










Wärmet ranspor t  i n  Eiiizellrlüften und Kluftaquiferen - 
Uiitersuchungen u n d  Modellrechnungen am Beispiel eines Kars taquifers  

Tüb. Geowiss. Arb. 

KURZFASSUNG: Kluftaquifere sind in bezug auf die hydraulischen Parameter ein extrem heterogenes Medium. Große Teile 
der Strömungs- und Traiisportprozesse in eiiiein Kluftaquifer vollzielien sich in einein nur kleinen Voluinenanteil des Aquifers 
- den Klüften. Entsprechend schwierig ist die Bestiminuiig der hydraulischeii Parameter der Klüfte. 
Die vorliegende Arbeit stellt einen neueii Ansatz vor, der es erlaubt die Parameter der hydraulisch wirksamen Klüfte und de- 
ren statistische Verteilung iiii Aquifer zu errechnen. Daraus wiederum lassen sicli Strömungs- und Transportprozesse in den 
hydraulisch wirksamen Klüften eines Aquifers ermitteln und für eine beliebige hydrologische Situation prognostizieren, Der 
Ansatz beruht auf der Analyse nur eines einzigen Quellparameters: der Teniperatur. 
Für die Herleitung des Ansatzes werdeii zunlclist (Wärme-)Transportprc~zesse in Einmlklüften untersucht. Es werden die 
Durchbruchskurven am Kluftende nacli der Tiacereingabe am Klufteingang berechnet. Aus den Tracer-Durchbruchskurven am 
Klultende lassen sich die Abstandsgescliwindigkeit, das Kluftvolurnen und die durchschiiittliche Öffnungsweite errechnen. Die 
vorliegenden Berechnungen zeigen, dall sich diese Information unter Verwendung variierender Voluinenströme wesentlich er- 
weitern Iäßt. Mittels der variierenden Voluinenstriiine kann über die genannten Parameter hinaus eindeutig auf deren räumli- 
che Verteilung in der Kluft gesclilossen werden. , 

Das gleiche gilt auch für Kluftnetze. Hat das Kluftiietz - z.B. eines natürlichen Aquifers - räumlich variierende Kluftöffnungs- 
weiten, so inanifestiereii sicli diese, wenn der Volumenstrom vüriiert, in der Form der Durclibrucliskurve eines Tracers. 
Aufgrund der räumlich variierenden Kluftpararneter und der zeitlich variierenden Volumenströme, kann die Analyse der Aus- 
gangssignale sowolil von Einzelkluft wie auch des Kluftnetzes nur mittels eines nuiiierisclien Trarisportsimulationsinodells vor- 
genommen werden. Aiiliand des numerischen Modells wurden die Quelltemperaturen der Gallusquelle, der Quelle eines Kar- 
steiiizugsgebietes auf der westliclien Schwäbisclieri Alb, ausgewertet. Die Eingabe von Wärme als Tracer erfolgt durch natür- 
liche Niederschlagsereignisse. Weil die Niedei'sclilagsereigiiisse iiieist tläcliendeckend siiid, werdeii alle hydraulisch wirksa- 
inen Klüfte des Aquifers in die Auswertung initeiiibezogeii. Die Auswertung ergibt das Voluiiien der Karstklüfte im Aquifer 
und deren durchsclinittliche Öfiungsweite. Daraus wiederum lassen sich Strömungsgeschwindigkeit und Verweildauer er- 
rechnen. 
Für die Simulation des Warinetransports in eineiti Kluftnetz wurde ein neuer Modellansatz entwickelt - Das Konzept der Äqui- 
valentkluft. Der Ansatz beruht darauf, dall die Sumine aller Traiisportprozesse iii einein natürlichen Kluftnetz unter bestiinm- 
ten Voraussetzungen der Summe aller Traiisportprozesse in eiiier einzelnen Kluft - der Äyuivalentkluft - entsprechen. Die 
Transportsimulation mittels der Äquivalentkluft erfordert weniger Reclieiiaufwand und hat wesentlich weniger Kalibrierpara- 
meter als die Simulation des Transports in einem ganzen Kluftnetz. 
Aus den Parametern der Äquivaleiitkluft lassen sich die Parameter des (entsprechenden) Kluftnetzes - die statistische Vertei- 
lung der Klüfte im Aquifer, deren Parameter (Kluftvolumen und -«fiungsweite) und deren Verteilung irn Raum - errechnen. 
Auf der Grundlage dieser Parameter lassen sicli prognostisclie Transportberechnungen durchfuhren und Abf ufitrennungen 
vornehmen. 
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Heat Transport in Single Fractures and Fractured Aquifers - 
Analysis and Simulation. of the Transport Mechanisms in a Karst Aquifer 

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 (tlow 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 Schwabische 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 area1 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. 
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