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Kurzfassung

In Osterreich wird Trinkwasser nahezu vollstandig aus Grund- und Quellwasser
generiert, etwa die Halfte davon wird aus Grundwasser gewonnen. Um die
Trinkwasserqualitat des Grundwassers auch in Zukunft bei steigender Nutzung
des Untergrundes, der existierenden Landnutzung und den zu erwartenden
Klimaveranderungen aufrecht zu erhalten, ist Anreicherung, nachhaltige Nut-
zung und Uberwachung der Grundwasserkdrper unumganglich.

Im Raum Fluttendorf und Donnersdorf im Unteren Murtal wird eine kunstliche
Versickerungsanlage zur Anreicherung des Grundwassers betrieben, da dort
aufgrund hoher Nitratkonzentrationen im Zustrombereich die Trinkwasserquali-
tat langfristig nicht mehr gesichert war.

Da die Temperatur des Grundwassers ein Schlisselparameter fur verschiedene
physikalische, chemische und mikrobielle Prozesse ist, wurde im Zuge dieser
Masterarbeit ein Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodell dieser
kunstlichen Grundwasseranreicherung erstellt, um ortliche Temperaturauswir-
kungen im Grundwasser vorhersagen und simulieren zu kdnnen. Das Hauptau-
genmerk galt dabei dem Vermischungsvorgang zwischen dem ortlichen Grund-
wasser und dem an der Versickerungsanlage versickerten Wasser.

In Zukunft soll das vertikale 2D-Modell zur Erstellung von Prognosen und
Trends der Grundwassertemperatur im modellierten Grundwasserkorper dienen
und diverse Szenarien der Warmeeinbringung in den Untergrund und deren
Folgen analysieren konnen.

Schlisselworter:

Grundwassertemperatur,
Grundwasserstromungs- und Warmetransportmodell (2D-vertikal-Modell),

kunstliche Grundwasseranreicherung






Abstract

In Austria, drinking water is almost entirely generated from groundwater and
spring water, about half of which is obtained from groundwater. In order to
maintain the water quality of the groundwater in the future, with increasing use
of the subsoil, the existing land use and expected climate changes, enrichment,
sustainable utilization and monitoring of the aquifers is essential.

In the area of Fluttendorf and Donnersdorf in the Lower Murtal, an artificial infil-
tration system is operated to enrich the aquifer, as drinking water quality was no
longer guaranteed in the long term due to high nitrate concentrations in the
catchment area.

As the temperature of the groundwater is a key parameter for various physical,
chemical and microbial processes, this master thesis has developed a ground-
water flow and heat transport model of this artificial groundwater recharge plant
to predict and simulate local temperature effects in groundwater. The main fo-
cus was on the mixing process between the local aquifer and the infiltrated wa-
ter at the infiltration plant.

In the future, the vertical 2D model will be used to generate forecasts and
trends of the groundwater temperature in the modeled aquifer and to analyze
different scenarios of heat input into the subsoil and its consequences.

Keywords:

groundwater temperature,
groundwater flow and heat transport model (2D-vertical-model),

artificial groundwater enrichment
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Einleitung

1 Einleitung

Im Osten Osterreichs und damit auch im Unteren Murtal stellen die dort vor-
handenen Talgrundwasserkorper ein hervorragendes Reservoir fur die Trink-
wasserversorgung dar. Der Wasserversorger "Wasserverband Wasserversor-
gung Grenzland Sudost" betreibt dort im Raum Fluttendorf und Donnersdorf
vier Brunnen zur Trinkwassergewinnung und zur regionalen und Uberregionalen
Versorgung der Bevdlkerung. Bei diesen Brunnenanlagen war die Grundwas-
sergewinnung mit Trinkwasserqualitat aufgrund der hohen Nitratkonzentration
fur einen Zeithorizont von zehn bis zwanzig Jahren nicht gesichert. Fur die kurz-
bis mittelfristige Sicherung der Trinkwasserqualitdt wurde daher eine kinstliche
Anreicherung des Grundwassers im Einzugsgebiet der beiden am starksten
betroffenen Brunnenstandorte Fluttendorf 2 und Donnersdorf 1 errichtet, an
welcher Wasser mit niedrigerer Nitratkonzentration aus anderen Teilen des
Grundwasserkorpers versickert wird. (Kupfersberger et al., 2014)

