskurve. aus. Entsprechend  ppp 512
unterschiedlich sind die Durchbruchs-

— £=0,3

- €=0,9

o
™

— &=0,2 — 4

o
»

jas\]

|
—— &0 —’_-‘/ CTZ =10

e
EN

(D-Do)( Dimp—D0)

o
[Y)

kurven der Kliifte innerhalb des realen 1 ‘
Systems bereits bei geringen Unter- , f:
schieden in der Kluft6ffaung. 08 )4

In Abb. 2-12 bis Abb. 2-14 sind die
Durchbruchskurven des Wirmestroms 06 cog g ~ €507 £

am Ende des realen Systems und der ,L%V/' CTZz=2
Aquivalentkluft normiert dargestellt. 0.4 //

Auf der x-Achse ist die Zeit wieder auf ]

t, normiert (vgl. GL.(2-33)), der Wir- 02 —
mestrom (y-Achse) auf den Wir- “le09] A F resereesnenee - Aquivalentkluft

A 03

* (@-Do)/(Dimp—Do)

mestrom am Klufteingang. =0'1-': T——T reakTs SYSteT
0 . R .

Grundsitzlich kann wieder festgestellt 182 BT B 1E&1x,v) ,1§+2 1Bs3 AR 1B
werden, dafl die Abweichungen eines

realen Systems, mit in sich variierenden ~ Abb. 2-13

Kliiften, vom Transportverhalten der

Aquivalentkluft sehr deutlich sind. 4

In einem natiirlichen Aquifer sind weite /

Streuungen der Parameter vorstellbar. 08 8205 ol

Doch bereits bei einer Abweichung der 5 / /
Kluftéffoung des Zweikluftsystems um % o // CTZ=05—1
den Faktor 0,5 (eine Kluft hat die dreifa- é %__ £=0,3 ,

che Kluftoffnung der anderen), ist keine 2 04 '

Ubereinstimmung zwischen dem Trans- g ' . Z 02

port im realen System und der Aquiva- 8|~0'7\ [ &0/

lentkluft erkennbar (Abb. 2-12 bis Abb. 2| § W P | e Aquivalentiduft

2-14). Dies liegt daran, daB der Trans- eoe l reaios System

port im realen System schon bei gerin- &2 e 10 1E+1 li'|é|+2 ' 1E|+3 1EL+4 e
gen Unterschieden der Kluft6ffoung von (i) tz

der groBeren Kluft dominie

" Agb b o4t ) rt wird, was  Appb, 2-14; Abweichung der Durchbruchskurven realer Systeme von der
. Jbeson ers deutlich zu se-  Aquivalentkiuft. Die Kluftoffnung der Aquivalentkluft ist das arithmeti-

hen ist. Im Diagramm in Abb. 2-14 lie- Sche Mittel der Kluftéffnungen im realen System.

gen die Kurven des realen Systems mit

€=0,5, 0,7 und 0,9 sehr eng beieinander,
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und entsprechen im wesentlichen der Durch-
bruchskurve der ersten, breiteren Kluft. Ein in-
teressantes Detail dabei ist, daB der Zeitpunkt
des Durchbruches der Systeme mit 8=0,5, 0,7
und 0,9 zunehmend spiter liegt, obwohl das
System mit €=0,9 die Kluft mit der groBten
Offnungsweite aufweist. Das liegt daran, daB
bereits bei €=0,5 annshernd der gesamte Volu-
menstrom des realen Systems durch die Kluft
mit der groferen Kluftéffnung gefithrt wird,
und daf} eine zunehmende Kluftéffnung daher
(unter Erhaltung der Masse) nur eine Verringe-
rung der FlieBgeschwindigkeit bewirkt.

Parameter, die die Ubereinstimmung von
realem System und Aquivalentkluft bestim-
men

Wie bei variierenden Kluftlingen (Abb. 2-7 bis
Abb. 2-9), ist die Ubereinstimmung von realem
System (mit variierenden Kluft6ffnungen) und
Aquivalentkluft (Abb. 2-12 bis Abb. 2-14) ab-
hingig von der CTZ (Gl. (2-34)) und der Streu-
ung der Kluftoffnungen (mit dem Faktor €) im
realen System.

Es ist durchaus wahrscheinlich, daB die Kluft-
parameter (Kluftlinge und Kluftéffnung) in-ei-

nem natiirlichen System (wie in den normierten
Diagrammen) mit den Faktoren 0,1 bis 0,9 vari-
ieren. Unter dieser Priimisse sind die Abwei-
chungen zwischen Aquivalentkluft und realem
System so hoch (Abb. 2-7 bis Abb. 2-9, Abb. 2-
12 bis Abb. 2-14), daB eine Aquivalentkluft fiir
die Simulation eines natiirlichen Systems nicht
geeignet erscheint.

Doch der Stand der Aquivalenzanalyse, der an
dieser Stelle erreicht ist, hat eine wesentliche
Eigenschaft natiirlicher Kluftsysteme noch
nicht beriicksichtigt. Aller Wahrscheinlichkeit
nach bestehen die meisten natiirlichen Kluftsy-
steme nicht aus Kliiften, die getrennt voneinan-
der zur Quelle laufen. Vielmehr diirften die
Klifte an Kluftkreuzungen und -gabelungen zu
einem dendritischen oder netzarigen Kluftwerk
zusammengeschlossen sein. In einem Kluftnetz
vermischen sich die Kluftwisser - jeweils an
den Kluftknotenpunkten - vor dem Austritt an
der Quelle. Dadurch sind Kluftkreuzungen ein
Schliisselfaktor fiir die differenzielle Advektion
des Gesamtsystems. Welcher Art die Auswir-
kung ist, soll im nichsten Abschnitt diskutiert
werden.

2.3.3. Kluftnetz und Aquivalentkluft

Bisher wurden Mehrkluftsysteme betrachtet, in
denen sich die Einzelkliifte thermisch gegen-
seitig nicht beeinflussen. In einem natiirlichen
Aquifer dagegen sind die Kliifte meist in einem
Kluftnetz miteinander verbunden. Die Ver-
kniipfung der Kliifte an Kluftkreuzungen be-
wirkt zum einen, daB die Kliifte durch Ge-
steinsbereiche  verlaufen, die thermisch
(konduktiv) von einer anderen Kluft beeinfluft
sind (Abb. 2-15). Zum zweiten findet in der
Kluftkreuzung eine konvektive Wechselwir-
kung durch die Durchmischung der Kluftwésser
statt. Zundchst wird die Auswirkung des kon-
duktiven Wirmetransports an Kluftkreuzungen
betrachtet, anschlieBend die Bedeutung der
Durchmischung in Kluftkreuzungen.

_———1 Durchmischung in den Kluftkreuzungen:
konvektive Wechselwirkung

thermischer Einflubereich: . /

konduktive Wechselwirkung

Abb. 2-15: An Kluftkreuzungen treten die thermischen
Prozesse zweier Kliifte in Wechselwirkung: Sie treten in
den thermischen EinfluBbereich einer anderen Kluft
(konduktive Wechselwirkung), in der Kluftkreuzung
vermischen sich die Kluftwasser (konvektive Wechselwir-
kung).
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Auswirkung konduktiver Transportprozesse
an Kluftkreuzungen

In Bereichen, wo sich Kliifte annéhern und
kreuzen, verlaufen sie durch einen Bereich, der
(durch konduktiven Transport im Gestein) von
der jeweils anderen Kluft thermisch beeinflufit
ist (Abb. 2-15).

Grundsitzlich erstreckt sich der thermische
EinfluBbereich durch Konduktion senkrecht zur
Kluft (in z-Richtung) in der Entfernung x vom
Klufteingang fiir t>tg+x/v unendlich weit
(Gleichungen 1-14 und 1-16). Eine signifikante
‘gegenseitige Beeinflussung zweier Klifte tritt
jedoch nur innerhalb eines Einflubereiches in
unmittelbarer Nihe der Kliifte ein (Abb. 2-15).
Fiir eine iiberschligige Berechnung wird der
EinfluBbereich als jener Bereich definiert, in
dem die Temperaturinderung (im Gestein) Ty
mehr als- 1% der Anderung der Klufttemperatur
Ty (gegeniiber der Ausgangstemperatur To) be-
trigt  ((Tso-To)(Ta-T0)=0,01). Fiir einen
(andauernden) thermischen Rechteckimpuls am
Klufteingang ist Tso/ Ti:

T, 1/4a(t—t0—%)

Tﬂ bi \/&: %

erfc —

5 f(t =ty — %)
(2-54)

Tso/ Ty ist das Verhéltnis der Temperaturinde-
rung im Gestein (Gl. 1-12) zur Temperaturin-
derung in der Kluft (GI. 1-14).

Die Breite des EinfluBbereiches um die Kluft
hdngt von der FlieBgeschwindigkeit, der
Kluftéffoung, der Zeit und den thermischen
Stoffkonstanten ab. In Abb. 2-16 ist die Breite
des EinfluBbereiches nach Gleichung (2-54) fiir
verschieden lange Zeiten nach dem ersten
Durchbruch des Warmesignals an der Stelle x
berechnet (zum Zeitpunkt to+x/v). Das Dia-
gramm zeigt die Abmessung des EinfluBbe-
reiches um eine Kluft in einem Kalkstein
(@=1-10? cm?*s) mit folgenden Abmessungen:
Kluftéffnung: 0,5 m, Kluftlinge: 1000 m,
FlieBgeschwindigkeit 100 m/h. Mit zunehmen-
der Zeit nimmt die Breite des EinfluBbereiches

zu. Nach 100 h betriigt sie ca. 2 m, nach 400
Stunden ca. 4 m.

Im Vergleich mit der gesamten Abmessung ei-
nes Aquifers ist der thermische EinfluBbereich
gering. Unter der Annahme, daB in einem na-
tiirlichen Aquifer nur ein vernachléssigbar ge-
ringer Anteil der Kluftstrecken im EinfluBbe-
reich anderer Kliifte liegt, konnen Auswirkun-
gen gegenseitiger thermischer Beeinflussung
durch Konduktion vernachlidssigt werden.

Auswirkung konvektiver Transportprozesse
an Kluftkreuzungen

An Kluftknoten tritt Wasser aus zwei Kluftaus-
gingen in die Kluftkreuzung ein, vermischt sich
und stromt anschlieBend (je nach Gradient und
Kluftsffnung) zu gleichen oder ungleichen
Anteilen aus der Kluftkreuzung in die Kluftein-
ginge.

Die Anteile, die in die jeweiligen Klufteingéin-
ge gelangen, werden hier wie im vorigen Kapi-
tel nach dem cubic law bemessen.

Bei der Mischung der Kluftwisser zweier
Kliifte in Kluftkreuzungen muB8 zwischen la-
minarem und turbulentem FlieBen unterschie-
den werden. Unter laminaren Stromungsver-
hiltnissen findet Vermischung an den Kluft-
kreuzungen nur durch Diffusion bzw. Konduk-
tion statt (vgl. Abb. 2-17). Es geschieht zwar
ein fast vollstindiger Austausch der Volumen-
strome zwischen den Kliiften (Abb. 2-17), der

Tsull_Tll
1 e -
\{ +—=nach 25 h
SRS I
N\ nach50h __ |
01 \\*PTK —==hach 100 h ——
- — !
% <nach 200 h -
\IN N N\ -
\ \ \ \ nach 400 h
0,01 1
0 100 200 300 400 500

Entfernung von der Kiuft z (cm)

Abb. 2-16: Die Grenze des (konduktiven) thermischen
EinfluBbereiches ciner Kluft wurde festgelegt, wo T,/ Ty =
0,01, Im Diagramm ist dic Breite des Saumes fir eine
Kluft mit der Kluftéffnung 0,5 m und der Kluftlinge 100
m dargestellt, Die FlieBgeschwindigkeit betrigt 100 m/h.
Die Breite des Saumes nimmt mit der Zeit zu und erreicht

nach 400 h ca, 4 m. Die Berechnung erfolgt anhand von
Gl. (2-54).
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Wirmeausgleich in der Kluftkreuzung selbst ist
indessen vergleichsweise gering. Das Mal der
Vermischung an der Kluftkreuzung ist eine
Funktion der Peclet-Zahl P (Berkowitz et al.
1994): :

(2-55)

r ist ein charakteristischer Radius der Kluft-
kreuzung, D" der molekulare Diffusionskoeffi-
zient; er entspricht a, der thermische Leitfihig-
keit im Wirmetransport.

An der Kluftkreuzung wird die Vermischung
geringer ausfallen je hoher die FlieBgeschwin-
digkeit v ist (Gl. (2-55), Smith & Schwartz,
1993). Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten ist
die Vermischung vollstindig vernachléssigbar
(Robinson & Gale, 1990). Das Wasser einer in
" die Kreuzung fithrenden Kluft strémt vollstin-
dig und unvermischt in die andere Kluft und
umgekehrt (Abb. 2-17). Eine Vermischung tritt
allenfalls im AnschluB an die Kluftkreuzung
ein, wo sich ungleich verteilte Volumenstrome
mischen (Berkowitz et al. 1994, vgl. Abb. 2-
17). :

In diesen Ansitzen haben Kluftnetze gegeniiber
Einzelkliiften eine maximale mittelnde Wir-
kung im Hinblick auf die Kluftparameter:
Wenn sich eine breite und eine schmale Kluft
mit jeweils gleichem Volumenstrom kreuzen,
ist ein Fall wie in Abb. 1-8 (Kapitel 1, Trans-
port in einer Einzelkluft) gegeben. Das Wasser
aus der schmaleren Kluft tritt nach der Kluft-
kreuzung in die breitere Kluft und umgekehrt.
Am Ende des Zweikluftsystems hitte die
schmale Kluft das gleiche Ausgangssignal wie
die breite und beide das gleiche Signal wie eine
Kluft mit der mittleren Kluftoffaung.

Mischungsbereich
1 1

Abb. 2-17: Unter laminarem FlieBen geschieht die Vermi-
schung am Kluftkreuz ausschlie8lich durch Diffusion. Mi-
schung durch unterschiedliche Volumenstréme geschieht
im AnschluB an das Kluftkreuz (Berkowitz et al. 1994),

Doch diese Ansitze gelten fiir laminares Flie-
Ben, wogegen das Fliefien in einem Karstsy-
stem vorwiegend turbulent ist. Turbulenzen an
der Kluftkreuzung fithren zu einer konvektiven
Vermischung, wodurch sich der Mischungsbe-
reich in das Kluftkreuz verlagert. Dadurch wird
der Austausch zwischen den Kliiften geringer

N

T Mischungsbereich

1

Abb. 2-18: Bei turbulenter Strémung vermischt sich das
Wasser an der Kluftkreuzung durch Konvektion.

und die Kluft-Parametermittelung weniger
wirksam.

Die thermische Wechselwirkung an einer
Kluftkreuzung kann niherungsweise unter An-
nahme einer vollstindigen Vermischung in der
Kluftkreuzung beschrieben werden (vgl Abb. 2-

18).

2.3.4. Numerische Beispiele

Der Transport in einem Kluftnetz unter turbu-
lenten Stromungsverhiltnissen wurde mit ei-
nem numerischen Modell berechnet. Das Pro-
gramm erlaubt die Definition von zwei Kliiften

mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften
(Kluftlinge und Kluftoffnung), die jeweils
entlang der FlieBrichtung variieren knnen.
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Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit
in den jeweiligen Kliiften wird der Gesamt-
Volumenstrom vorgegeben und - entsprechend
den jeweiligen Klufteigenschaften - auf die ein-
zelnen Kliifte des realen Systems verteilt. Die
Verteilung erfolgt nach dem cubic law, also
entsprechend den Gleichungen (2-19) bzw. (2-
20) und (2-40) bzw. (2-41). Das Programm
rechnet konvektiven Wirmetransport in der
Kluft und - ausschlieBlich senkrecht dazu -
konduktiven Transport in das Gestein. Die Be-
rechnung wird numerisch explizit durchgefiihrt.

An Kluftkreuzungen sind Mischzellen plaziert,
in die das Wasser aus beiden Kliiften entspre-
chend dem cubic law und den Kluftéffnungen
anteilig einstromt. In den Mischzellen wird das
Wasser vermischt und strdmt im néchsten Zeit-
schritt entsprechend dem jeweiligen Volumen-
strom in die Kliifte weiter (Abb. 2-18). Die
Mischzelle hat keine Kluftoberfliche. Das
komplexe konduktive Wirmefeld um die Kluft-
kreuzung wurde also nicht beriicksichtigt.

Die Beispiele wurden fiir ein reales System ge-
rechnet, das tiber zwei Kliifte verfiigt. Die CTZ
der entsprechenden Aquivalentkluft betrigt 2
(vgl. Abb. 2-12). Die zwei Kliifte des realen
Systems unterscheiden sich um den Faktor
£=0,3. Eine Kluft hat damit etwa die doppelte
Kluftlinge bzw. Kluftsffnung gegeniiber der
anderen. Vor allem beim realen System mit
unterschiedlichen Kluftweiten ist die Vertei-
lung des Volumenstroms sehr ungleich. Nach
den Gleichungen (2-40) und (2-41) gelangen
86,5 % des gesamten Volumenstroms in die
breitere Kluft.

Der Effekt von Kluftkreuzungen auf den
Transport eines Kluftsystems soll anhand eines
Beispiels dargestellt werden. In Abb. 2-19 und
Abb. 2-20 kann der Effekt, ausgehend von zwei
vollig voneinander getrennt laufenden Kliiften,
die mit einer zunehmenden Zahl von Kluftkno-
ten miteinander verkniipft werden, beobachtet
werden.

Kluftkreuzungen bewirken zum einen die
Vermischung beider Kluftwisser und zum an-
deren die Verringerung des zeitlichen Versatzes
beider Durchbruchskurven. Je ofter sich die
Kliifte kreuzen, desto geringer ist der Abstand
von der letzten Kreuzung zum Ausgang des

Kluftretz mit variierender Kluftidnge x;

] unterschiedliche Vernetzun:
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Abb. 2-19

Kluftnetz mit variierender Kiuftéffnung §;
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Abb. 2-20: An Kluftkreuzungen vermischen sich die Wiis-
ser unterschiedlicher Kliifte. Dies fithrt zu einer Mittelung
der Parameter; je mehr Kluftkreuzungen vorhanden sind,
desto besser stimmen die mittleren Klufiparameter mit der
Aquivalentkluft tiberein.

Mehrkluftsystems. Zwei Kliifte mit einer sehr
hohen Zahl von Kluftkreuzungen entsprechen
nidherungsweise zwei Kliiften, deren Wisser
entlang der Kluftlingen permanent vermischt
werden, was wiederum gleich einer einzelnen
Kluft mit der Summe der Kluftflichen und
Volumen, d.h. der Aquivalentkluft selbst ist.
Daher stimmen die Durchbruchskurven von
realem System und Aquivalentkluft besser
iiberein, je mehr Kluftknoten das Kluftnetz
aufweist (Abb. 2-19 und Abb. 2-20). Bereits ei-
ne geringe Zahl von Kluftkreuzungen fiihrt je-
doch zu einer weitgehenden Ubereinstimmung
der Durchbruchskurve von realem System mit
der Aquivalentkluft.
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3. ARBEITSGEBIET

Die Datenaufnahme wurde im Einzugsgebiet
der Gallusquelle durchgefiihrt (Abb. 3-1). Das
Gebiet befindet sich auf der mittleren Schwibi-
schen Alb. Die Schwibische Alb ist aufgebaut
aus einer Folge von marinen jurassischen Se-
dimenten, die in einem tethydischen Randmeer

abgelagert worden sind. Es handelt sich fast
ausnahmslos um tonige, sandige, mergelige und
kalkige Cephalopodenfazies. Im oberen Jura
treten Sedimente in Verzahnung mit Schwamm-
und Korallenfazies auf. Der Aquifer liegt im
Oberen (Weilen) Jura.

Legende
® B2 Bohrung
() Quelle

= Tracer Test
-~ Aquipotentiale

o !/ T~
660 m . NN i 0
""" Einzugsgebiet ! © T%
== Kiifflinie ' O %
E 5 O\
) L \
° . o \
C———— ; = -
0 2 4km ; «

Abb, 3-1; Arbeitsgebiet ist das Einzugsgebiet der Gallusquelle auf der mittleren Schwibischen Alb (Sauter, 1994)
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3.1. Geologie und Hydrogeologie

3.1.1. Stratigraphie des Weifien Jura

Der Weifle Jura ist in erster Linie eine Folge
von gebankten Kalk- und Mergelkomplexen. Im
Mittleren und Oberen Weiljjura findet eine
. massig ausgebildete Schwammbkalkfazies grofie
Verbreitung. Daneben treten grofie Korallenrif-
fe, Kalkoolite und Dolomite auf.

Die unterste Stufe des Weiljjura ist der Malm
o. Er besteht aus grauen Mergeln und Kalk-
mergeln. Seine Michtigkeit erreicht auf der
Mittleren Alb 115 m (Geyer und Gwinner,
1984). Diese Schicht bildet vor allem auf der

Ostalb die Aquiferbasis. Doch auch im Ar- -

beitsgebiet reicht der Aquifer an seinem westli-
chen Ende bis in die Tiefe des Weilljura o
(Sauter, 1991, Abb. 3-2).

Der Malm o wird von den Schichten des
Weiljura B iiberlagert. Der WeiBjura (3 besteht
aus wohlgebankten Kalken, eine gleichméfige
Folge von Kalkbénken. Die Méachtigkeit betréigt
im Arbeitsgebiet ca. 30 m. '

Dariiber lagern die Mittleren Weilljura-Mergel
(Weibjura y), eine Folge von Mergeln mit ei-
nem geringen Teil eingeschalteter Kalkkom-
plexe. Die Michtigkeit reicht von 30 bis 60 m
(Geyer und Gwinner, 1984). Die Schichten des
WeiBjura v sind in der mittleren Schwibischen
Alb iiber weite Teile verkarstet (Strayle, 1970).

Mit dem Einsatz des Kimmeridge (Weiljura §
bis &) dringt die Schwammkalkfazies die
Bankkalkfazies immer mehr zuriick. Die
Schichtenfolge des WeiBljura & bis § ist zwi-
schen 60 und 150 m michtig. Im Arbeitsgebiet
betriagt die Michtigkeit 100 bis 150 m.

Fiir eine eingehendere Beschreibung der regio-
nalen Geologie set auf die Arbeiten von Geyer
und Gwinner (1984, 1986), Geyer (1980),
Gwinner (1962) und Etzold (1975) verwiesen.

3.1.2. Tektonik

Das Einzugsgebiet der Gallusquelle ist tekto-
nisch von zwei bedeutenden Grabensystemen
gepriagt: Dem rheinisch angelegten Lauchert-
graben und dem herzynisch verlaufenden Ho-
henzollerngraben (vgl. Abb. 3-1). Der Lau-
chertgraben besitzt eine Breite von 4 bis 5 km
und eine Linge von etwa 20 km. Die Sprung-
hohen erreichen 100 m (Geyer und Gwinner,

1984). Der Hohenzollerngraben hat eine dhnli-
che Sprunghéhe, ist ca. 30 km lang und 1,5 km
breit. Die Schichten fallen nach SE ein (im Ar-
beitsgebiet mit ca. 1.2°, Sauter, 1991).

Ausfiihrliche Arbeiten iiber die Tektonik im
Arbeitsgebiet liegen von Golwer (1959, 1978),
Kriele (1969) und Roll (1931) vor.

3.1.3. Landschaft

Der vielfiltige Wechsel in der Gesteinsfolge
des Jura und die Neigung der Schichten tragen
zur Entstehung der Schichtstufenlandschaft bei.
Auf der Westalb bilden die Schichten des
Malm B die Stirn der Albhochfliche. Nach
Osten schliefien sich weite Verebnungsflichen

an. Uber den Mergeln des Malm v ist die
Schichtstufe der Felsenkalke (Malm & und €)
entwickelt. Die Felsenkalke bilden die Stirn der
Mittleren Alb und Ost-Alb. Die Riff-Fazies der
Felsenkalke erzeugt auf der Hochfliche ein
meist flach-kuppiges Gelénde - die Kuppenalb.
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In weiter Erstreckung ist auf der Albhochfliche
die Klifflinie des miozinen Molassemeers zu
verfolgen (Abb. 3-1). Siidlich der Klifflinie
kénnen weite Verebnungen infolge der Ab-

rasion durch das Molassemeer auftreten. Nord-
lich der Klifflinie ist die alte Oberfliche der
Kuppenalb erhalten.

3.1.4. Hydrogeologie und Hydrologie

Die Karstaquifere der Schwibischen Alb wer-
den in zwei Typen eingeteilt, den Seichten und
den Tiefen Karst (Villinger, 1972). Der Tiefe
Karst, zu dem auch das Einzugsgebiet der Gal-
lusquelle gehért, ist dadurch gekennzeichnet,
daBl die Aquiferbasis unterhalb der Vorflut
verlduft.

Die Aquiferbasis und die laterale Ausdehnung
des Aquifers wurde von Sauter (1991, 1995)
_und Villinger (1977) vor allem anhand zahlrei-
cher Bohrungen ermittelt. Die Bohrungen wur-
den in den 60°er Jahren im Rahmen der Kon-
struktion des Albstollens der Bodenseewasser-
versorgung abgeteuft (Abb. 3-1).

Die laterale Abgrenzung erfolgte anhand von
Grundwassergleichen, die vertikale Abgren-
zung anhand der Verkarstungsspuren, die in
den Bohraufnahmen vermerkt worden waren.

Die Aquiferbasis schneidet von SE nach NW
drei Schichtstufen des Malm: Im SE liegt der
Aquifer in den Massenkalken des Malm 3, im
mittleren Abschnitt verlduft er durch die mer-
geligen Kalke des Malm y und im NW schlieB-
lich durch die wohlgebankten Kalke des Malm
B (vgl. Abb. 3-2). Der Aquifer ist frei, d.h. nach

oben durch den Grundwasserspiegel begrenzt.
Die mittlere Michtigkeit des Aquifers betrigt
etwa 20 m. Lateral belduft sich die Ausdehnung
auf ca. 45 km®.

Im NW grenzt der Aquifer an die Wasserschei-
de zum Einzugsgebiet der Fehlaquellen und im
S an jene der Biittnau und Ahlenbergquelle
(Abb. 3-1). Villinger (1977) zufolge #ndern
sich die Grenzen des Einzugsgebietes mit dem
Grundwasserstand nicht erkennbar.

Die Grundwasserneubildung erfolgt durch Nie-
derschlag. Der mittlere Jahresniederschlag be-
tragt ca. 900 mm. Oberflichenabfluf} tritt nur
wihrend Bodenfrostperioden in Erscheinung.

Die Schiittung der Gallusquelle bewegt sich in
der MeBreihe von Sauter (1987 bis 1991) und
jenen, die fiir die vorliegende Arbeit erhoben
wurden (1993 und 1994), zwischen 0,1 und an-
nihernd 3 m’/s.

Der Aquifer liegt im Tiefen Karst, d.h. die
Aquiferbasis verlduft unterhalb der Vorflut. Ein
Teil des Wassers wird daher unter der Quelle
vorbei direkt in die Lauchert gespeist. Sauter
(1991) nimmt an, daB dieser Teil nicht mehr als
50 1/s betrégt .

3.1.5. Verkarstung

Die erste Verkarstung der Schwibischen Alb
setzte mit dem Aufstieg der Karbonatplattform
iiber den Meeresspiegel am Ende des Jura ein.
Villinger (1986) ist der Auffassung, daB der
Massenkalk des Malm 8, welcher den heutigen
Karstaquifer darstellt, bis ins Oligozin jedoch
keine nennenswerte Verkarstung erfahren hat.
Denn die Hebung der Plattform iiber den Mee-
resspiegel war nur gering. Folglich war auch

der hydraulische Gradient nur gering. Der
Gradient stellt - neben der Verkarstungsfihig-
keit des Gesteins - die erste Voraussetzung fiir
eine Verkarstung dar (Bogli, 1987). Diese Vor-
aussetzung war bis ins Oligozin im Massenkalk
der Schwibischen Alb nicht erfiillt.

Dariiberhinaus war der Malm & von dem 200
bis 300 m méchtigen auflagernden Schichtpaket
der mergeligen und gebankten, wenig zur Ver-
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NW Aquifer, hoch durchléssig SE
l::] Aquifer, durchléssig

GWS, max., durchschn., min.

—— 550

Abb. 3-2: Schnitt durch das Einzugsgebiet (Sauter, 1995).

karstung neigenden Schichten des Tithon be-
deckt. Villinger (1986) zufolge blieb, durch das
subtropische Klima der Unterkreide und des
Alttertidr, die Erosion auf die oberflichennahen
Bereiche der humosen Bodenzone beschrinkt.
Zwischen Unterkreide und Alttertiir hemmte
das aride Klima die Verkarstung.

Ab dem Oligozidn waren Teile des Tithon abge-
tragen, wodurch der Massenkalk des Malm §
der Erosion ausgesetzt war. Doch gleichzeitig
transgredierte das tertidre Molassemeer bis an
die - heute noch sichtbare - Klifflinie, die quer
durch das Einzugsgebiet verlduft (Abb. 3-1).
Die Hohe der Vorflut (das Molassemeer) ver-
hinderte daher auch im Oligozin eine tiefer-
greifende ,Verkarstung des Malm &. Sauter
(1991, 1995) hilt dagegen, daB eine tiefgrei-
fende Erosion durch Mischungskorrosion an
der Salzwasser-Siilwassergrenze nordlich der
Klifflinie eingetreten sein konnte. Er sieht darin
eine mogliche Ursache fiir die starke Verkar-
stung im siidlichen Bereich des Einzugsgebie-
tes, die sich in vergleichsweise flachen hydrau-
lischen Gradienten des heutigen Aquifers mani-
festiert (Abb. 3-2). Andere mogliche Griinde
fir die erhdhte Verkarstung im siidlichen Be-
reich des Einzugsgebietes werden ebenfalls von

Sauter genannt: Rezente Erosion in quellnahen
Bereichen durch die fokussierte Stromung auf
die Quelle und vor allem der Verlauf des Aqui-
fers im verkarstungsfihigen Malm 3.

Nach Villinger (1986, 1987) setzte im oberen
Miozin die eigentliche, tiefgreifende Verkar- -
stung des Malm 6 ein. Ab diesem Zeitpunkt
wurde das Verkarstungsniveau von der Eintie-
fung der Donau und deren Zufliissen, ein-
schlieBlich der Lauchert, bestimmt. Die Donau
tiefte sich vom oberen Miozin bis zum Ende
des Pleistozins ca. 150 m ein, wodurch die
Verkarstung weit unter das Niveau des tertidren
Karsts gelangte (Villinger, 1987). Ein Vorflut-
niveau bewirkt i.A. auch ein bestimmtes Ver-
karstungsniveau im Aquifer, denn die Verkar-
stung geschieht vorzugsweise im hochphreati-
schen Bereich - dem Schwankungsbereich des
Grundwasserspiegels (Bogli, 1978).

Mit der Eintiefung der Vorfluter verschwand
das Drainagenetz von der Oberfliche. Die heu-
tigen Trockentéler auf der Albhochfliche sind
Reststrukturen eines miozinen bis alt-
pleistozinen FluBinetzes. Golwer (1959) zufolge
entspricht die Struktur des heutigen Kluftnetzes
weitgehend dem urspriinglichen Oberfléichen-



3. ARBEITSGEBIET

43

Drainagenetz. Dariiberhinaus spielen fiir die
Entstehung und Struktur von Karstkluftnetzen,

wie der folgende Abschnitt zeigt, tektonische,
klimatische und fazielle Aspekte eine Rolle.

3.2. Struktur von Karst-Kluftnetzen

Bei der Entwicklung eines Kluftnetzes spielen
tektonische Strukturen eine bedeutende Rolle:
Entsprechend den Hauptstorungszonen sind im
Einzugsgebiet der Gallusquelle die rheinische
und die herzynische Kluftrichtung vorherr-
schend. Die rheinische ist gegeniiber der her-
zynischen stirker ausgebildet (Kriele (1969),
Golwer (1978)). Doch fiir die Ausrichtung der
Stromung im Aquifer ist die Lage des nichst-
liegenden Vorfluters entscheidender als die
Hauptkluftrichtung. Entsprechend sind die auf
die Vorflut gerichteten, herzynisch orientierten
Kliifte stirker durchstrémt und auch stirker
korrosiv geweitet (Strayle, 1970).

Das entstehende Kluftnetz kann vielerlei For-
men aufweisen. Die Muster von Hohlennetzen
reichen von komplexen, dreidimensionalen
dendritischen Netzen zu 2zweidimensionalen
Maschennetzen hin, mit allen mdoglichen
Kombinationen beider Extreme (Dreybrodt,
1988). Neben tektonischen Randbedingungen
(Art der Kliiftung, z.B. in Synklinalen oder
Antiklinalen), entscheidet vor allem die Art der
Grundwasserneubildung bzw. Infiltration tiber

Grundwasserneubildung
punktuell gleichmaRig

permeabler

Abb. 3-3:Typische Kluftnetze und deren Entstehung im
Zusammenhang mit der Grundwasserneubildung (nach
Palmer, 1984)

das Muster des Kluftnetzes (Palmer, 1988).
Palmer (1988) setzte typische Kluftnetze in
Beziehung zur Art der Grundwasserneubildung:
Grundwasserneubildung in einem Gebirge, das
auschlieBlich aus Karbonatgestein aufgebaut
ist, weist punktuelle Infiltrationspunkte auf
(z.B. Dolinen). An diesen diskreten Infiltra-
tionspunkten erwédchst ein  dendritisches
Kluftnetz. Ewers und Quinlan (1981) und
Ewers (1982) konnten die riickschreitende
Entwicklung eines dendritischen Netzes anhand
eines Analogmodells mit diskreten Infiltrati-
onspunkten simulieren.

Ist der Aquifer dagegen von einer permeablen,
nicht karbonatischen Schicht iiberlagert und die
Infiltration dadurch gleichméBig, wird die Ent-
stehung eines gleichmiBigen Maschennetzes
gefordert (Abb. 3-3). In Ermangelung an tek-
tonisch vorgegebenen Primir-Kliiften kénnen
sich auch ,anastomotische“ Muster bilden
(Palmer, 1975).

Information iiber die Struktur von Karst-
Klufitnetzen ist nur schwer zugéinglich. Es gibt
zahlreiche Ansitze, Kluft- oder Hohlenmuster
anhand von Quellparametern zu bestimmen.
Bonacci (1995) ermittelt die grobe Lage der
Grofkliifte, deren Verbindungen und deren Ge-
samtvolumen mittels der Schiittungskurven
mhrerer Quellen (darunter Uberlaufquellen) ei-
nes Aquifers. Smart (1988) konnte durch die
Auswertung von Tracerversuchen im alpinen
Karst der Kanadischen Rocky Mountains
(Castleguard) auf die Struktur des Karst-
Kluftsystems schlieBen. Er rekonstruierte an-
hand der Durchbruchskurven an verschiedenen
Quellen ein Netzwerk von GroBkliiften (Abb.
3-4). Die Verkarstung ist dort ausgesprochen
stark, in Senken wurde ein Schluckvermdgen
von 2 m’/s beobachtet. Das auBerordentliche
MaB der Verkarstung der Castleguard-Region
wird von Ford u. Williams (1989) auf den ho-
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hen hydraulischen Gradienten wihrend der
Verkarstung zuriickgefiihrt. Der daraus folgen-
de starke physikalischen Abrieb liefl im Castle-
guard-Karst ein Kluftnetz entstehen das von
wenigen, grofien ,,Hauptkliiften“ durchsetzt ist.

Demgegeniiber war der hydraulische Gradient
wihrend der Verkarstung der Schwibischen
Alb wesentlich geringer. Es ist sehr wahr-
scheinlich, daB} das Kluftnetz im Arbeitsgebiet
dichter und feiner ist und eine stirkere Vernet-
zung aufweist.

Midway
Met Sink Sink

IMain Sink

Castleguard It
Frost Pot

Castloguard || 8

.

Artesian
Spring

1]
* D
Tangle \

Autonomou ~  Spring

Aguifer

A
Spring  Castlaguard
Spring

Abb. 3-4: Strukturelles Modell des GroBkluft-Netzwerkes
im Castleguard Aquifer (Rocky Mountains), rekonstruiert
anhand von Tracer-Durchbruchskurven (aus Smart, 1988).
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4. WARMETRANSPORT IN EINEM KARSTAQUIFER

4.1. Transportprozesse

Die Aquifer- und Quelltemperatur wird von
konduktiven und konvektiven Transportprozes-
sen bestimmt, die sich gegenseitig iiberlagern.