In Osterreich wird Trinkwasser nahezu vollstandig aus Grund- und Quellwasser
generiert, etwa die Halfte davon aus Grundwasser (Bundesministerium flr
Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018). Nicht nur deshalb ist der Grundwasser-
schutz eine vom Gesetzgeber vorgegebene Pflicht, sondern ein Anliegen der
Gesellschaft, der Wirtschaft und der Okologie (Fank et al., 2002). Die nachhalti-
ge Nutzung, Anreicherung und Uberwachung der Grundwasserkdrper ist auf-
grund der existierenden Landnutzung, den zu erwartenden Klimaveranderun-
gen und etwaigen anderen Einflissen, wie Nassbaggerungen oder Heizungs-
systemen, aullerst wichtig.

Mit Hilfe von Stofftransport- und Warmetransportmodellen kénnen Umweltein-
flisse und sich verandernde klimatische Bedingungen untersucht und deren
Auswirkungen auf das stromabwarts gelegene Grundwasser analysiert werden.
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1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Wahrend erhdhte Grundwassertemperaturen fur das Heizen mit Warmepumpen
potentiellen Nutzen darstellen, sind diese fur die Trinkwassernutzung eine ernst
zu nehmende Gefahrdung.

Die Temperatur des Grundwassers ist ein Schlisselparameter flr verschiedene
physikalische, chemische und mikrobielle Prozesse. Temperaturveranderungen
von wenigen °C im Temperaturbereich von 0 - 20 °C weisen zwar nur geringfu-
gige Auswirkungen auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Grundwassers auf. Die Wechselwirkung zwischen Gasen, insbesondere deren
Ldslichkeit, und der Temperatur, sowie die Grundwasserfauna sind hingegen
weitaus sensibler. Die Bedeutsamkeit dieser Mikroorganismen und der im
Grundwasser befindlichen Okosysteme liegt im Abbau von organischen Stoffen,
was wesentlich zur Reinigung des Grundwassers beitragt. (Schartner & Kralik,
2011)

Um die zukunftige Trinkwasserqualitat des Grundwassers bei steigender Nut-
zung des Untergrunds zu sichern, ist es notwendig die Temperatur des Grund-
wassers zu kontrollieren und zu Uberwachen.

Rund um die Anlage bei Fluttendorf und Donnersdorf wird ein Modell des
Grundwasserkorpers erstellt, mit dessen Hilfe ortliche Temperaturauswirkungen
im Grundwasser vorhergesagt und simuliert werden kdnnen. Das Hauptaugen-
merk dieser Arbeit gilt dabei der Untersuchung des Vermischungsvorganges
zwischen Grundwasserleiter und dem an der Versickerungsanlage versickerten
Wasser.

1.2 Zielsetzung

Das generelle Ziel kunstlicher Grundwasseranreicherungsanlagen ist es, eine
quantitative und qualitative Verbesserung des Grundwasserleiters zu schaffen.
Dies geschieht durch Versickern von Oberflachenwasser (meist Vorreinigung
notwendig) oder Wasser aus anderen Teilen des Grundwasserkorpers in Versi-
ckerungsbecken, Sickerschlitzgraben oder Schluckbrunnen.