Die wesentlichen Prozesse sind im folgenden
Abschnitt aufgefiihrt.

4.1.1. Konduktive Prozesse
Geothermischer Wiirmestrom

Der geothermische Wirmestrom ist in Richtung
des geothermischen Gradienten vom Erdmittel-
punkt zur Oberfliche gerichtet. Der Gradient
betrigt im Arbeitsgebiet durchschnittlich
i=3-10" °C/cm (Renner, 1991). Mit der Wirme-
leitfihigkeit von Kalk A=5,21-10" (cal/(s °C)),
(Mercer et al., 1982) ergibt sich nach

P=2Ai '
@-1)

fir den  geothermischen = Wérmestrom
®=1,56-10"° cal/(s °C). Dies liegt im mitteleu-
ropiischen Rahmen von 7,18:1077 bis 3,35-107°
cal/(s °C) (Hanel, 1979, Birch, 1955).

Oberflichen-Temperaturschwankungen

Nahe unter der Geldndeoberfliche schwankt
die Gesteinstemperatur aufgrund athmosphiri-
scher Temperaturschwankungen. Doch der
EinfluBbereich atmosphérischer Jahrestempera-

turschwankungen reicht i.a. nicht weiter als 20
m unter die Oberfliche (Ludewig, 1981). Unter
der Annahme, daf} der Jahrestemperaturverlauf
ndherungsweise eine Sinuskurve beschreibt, ist
die Temperatur im Gestein in einer Tiefe s zur
Zeit t (Ingersoll et al., 1954):

T, =T, +'-BW-(1+—B7&—S)+ZTa g xVn/Pa
n=l

2 ’
i oy T
sin (nt p X Poc)

Die Parameter sind im Symbolverzeichnis er-
ldutert. B ist eine Warmeiibertragungszahl, die
sich auf die Grenzfliche Luft-Erdoberfldche
bezieht. Nach Gl. (4-2) betrdgt der Jahrestem-
peraturgang in einem reinen Kalkstein
(thermische Leitfihigkeit 0=9,1-107 cm?/s
(Mercer et al., 1982)) in 15,3 m Tiefe noch 1 %
der Oberflichen-Temperaturschwankung. Dar-
unter sind die Wirme-Strémungsverhiltnisse
anndhernd stationdr.

(4-2)

4.1.2. Konvektive Prozesse

Konvektiver Warmetransport im Aquifer er-
folgt, sobald das stromende Grundwasser ei-
nen Temperaturgradienten aufweist. In Kar-

staquiferen wird konvektiver Transport insbe-
sondere durch Niederschlagsereignisse hervor-
gerufen. Durch ein Ereignis gelangen grofie
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Mengen frischen Ereigniswassers in den Aqui-
fer. Das Ereigniswasser hat oft eine Tempera-
turdifferenz gegeniiber dem Aquifer. Es wird
z.T. mit Vorereigniswasser vermischt und

4.2. Geldndebeobachtungen

4.2.1. Einleitung

In Karstgebieten bewirken Niederschlags-
ereignisse vergleichsweise starke Schwankun-
gen der Quellschiittung und der physiko-
chemischen Parameter im Quellwasser. Die
physiko-chemischen Parameter im Quellwasser
von Karstaquiferen waren bereits Gegenstand
zahlreicher Arbeiten (Aley, 1970; Hess et al.
1988; Davies, 1992, u.a.). Die Schwankungen
- von elektrischer Leitfihigkeit und Temperatur
im Quellwasser kdnnen auf die Durchmischung
von Niederschlagswasser mit (im Aquifer be-
findlichen) Vorereigniswasser zuriickgefiihrt
werden. Das Niederschlagswasser weist i.a. ei-
ne initiale Temperatur- und Leitfidhigkeitsdiffe-
renz gegeniiber dem Vorereigniswasser auf.

Dies fiihrt i.a. zu einer Absenkung der elektri-
schen Leitfdhigkeit und, je nach Niederschlag-
stemperatur, zu positiven oder negativen Tem-
peraturschwankungen an der Quelle, wie sie
von Benderitter et al. (1993) und Hess et al.
(1988) beschrieben wurden. Wihrend des
Transportes zur Quelle wird die Temperaturdif-
ferenz zwar reduziert, aber die Temperatur
nicht vollstindig an das Gestein angeglichen.

Das Mal} der Temperaturschwankung an der
Quelle wird von der Impulstemperatur
(Eingangstemperatur des Niederschlagswas-
sers) und vom Wirmetransport auf dem FlieB-
weg zur Quelle bestimmt. Der Wirmetransport
wiederum ist eine Funktion der thermischen Pa-
rameter von Gestein und Wasser, der FlieBge-
schwindigkeit und den geometrischen Parame-
tern der Kliifte. Die Kliifte in einem natiirlichen
System haben unterschiedliche Parameter, d.h.
unterschiedliche Kluftlingen und Kluftoffnun-
gen. Entsprechend gibt es unter den Karstquel-

stromt durch die Kliifte zur Quelle. Dadurch
werden schlieBlich an der Quelle z.T. be-
trachtliche Temperaturabweichungen hervor-
gerufen.

len in bezug auf die Quellreaktion deutliche
Unterschiede je nach Art und Reife der Ver-
karstung.

Die Reaktion der physiko-chemischen Quellpa-
rameter ist in vielen Karstquellen deutlich und
sehr diskret. Sie bietet sich daher fiir qualitative
und quantitative Interpretationen an. Schuster
et al. (1971) erreichten anhand der Charakteri-
sierung der Quellreaktion eine vergleichende
Einordnung unterschiedlich beschaffener Karst-
einzugsgebiete zwischen den Kategorien
,diffuse  flow* und ,conduit flow“. Das
,»Conduit-System® besteht aus grofvolumigen
Karstkliiften, wihrend das ,,Diffuse System®
aus fein verteilten, tektonischen Kliiften mit
geringer Offnungsweite besteht. Die Quelle ei-
nes Aquifers mit einem stark ausgebildeten
»Conduit-System“ reagiert sehr schnell auf ein
Niederschlagsereignis mit einem starken An-
stieg der Quellschiittung, die nach dem Nieder-
schlag ebenso schnell wieder abfillt. Die Quell-
reaktion eines eher vom ,Diffusen System®
bestimmten Aquifers reagiert dagegen langsa-
mer und in der Amplitude geddmpfter.

Quantitative Ansdtze zur Bestimmung von
Kluftweiten und FlieBgeschwindigkeiten liegen
ebenfalls vor. Seit den 60’er Jahren befassen
sich Arbeiten mit der quantitativen Analyse der
Reaktion der physiko-chemischen Parameter im
Quellwasser von Karstaquiferen. Am Anfang
stehen die Arbeiten von Ashton (1966) und
Wilcock (1968). Grundlage fiir deren Analysen
waren Zeitreihen der Quellschiittung und der
physiko-chemischen Parameter im Quellwasser.
Die von Ashton (1966) beschriebene Schiit-
tungskurve nach einem Niederschlag weist
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mehrere einzelne, unmittelbar aufeinanderfol-
gende Spitzen auf, die er auf einzelne unter-
schiedliche FlieBwege zuriickfiihrt. Ferner
konstatiert Ashton (1966), daB die physiko-
chemischen Parameter gegeniiber der Quell-
schiittung dhnlich, aber verzdgert reagieren. Die
Folgerung ist, daBl erst das Vorereigniswasser
aus den Kliiften verdringt wird, bevor das Nie-
derschlagswasser aus der Quelle austritt. Die
erste Anderung der physiko-chemischen Para-
meter kennzeichnet den ersten Durchbruch des
frischen Niederschlagswassers. Anhand des
zeitlichen Versatzes von Schiittungsspitze und
der entsprechenden Spitze der physiko-
chemischen Parameter lassen sich die Volumi-
na der einzelnen Wegsamkeiten bestimmen.

Dieser Art der Abfluitrennung liegt die Vor-
stellung zugrunde, das Kluftnetz liefe sich ni-
herungsweise als einige wenige Zylinder be-
schreiben, aus dem erst das Vorereigniswasser
verdrédngt wird, bevor frisches Wasser austritt.

Dieser Ansatz ist in Aquiferen, deren Drainage
von ein oder zwei Kliiften dominiert ist, ange-
bracht. In komplexeren Systemen, insbesondere
in reiferen Karstaquiferen, dndern sich die
physiko-chemischen Parameter durch eine viel-
fache Uberlagerung der Ausgangssignale ein-
zelner Kluftwegsamkeiten. Die erste Anderung
der Parameter im Quellwasser kennzeichnet
lediglich den ersten Durchbruch des Nieder-
schlagswassers entlang der Kkiirzesten bzw.
schnellsten Kluft. Dieses Signal wird anschlie-
Bend durch andere Kliifte iiberlagert und ver-
stirkt. Die Anderung der physiko-chemischen
Parameter im Quellwasser tritt ein, lange bevor

nur einen geringen Teil davon.

In diesem Sinne sind auch hoch oszillierende
Parameterschwankungen wihrend und unmit-
telbar nach einem Niederschlag zu verstehen,
wie sie von Dreiss (1989), Hess et al. (1974)
und Bakalovicz et al. (1980) beschrieben wur-
den (Abb. 4-1). Diese Schwankungen liegen
vor dem eigentlichen Riickgang der Ionenkon-
zentration bzw. der elektrischen Leitfihigkeit.
Es handelt sich geméf Dreiss (1989) um quell-
nahe Wegsamkeiten, durch welche das Nieder-
schlagswasser sehr schnell zur Quelle gelangt.
Dreiss (1989) fand dieses Charakteristikum nur
an kleineren Quellen. An Quellen mit hoherer
Schiittung ist zwar qualitativ das gleiche zu er-
warten, denn quellnahe Wegsamkeiten sind in
einem grofleren Aquifer ebenso vorhanden,
doch der Anteil der Volumenstréme einzelner
Kliifte an der gesamten Quellschiittung ist ver-
gleichsweise gering und die Durchbruchskur-
ven einzelner Wegsamkeiten sind daher nicht
erkennbar.

Diese Uberlegungen lassen darauf schliefen,
daf} die Zeitspanne zwischen der Reaktion der
physiko-chemischen Parameter und der Quell-
schiittung theoretisch sehr klein ist. Es ist die
Zeitspanne die das Niederschlagswasser durch
die schnellste (quellnahe) Wegsamkeit bis zur
Quelle benétigt. Folglich erlaubt diese Zeit-
spanne allein keine quantitativen Aussagen.

Williams (1983) analysiert die physiko-
chemischen Parameter in Karstquellen und ge-
langt dadurch zur Identifikation von
,,subkutanem Wasser“ das temporidr nahe der

das gesamte Wasservo-
lumen des Kluftsystems
verdringt worden ist.

Excess
Precipitation 4.

(cm)

Daily 8.] ALLEY SPRING 1934

Die Verzogerung der

physiko-chemischen Discharge 10.

|
W

Parameter  gegeniiber (m3/8) 5. T

der Quellschiittung K "

spiegelt daher' in kom- ca 40,

) . (mg/1)

plexeren Systemen bei o
weitem nicht das ge- 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
samte Kluftvolumen - July August September October

oder gar ein zu grofles
Volumen, wie dies von
Atkinson (1973) be-
fiirchtet wird -, sondern

Abb. 4-1: (aus Dreiss, 1989 (a)) Reaktion der Konzentration von Ca-Ionen im.QueIl\‘NassEar
auf ein Niederschlagsereignis. Vor.dem eigentlichen Riickgang der Konzentration zeigt die
Ca-Kurve kurzfristige starke Ausschlige. Sie werden von der Autorin als Durchbriiche ein-
zelner Klitfte gedeutet. Dieses Charakteristikum findet sich auch in der Gallusquelle.
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Wechselnde Kluft - Matrix Interaktion

Nach der GWN
= Kluft

Wihrend der GWN

Strémung Kiuft -~ Matrix Strémung Matrix

Abb. 4-2: Dic Interpretation thermischer Trans-
portprozesse stiitzt die These der ,,wechselnden
Kluft/Matrix-Interaktion“ von Lang (1994) und
Mohrlok (1996), wonach ein hoher Teil der
Grundwasserneubildung direkt in die grofivo-
lumigen Kliifte gelangt. Dadurch ist das Poten-
tialgefille wihrend der GWN von der Kluft in
die Matrix gerichtet, und danach in die andere
Richtung.

Gelidndeoberfliche gespeichert wird. Auch die-
sem Ansatz liegt jedoch die Vorstellung eines
einzelnen Zylinders zugrunde.

Sauter (1992) beschreibt mehrere Methoden der
AbfluBtrennung, um zur Quantifizierung von
»schnellem® und ,langsamem® (entsprechend
dem ,,Conduit-System* und dem ,,Diffusen Sy-
stem®, s.0.) Wasser in einer Karstquelle zu ge-
langen. Als schnelles Wasser wird die Abflufl-
komponente bezeichnet, die von der Gelénde-
oberfliche entlang von Grof}kliiften mehr oder
weniger unverzogert ins Grundwasser gelangt.
Langsames Wasser ist dagegen durch eine ge-
wisse Zwischenspeicherung in der Subkutanen
Zone und langsamere Strdmungsgeschwindig-
keit in feinen Kliiften des Aquifers verzogert.
Der Anteil an schnellem Wasser erreicht sein
Maximum, wenn die Abweichung der Quellpa-
rameter am hochsten ist.

Doch auch- dieser Ansatz beriicksichtigt ent-
scheidende Prozesse nicht, wie das vorliegende
Konzept zeigt: Im vorliegenden Konzept ist die
Temperaturganglinie eine Funktion des kon-
duktiven Wirmetransports im Gestein. Die
Ganglinie der elektrischen Leitfihigkeit ist eine
Funktion von Karbonatlésungsprozessen. Und
beide Ganglinien sind bestimmt von den Kluft-
parametern, deren rdumlichen Anordnung und
dem wechselnden Zusammenspiel von Kluft
und Matrix.

Der Begriff Kluft steht fiir durch Verkarstung
aufgeweitete Fliefiwege und Matrix steht fiir
tektonische Feinkliifte.

Im vorliegenden Ansatz spielt die ,Kluft-
Matrix-Interaktion“ wie sie von Lang (1994)

und Mohrlok (1996) beschrieben wird, eine
Rolle. Beide Arbeiten weisen darauf, daB der
typische Verlauf der Schiittungsganglinie einer
Karstquelle - ausgeprigte Schiittungsspitzen
und anschliefend rascher Riickgang der Schiit-
tung - dadurch zustandekommt, daB ein grofer
Teil der Grundwasserneubildung direkt in die
Kliifte des Aquifers erfolgt. Laut Lang (1994)
betrigt dieser Teil mindestens 40%. Mohrlok
(1996) reproduziert die Merkmale einer Schiit-
tungsganglinie einer Karstquelle mit einem
Anteil von 90% Grundwasserneubildung in die
Kluft und nur 10% in die Matrix.

Dadurch entsteht wihrend der Grundwasser-
neubildung ein Potentialgefille von der Kluft in
die Matrix (Abb. 4-2). Die Kliifte sind hydrau-
lisch hoch wirksam und drainieren entspre-
chend schnell, und das Potentialgefille kehrt
sich nach dem Niederschlag um (Abb. 4-1). Ab
diesem Zeitpunkt drainiert die Matrix in die
Kliifte.

Mit dem Potentialgefille von der Kluft in die
Matrix wihrend der Grundwasserneubildung
wird der Zustrom von der Matrix in die Kluft
blockiert. Dadurch tritt eine nur geringe Vermi-
schung von frischem Niederschlagswasser und
Vorereigniswasser in der Kluft ein. Das Nie-
derschlagswasser kommt weitgehend unver-
mischt an der Quelle an. Die Anderung der
physiko-chemischen Parameter in der Quelle
kann daher sehr schnell und hoch sein (Dreiss,
1989, s.0.). In grofieren Aquiferen geschieht die
Anderung der Parameter im Quellwasser nur
allmihlich, weil sie eine vielfache Uberlage-
rung unterschiedlich langer Wegsamkeiten
darstellt. Der Zeitpunkt, zu dem die Spitze die-
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ser Abweichung eintritt, hdngt von mehreren
Variablen ab:

1. FlieBgeschwindigkeit, Form und GroBe des
Aquifers: Ein Dirac-Impuls, gleichmiBig
iiber den Aquifer verteilt, wird dann ein
Maximum in der Quelle hervorrufen, wenn
die Kliifte mit der hdufigsten Transportzeit
durchbrechen. Die Verteilung der Trans-
portzeit ist daher beispielsweise fiir ein
kreisformiges Einzugsgebiet anders als fiir
ein Kreis-Auschnittférmiges.

2. Dauer des Niederschlags

3. Wie die folgende .Uberlegung zeigt, muB
auch die Kluftbeschaffenheit beriicksichtigt
werden: Ein Kluftaquifer sei so beschaffen,
dafl in Quellndhe vorwiegend Kliifte mit
grofler Kluftoffnung und in quellferneren
Bereichen wenige feine Kliifte angeordnet
sind. Durch das geringe Kluftvolumen in
quellfernen Bereichen hat dort das infiltrie-
rende Niederschlagswasser einen wesentlich
stiarkeren Effekt auf die physiko-chemischen
Parameter des Kluftwassers als in Queliné-
he. Dadurch wird ein Gradient von quellfer-
nen zu quellnahen Bereichen erzeugt (vgl.
Abb. 1-13). Nach dem Niederschlagsende
kann die Abweichung der Quellparameter
durch den Transport des queillfernen Was-
sers zur Quelle zundchst immer noch zu-
nehmen. Dadurch kann die Spitze der physi-
ko-chemischen Parameter gegeniiber der
Schiittungsspitze verzogert sein. Die Verzo-
gerung ist wiederum von der Nieder-
schlagsstirke und folglich von der Fliege-
schwindigkeit bestimmt. Dies wurde von
Sauter (1992) am Aquifer der Gallusquelle
aufgezeigt und ist in den Zeitreihen im An-
hang zu sehen.

4. SchlieBlich spielt noch die Wechselwirkung
des Kluftwassers mit dem Gestein eine gro-
Be Rolle. Wirme beispielsweise, ist ein
hochreaktiver Tracer. Wenn Wasser mit ei-
ner Temperaturdifferenz gegeniiber dem
Gestein in die Kliifte tritt, entsteht eine star-
ke konduktive Wechselwirkung zwischen
Kluft und Gestein. Das Gestein wirkt als
Puffer, und die Durchbruchskurve zeigt das

typische Tailing eines reaktiven Tracers, das
anhalten kann, obwohl das frische Nieder-
schlagswasser bereits aus den Kliiften ver-
dridngt worden ist. Die Wechselwirkung mit
dem Gestein ist wiederum eine Funktion des
Diffusionskoefizienten (Stofftransport) bzw.
der thermischen Leitfihigkeit (Warmetrans-
port) und der Kluftfliche. Wirme ist ein
extrem’ reaktiver Tracer. Die Temperatur-
ganglinie an der Quelle ist daher auf die
GroBe der Kluftflichen sehr sensitiv.

Die elektrische Leitfdhigkeit, die in einer
. Karstquelle im wesentlichen von der Kon-
zentration der HCO’; -lonen bestimmt wird,
verhilt sich anders. Eine diffusive oder kon-
duktive Wechselwirkung mit dem Gestein
findet nicht statt. Das Gestein hat keine Puf-
ferwirkung, das Signal ist spitestens dann
vorbei, wenn das frische Niederschlagswas-
ser aus den Kliiften gespiilt ist. Die Anglei-
chung an den Vorereigniswert wird durch
die Karbonatlésung im Gestein noch be-
schileunigt. So erkldrt sich der vergleichs-
weise steile Anstieg und Abfall der Leitfd-
higkeit, wihrend die Temperatur sich am
Anfang i.A. stark dndert und anschliefend
nur sehr langsam wieder auf den Vorereig-
niswert zuriickgeht, eine Beobachtung die in
mehreren  Arbeiten beschrieben wurde
(Schuster et al., 1971, Hess et al., 1988).
Aufgrund der Reaktivitit von Wirme als
Tracer ist die Temperaturganglinie gegen-
iiber der Ganglinie der elektrischen Leitfé-
higkeit verzogert. Diese Folgerung bestitigt
sich in allen Niederschlagsereignissen im
Geléande (s. Annex 3).

Eine detaillierte Analyse der Zeitreihen muf3
den Punkten 1 bis 4 Rechnung tragen. Da we-
der die Kluftverteilung im Raum, noch die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Zeit konstant
ist, kann die Analyse nur anhand einer numeri-
schen Simulation geschehen.

Im folgenden Teil der Arbeit werden Trans-
portprozesse identifiziert, ein konzeptuelles
Modell erstellt und schlieBlich die mathemati-
sche Umsetzung in einem numerischen Simu-
lationsmodell beschrieben.
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Abb. 4-3: Zeitreihen hydraulischer und physikalischer Parameter im Einzugsgebiet und der Gallusquelle (Sauter, 1992).

4.2.2. Parameter im Wasser der Gallusquelle

In Abb. 4-3 sind die Daten aus dem Einzugs-
gebiet der Gallusquelle wihrend einer Nieder-
schlagsserie dargestellt. Die Daten sind der Ar-
beit von Sauter (1992) entnommen.

Im Dezember 1988 fiihrt eine Serie von Nieder-
schlagsereignissen zu signifikanter Grundwas-
serneubildung. Mit einer Verzdgerung von ei-
nigen Tagen steigen in den Bohrungen B7 und
B14 (vgl. Abb. 2-1) die Piezometerhohen. Die
Ganglinien der zwei Bohrungen unterscheiden
sich in Form und Amplitude. Wihrend B14 et-
wa zeitgleich mit der Quelle ansteigt, ist der
Verlauf in B7 wesentlich geddmpfter. Auch der
Gesamtanstieg ist in B14 mit 5 m wesentlich
starker gegeniiber ca. 3 m in der B7. Sauter
(1992) erklirte die empfindlichere Reaktion
von Bl4 mit einer hydraulischen Verbindung
zu grofleren Karstkliiften und konnte dies an-
hand von hydraulischen Tests belegen.

Beide Kurven erreichen ihr Maximum erst ca.
acht Tage nach der stirksten Grundwasser-
neubildung. Die Verzbgerung kann mehrere
Ursachen haben: Ein Teil des Niederschlags-
wassers, der entlang langsamerer Fliefwege
durch die ungesittigte Zone ins Grundwasser
gelangt, konnte ebenso der Grund sein, wie eine
Zwischenspeicherung in einer epikarstischen
Verwitterungszone. Eine dritte Moglichkeit
hingt mit der wechselnden Kluft-Matrix Inter-
aktion zusammen. Im Inneren eines Matrix-
blockes vollziehen sich die Piezometerschwan-
kungen der Kliifte geddmpft und mit einer Pha-
senverschiebung (Lang,1994, Mohrlok, 1996).
Nach dem ersten schnellen Anstieg ist die An-
derung der Piezometerhohen nur noch gering.

Etwa zeitgleich mit dem Potential in B14 steigt
die Quellschiittung. Der Anstieg setzt sehr ab-
rupt ein. Ebenfalls zeitgleich #ndern sich die
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Abb. 4-4: Temperatur und Schiittung in der Gallusquelle (Daten Sauter, 1992).

Quellparameter elektrische Leitfahigkeit und
Temperatur. Kurz vor der eigentlichen Absen-
kung der elektrischen Leitfdhigkeit sind auch
an der Gallusquelle die zackenartige Schwan-
kungen erkennbar, die von Dreiss (1989) be-
schrieben und als Durchbriiche vereinzelter
Kliifte gedeutet worden sind. Die Temperatur-
dnderung setzt etwas weicher ein. Die Kurve
der elektrischen Leitfihigkeit hat einen ebenso
steilen Anstieg wie Abfall. Demgegeniiber ist
die Spitze der Temperaturkurve - wie oben be-
reits angedeutet wurde- infolge der hohen
thermischen Wechselwirkung zwischen Kluft-
wasser und Gestein verzogert und durch ein
langes Tailing gekennzeichnet.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal der
Quelltemperatur zeigt die langfristige Betrach-
tung der Temperaturganglinie (Abb. 4-4). Zum
einen weist die Temperatur in der Gallusquelle
keine erkennbaren jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen auf. Der Grund hierfiir liegt im
Flurabstand des Aquifers. Der mittlere Flurab-
stand von ca. 100 m liegt unterhalb des Ein-
fluBbereiches von jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen. Die Hintergrundtemperatur
liegt zwischen 8,65 und 8,7 °C. Von diesem
Wert weicht die Quelltemperatur nur gebunden
an Niederschlagsereignisse ab.

Zum anderen fillt auf, daB} die Temperaturab-
weichungen ausschlieBlich negativ sind.

4.3. Konzeptuelles Modell

Auch Jeannin\(l990) beobachtete nach Nieder-
schldgen in tiefen Karsthéhlen im ungesittigten
Bereich ausschlieBlich negative Temperatur-
abweichungen. GemaB Jeannin (1990) bedeutet
eine Infiltration aus hsheren Bereichen der un-
gesittigten Zone in tiefere Bereiche, infolge des
geothermischen Gradienten i.a., eine Zufuhr
von kaltem Wasser in wéirmere Bereiche. Dies
bewirkt eine Abkiihlung des Aquifers bzw. eine
Absenkung der Quelltemperatur. Die Tempera-
tur des Wassers, das durch die GroBkliifte ins
Grundwasser gelangt, ist dann nicht nur von der
atmosphdrischen Temperatur bestimmt, son-
dern auch vom geothermischen Gradienten. Der
geothermische Gradient allein reicht nicht aus,

- um die ausschlieBlich negativen Temperatur-

abweichungen zu erkldren. Hierzu sind weitere
typische Eigenschaften notwendig:

e Die Michtigkeit der ungesittigten Zone mufy
ausreichend groB sein, um in sich (zwischen
der Oberfliche und dem Grundwasserspie-
gel) eine ausreichende Temperaturdifferenz
zu beinhalten.

e Das Sickerwasser muB} in einem oberen, re-
lativ kalten Bereich der ungesittigten Zone
zumindest teilweise an die Gesteinstempera-
tur angeglichen werden.
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Niederschlagsereignis: Wirmetransport durch die Ungesiittigte Zone
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Abb. 4-5: Niederschlagsereignisse bewirken Temperaturabweichungen in der Quelle. Die Temperaturabweichungen im Ar-
beitsgebiet sind ausschlieBlich negativ. Dies hiingt mit dem Aufbau und den hydraulischen Eigenschaften der Ungeséttigten
Zone zusammen (gering durchléssiger Epikarst, hochdurchléssige Kliifte in der vadosen Zone) und mit dem geothermischen

Gradienten (vgl. Text).

o Anschliefend gelangt das Sickerwasser ins
Grundwasser. Dies geschieht durch hydrau-
lisch hochwirksame Kliifte, wodurch das
Sickerwasser in das Grundwasser gelangt,
ohne sich vollkommen an die Gesteinstem-
peratur anzugleichen. Auch der Transport
zur Quelle muf} sich entlang von GroBkliif-
ten vollziehen. Andernfalls hitte ein Nieder-
schlagsereignis - dhnlich einem pordsen
Aquifer - keinen thermischen Effekt an der
Quelle in der vorliegenden GroBenordnung.

Voraussetzung fiir diese punktuelle ,,Injektion*
des Niederschlagswassers in den Aquifer ist ei-
ne Fokussierung des Niederschlagswassers in
dolinenartigen Strukturen in der epikarstischen
Zone. Die hierfiir notwendigen trichterartigen

Strukturen wurden von Gunn (1981, 1983),
Williams (1982, 1983), Klimchouk (1995) und
anderen beschrieben.

Im folgenden Abschnitt wird am Beispiel eines
Niederschlagsereignisses und der Reaktion im
Aquifer, ein konzeptuelles Modell umrissen.
Aufgrund der wechseinden Kluft-Matrix-
Interaktion, bzw. der wechselnden Strémungs-
prozesse wihrend und nach einem Nieder-
schlagsereignis, wechseln auch die Wirme-
transportprozesse. Es werden zwei Phasen un-
terschieden:

(1) Wérme-lmpuls-und
(2) Erholung (Abb. 4-7).

4.3.1. Transportprozesse wihrend des Wiirme-Impulses

Wihrend der Temperaturabsenkung sind im

wesentlichen drei Transportprozesse wirksam
(Abb. 4-6):

(1) Konvektiver Wirmetransport durch
Grundwasserneubildung: Ein Teil des Nie-
derschlagswassers gelangt aus dem Epikarst
iiber GroBkliifte in den Aquifer (Abb. 4-5) und

bewirkt einen konvektiven Wirmestrom @y
in das Kluftsystem des Aquifers (Abb. 4-6).

(2) Konduktiver Wiirmetransport im Ge-
stein: Aufgrund der Temperaturdifferenz des
(aus der vadosen Zone) zustrdmenden Wassers
dndert sich die Temperatur in den Kliiften des
Aquifers. Es entsteht ein Gradient im Gestein
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(1) Konvektiver Warmetransport aus der
ungeséttigten Zone in das Kluftnetzwerk

(3) Konvektiver
Warmetransport
im Kluftnetzwerk

(2) Konduktiver
Wiérmetransport
im Gestein

Abb. 4-6: Wihrend der Temperaturabsenkung sind im we-
sentlichen drei Wirme-Transportprozesse wirksam (vgl.
Text).

und damit ein konduktiver Wirmestrom ®ygnq
im Gestein (Abb. 4-6).

(3) Konvektiver Wirmetransport im
Kluftnetz: Das Wasser im Kluftsystem des
Aquifers stromt zur Quelle. Wenn die Tempera-
tur in der Kluft nicht vollkommen gleichmiBig
ist, erfolgt dadurch ein konvektiver Transport
im Kluftsystem. Dieser ProzeB bewirkt einen
Temperaturanstieg im Quellwasser, wenn der
thermische Gradient entlang der Kluft in FlieB-
richtung negativ ist, und ein Temperaturriick-
gang, wenn der Gradient positiv ist.

Die Prozesse (1) und (2) haben umgekehrte
Vorzeichen: Wenn die Kluft durch zustrémen-
des Wasser aus der ungesittigten Zone (Prozef
1) abgekiihlt wird, d.h. der Kluft Wirme entzo-

gen wird, ruft dies eine Zufuhr von Wirme
durch konduktiven Wéarmetransport aus dem
Gestein hervor (ProzeB 3) und umgekehrt.

Die Temperaturabsenkung in der Kluft dauert
so lange an, wie die Abkiihlung durch konvek-
tiven Transport (Prozel 1) gegeniiber der Er-
wirmung durch Konduktion (ProzeR 2) iiber-
wiegt. Mit anderen Worten, die Abkiihlung
dauert so lange, wie ausreichend kaltes Wasser
in der ausreichenden Menge aus dem Epikarst
in die Kluft gelangt. Wenn der Zustrom oder
die Temperaturdifferenz des Epikarst-Wassers
gegeniiber dem Aquifer so weit zuriickgeht, daB
der konduktive Wirmestrom aus dem Gestein
iiberwiegt, endet die Temperaturabsenkung in
der Kluft und die Erholung beginnt.

Die Dauer des (konvektiven) thermischen Im-
pulses (ProzeB 1) auf die Kliifte entspricht der
Zeitspanne, in der Wasser aus der ungesittigten
Zone in signifikanter Menge in die Kliifte ein-
stromt. Gleichzeitig entspricht dies der ersten
Phase der Kluft-Matrix-Interaktion (Abb. 4-2),
in der das hydraulische Potential in den Kliiften
iiber dem hydraulischen Potential der Matrix
liegt.

Die Quellschiittung steigt, solange das Potential
in den Kliiften steigt. Damit entspricht die Pe-
riode, in der die Quellschiittung ansteigt, nihe-
rungsweise der Zeitspanne der Grundwasser-
neubildung in die Kliifte.

4.3.2. Transportprozesse wiihrend der Erholung

Am Ende des Wirmeimpulses ist der konvekti-
ve Wirmestrom - der Zustrom von kaltem Was-
ser aus der ungesittigten Zone - so weit zu-
ritckgegangen, daB der konduktive Warmestrom
aus dem Gestein in die Kluft iiberwiegt.

Das Wasser, das nun in die Kliifte stromt, kann
zweierlei Urspriinge haben:

Zum einen kann es Vorereignis-Wasser aus der
Matrix sein. Dieses Wasser hat ,,Aquifertem-
peratur® bzw. Vorereignistemperatur.

Zum anderen kann es Wasser aus der ungesit-
tigten Zone sein, das nicht durch die hydrau-
lisch hochwirksamen Wege, sondern durch fei-
nere Kliifte und daher verzogert in den Aquifer
gelangt. Die zeitliche Verzogerung gegeniiber
dem Niederschlagsereignis impliziert eine lang-
samere Strdmungsgeschwindigkeit durch die

- ungesittigte Zone (durch feinere Kliifte) und

infolgedessen eine kontinuierliche Anpassung
der Wassertemperatur an das Gestein. Dieses
Wasser gelangt daher ebenfalls mit Aquifer-



54

4. WARMETRANSPORT IN EINEM KARSTAQUIFER

bzw. Vorereignistemperatur in die Kliifte.
Wiihrend der Erholung sind also folgende
Transportprozesse wirksam (Abb. 4-7):

(1) Konvektiver Wirmetransport durch den
‘Grundwasser-Zustrom aus der Matrix in das
Kluftnetz. Dieses Wasser hat Vorereignis-
Temperatur (s.0.).

Lang (1995) beriicksichtigt in" seinen Berech-
nungen einen weiteren Stromungsprozef:
Durch die wechselnde Kluft-Matrix-Interaktion
wird wihrend der Grundwasserneubildung
Wasser aus der Kluft in die Matrix gedringt
(Abb. 4-1). Dadurch gelangt frisches Nieder-
schlagswasser (mit einer geringeren Tempera-
tur) in die Matrix und strémt in der zweiten
Phase der Kluft-Matrix-Interaktion wieder in
die Kluft (Abb. 4-1). Doch aufgrund der Stro-

mung durch die feinkliiftige Matrix hat auch
dieses Wasser Vorereignistemperatur.

(2) Konduktiver Wirmetransport im Ge-
stein und an der Grenze Kluft/Gestein, entspre-
chend ProzeB (2) wihrend des Wirme-

Impulses.

(3) Konvektiver Wirmetransport im
Kluftnetz. Dieser Prozess entspricht Prozess (3)
wihrend des Wirme-Impulses.

Nun haben die Prozesse (1) und (2) gleiches
Vorzeichen: Sowohl der Zustrom aus der Ma-
trix als auch der konduktive Wirmestrom aus
dem Gestein filhren zu einer Erholung der
Kluftwassertemperatur. Die Temperatur in der
Kluft und in der Quelle steigt an, bis der Vor-
ereigniswert wieder erreicht ist.

Grundwasser-Neublldung mm

Quellschittung m*/s

o

/ Temperatur °C

+
i

|Warme-Impuls |

Einzugsgebiet :

Abb, 4-7: In Bezug auf den Wirmetransport
kann ein Niederschlagsereignis in zwei Pha-
sen gegliedert werden: Der Wirme-Impuls
und der Temperatur-Wiederanstieg, In der
ersten Phase tberwiegt der konvektive
Wiirmestrom in die Kluft aus der ungeséttig-
ten Zone gegeniiber der konduktive Wirme-
zufuhr in die Kluft aus dem Gestein; danach
geht die Grundwasserneubildung so weit zu-
rtick, daB der konduktive Wérmestrom aus
dem Gestein in die Kluft und der Zustrom

Einzugsgebiet von Vorereigniswasser aus der Matrix zu ei-
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Segmente (in Form konzentrischer Streifen)
mit unterschiedlichen Kluftparametern
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Abb, 5-1: Der Wirmetransport im natiirlichen Kluftnetzwerk wird mittels einer Aquivalentkluft simuliert.

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Pro-
zesse beschrieben, die; gemal dem konzeptuel-
len Modell, den Wirmetransport im Karst-
Aquifer und die Quelltemperatur steuern. In
diesem Abschnitt folgt nun die Berechnung der
Prozesse in einem numerischen Modell.