Da Grundwasser nicht zu jeder Zeit und an jedem Ort in ausreichender Menge
vorhanden ist, spiegelt sich die quantitative Verbesserung in der Erhdhung des
Grundwasserdargebots wieder, was vor allem bei Grundwasserleitern mit ge-
ringer Machtigkeit von Bedeutung ist. Die qualitativen Veranderungen werden
i.d.R. durch Verdinnung und Verdrangung des aufzubereitenden Grundwasser-
leiters erzielt. Dabei sind Ortliche Gegebenheiten, Zusammensetzung des
Grundwassers, Qualitat und Menge des versickerten Wassers und dessen Auf-
enthaltszeit im Untergrund die ausschlaggebenden Faktoren.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird ein lokales Grundwasserstromungs- und
Warmetransportmodell der kiunstlichen Grundwasseranreicherungsanlage bei



Einleitung

Fluttendorf und Donnersdorf erstellt, um die dynamische thermische Wechsel-
wirkung zwischen dem in der Anlage versickerten Wasser, dem zustromenden
Grundwasser und dem Warmeaustausch zwischen Untergrund und Atmospha-
re zu untersuchen. Die simulierte Auswirkung auf die stromabwarts gelegene
Grundwassertemperatur wird anschliellend mit gemessenen Daten verglichen
und analysiert.

Das Modell soll zukinftig zur Erstellung von Prognosen und Trends der Grund-
wassertemperatur des modellierten Grundwasserleiters dienen und diverse
Szenarien der Warmeeinbringung in den Untergrund und deren Folgen einbin-
den, darstellen und analysieren kdnnen.

1.3 Grundlagen

Im Folgenden werden Wassertransport und Warmetransport im Boden, sowie
einige rechtliche Grundlagen und Definitionen erlautert.

1.3.1 Wassertransport

In allen naturlichen Bdden ist Wasser vorhanden. Ist der Porenraum vollkom-
men mit Wasser gefullt, herrschen gesattigte Verhaltnisse, andernfalls liegen
ungesattigte Verhaltnisse vor.

1.3.1.1 Potentialgesetz von BUCKINGHAM

In der ungesattigten Zone werden Wasserbewegungen uber das Potentialkon-
zept von Buckingham (1907) beschrieben, nach welchem Wasser stets von
Stellen hoéheren Potentials zu Stellen mit niedrigerem Potential flieRt. Nach
Bottcher (2007) ergibt sich das auf das Wasser im Boden wirkende Gesamitpo-
tential ¥ aus der Summe aller Teilpotentiale (Gravitationspotential ¥,, Matrixpo-
tential ¥, Gaspotential Y3 und Osmotisches Potential ¥,), diese beschreiben
alle auf ein Wasserteilchen im Boden wirkenden Krafte:

Y=¥z+¥Ym+%¥Yg+¥o Gleichung 1-1

1.3.1.2 Stromungsgleichung von DARCY

Die Basis der Grundwasserhydraulik bildet die empirisch entwickelte Stro-
mungsgleichung von Darcy (1856). Diese besagt, dass die mittlere transportier-
te Wassermenge, welche ein homogenes Medium laminar durchstromt, zum
hydraulischen Gradienten proportional ist. Die Gleichung zum in Abbildung 1-1
dargestellten Versuch von Darcy mit homogenen Sandsaulen wird wie folgt be-
schrieben:

Q=-Kk*Ax Gleichung 1-2

@1 — P2
L

Dabei ist Q die Durchflussrate, der Proportionalitédtsfaktor K wird als der Durch-
lassigkeitsbeiwert oder auch als die hydraulische Leitfahigkeit definiert, A ist der
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durchflossene Querschnitt, L stellt die Ldnge des durchflossenen Versuchskor-
pers dar und (dh=@;-®,) beschreibt die Héhendifferenz der Wasserséulen im
Zu- und Abfluss.

|

|
') + =
(8
{
g L
= A
¢I| |“'_'-I
b |
: s
h,' ey vy
1
| 1 22
' l Arca A-

| Datum level
=1

Y 1
e o e o e o e S

Abbildung 1-1:  Darcy-Versuch mit homogenen Sandsaulen (Bear & Verruijt, 1987)

Mit dem Gradienten in L&ngsrichtung dh/dl=(®+-®,)/L und dem spezifischen
Durchfluss quw=Q/A gelangt man zur Ublichen Schreibweise des Darcy-
Gesetzes:

dh

= % — Gleichung 1-3

Der spezifische Durchfluss q, wird auch Filtergeschwindigkeit oder Darcy-
Geschwindigkeit genannt. Laut Aeschbach-Hertig (2005) beschreibt der Durch-
ldssigkeitsbeiwert K die innere Reibung des Fluides und den Stromungswider-
stand des durchflossenen Mediums.