Numerische Wirme-Transportmodelle wurden
in den letzten Jahren vor allem im Hinblick auf
die Simulation der Prozesse bei der Endlage-
rung radioaktiver Abfille entwickelt. Dariiber-
hinaus besteht ein zunehmendes Interesse an
der Nutzung geothermischer Energie. Entspre-
chend den unterschiedlichen Anforderungen
werden unterschiedliche Modellansitze ver-
wendet. Fiir die Simulation von Transportpro-
" zessen in kleinrdumigen Modellfeldern mit be-

kannter Anordnung aller relevanten Kliifte
kdonnen numerische Modelle mit diskreten
Kliiften verwendet werden. Simulationspro-
gramme dieser Art sind beschrieben u.a. von
Noorishad et al. (1980 a,b), Narasimhan (1975,
1980 a,b) und Mangold et al. (1979, 1980).

Fiir grofiskalige Transport-Simulationen in
Kluftaquiferen hingegen, ist die hierfiir not-
wendige Datengrundlage meist nicht vorhan-
den. In diesem Fall werden vorzugsweise Simu-
lationsprogramme gewahlt, in denen - unter der
Annahme einer statistischen Kluftverteilung -
die Kliifte als Kontinuum definiert werden.
Dieser Ansatz stellt eine Erweiterung des von
Barenblatt et al. (1960), Warren und Root
(1963) und Odeh (1965) dargestellten Ansatzes
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des ,,Doppel-Kontinuum“ dar. Er liegt den Mo-
dellen zugrunde, die von Duguid et al. (1973,
1974, 1977), O’Neill (1977, 1978) und Pruess
et al. (1985) beschrieben werden.

Das Simulationsmodell, das in dieser Arbeit
vorgelegt wird, unterscheidet sich von den ge-
nannten Kategorien. Dem vorgelegten Simula-
tionsmodell liegt die Annahme zugrunde, daf3
ein natiirliches Kluftnetz wie ein thermisches
Kontinuum gerechnet werden kann ohne ein
hydraulisches Kontinuum zu sein. Die Berech-
nungen im Kapitel ,,Aquivalenzanalyse® haben
gezeigt: Ein Kluftnetz aus Kliiften mit unter-
schiedlichen Kluftparametern (Kluftlinge und
Kluftéffnung) kann sehr ungleich verteilte Vo-
lumenstréme aufweisen, gleichzeitig aber nihe-
rungsweise eine Durchbruchskurve wie ein
Kluftnetz aus lauter gleichen Kliiften zeigen.

Das vorliegende Modell integriert zwei Merk-
male des Klufttransports, die im ersten und
zweiten Kapitel beschrieben worden sind:

1) Die rdumliche Struktur (die Segmente) einer
Kluft, wie sie in Abb. 5-1 dargestellt ist, kann

identifiziert werden, wenn der Volumenstrom -
wie dies in einem natiirlichen System der Fall
sein kann- variiert.

2) Der Transport durch ein Mehrkluftsystem
(das Einzugsgebiet in Abb. 5-1) 148t sich - unter
Beriicksichtigung der CTZ und der Vernetzung
der Kliifte - anhand einer Aquivalentkluft be-
rechnen. Das Volumen (eines Segments) der
Aquivalentkluft umfaft die Summe aller Vo-
lumina (eines Segments) des Mehrkluftsystems,
die Kluftfliche (eines Segments) ist die Summe
aller Kluftflichen (eines Segments) des
Mehrkluftsystems und folglich ist die Kluftoff-
nung der Aquivalentkluft stets das arithmeti-
sche Mittel der Kluft6ffnungen innerhalb eines
Segments des Mehrkluftsystems (vgl. Kapitel
2). Die Aquivalentkluft hat niherungsweise die
gleiche Durchbruchskurve wie das Mehrkluft-
system. Wenn also ein natiirliches Kluftnetz ei-
ne rdumliche Gliederung der Kluftparameter in
FlieBrichtung aufweist - wie dies in Karstsy-
stemen durchaus moglich ist - kann dies mit ei-
ner raumlich in Segmente gegliederten Aquiva-
lentkluft simuliert werden (Abb. 5-1).

5.1. Das Programm EFT

Fiir die Durchfiihrung der Modell-Rechnungen
wurde das Programm EFT (Equivalent Fracture
Transport) entwickelt. Das Programm berech-
net die Transportprozesse in einer Aquivalent-
kluft numerisch nach dem expliziten Verfahren
(Diskette im Anhang).

Modellfeld: Wie in den Rechenbeispielen in
Kapitel 1 besteht das Simulationsnetz aus einer
Reihe hintereinander angeordneter Kluftzellen,
in denen der Transport ausschlieBlich konvek-
tiv ist. An die Kluftzellen grenzt ein Block von
Gesteinszellen, in denen der Transport rein
konduktiv ist. Der konduktive Transport erfolgt
ausschlieBlich senkrecht zur Kluft. Das Modell
stellt also eine Kopplung von senkrecht aufein-
ander stehenden eindimensionalen Transport-
gleichungen dar.

\ I dx
>
A 7, X0)

Ag+1 X(j+1)

Segmente

Abb. 5-2: Kreisausschnittformiges Einzugsgebiet. Das
Einzugsgebiet wird in eine beliebige Zahl von - konzen-
trisch um die Quelle angeordneten - Segmenten mit je-
weils anderen Kluftparametern (Kluftflache, und Klufivo-

lumen) geteilt. Jedes Segment wird durch eine oder mehre-
re Zellen repriisentiert.
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Diskretisierung: Das Modellfeld besteht aus
einer beliebigen Zahl von hintereinander ange-
ordneten Kluftzellen. Jede Klufizelle kann be-
ziiglich Volumen und Kluftfliche einzeln di-
mensioniert werden und somit ein Segment des
Aquifers reprisentieren (vgl. Abb. 5-1). Wahl-
weise konnen auch Zellgruppen mit jeweils
einheitlichen Parametern zu Segmenten zu-
sammengefaft werden (vgl. Abb. 5-1 und Abb.
5-2). Jedes Segment der Aquivalentkluft steht
fiir eine grofle Zahl von Kliiften in einem Seg-
ment des Aquifers.

Es wird angenommen, daff die FlieBrichtung im
Aquifer konzentrisch auf die Quelle gerichtet
ist. Folglich haben die Segmente im Aquifer die
Form konzentrischer Streifen um die Quelle.
(vgl. Abb. 5-1).

An jede Kluftzelle grenzt eine beliebige Zahl
von Gesteinszellen.

Die Diskretisierung des Modellfeldes erfolgt
iiber eine Parameter-Eingabedatei. Auf der
Diskette im Anhang ist diese Datei INPP.EFT
benannt. '

5.1.1. Stromungsberechnung

Entsprechend dem konzeptuellen Modell sind
es im wesentlichen drei Wirmetransportprozes-
se, welche die Temperatur im Kluftnetz und in
der Quelle steuern (vgl. Abschnitt 4.3.1.):

1. Konvektiver Transport in die Kluft
(Zustrom in die Kluft),

2. konduktiver Transport im Gestein und vom
Gestein in die Kluft und

3. konvektiver Transport in der Kluft.

Fiir die Berechnung muB} die Strdmung bekannt
sein. Die Strédmungsgeschwindigkeit in einer
Kluftzelle wird vom Volumenstrom bestimmt.
Der Volumenstrom ist die Summe des Zustro-
mes aus der stromaufwirts gelegenen Kluftzelle
und aus der ungesittigten Zone (Grundwas-
serneubifdung), bzw. aus der Matrix.

Die genaue zeitliche Verteilung des Zuflusses
in die Kliifte ist unbekannt. Den Berechnungen
wird die Annahme zugrundegelegt, dall der
ZufluB identisch der Quellschiittung ist. Damit
entspricht der Volumenstrom der Quelle dem
gesamten Zustrom in die Kliifte. Dadurch wird
eine Anderung des Grundwasserspiegels in den
Kliiften, bzw. des Speichervolumens vernach-
lassigt. Dies ist insbesondere im ersten Ab-
schnitt eines Niederschlagsereignisses, in wel-
chem sich der Grundwasserspiegel z.T. stark
indert, eine nur schlechte Niherung. Die An-
nahme impliziert also erhebliche Abweichun-

gen des Rechenmodells gegeniiber dem natiirli-
chen System wihrend der Anfangsphase des
Niederschlagsereignisses. Die Grundwasser-
spiegelschwankung ist unmittelbar nach dem
Niederschlagsereignis am stirksten. Der an-
schlieBende Fall des Grundwasserspiegels
vollzieht sich dagegen vergleichsweise langsam
(vgl. Annex 3). Die Auswirkung von Grund-
wasserspiegelschwankungen auf die jeweiligen
Modellrechnungen wird in Abschnitt 6.2. fiir
jedes gerechnete Niederschlagsereignis einzeln
diskutiert. '

Der Wasser-Zustrom in die Kluft kann aus zwei
unterschiedlichen Quellen herrithren: aus der
ungesittigten Zone (frisches Niederschlagswas-
ser) oder aus der Matrix (Grundwasser). Geméf}
der von Lang (1995) postulierten wechselnden
Kluft-Matrix-Interaktion erfolgt der Wasser-
Zustrom in die Kliifte (wihrend und nach ei-
nem Niederschlagsereignis) zunichst aus der
ungesittigten Zone und nach der Umkehr der
Kluft-Matrix-Interaktion (Abb. 4-2) aus der
Matrix. Die Temperatur des Wasserzustromes
aus der ungesittigten Zone ist unbekannt. Die
Temperatur des Grundwasserzustromes aus der
Matrix hingegen ist bekannt und hat Aquifer-
temperatur bzw. Vorereignistemperatur.

Der Umschlag vom Wasser-Zustrom aus der
ungesittigten Zone zum Grundwasserzustrom
vollzieht sich mit dem Wechsel der Matrix-
Interaktion. Der Zeitpunkt des Umschlages
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stimmt mit dem Zeitpunkt der Schiittungsspitze
iiberein (vgl. Abschnitt 4.3.1.).

Dimensionierung des Volumenstroms in die
Kluftzellen: Der Gesamtzustrom in die Kluft
entspricht, wie bereits erldutert, der Quellschiit-
tung. Unter der Annahme eines gleichmiBig
verteilten Niederschlages ist der Anteil, der in
die jeweiligen Kluftzellen strémt, proportional
der Flidche des Aquifers, welche in die jeweili-
gen Kliifte bzw. Aquivalentkluft drainiert. tm
Programm ist definiert, dafl dx (vgl. Abb. 5-2)
fiir alle Zellen gleich ist. Damit wird die - von
einer Zelle reprisentierte - Aquiferfliche nach
hinten (in x-Richtung) groBer.

Die Verteilung des Zustroms in die Kluftzellen
ist eine Funktion der Aquifergeometrie. Das
Programm EFT bietet die Option zwischen ei-
nem kreisformigen und einem kreisausschnitt-
formigen Aquifer.

a) Kreisformiger Aquifer

Die gesamte Grundwasserneubildung wird auf
die Klufizellen verteilt. Eine Zelle der Aquiva-
lentkluft reprisentiert ein konzentrisches Seg-
ment im Aquifer (Abb. 5-2). Die Grundwasser-
neubildung in einer Zelle der Aquivalentkluft
entspricht der Grundwasserneubildung im re-
prisentierten Segment des Aquifers. Die Ver-
teilung der Grundwasserneubildung erfolgt da-
her geméB dem Flachenanteil des Segments an
der Gesamtfliche des Aquifers.

Die Fliche des Aquifers / Einzugsgebietes sei
Agg. In einem Kreis ist der Flichenanteil eines
konzentrischen Segmentes bei gleicher Linge
dx der Segmente (Liedl, unverdff,, s. Annex 2):

2X,., arccos (x‘” )
A, dQ (0 2R
A. Q. 2nR? dx

EG ot

(5-D
b) Kreisausschnittformiger Aquifer:

Die Quelle befindet sich an der Spitze des
Kreisausschnittes (Abb. 5-2). Der Flichenanteil
Ay Agc, bzw. der Anteil des Volumenstroms
dQ/Qy betrdgt bei gleicher Linge dx der Seg-
mente (in Strémungsrichtung):

Ay _dQ = X% =T Xy - Xy = Xy
AEG le n R2 R2
_(m-j)-(m-j+1)

l,12

(5-2)

Die Stromungsgeschwindigkeit in einer Kluft-
zelle errechnet sich nach

(5-3)

fir die erste (quellfernste) Zelle. In der zweiten
Zelle xy (und allen folgenden Zellen) dndert
sich die Stromungsgeschwindigkeit wenn ein
Zustrom Q) hinzukommt und wenn sich der

. Strdmungsquerschnitt gegeniiber der ersten

Zelle #ndert. Die Stromungsgeschwindigkeit
ergibt sich aus:

A q.(x,i~1) + Q(x.i)
N
Aq(x.i) All(x-i)

Vixiy = Vixi-

(5-4)
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5.1.2. Transportberechnung
Zustrom in die Kluft

Die Temperaturidnderung in einer Kluft infolge
des Zustroms ist entsprechend Gl. 1-4:

aT__ o
At V, ¢, p,
Q
= VsﬂT (TST - Tn)

(5-3)

Vy ist das Volumen der Kluftzelle, Qsr ist der
Volumenstrom und Tgsy die Temperatur des
Zustroms in die Zelle. Der Zustrom geschieht
im Programm durch einen ,,source-term®.

Die Quellschiittung und damit der Gesamtzu-
strom in die Kluft variieren mit der Zeit. Die
im Geldnde gemessene Quellschiittung steht in
der zweiten Eingabedatei. Ein Beispiel fiir eine
solche Schiittungsdatei ist unter dem Namen
INPQ.EFT auf der Diskette beigefiigt. Die
Schiittungsdatei enthilt drei Spalten mit je-
weils der Zeit, der Zustrom-Temperatur und
der Schiittung. Sobald die Modell-Rechnung
einen, in die Eingabedatei geschriebenen Zeit-
punkt erreicht, wird die entsprechende Schiit-
tung eingelesen. Die Modellrechnung wird mit
diesem Wert so lange fortgesetzt bis der nich-
ste Zeitpunkt (mit einem neuen Schiittungsbe-
trag) in der Eingabedatei erreicht ist, etc.. Die
Zeitpunkte der jeweiligen Schiittungsangaben
konnen beliebig gewidhlt werden.

Zu jedem Zeitpunkt einer neuen Schiittungs-
angabe wird die jeweils ~momentane
(gerechnete) Quelltemperatur in eine Ausga-
bedatei geschrieben. Auf diese Weise wird die
zeitliche Ubereinstimmung von Eingabe- und
Ausgabewerten erreicht. '

Advektiver Transport in der Kluft: Die
Temperaturdnderung in einer Kluftzelle durch

konvektiven Wirmetransport wird anhand der
Differenzengleichung der Differentialglei-
chung gelost (vgl. Kapitel 1):

(5-6)

Sie ist eine Funktion des Temperaturgradien-
ten in FlieBrichtung und der FlieBgeschwin-
digkeit. Die FlieBgeschwindigkeit ist abhiingig
von der Kluftoffnung und vom Volumenstrom
in der jeweiligen Zelle. Die FlieBgeschwindig-
keit in jeder Zelle muB daher bei jeder Ande-
rung des Volumenstroms (der Schiittung) neu
berechnet werden.

Konduktiver Transport im Gestein: Senk-
recht zur FlieBrichtung sind auf jeder Klufizel-
le Gesteinszellen angeordnet (vgl. Abb. 1-5),
in denen der konduktive Transport senkrecht
zur Kluft anhand der Differenzengleichung des
Wirmetransports (Gl. 1-18) gerechnet wird.

Wechselwirkung Kluft-Gestein: Die Wech-
selwirkung zwischen Kluft und Gestein wird
anhand des Temperaturgradienten in der ersten
Gesteinszelle berechnet. Danach ist der Wir-
mestrom:
d=NAi,
(5-7)

Die Temperaturdnderung in einer Zelle ist ent-
sprechend Gleichung 1-5:

(5-8)

5.1.3. Anfangsbedingungen

hert, im gemessenen Zeitraum gibt es indessen
nur eine Periode (ab ca. 15.10.89), in der iiber
einen langeren Zeitraum eine konstante Tempe-

In Abb. 4-4 ist zwar zu sehen, daB sich die
Temperatur nach einem Niederschlagsereignis
asymptotisch an einen Hintergrundwert anné-
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ratur gemessen wurde. Ansonsten ist die Tem-
peratur beim Einsetzen der jeweils folgenden
Niederschlige noch im Anstieg begriffen, d.h.
das System ist noch nicht im Gleichgewicht.
Dieses Ungleichgewicht heifit, dal die Tempe-
ratur im Kluft-Gestein-System nicht iiberall
gleich ist, sondern daB in Kluft und Gestein
Temperaturgradienten vorhanden sind. Dies
kann bei der Spezifizierung der Anfangsbedin-
gungen auf zweierlei Arten beriicksichtigt wer-
den.

Methode 1: Sofern der vorangegangene Nie-
derschlag bereits einige Zeit zuriickliegt, und
die Temperatur der Quelle nur noch um einen
geringen Temperaturbetrag vom Hintergrund-
Wert abweicht, kann die Temperaturverteilung
im Gestein zu Beginn des Niederschlagsereig-
nisses mittels der analytischen Lo&sung néhe-
rungsweise ausgerechnet werden (Carslaw &
Jaeger, 1959):

X

2 Jat

T=T, erfc

(5-9)

t ist die Dauer des vorhergehenden Ereignisses.
Bei dieser Methode werden Temperaturgradien-
ten in der Kluft vernachléssigt. Dies stellt zwar
eine grobe Néaherung dar, doch das Ergebnis
der Simulation ist auf die geringen Temperatur-
unterschiede, bzw. auf die geringen Abwei-
chung vom thermischen Gleichgewicht ohnehin
nicht sehr sensitiv.

Methode 2: Wenn dagegen auf einen Nieder-
schlag nach kurzer Zeit ein zweiter folgt, ist das
thermische Ungleichgewicht im Aquifer grof3
und die oben beschriebene Niherung zu unge-
nau. In einem solchen Fall mufl auch das erste
Ereignis numerisch gerechnet werden. Das
Temperaturfeld zu Ende des ersten Ereignisses
wird dann als Anfangsbedingung fiir das zweite
Ereignis verwendet.