Das Gesetz von Darcy (1856) ist nur fur gesattigte Stromungsverhaltnisse an-
wendbar. Weiters ist diese Form der Gleichung 1-3 nur fir isotrope pordose Me-
dien gultig, bei diesen ist die hydraulische Leitféhigkeit K in alle Richtungen
gleich grof3 und der Wassertransport ist immer parallel zum Gradienten. Da po-
rose Medien allerdings meist anisotrop sind wird K als 3-dimensionaler Tensor
(Matrix) ausgebildet und Vh beschreibt den Gradienten in alle drei Richtungen.

g=—-K=Vh Gleichung 1-4

Legt man die Koordinatenachsen entlang der Hauptrichtungen der Leitfahigkeit,
erhalt man fur K eine Diagonalmatrix:
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dh
qx Kxx dx
dh
=_ — Gleichung 1-5
ay Kyy *dy g
qz Kzz @
dz

Normalerweise ist die vertikale hydraulische Leitfahigkeit Kzz aufgrund der Se-
dimentschichtungen im Boden deutlich kleiner als die horizontalen Leitfahigkei-
ten Kxx und Kyy, in diesem Fall wird meist Kzz=0.1*Kxx angenommen.

1.3.1.3 RICHARDS-Gleichung

Auf Basis seines Potentialkonzepts erweiterte Buckingham in spaterer Folge
das Gesetz von Darcy, wodurch dieses auch fur ungesattigte Stromungsver-
haltnisse anwendbar wurde. Die hydraulische Leitfdhigkeit K, welche bislang als
Konstante in die Gleichung einging, wird nun als eine Funktion des Wasserge-
halts angesehen:

d .
qw(z,t) = —K(@)E *Py(z,t) Gleichung 1-6

Durch einsetzen dieser Darcy-Buckingham-Gleichung in die Kontinuitatsglei-
chung

46 _daw _ Gleichung 1-7

dt dz

erhalt man die Richards-Gleichung, welche das Gesetz zur Berechnung der
Sickerstromungen von Fluiden in porésen Medien beschreibt, dabei sind sowohl
gesattigte als auch ungesattigte Stromungsverhaltnisse zulassig:

d d d .
—0(p(0) = — [x(w(z, t) (Elp(z, £ — 1)] Gleichung 1-8

Der Wassergehalt 6(¥(z,t)) und die hydraulische Leitfahigkeit K(¥(zt)) sind von
der Funktion Y(z,t), dem Matrixpotential zur Zeit t an einem Ort z, abhangig.
Somit beschreibt die Richards-Gleichung die Anderung des Bodenwasserge-
halts pro Zeiteinheit in Abhangigkeit des Ortsgradienten, des Matrixpotentials
und der Durchlassigkeit entlang der Raumachse. (Bottcher, 2007)

1.3.2 Warmetransport

Warmeleitung ist der primare Warmetransportprozess im Untergrund, zusatzlich
tritt aufgrund der im Boden befindlichen, stromenden Warmetrager (meist Was-
ser aber auch Gase) Warmekonvektion auf. Warmestrahlung kommt lediglich
an der Erdoberflache, an der der Temperaturaustausch zwischen Boden und
Atmosphare stattfindet, zu tragen. (Markert, 2012)

Die Eindringtiefe und die Geschwindigkeit, mit welcher Warme transportiert
wird, hangt von der Warmeleitfahigkeit A und der Warmekapazitat C des Unter-
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grundes ab. Die Warmekapazitat wird nach De Vries (1963) durch die Summe
der spezifischen Warmekapazitaten der einzelnen Bodenkomponenten, multip-
liziert mit deren Volumenanteilen, gebildet. Die Warmeleitfahigkeit ist von den
einzelnen Bestandteilen des Untergrundes nicht linear abhangig und somit auf-
wandiger zu ermitteln (Markert, 2012). Der Wassergehalt im Boden spielt so-
wohl fur die Warmekapazitat als auch fur die Warmeleitfahigkeit eine mafgebli-
che Rolle. Beide Werte steigen mit dem Vorhandensein von Wasser in fliissiger
oder gasférmiger Form an, wie in der Tabelle 1-1 ersichtlich ist.

Tabelle 1-1:  Spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit einiger Bodenbe-
standteile und Béden (Van Wijk & De Vries, 1963, mod.)

. .. Spezifische Warmeka- | Warmeleitfahigkeit
Bodenbestandteile/Boden pazitat C [J/gK] A [W/mK]
Wasser 4,18 0,57
Quarz 0,8 8,8
Tonminerale 0,9 2,92
organisches Material 1,92 0,25

Wassergehalt
Sandi Bod 0% 0,8 0,3
andiger oden 5
(40% Porositét) 20% 1,18 1.8
40% 1,48 2,2
0% 0,89 0,25
toniger Boden ’ ’
(ZOI"sePorosig:)e 20% 1,25 118
° 40% 1,55 1,58

Nach dem Gesetz von Fourier (1822) ist der Warmetransport durch Warmelei-
tung analog zum Gesetz von Darcy (1856) in Kapitel 1.3.1.2:

Q=—AxAx Ty = Ty Gleichung 1-9

d
Mit dem spezifischen Wérmestrom qn=Q/A erhalt man:

qu, = —A* Fh Gleichung 1-10

Der Wérmestrom qu ist proportional zum Temperaturgradienten, A gibt die
Wirmeleitfahigkeit des Mediums an, dT ist die Anderung der Temperatur und z
beschreibt die Dicke des durchstréomten Kérpers.

Konvektion innerhalb der Bodenmatrix ist abhangig vom spezifischen Durch-
fluss gh, der Wérmekapazitét c, und der Temperatur T des beweglichen Medi-
ums, sowie von der Grolle des Gesamtporenvolumens. Der Konvektionsterm
kann wie folgt beschrieben werden:

quy = CuT qy Gleichung 1-11
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Die Summe von Warmeleitung und Warmekonvektion ergibt dann den Warme-
transport im Untergrund:

dT
quy = _Ad_ + CyT qu Gleichung 1-12
A

1.3.21 Warmeeintrag in oberflaichennahe Grundwasser

Die Temperaturen oberflachennaher Grundwasserkorper werden durch den
Energieaustausch zwischen der Erdoberflache und der Atmosphéare, der Tem-
peratur des zustromenden Grundwasserleiters und durch den aus dem Erdinne-
ren zur Oberflache gerichteten Warmestrom, dem geothermischen Tiefengra-
dienten, bestimmt, wobei keine der Variablen als stationar behandelt werden
kann. Im Gegensatz zur Strahlung der Sonne als Hauptwarmequelle des ober-
flachennahen Bodens hat der geothermische Tiefengradient seinen Ursprung in
der Warmeentwicklung beim Zerfall radioaktiver Isotope im Erdinneren und
wirkt Uber den Grundwasserstauer stabilisierend auf den daruber liegenden
Grundwasserleiter ein. Der Warmeeintrag und -austrag an der Erdoberflache
durch die Atmosphare unterliegt grundsatzlich periodischen Schwankungen, die
entsprechend dem jahrlichen Verlauf der Jahreszeiten verlaufen und taglichen
Schwankungen durch den Tag-Nacht-Rhythmus. Die Temperatur der Oberfla-
chen dringt mit abnehmender Intensitat in den Untergrund ein. Die Dampfung
und die Verschiebung der Grundwassertemperatur nehmen mit der Tiefe zu,
wobei sich die Phasenverschiebung mit einer Verzégerung von mehreren Mo-
naten in den Untergrund ausbreitet. (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt, 2019)

Generell ist die Eintragssituation von Warme in den oberflachennahen Unter-
grund von vielen diffusen Faktoren abhangig. Dazu zahlen unter anderen:

e die Landnutzung (z.B. Wald, Gras, Asphalt oder andere Arten der Ver-
siegelung, landwirtschaftliche Nutzung),

e die Untergrundnutzung (z.B. U-Bahntunnel, Abwasserrohre und deren
Versickerung),

e die naturrdaumlichen Bedingungen (z.B. Flurabstand und Oberflachenge-
wasser) und

e die anthropogene thermische Nutzung (z.B. Gebaude, Heizungs- und
Kuhlsysteme).