Das Programm EFT bietet beide Optionen.
Nach jeder Simulation wird eine bindre Ausga-
bedatei erstellt, in der das Simulationsnetz mit
den jeweiligen Temperaturen zum Berech-
nungsende bindr abgelegt wird. Diese Ausga-
bedatei kann optional als Anfangsbelegung fiir
die ndichste Simulation herangezogen werden.
Voraussetzung fiir die Verwendung dieser Op-
tion ist selbstverstidndlich die Verwendung von
identischen Modellnetzen und Parametern in
der ersten und zweiten Simulation.

Automatische  Zeitschrittsteuerung: Das
explizite Verfahren verlangt die Einhaltung ei-
niger Stabilititskriterien. Die Kriterien beruhen
auf ZellgroBen, der thermischen Leitfihigkeit,
der FlieBgeschwindigkeit und der Zeitschritt-
Dauer (vgl. Abschnitt 1.2.2.). Um die Rechen-
zeit zu optimieren, erfolgt die Regelung der
Zeitschrittdauer automatisch. Der Zeitschritt
wird immer am Anfang der Simulation, und
wenn ein neuer Volumenstrom in die Rechnung
eingeht berechnet.

5.1.4. Berechnung - Verwendete Parameter

Das Modellfeld wurde (in x-Richtung) in 20
Kluft- und Gesteinszellen diskretisiert (vgl.
Abb. 1-5). Die Gesteinsmatrix wurde in z-
Richtung durch 150 Zellen diskretisiert. Die
Lénge der Gesteinszellen betrug 2 cm.

Die thermischen Parameter betrugen bei der
Modellrechnung;

e Thermische Leitfahigkeit Kalk:
a=9,1 10" ecm%s

Wiirmeleitfahigkeit Kalk:
A=5,13 10 cal/(s °C)

Wirmekapazitit Wasser:
c=1 cal/(g °C)

(aus Mercer et al., 1982).



6. ERGEBNISSE

61

6. ERGEBNISSE

6.1. Kalibrierte Parameter

Die Modellrechnung wird an einer einzelnen
Aquivalentkluft durchgefiihrt. Bekannt ist nur
der Volumenstrom (die Quellschiittung). Die
Quellschiittung variiert mit der Zeit.

In Kapitel 1 wurde gezeigt, daB allein aufgrund
des Volumenstroms die Parameter einer Kluft
(Kluftvolumen, Kluftflichen), deren Verteilung
in Stromungsrichtung und die Eingangstempe-
ratur eindeutig kalibriert werden konnen. Ent-
sprechend konnen bei bekannter Quellschiit-
tung die Parameter einer Aquivalentkluft und
die Temperatur des Niederschlagswassers beim
Eintritt ins Grundwasser kalibriert werden.

Die Parameter werden so lange geéindert, bis
der Verlauf der Ausgangstemperatur so weit
wie moglich mit den gemessenen Werten der
Quelltemperatur iibereinstimmt.

Aus dem gemessenen Zeitraum wurden 10 Er-
eignisse ausgewihlt, die sich in unterschiedli-
chem MaB fiir eine Kalibrierung eignen. In
Annex 3 sind die Ereignisse iiber die Zeitrdume
dargestellt, die jeweils simuliert wurden. Die
Eignung eines Ereignisses fiir die Kalibrierung

Modellgebiet

mittleres dranbares Poren-
volumen der KlOfte: 3.13 104

des Modells kann anhand zweier Kriterien be-
schrieben werden:

1. Die besten Voraussetzungen fiir eine Kali-
brierung bietet ein Ereignis mit einem ein-
zelnen, durchgehenden Niederschlags- bzw.
Grundwasserneubildungs-Zeitraum und ei-
ner anschliefend moglichst langen, neubil-
dungsfreien Periode.

2. Das zweite Kriterium betrifft die Grundwas-
serspiegelschwankungen. Die Rechnung
postuliert ein iiber die Zeit konstantes
Kluftvolumen. Schwankungen des Kluftvo-
lumens durch Grundwasserspiegelschwan-
kungen sind im Modell nicht beriicksichtigt.
Am besten eignen sich daher fiirr die Simu-
lation Zeitrdume mit nur geringen Grund-
wasserspiegelschwankungen.

Zur Uberpriifung dieser Kriterien fiir jedes
Ereignis sind in den Zeitreihen in Annex 3 die
Grundwasserneubildung und die Grundwasser-
spiegelschwankungen dargestellt.

Der Grundwasserspiegel in der Bohrung B14
(die nach Sauter (1992) eine hydraulische

Segment 1: Kluftvolumen: 1-10° cm?; Kluftflache 2-16 cm?

mittlere Kluftoffnung: 10 cm
mittleres dranbares Porenvolumen 1,3-10°

Segment 2: Kluftvolumen: 1.2-10° cm®; Kluftfische 2:10 cm?

mittlere Kluftsffaung: 12 cm
mittleres drénbares Porenvolumen 2,7-10'

Quelle

Segment 3: Kluftvolumen: 2-10° cm?; Kluftfldche 1-10 cm?

mittlere Kluftéffnung: 40 cm
mittleres drénbares Porenvolumen 1,27-10'

Abb. 6-1: Kalibriertes Einzugsgebiet. Kluftweite und drédnbares Porenvolumen nehmen von den hinteren Bereichen (Segment

1) zur Quelle hin zu.
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Verbindung zu einer Kluft aufweist). schwankt
innerhalb eines Berechnungszeitraumes bis zu 7
m (Ereignis Dez 88/2, Annex 3). Bei der Ge-
samtmichtigkeit des Aquifers von durch-
schnittlich 20 m ist dies ein erheblicher Anteil.
Allerdings sind die starken Schwankungen auf
den Anstieg am Anfang des Ereignisses be-
schrinkt. Folglich ist die Anfangsphase des
Ereignisses fiir die Auswertung bzw. Kalibrie-
rung weniger geeignet als die Erholung (vgl.
Abb. 4-7).

Abgesehen von Grundwasserspiegelschwan-
kungen am Anfang eines Ereignisses dndert
sich der Grundwasserstand in den Bohrungen
innerhalb des jeweiligen Berechnungszeitrau-
mes nur ein bis zwei Meter, entsprechend 5%
bis 10% der Gesamtmichtigkeit des Aquifers

(vgl. Annex 3). Sie liegen nach den meisten
dargestellten Ereignissen in B14 zwischen 685
und 688 m ii. NN, in B7 zwischen 661 und 663
m ii. NN. Die Anderung des Kluftvolumens
innerhalb des Berechnungszeitraumes um 10%
ist tolerierbar, diese Ungenauigkeit liegt ohne-
hin etwa im Bereich des Auflosungsvermégens
des Modells und macht sich in der Kalibrierung
kaum bemerkbar (vgl. Kap. 6.3.). Eine Aus-
nahme stellt das Ereignis ,,Juni 88 dar (vgl.
Annex 3). Die Erholung hilt derartig lange an,
daB der Grundwasserspiegel in B14 im betrach-
teten Zeitraum um ca. 4 m fallt.

Wegen der ansonsten vergleichsweise geringen
Schwankungen konnen die Ereignisse mit guter
Néherung mit einem einheitlichen Parameter-
satz simuliert werden.

Tabelle 1: Ergebnisse aus Tracertests, die im Einzugsgebiet der Gallusquelle durchgefiihrt worden sind (aus Sauter,

1992),
Test Quelle Datum Eingabe- Q.-Entfer- Schiittung  Gesdtt.  FlieBgeschw. driinbares
Modus  nung [m] [m%s]  Micht, [m] [m/h] Porenvol.
521 GLA 10/24/58 sh” 3026 0,490 20,0 96,1 0,00023
522 GLA 01/09/59 sh 3026 0,690 25,0 144,1 0,00017
523 GLA 01/09/59 sh 3026 0,690 25,0 131,6 0,00019
746 Lfu 06/08/88 sh 9820 0,760 27,0 123,5 0,00021
782 GLA 01/12/63 sh 8730 0,120 . 150 30,8 0,00023
sw Bitz  Strayle (1970)  08/10/65 sh 11100 0,700 25,0 113,3 0,00022
B25 GLA 08/01/67  bh" 5300 0,460 20,0 73,6 0,00028
B22 GLA 08/29/67 bh 4500 0,340 18,0 37,8 0,00045
B19 GLA 10/20/67 bh 5200 0,270 17,0 49,1 0,00029
B24 GLA 11/21/67 bh 5900 0,220 16,0 48,0 0,00026
FV1  Merkel (1991)  04/26/89 bh 4100 0,663 25,0 37,3 0,00064
FV2  Merkel (1991)  07/11/89 bh 5300 0,351 18,0 68,4 0,00026
FV3  Merkel (1991)  02/07/90 bh 6700 0,159 15,0 59,8 0,00016

"bh; Bohrung; * sh: Schiuckloch
GLA: Geologisches Landesamt Baden-Wilrttemberg
LfU: Landesanstalt fiir Umweltschutz, Karlsruhe
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Der Parametersatz, mit dem die beste (Jber-
einstimmung der gerechneten Werte an die
gemessenen Daten erreicht werden konnte, ist

in Abb. 6-1 dargestellt.

Zunéchst fillt auf, daB8 das Einzugsgebiet eine
deutlich ungleiche Verteilung der Klufthohl-
rdume aufweist (Abb. 6-1). Das Modell besteht
aus 20 Kluftzellen. Diese sind auf drei Segmen-
te mit jeweils eigenen Kluftparametern verteilt.

Die jeweiligen Kluftvolumina, Kluftflichen,
Kluftoffnungen und durchschnittliche driinbare
Porenvolumina sind in Abb. 6-1 dargestellt.
Das gesamte Kluftvolumen des Aquifers be-
tragt 2,82-10"" cm’. Mit einem Aquifervolu-
men" von 9:10" cm? ergibt sich fiir den mittle-

D Das Aquifervolumen wurde aus der Fliche des Einzugs-
gebietes (45 km?) und der mittleren Aquifermichtigkeit
(20 m) errechnet (vgl. Kapitel 3).

ren Kluft-Volumenanteil 3,13:10%,

Zum Vergleich sind in Tab.1 die Ergebnisse
verschiedener Tracertests aufgelistet, die im
selben Einzugsgebiet durchgefiihrt worden
sind. Die Tabelle ist der Arbeit von Sauter
(1992) entnommen. Die Tracer-Tests ergaben
Kluft-Volumenanteile zwischen 1,6:10* und
6,4-10"*. Der Mittelwert betrigt 2,76-10*.

Das Ergebnis der Transportsimulation stellt
etwa einen Mittelwert der Ergebnisse aus den
Tracer-Tests dar, die Ubereinstimmung der
Ergebnisse beider Methoden ist damit sehr gut.

Die errechneten mittleren Kluftoffnungen lie-
gen zwischen 40 cm (in Quellnidhe) und 10 cm
(in Quellferne). Die Werte liegen in einem rea-
listischen Rahmen.

Der gefundene Parametersatz paBit nicht auf
jedes Ereignis im gleichen MafBe. Im folgenden
wird jedes Ereignis im einzelnen kurz bespro-
chen.

6.2. Modellierte Ereignisse - Vergleich der Mefiwerte mit den Simu-

lationsergebnissen

In den Diagrammen auf den folgenden Seiten
sind die gemessene und die errechnete Quell-
temperatur gegen die Zeit dargestellt. Die Tem-
peratur (auf der y-Achse) ist als Differenz ge-
geniiber dem Hintergrundwert des Aquifers
aufgetragen. Die verwendeten Daten stammen
z.T. von Sauter (Zeitraum 1988 bis 1990). Die
Daten aus dem Zeitraum 1993 bis 1994 wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit erhoben.

Die Simulation wurde fiir alle Niederschlags-
ereignisse mit einer einheitlichen Aquivalent-
kluft vorgenommen, d.h. die Aquivalentkluft
hatte in allen Berechnungen die gleichen Para-
meter. Der einzige Kalibrierparameter, der sich
bei den Ereignissen jeweils unterscheidet, ist

die Eingangstemperatur, bzw. die Differenz der
Eingangstemperatur gegeniiber der Aquifer-
temperatur. Wie die Simulationsergebnisse
zeigen, ist diese Differenz abhingig von

e der Jahreszeit und eventuellen Schnee-
schmelzen (die Eingangstemperatur ist im
Winter i.A. geringer),

o und von der Stirke des Niederschlagsereig-
nisses (je mehr Wasser durch die ungesiittig-
te Zone stromt, desto geringer ist die An-
gleichung an die dortige Klufttemperatur,
und desto geringer ist die Eingangstempera-
tur, vgl. Abschnitt 4.3.).
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Ereignis Juni 88: Dieses Ereignis diente zur
Kalibrierung des Modells. Der Zeitraum vom
Ereignis bis zum Ausklingen der Temperatur-
abweichung wird von keinem zweiten Ereignis
unterbrochen und dauert annéhernd 90 Tage. In
den Zeitreihen im Anhang ist zu sehen, dal} der
Wasserspiegel im ersten Abschnitt des Ereig-
nisses praktisch konstant ist. In dieser Periode
wird eine sehr gute Anpassung erreicht. Danach
fillt der Grundwasserspiegel um ca. 4 m. Der
Fall des Grundwasserspiegels und die hohe
Sensitivitit der Parameter kdnnten die Ursache
fiir die weniger gute Ubereinstimmung im spé-
teren Teil der Kurve sein: In der Spatphase fillt
der Grundwasserspiegel im Einzugsgebiet, d.h.
das Speichervolumen des Aquifers nimmt ab,
weil weniger Wasser in die Kliifte nachstromt,
als aus der Quelle herausfliefit.

Dem Modell hingegen liegt die Annahme zu-
grunde, daB fiir jede Volumeneinheit, die aus
der Quelle stromt, Aquiferwasser mit Vor-
ereignistemperatur in das Kluftnetz nachstromt.
Dadurch kommt im Modell ein rascherer An-
gleich an die Ausgangstemperatur zustande als
in den MeBwerten.

Die Temperaturdifferenz, mit der das Nieder-
schlagswasser in den Aquifer gelangt, wurde
mit 1,7°C bestimmt. Im Vergleich zu anderen
Ereignissen ist dies ein verhiltnisméBig gerin-
ger Wert, d.h. die Eingangstemperatur war
vergleichsweise hoch. Zum einen kann dies
daran liegen, daB das Ereignis im Sommer statt-
fand, zum anderen war die Niederschlagsmenge
relativ gering.

Ereignis Dezember 88/1: Dieses Ereignis ist
das erste aus einer Serie von drei dicht aufein-
anderfolgenden. Zu Beginn liegt die Tempera-
tur sehr nahe am Hintergrundwert. Der Aquifer
ist thermisch anndhernd im Gleichgewicht.
Trotzdem ist die Ubereinstimmung der gerech-
neten Werte mit den gemessenen nicht ideal.
Grund dafiir diirften die heftigen Schwankun-
gen der Grundwasserstinde wihrend dieses
ersten Ereignisses sein (vgl. Abb. 6-2). Die
Differenz der Eingangstemperatur wurde auf
6°C bestimmt. Bei einer Grundwassertempera-
tur von ca. 9°C bedeutet dies, dah die Tempera-
tur des infiltrierenden Wassers 3°C betrigt. Die
geringe Temperatur des infiltrierenden Wassers
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Abb. 6-2; Gemessene und gerechnete Quelltemperaturen
verschiedener Ereignisse.
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ist vermutlich durch eine starke Schneeschmel-
ze verursacht.

Ereignis Dezember 88/2: Dieses Ereignis
schlieBt direkt an das vorherige an. Das Tempe-
raturfeld zu Ende des vorigen Ereignisses wur-
de als Startbedingung fiir die Simulation dieses
Ereignisses verwendet. Die Ubereinstimmung
der gerechneten Kurve mit den gemessenen
Werten ist withrend des Anstiegs der Tempera-
turdifferenz nicht vollkommen, wihrend des
Riickgangs hingegen sehr gut. Die Differenz
der Eingangstemperatur gegeniiber der Aquifer-
temperatur betrdgt 2,0°C. Im Vergleich zum
vorhergehenden Wert ist dies recht wenig.
Vorstellbar ist, daB der erste Niederschlag, dem
eine lange Trockenperiode vorausging, den
Boden und die subkutane Zone aufgesittigt hat.
Durch den zweiten Niederschlag wird nun die-
ses Wasser aus der subkutanen Zone verdréngt
und gelangt in den Aquifer. Dieses Wasser hat
sich bereits liber eine lingere Periode in der
subkutanen Zone aufgehalten und an dessen
Temperatur angeglichen. Deshalb ist es wédrmer
als das Ereigniswasser von Dez 88/1.

Ereignis Dezember 88/3: Wie beim Ereignis
Dezember 88/2 wurde das Temperaturfeld des
vorherigen Ereignisses als Startbedingung ver-
wendet. Die Anpassung ist iiber weite Bereiche
sehr gut. Die Temperaturdifferenz von Grund-
wasserneubildung gegeniiber Aquifer ist ent-
sprechend dem relativ schwachen Ereignis mit
1,3°C nicht hoch. '

Ereignis April 89/1: Eine gute Anpassung die-
ses Ereignisses ist praktisch nicht moglich. Die
MeBwerte fallen sehr schnell auf den Aus-
gangswert zuriick. Demgegeniiber hilt sich die
Temperaturdifferenz im Modell linger auf-
recht. Die Temperaturdifferenz von Nieder-
schlagswasser gegeniiber dem Aquifer liegt mit
4°C sehr hoch, vor allem angesichts des ver-
gleichsweise schwachen Niederschlags und der
etwa jahresdurchschnittlichen Oberflichentem-
peratur (vgl. Annex 3). Eine denkbare Interpre-
tation ist, daB es sich um ein zwar intensives,
aber lokal begrenztes, in Quellnihe niederge-
gangenes Ereignis handelt. Ein intensives loka-
les Ereignis kann eine hohe Impulstemperatur -
bei vergleichsweise geringer Schiittungs- und
Temperaturéinderung in der Quelle - haben. Fiir
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Abb. 6-3: Gemessene und gerechnete Quelltemperaturen
verschiedener Ereignisse.
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diese Deutung spricht auch der schnelle Riick-
gang der Temperaturdifferenz nach dem Nie-
derschlag.