Zuzuglich zum Warmeeintrag durch die Atmosphare, dem geothermischen Tie-
fengradienten und dem Grundwasser kommt bei einer kunstlichen Versicke-
rungsanlage eine weitere potentielle Warmeeintragsquelle, das zu versickernde
Wasser, zu tragen. Dieses wird meist in Rohren, oft Uber langere Strecken hin-
weg, zur Versickerungsanlage gepumpt und kann dadurch signifikant warmer
oder kalter sein als das Grundwasser vor Ort.
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1.3.3 Rechtliche Grundlagen

Im Folgenden werden einige Begriffe und Definitionen bezlglich des Grund-
wassers aus den in Osterreich geltenden Normen erlautert. Die Vorgaben der
Europaischen Union, sowie die Gesetzeslage in Osterreich, werden ebenfalls
kurz beschrieben.

1.3.3.1 Definitionen der ONORM B 2400

Die Nachfolgenden Begriffe werden durch die ONORM B 2400 (2016-03-01)
definiert.

Grundwasser ist unterirdisches Wasser, welches Hohlrdume der Erdrinde zu-
sammenhangend ausfullt, unter hdherem oder gleichem Druck wie die Atmo-
sphare steht und dessen Bewegungen durch Schwerkraft und Reibungskrafte
bestimmt wird. Dabei werden drei Typen des Grundwassers unterschieden:

e Porengrundwasser: Grundwasser in Lockermassen, deren durchflossene
Hohlraume hauptsachlich aus Poren gebildet werden.

o Kiluftgrundwasser: Grundwasser in Trennfugen von nicht verkarsteten
Gesteinen

o Kapillarwasser: durch die Oberflachenspannung in den kapillaren Boden-
oder Gesteinshohlraumen gehaltenes, unterirdisches Wasser.

Grundwasserleiter, auch Aquifere genannt, sind gut durchlassige Boden- oder
Gesteinskorper, in dessen Hohlraumen Grundwasser fliel3en oder stehen kann.

Grundwasserstauer hingegen sind gering durchlassige Boden- oder Gesteins-
korper, die als hydraulische, untere Begrenzung des Grundwasserleiters fungie-
ren.

Der Hohenunterschied zwischen der Grundwasseroberflache und der Grund-
wassersohle (Grundwasserstauer) wird Grundwassermachtigkeit genannt.

Der Bodenkorper oberhalb von Grundwasseroberflachen (Stockwerke maoglich)
wird Grundwasseriiberdeckung genannt. Die Ausnahme bei der Benennung
bildet der Flurabstand, welcher den Hohenunterschied zwischen der Gelande-
oberkannte und der Grundwasseroberkannte des obersten Grundwasserstocks
beschreibt.

Grundwasser in den tieferen Schichten der Erdrinde wird als Tiefengrundwas-
ser bezeichnet. Bedingt durch die oft weit entfernte Neubildung und weitraumi-
ge Uberlagerung von Deckschichten, ergeben sich lange Aufenthaltszeiten im
Untergrund und besondere Drucksituationen, wodurch diese Wasser meist be-
sondere physikalisch-chemische Eigenschaften auf weisen.
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Dringt Wasser in den Untergrund oder direkt in den Grundwasserleiter ein,
nennt man das Versickerung oder Infiltration. Das sich dabei in der Abwarts-
bewegung befindliche Wasser ist Sickerwasser.