Ereignis April 89/2: Dieses Ereignis folgt di-
rekt im Anschluff auf das voranstehende. Die
Anpassung ist gut, die Eingangstemperatur-
Differenz scheint mit 1,85°C realistisch. Das
Ereignis selbst ist jedoch eine Summe von Ein-
zelereignissen, die sich zu einem komplexen
Signal zusammensetzen. Ein derart komplexes
Signal ist mit einer Summe einzelner Rechteck-
impulse, wie dies im Modell geschieht, nicht
ausreichend beschrieben. Die gute Anpassung
ist daher nicht so hoch zu werten wie bei-
spielsweise jene der folgenden vier Ereignisse.

Ereignis Februar 90: Dieses Ereignis bewirkt
einen idealen, das heit kurzen und starken
thermischen Impuls auf die Aquifer- bzw.
Quelltemperatur. Trotzdem ist eine exakte An-
passung nicht méglich. Im Bereich der Spitze
und des Ausldufers weichen die gemessene und
die gerechnete Kurve voneinander ab. Der
Grund liegt vermutlich wieder in der ver-
gleichsweise  starken = Grundwasserspiegel-
schwankung. Die Temperaturdifferenz des zu-
stromenden Wassers ist entsprechend der Jah-
reszeit und der Stdrke des Niederschlagsereig-
nisses sehr hoch und betriigt 3,5°C.

Ereignis Mdrz 90: Die Anpassung ist gut, die
Temperaturdifferenz des zustromenden Was-
sers betragt 2,23°C.

Ereignis Mdrz 93: An diesem Ereignis wieder-
holt sich in schwicherer Form, was bereits im
April-Ereignis 89/1 beobachtet wurde. Die
gemessenen Werte fallen etwas schneller als
die gerechneten, ohne dab dies auf Grundwas-
serspiegelschwankungen zuriickfiihrbar wire.
Gleichzeitig ist die Impulstemperatur von
2,4°C, gemessen an der Schwiche des Nieder-
schlags, sehr hoch. Wahrscheinlich handelt es
sich auch hier - wenn auch weniger ausgeprigt
- um ein lokal begrenztes Ereignis.
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Abb. 6-4: Gemessene und gerechnete Quellwasser-
Temperaturen verschiedener Ereignisse.

Ereignis April 94: Dieses Ereignis ist fiir eine
Kalibrierung ungeeignet. Das Ereignis setzt
sich aus einer grofien Zahl einzelner Nieder-
schldge zusammen, die iiber den gesamten si-
mulierten Zeitraum verteilt sind. Der Rechnung
liegt ein einfacher Doppelimpuls zugrunde.
Dadurch hilt sich die Differenz der Quelitem-
peratur linger aufrecht als in der Rechnung.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden,
daB die Ubereinstimmung der Simulationser-
gebnisse (die alle mit einem einheitlichen Pa-
rametersatz der Aquivalentkluft gerechnet wur-
den) mit den MeBwerten sehr gut ist, vor allem
angesichts der hohen Parameter-Sensitivitit des
Systems, wie das folgende Kapitel zeigt.
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6.3. Kalibrierung und Sensitivitit

Um die Sensitivitit der Quelltemperatur auf die
Kluftparameter zu beschreiben, wird ein natiir-
liches, gemessenes Ereignis (Feb. 90) herange-
zogen. Als Referenz dient der in der Gallus-
quelle kalibrierte Kluftparametersatz (Abb. 6-
1). Die Kluftparameter (Kluftvolumen und
Kluftflache) wurden dann - insgesamt oder in
einzelnen Segmenten - gegeniiber dem Refe-
renz-Parametersatz um jeweils 50% variiert. Im
folgenden werden die resultierenden Kurven
mit der Referenzkurve verglichen.

Anderung des Gesamtvolumens um 50%
(Abb. 6-5 a): Die Verringerung des Volumens
in allen Zellen bewirkt eine schnellere thermi-
sche Reaktion der Temperatur in der Quelle,
weil das Kluftwasser schneller ausgetauscht
wird. Dies betrifft den Anstieg der Tempera-
turdifferenz wie auch den Abfall (Abb. 6-5a).
ErwartungsgemiB hat die Erhohung des gesam-
ten Volumens den gegenteiligen Effekt; der
Anstieg und die Absenkung der Temperaturdif-
ferenz sind langsamer. '

Anderung des Volumens in einzelnen Seg-

menten um 50% (Abb. 6-5 b): Es werden die

Volumina der jeweiligen Segmente der Aquiva-
lentkluft getrennt gedndert. In Abb. 6-5 b ist
Segment 1 das quellfernste und Segment 3 das
quellndchste der drei Segmente (Abb. 6-1).
Auch in einzelnen Segmenten fiihrt die Erho-
hung des Volumens zu einer trigeren Reaktion
der Quelltemperatur, d.h. zu einer zeitlich ver-
setzten Temperaturkurve. Die Anderung des
Volumens im quellnahen Segment macht sich
in einem zeitlichen Versatz von Anfang an
bemerkbar, wogegen die Anderung im quelifer-
nen Segment 1 sich durch einen zeitlichen Ver-
satz erst im hinteren Bereich der Kurve mani-
festiert.

Anderung der Gesamtkluftfliche um 50%
(Abb. 6-6 a): Die Anderung der Kluftflichen
um 50% hat in diesem spezifischen Fall eine
nur geringe Auswirkung auf den Zeitpunkt der

Reaktion in der Quelle. In einer Aquivalentkluft

mit anderen Parametern kann eine Anderung
der Kluftflichen einen stirkeren Effekt haben:
geringe Kluftflichen in Quellferne und grofie
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Abb. 6-5 a und b: In Abbildung a wurde das Volumen
aller Zellen jeweils um 50% verindert, in Abbildung
bwurde das Volumen der Zellen im quellfernen Segment 1
und im quellnahen Segment 3 getrennt variiert. Die Dia-
gramme zeigen di¢ dadurch entstehenden Abweichungen
(feine Linien) von der Referenzkurve (starke, gestrichelte
Linie).

Flichen in Quellndhe (also der umgekehrte
Fall) bewirken allgemein eine Verzogerung der
Reaktion. In diesem Fall ist der Temperaturim-
puls in Quellferne weniger geddmpft also stir-
ker. Aufgrund der Quellferne manifestiert sich

. der Impuls dann verzogert in der Quelle.

Abb. 6-6 a zeigt, daB die ErhShung der Kluft-
fliche eine groBere Dampfung, bzw. (aufgrund
der stirkeren Wechselwirkung zwischen Was-
ser und Gestein) ein lingeres ,,Tailing” in der
Quelltemperatur bewirkt. Die Verringerung der
Flache dagegen beschleunigt die Erholung. Im
Gegensatz zur Anderung des Volumens vergré-
Bert sich die Abweichung der Kurven zuneh-
mend. Die Abweichung bei der Volumeninde-
rung ist zungchst grof und verringert sich dann
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schnell. Dies wird insbesondere bei einer halb-
logarithmischen Darstellung deutlich (Abb. 6-
D.

Der Grund hierfiir liegt darin, daB} eine Volu-
meniinderung (ein geringerer Wirmeinhalt in
der Kluft) durch die erhdhte Stromungsge-
schwindigkeit fast vollstindig kompensiert
wird. Dagegen bewirkt die Anderung der Fla-
che eine Erhdhung oder Verringerung des
Wirmeverlustes der Kluft ins Gestein, die sich
mit der Zeit immer stéirker auswirkt.

Anderung der Kluftfléichen einzelner Kluft-
segmente um 50% (Abb. 6-6 b): Eine Ande-
rung der Fliche im quellnahen Segment
(Segment 3) hat eine dhnliche Auswirkung wie
die Anderung der gesamten Fliche.

Die Anderung der Kluftoberfldche im quellfer-
nen Segment 1 auf die Quelltemperatur hat
folgende Auswirkung: Bei der Verringerung
der Fliche gibt das Kluftwasser in den quell-
fernen Bereichen weniger von seinem Wir-
meinhalt an das Gestein ab. Wegen der geringe-
ren thermischen Wechselwirkung mit dem Ge-
stein konserviert dieses Wasser seine Impuls-
temperatur weitgehend. Nach dem Nieder-
schlag stromt dieses Wasser zur Quelle und
bewirkt aufgrund seiner ,konservierten Wiir-
me eine Verzdgerung der Temperaturspitze.
AnschlieBend féllt die Temperaturdifferenz
jedoch stirker als bei der Referenzkurve, denn
durch die geringere Flidche kann das System
den Temperaturimpuls weniger puffern. Die
Erhohung der Fliche in Segment 1 bewirkt
zunéchst einen schnelleren Riickgang der Tem-
peraturdifferenz, weil mehr Wirme an das Ge-
stein abgegeben wird und anschlieBend eine
stirkere Pufferung, d.h. ein stirkeres Tailing.

Vor allem durch die rdumliche Gliederung der
Kluftparameter ist die Kalibrierung komplex.
Das System ist jedoch sehr sensitiv und wie die
Berechnungen in Kapitel 1 gezeigt haben, im
Ergebnis eindeutig.
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Abb. 6-6 a und b: In Abbildung a wurde die Fliche aller
Zellen jeweils um 50% verindert, in Abbildung b wurde
wieder die Fliche der Segmente getrennt variiert. Die
Diagramme zeigen die dadurch entstehenden Abweichun-
gen (feine Linien) von der Referenzkurve (starke Linie).
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7.1. AbfluBtrennung

Ein Niederschlagsereignis bewirkt einen 1'5~¢—1—.——°—l—r~ E. Dez 88/1 LLF (usf seo
thermischen Impuls im Aquifer, weil ein 5| . (ms) ; e(us cm) 580
Teil des Wassers so schnell iiber hydrau- .

lisch hochwirksame Kliifte in den Aquifer 1 " e 670
stromt, daf3 es beim Transport durch die

ungesittigle Zone nicht ins thermische ore e
Gleichgewicht mit dem Gestein kommt. Von 05 e 880
dort stromt es wiederum durch vergleichs-

weise grofe Kliifte zur Quelle und ruft eine 925 T S0
Temperaturabweichung im  Quellwasser 0 . , 530
hervor. Dieses Wasser entspricht im Kon- 0,0E+0 3,0E45 ;e?ff:) S,0E+5 1,2E+6
zept von Shuster und White (1971) dem

»conduit-Wasser* oder schnellen Wasser. \5rQmis) — E. Dez 882 550
Mit dem - kalibrierten Modell kann eine | i el.Lf (usicm)
Trennung dieses Anteils leicht vorgenom- 125 ‘ I
men werden, wenn das kalibrierte Ereignis. . e 70
nicht mit der Wirme, sondern einem kon- : »
servativen Tracer gerechnet wird. Der kon- o075 \coad e [~ e
servative Tracer wird simuliert, indem die "; f ggers'--—-

thermische Leitfahigkeit a=0 gesetzt wird.  *°[ \/ /| e — e
Das Niederschlagswasser wird mit der Ein- 0251 - /- f ' i T B
gangskonzentration C=1 in das System ge- . ; I i 550
geben. Es mischt sich mit dem Aquiferwas- 0,0E+0 3,0E+5 zGe(:f;:) 8,0E+5 1.2E+6
ser, tritt aber nicht in Wechselwirkung mit

dem Gestein. Die Durchbruchskurve an der '

Quelle gibt (_ién Volumenanteil des schnel- ~ #6—————— E.Dez88/3 ﬁleu_f (uslcm) 580

len Wassers an der gesamten Quellschiittung
wieder. '

Die Durchbruchskurve unterscheidet sich
insofern vom Konzept von Shuster und
White, als mit dem vorliegenden Modell nur
das Wasser erfaBBt wird, das sowohl in der
ungesittigten als auch in der gesittigten
Zone durch grofvolumige Kliifte transpor-
tiert wird. Deshalb unterscheiden sich die
Kurven auch von AbfluBtrennungen, die
anhand von Ionenkonzentrationen, elektri-
scher Leitfihigkeit (Dreiss, 1989) und Iso-
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Abb. 7-1: AbfluBtrennung der Ereignisfolge im Dezember 1988,
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topenmessungen (Sklash und Farvolden,
1979) durchgefiihrt werden. Denn die ge-
nannten Methoden erfassen auch jenes Was-
ser, das verzogert iiber geringdurchldssige
Feinkliifte in den Aquifer gelangt. Sie zei-
gen aufgrund dessen auch ein Tailing, das
im vorliegenden Ansatz wegfillt.

In Abb. 7-1 und Abb. 7-2 sind die gerechne-
ten AbfluBtrennungen einiger Niederschlige
samt dem Verlauf der elektrischen Leitfa-

higkeit dargestellt. Q ges. ist die Gesamt-

schiittung, Q sch. das schnelle Wasser.

Der Volumenanteil des schnellen Wassers in
der Quellschiittung erreicht in den unter-
schiedlichen Ereignissen einen unterschied-
lich hohen Anteil an der gesamten Quell-
schiittung. Der Anteil erreicht zum jeweili-
gen Zeitpunkt der Spitze der Durchbruchs-
kurve zwischen 40% (Dez 88/1) und 85%
(Feb 90). Der Anteil hingt von der Intensitiit
und der Linge des Ereignisses ab. Ereignis
Feb 90 ist kurz und intensiv, Ereignis Dez
88/3 ist weniger intensiv, dafiir ldnger. Bei-
de erreichen einen hohen Anteil an schnel-

lem Wasser in der Quellschiittung. Ereignis

Dez 88/3 ist kurz und schwach; der Anteil
ist infolgedessen vergleichsweise gering,

In allen Beispielen ist zu erkennen, daB} die
gerechnete erste Ankunft des Ereigniswas-
sers genau mit der Anderung der elektri-
schen Leitfdhigkeit iibereinstimmt, was die
Richtigkeit des gerechneten ersten Durch-
bruches bestitigt. Doch die héchste Abwei-
chung der elektrischen Leitfahigkeit liegt in
allen Beispielen (Abb. 7-1 und Abb. 7-2)
vor dem hochsten Anteil an frischem Nie-
derschlagswasser (schnellem Wasser) an der
Gesamtschiittung.

Die elektrische Leitfahigkeit ist nicht nur
vom Ereigniswasseranteil bestimmt, sondern
auch von Karbonatlgsungsprozessen, bzw.
von der Verweildauer des Niederschlags-
wassers. Frisches Niederschlagswasser aus
den quellfernen Bereichen des Aquifers hat
zum Zeitpunkt seiner Ankunft an der Quelle
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Abb, 7-2: Abfluitrennung der Ereignisfolge im Januar und Febru-
ar 1990,

bereits eine hohe Verweilzeit im Aquifer, ist
daher weitgehend karbonatgesittigt und hat
eine entsprechend hohe elektrische Leitfi-
higkeit. Die elektrische Leitfihigkeit des
frischen Niederschlagswassers #ndert sich
mit der Zeit und ist folglich keine geeignete
Datengrundlage fiir die AbfluBtrennung und
fihrt in der Arbeit von Sauter (1991) im

gleichen Einzugsgebiet zu anderen Ergeb-
nissen.

Die Durchfithrung der AbfluBtrennung mit
diesem Ansatz ist einfach und nicht ange-
wiesen auf die Deutung der komplexen Pro-
zesse, die den Verlauf von Ionenkonzentra-
tionen und der elektrischen Leitfihigkeit
kontrollieren und deshalb quantitative Aus-
sagen sehr schwer machen.
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7.2. Prognostische  Trans-

portberechnung

So effektiv wie die AbfluBtrennung IiBt
sich auch eine prognostische Transportbe-
rechnung durchfithren. Die Eingabe des
transportierten Stoffes ins Modell erfolgt
in die Aquivalentkluft und entspricht damit
einer Eingabe in die Kliifte des Aquifers.
Die Eingabe kann iiber ganze Flichen oder
punktuell erfolgen. Im folgenden sind ei-
nige Beispiele einer punktuellen Stoffzu-
gabe in die Kluft beschrieben. Es handelt
sich um einen nicht reaktiven Stoff, es tritt
keine Matrixdiffusion auf. Die Zugabe er-
folgt in der Form eines Rechteckimpulses.

Die Zugabe erfolgt an zwei unterschiedli-
chen Stellen im Aquifer, quellfern und
quellnah (Abb. 7-3). An beiden Stellen er-
folgt die Eingabe jeweils bei Hochwasser
(Q=2000 I/s) und Niedrigwasser (Q=200
I/s).

Impulsdauer: 2 Tage

Abb. 7-4 und Abb. 7-5 zeigen die Durch-
bruchskurven des Stoffes an der Quelle. Auf
den y-Achsen sind die Konzentration der
eingegebenen Substanz und die Summen-
kurve dargestellt. Auf der x-Achse ist die
Zeit in Sekunden aufgetragen. Die gesamte
Zeitspanne auf der x-Achse betriigt 2:10° s,
das sind etwa 23 Tage.

ErwartungsgemiB ist die Durchbruchskurve
bei hoher Quellschiittung steiler und hoher
als bei geringer Schiittung.

Die Durchbruchskurve des quellfern inji-
zierten Stoffes ist stirker dispergiert als die
Durchbruchskurve der quelinahen Injektion,
weil die Vermischung mit, aus der Matrix
zutretendem Wasser auf der ldngeren FlieB-
strecke grofier ist.

Bei der quellnahen Injektion bei hoher
Schiittung (Abb. 7-5) ist die Dispersion so

Injektionspunkt 1

Kalibriertes s
. N egment 1
Einzugsgebiet »
Segment 2
Segment 3
Injektionspunkt 2

Abb. 7-3: An zwei Stellen des Eihzugsgebietes wurde die Injekti-
on ¢ines Stoffes in das Kluftsystem simuliert.
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Abb. 7-4: Durchbruchs- und Summenkurve des im Injektions-
punkt 1 eingegebenen Stoffes.
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Abb. 7-5: Durchbruchs- und Summenkurve des im Injektions-
punkt 2 eingegebenen Stoffes.
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gering, daB die Form des Rechteckimpulses
noch deutlich zu erkennen ist.

Impulsdauer: 1 Stunde

An den gleichen Injektionspunkten wurden
fiir die gleichen Stromungsverhiltnisse zwei
Tracerversuche mit einem kurzzeitigen
" (einstiindigen) Impuls simuliert. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 7-6 und Abb. 7-7 darge-
stellt.

Ergebnisse

Die mittleren Abstandsgeschwindigkeiten
(Zeit bis zum Durchbruch des Masse-
schwerpunktes) betragen beim Injektions-
punkt 1:

19,6 m/h bei Q=200 /s und
196 m/h bei Q=2000 I/s.

und beim Injektionspunkt 2:
23.8 m/h bei Q=200 I/s und
238 m/h bei Q=2000 I/s.

Diese Werte liegen in der Grdfenordnung
der im Einzugsgebiet der Gallusquelle
durchgefiihrten  Tracer-Tests  (Strayle
(1970), Merkel (1991), Sauter (1992), vgl.
Tab. 1). Die errechneten niedrigen Werte
bei geringer Quellschiittung wurden in den
Feld-Tracer-Versuchen zwar nie erreicht, es
liegen indessen auch nur zwei Versuche bei
geringer Schiittung (ca. 200 1/s) vor. Dar-
iberhinaus ist nicht auszuschliefen, daB
gerade bei Niedrigwasser das Nachspiilen
des Injektionspunktes im Geldnde eine er-
hebliche Beschleunigung des Tracerdurch-
bruches bewirkt.
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Abb. 7-6: Durchbruchs- und Summenkurve des simulierten
Tracer-Versuchs im Injektionspunkt 1.
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Abb. 7-7: Durchbruchs- und Summenkurve des simulierten
Tracer-Versuchs im Injektionspunkt 2,

Auch die hohen Geschwindigkeiten der
Rechnung werden in den Gelindeuntersu-
chungen nicht erreicht, weil Versuche unter
vergleichbaren hydrologischen Bedingungen
nicht dokumentiert sind. Dennoch liegen die
simulierten Markierungsversuche in der
Grofenordnung der bisher durchgefiihrten
Tracer-Tests (Tab. 1).
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3. DISKUSSION UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit stellt ein Konzept fiir
die Gefihrdungsabschitzung in Kluftaquiferen
vor. Die Gefihrdung einer Wasserfassung wird
von der FlieBgeschwindigkeit und der Konzen-
tration bestimmt, mit der ein Stoff vom Ein-
tragspunkt zur Wasserfassung gelangen kann.
In den Kliiften eines Aquifers kann die FlieBge-
schwindigkeit und somit Transportgeschwin-
digkeit sehr hoch sein. Es sind daher die Trans-
portprozesse in den Kliiften, die die Gefihr-
dung des Aquifers bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde zunichst der
Transport durch eine einzelne reale Kluft
(variierende Kluftoffnung) unter realen Bedin-
gungen (variierender Volumenstrom) betrach-
tet.

Uber den Transport in realen Einzelkliiften und
die Auswertung von Durchbruchskurven wur-
den in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten
verdffentlicht. Die Ermittlung von hydrauli-
schen Prozessen und von Transportprozessen in
Kliiften steht im Mittelpunkt der Erkundung
von Standorten fiir die Endlagerung radioakti-
ver Abfille. Anhand der Durchbruchskurve
konnte bisher jedoch nicht mehr als das gesam-
te durchstromte Kluftvolumen und das arith-
metische Mittel der Kluftéffnung ermittelt wer-
den. Dadurch bleiben unter Umstidnden wichti-
ge Informationen verborgen, beispielsweise ein
Stromungskanal (mit erhohter Kluftoffnung),
der quer zur Kluftstrdmung liegt.

Die vorliegende Arbeit zeigt anhand von simu-
lierten Tracerversuchen, daB bei variierendem
Volumenstrom, die genaue Struktur einer Kluft
in FlieBrichtung - Offnungsweiten und deren
rdumliche Anordnung - bestimmt werden kann.
Dies bedeutet eine deutliche Erweiterung ge-
geniiber bisherigen Auswerteverfahren von
Tracerversuchen.

Im AnschluB an die Betrachtung von Einzel-
kliiften wird der Tracer-Transport in einem aus
realen Kliiften bestehenden Mehrklufisystem
betrachtet. Der Transport und der Durchbruch
eines Tracers am Ausgang des Mehrkluftsys-

tems geschieht durch eine vielfache Uberlage-
rung der Transportprozesse und Durchbruchs-
kurven in allen hydraulisch wirksamen Einzel-
kliiften.

Anhand von berechneten Beispielen wird in der
vorliegenden Arbeit gezeigt, daB der Transport
und die Durchbruchskurve eines Tracers in
einem realen System (bestehend aus unter-
schiedlich langen und unterschiedlich offenen
Kliiften), mit guter Ndherung mittels einer ein-
zigen Kluft, simuliert werden kann. In der
Aquivalentkluft vollzieht sich die Summe aller
Transportprozesse des Aquifers.

Die Parameter der Aquivalentkluft sind jeweils’
die Summe der Parameter des Mehrkluftsy-
stems: Das Kluftvolumen ist die Summe aller
Volumina der Kliifte im Mehrkluftsystem, die
Kluftfliche ist die Summe aller Flichen, etc..
Diese Parameter kénnen anhand einer Durch-
bruchskurve an der Quelle des Mehrkluftsy-
stems eindeutig kalibriert werden. Analog zur
Einzelkluft, kann bei variierender Schiittung im
Mehrklufisystem die rdumliche Verteilung der
Kluftparameter in Fliefrichtung ermittelt wer-
den.

Der dritte Schritt in der vorliegenden Arbeit ist
die Kalibrierung des Modells auf der Basis von
natiirlichen Quelldaten.

Als Tracer wird der Wirmeimpuls verwendet,
der mit einem Niederschlagsereignis auf den
Aquifer ausgeiibt wird. Die Aquivalentkluft
wird anhand von Quelltemperaturen der Gal-
fusquelle kalibriert. Nach jedem Niederschlag
zeigt die Gallusquelle, wie die meisten in der
Literatur beschriebenen Karstquellen, eine
deutliche Reaktion der Quelltemperatur, die
sich wie ein Tracerdurchbruch auswerten laft.

Wirme erweist sich als ein hervorragend ge-
eigneter Tracer. Er ist hochrea}ctiv, d.h. er rea-
giert sehr empfindlich auf Anderungen der
Kluftvolumina und Kluftflichen, und die Mes-
sung kann mit nur geringem Aufwand sehr
genau vorgenommen werden.
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Die Kalibrierung der Aquivalentkluft wird an
mehreren Ereignissen durchgefiihrt. In vielen
Fillen weicht die Modellrechnung im Anfangs-
bereich eines Niederschlags von den Quellmes-
sungen ab. In der Simulation des Anfangsberei-
ches eines Niederschlages liegt der deutlichste
Mangel des' Konzepts. Die Berechnung be-
riicksichtigt keine Grundwasserspiegelschwan-
kungen. Wihrend der meisten Niederschlige
sind die Grundwasserspiegelschwankungen im
Verhiltnis zur Aquiferméchtigkeit vernachlis-
sigbar gering, und die gerechneten Werte stim-
men mit den gemessenen gut iiberein. Bei star-
ken Niederschlidgen mit starken Grundwasser-
spiegelschwankungen fiihrt diese Néherung und
die hohe Sensitivitit der Quelltemperatur auf
die Kluftparameter jedoch zu Abweichungen.

Mit Ausnahme des Anfangsbereiches eines
Niederschlages ist die Ubereinstimmung der
gerechneten Temperaturkurve mit den gemes-
senen Daten bei anndhernd jedem simulierten
Ereignis sehr gut. Obwoh! die simulierten Er-
eignisse sehr unterschiedlich sind
(unterschiedlich starke Ereignisse zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten) ist die kalibrierte
Aquivalentkluft stets annéhernd gleich.

Dies ist ein Hinweis, dall in der Modellrech-
nung die physikalischen Prozesse richtig be-
schrieben werden, ohne daff hierfiir ein diskre-
tes Kluftnetz verwendet werden muB. Dadurch
ist der Rechenaufwand gegeniiber einem diskre-
ten Modell bedeutend geringer.

Die Kalibrierung der Aquivalentkluft an der
Gallusquelle erbringt folgende Ergebnisse:

e Der Anteil des Kluftvolumens am Gesamt-
volumen des Aquifers - das drénbare Hohl-
raumvolumen der Karst-Kliifte - nimmt zur
Quelle hin zu. In den quellfernen Bereichen
betrdgt das drdnbare Hohlraumvolumen
1,3-10%, in Quelinshe 1,27-10°. Der Durch-
schnittswert des Aquifers betriigt 3,13-10™,
Dieser Wert liegt sehr nahe am Durch-
schnittswert aus zahireichen Markierungs-
versuchen im gleichen Aquifer (2,76:10™%).

e Die durchschnittliche Offnungsweite der
Kliifte nimmt von 10 cm im quellfernen Be-
reich auf 40 cm in Quellndhe zu. Beides, die
Zunahme des Kluftvolumens und die Zu-

nahme der Kluft6ffnung, ist vermutlich eine
Folge des héheren physikalischen Abriebes
(durch die fokussierte Stromung) in Quell-
nihe.

Aufgrund der hohen thermischen Leitfihigkeit
des Gesteins ist das Modell sehr sensitiv. Ande-
rungen der Kluftparameter in der Grdflenor-
nung von 20% fithren bereits zu erheblichen
Abweichungen der Durchbruchskurven. Die
Genauigkeit, mit der die Kluftparameter des
Aquifers bestimmt werden kénnen, liegt daher
deutlich unter 20 %.

Durch die Kenntnis der Kluftvolumina und
deren rdumliche Verteilung Offnet sich die
Mabglichkeit einiger sehr praxisrelevanter An-
wendungen. Zunéchst kann eine sehr genaue
Abflufitrennung vorgenommen, bzw. die Ver-
weildauer des Niederschlagswassers (in den
GroBkliiften) im Aquifer errechnet werden. Der
Aufwand der Probennahme und der Analytik ist
gering im Vergleich zu den sonst iiblichen Iso-
topen-Verfahren.

Unter den praktischen Anwendungen ist die
vermutlich interessanteste jedoch die progno-
stische Transportberechnung. Die prognosti-
sche Transportberechnung ist moglich, weil das
Modell die tatsidchlichen physikalischen Pro-
zesse berechnet und nicht wie viele andere Mo-
delle mit Transferfunktionen arbeitet. Auf der
Basis der kalibrierten Aquivalentkluft kénnen
beliebige Szenarien durchgerechnet werden:
Der Eintrag kann punktuell oder fldchig sein,
impulsartig oder zeitlich dauerhaft, und unter
verschiedenen hydrologischen Bedingungen
(Hochwasser oder Niedrigwasser) simuliert
werden. Der eingetragene Stoff kann reaktiv
oder nicht-reaktiv sein. Die Berechnungen er-
geben die Quellreaktion auf den Eintrag in eine
durchschnittlich beschaffene Kluft, d.h. eine
Kluft mit der durchschnittlichen Offnungsweite
und der durchschnittlichen Tortuositt.

In Kapitel 7 wurden Markierungsversuche an
unterschiedlichen Punkten im Einzugsgebiet
bei Hochwasser und Niedrigwasser simuliert.
Die erhaltenen Abstandsgeschwindigkeiten
liegen sehr nahe an den Versuchsergebnissen
tatséichlicher Markierungsversuche im Einzugs-
gebiet.
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Die Kliifte, auf die das Modell kalibriert wird,
und die dann die Grundlage fiir prognostische
Transportberechnungen darstellen, sind nur
jene Kliifte, die nach einem Niederschlags-
ereignis ein meBbares Signal im Quellwasser
hervorrufen. Es werden dadurch immer nur die
GroBkliifte erfaBt. Mit dieser Technik werden
die Kliifte ermittelt und charakterisiert, die
zwar nur einen geringen Teil des Speichervo-
lumens des Karst-Aquifers ausmachen, aber die
hochsten Kluftéffnungen und Stromungsge-
schwindigkeiten aufweisen. Sie sind damit
ausschlaggebend sind fiir die Gefdhrdung einer
Trinkwasserfassung.

Das Verfahren ist prinzipiell in jedem Kluf-
taquifer einsetzbar, die Voraussetzung ist le-
diglich, dal ein Niederschlag ein mefibares
Temperatursignal an der Quelle hervorruft, und
dal an der Quelle die Temperatur und die
Quellschiittung mit ausreichender Genauigkeit
aufgezeichnet werden.

Die Kalibrierung ist zwar eindeutig, aber auf-
grund der zahlreichen Mdglichkeiten einer
rdumlichen Anordnung der Kluftparameter im
Aquifer oft langwierig.

Wesentlich einfacher ist ein System mit
gleichméBig oder zumindest statistisch verteil-
ten Kluftparametern zu kalibrieren. Dies konn-
ten beispiclsweise Aquifere im Kristallinge-
stein sein, in denen das Kluftnetz nicht durch
chemische, sondern ausschlieBlich durch tek-
tonische Prozesse entstanden ist. Wenn die
Infiltration des Niederschlages gleichmiBig
iiber die Aquiferfliche geschieht, hat ein sol-
ches Kluftnetz die Transporteigenschaften ei-
nes Batch-Reaktors: Die Berechnung der Kluft-

parameter anhand der Quelltemperatur kann in
einem solchen System mit einem Null-
Dimensionalen Ein-Zellen-Modell durchgefiihrt
werden.

Mit dieser Arbeit wurden Méglichkeiten der
Verwendung von Wirme als Tracer in Einzel-
kliiften und Aquiferen vorgelegt. Der Ausblick
auf die weitere Bearbeitung dieses vielverspre-

. chenden Feldes richtet sich aus Sicht des Ver-

fassers auf zwei Schwerpunkte:

e Die praktische Erprobung der bisher nur
theoretisch entwickelten Tracer-Technik der
variierenden Volumenstréme in Feldversu-
chen. Durch diese Technik kann das durch-
strtémte Hohlraumvolumen und die Kon-
taktfliche zum Gestein entlang des FlieBwe-
ges errechnet werden. Die Anwendung ist
prinzipiell nicht auf den Klufttransport be-
schrinkt. Die Weiterentwicklung fiir. die
Anwendung in Lockergesteinsaquiferen ist
unter Beriicksichtigung der sphérischen
Kontaktfliichen zwischen Grundwasser und
Gestein durchaus denkbar.

e Eine Erprobung des Konzeptes der Aquiva-
lentkluft als regionales Transportmodell.
Durch die Kalibrierung unterschiedlicher
Aquifere kdnnen die Kluftpameter unter-
schiedlicher Karsttypen, beispielsweise Tie-
fem und Seichtem Karst, verglichen werden.
Es ist zu erwarten, daf} sich ein Zusammen-
hang zwischen den sehr unterschiedlichen
hydraulischer Eigenschaften der Karsttypen
und deren Kluftparameter erkennen laft.
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ANNEX 1

NAHERUNGSLOSUNG FUR DEN TRANSPORT DURCH EIN SYSTEM BESTEHEND AUS
ZWEI KLUFTEN MIT UNTERSCHIEDLICHER OFFNUNGSWEITE.

Der Wiirmestrom am Ausgang der Kluft RSK1 des realen Systems ist:

- » E(%’y | ]
v Q+e)
@ 1+e) T T T p E (+ey+(l-¢)
rskt =Pa Cw Qg (ma;(.—s)) 0% (Timp = To) -erfe
I
VE (I+s)’+(l-e)’

(Al-1)
Fiir grofle Zeiten t, kann die Gleichung folgendermafien modifiziert werden:
(1) Fiir groBe Zeiten wird der Term in der Wurzel
%y (i+e)’
VE Grarsimer
. (Al-2)
gegeniiber der Zeit t-t; vernachldssigbar kiein, Damit wird Gl. (A1-1):
Gl v ]
@pexi =Pg Cw Qg ((fs%) To + (Typp = Tp) - erfe Vg (l+:)‘:-(l-e)s
Se(l+e)ft-t,
(A1-3)
(2) Fiir kleine Argumente innerhalb der Fehlerfunktion gilt die Ndherungslosung (Gautschi (1965):
erfc (x)~ 1- 2 (x)
Jr
(Al-4)

Fiir grofe Zeiten wird das Argument innerhalb der Fehlerfunktion in G1. (A1-3) Klein. Fiir groBe Zeiten gilt daher

die Naherungslosung:
Y x
TS
(DRSKI =pq €, QE (_&__) TO + (Tlmp - TO)' [ (1+e)’ +(l~¢)

@02 i rayiot,

o (A1-5)
Durch Kiirzen ergibt sich:

1 ) Ya (%)
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T Sgaft—t,

Al-6
Ausmultiplizieren der Klammer ergibt: (0

1
Dpsxi =7 Pa Cy Qe | Timp = (Tymp = Tp) -

(A1-7)
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Entsprechend betriigt der Wirmestrom am Ausgang von RSK2:

, (%)

1
Doz =701 €y Qg [ Timp = (Tip — To) - —=——F—==
2 P I 8gyt—t
(A1-8)

Der Wirmestrom des realen Systems ist die Summe der beiden Wérmestréme ®gsk;.und Pgsio

, (%) , (%)

Bps = T = (T = Ty) o —2mee LB e Q| Ty + (T = To) | 1 - ——=——-LB2
rs = Pa chE Imp (lmp o) \/-1; SEF{; Pa Ef ‘o (lmp 0 \/; SE.Jt_—TU-

(A1-9)
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ANNEX 2

BERECHNUNG DER FLACHENANTEILE DER MODELLZELLEN AN DER GESAMTEN
EINZUGSFLACHE - FUR EIN KREISFORMIGES EINZUGSGEBIET

Abb. 1: Bestimmung des Anteils der
Bogenfliiche an der gesamten Kreis-
fliiche.

Fiir 0 <z < 2R (s. Abb.) gilt:

4
’cosg— = é—
2 R
(GL. A2-1)
und folglich:
o, = 2 arccos Z
2R
(Gl. A2-2)
Die Bogenlinge betrigt:
o =2 arccos Z
2R
(Gl. A2-3)
Die Bogenfliche ist:
dA=A =z o dz =2 z arccos —— dz
: 2R
(Gl. A2-4)

Der Anteil der Bogenfliche an der gesamten Kreisfliche ist dann:
A

j 2z Z
—& === arccos — dz
A, ©R 2R

(Gl. A2-5)
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ANNEX 3 GERECHNETE EREIGNISSE
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