Als Grundwasserneubildung wird das Wasservolumen bezeichnet, das einem
Grundwasserkorper in einem bestimmten Zeitabschnitt, im Mittel, zufliel3t. Der
nutzbare Anteil der Grundwasserneubildungsrate, dessen Nutzung wasserwirt-
schaftlich und 6kologisch vertretbar ist, wird nutzbares Grundwasserdargebot
genannt.

1.3.3.2 Gesetzliche Regelungen in Osterreich

In Osterreich wird der generelle und flachendeckende Schutz des Grundwas-
sers als Grundlage fur die Trinkwasserversorgung im Wasserrechtsgesetz 1959
geregelt. Die Trinkwasserverordnung, festgelegt vom BM GFJ, ist fur die Fest-
legung von Konzentrationsgrenzen der im Grundwasser und somit auch im
Trinkwasser befindlichen Stoffe zustandig. Die Form und Haufigkeit der Kontrol-
len des Zustandes der Gewasser, in weiterer Folge auch des Grundwassers,
wird durch die GZUV festgelegt.

1.3.3.3 Gesetzliche Regelungen der EU

Die EU sieht in der Wasserrahmenrichtlinie im Bereich Grundwasser zwei Um-
weltziele und zwei Ziele speziell fur Grundwasserkdorper vor. Zu den Umweltzie-
len gehoéren Schutz, Verbesserung und Sanierung aller Grundwasserkorper,
sowie die Gewabhrleistung eines Gleichgewichts zwischen Grundwasserent-
nahme und der Neubildung. Grundwasserkdrper werden als Bewirtschaftungs-
und Beurteilungseinheit festgelegt und des weiteren als abgegrenztes Grund-
wasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserleiter definiert. In
Punkto Zustandsanalyse bestimmt die EU ein Verschlechterungsverbot, insbe-
sondere die Einleitung von Schadstoffen in das Grundwasser ist zu verhindern
oder zu begrenzen. Um die zeitliche Entwicklung der Schadstoffkonzentration
abschatzen zu kdnnen und gegebenenfalls MalRnahmen fir die Umkehrung von
steigenden Trends zu ergreifen, bedarf es Trendbestimmungen.

In der Wasserrahmenrichtlinie werden Okosysteme als legitime Wassernutzer
definiert. Um diese zu schitzen und zu erhalten, ist auch die Temperatur des
Grundwassers und deren Trend von immenser Wichtigkeit, siehe Kapitel 1.1.
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes, der
Anlagen und der Daten

Das Untere Murtal liegt im Stden der Steiermark und erstreckt sich vom Raum
um Ehrenhausen entlang des noérdlichen Ufers der Mur, welche Uber weite
Strecken die sudliche Staatsgrenze zu Slowenien bildet, bis an die 6stliche
Staatsgrenze. Das Untersuchungsgebiet ist ein kleiner Teil des Grundwasser-
korpers Unteres Murtal und befindet sich zwischen den Ortschaften Fluttendorf
und Donnersdorf, welche in etwa auf halber Fahrstrecke zwischen Mureck und
Bad Radkersburg liegen. Fluttendorf und Donnersdorf weisen je zwei Brunnen-
anlagen auf, welche gemeinsam die Trinkwasserversorgung der umliegenden
Gebiete sicherstellen.

Bei diesen Brunnenanlagen war die Grundwassergewinnung mit Trinkwasser-
qualitat aufgrund von erhdhten Nitratkonzentrationen flr einen langeren Zeit-
raum nicht gesichert. Im Einzugsgebiet der beiden am starksten betroffenen
Brunnen Fluttendorf 2 und Donnersdorf 1 wurde daher eine kunstliche Versicke-
rungsanlage errichtet, welche die Nitratkonzentration durch Versickern von
Wasser aus einem anderen Teil des Grundwasserkorpers verringert. (Kupfers-
berger et al., 2014)

2.1 Hydrologische Eigenschaften des Untersuchungsgebietes

Der Talraum des Unteren Murtales ist ein durch eiszeitliche Flussarbeit geprag-
tes, treppenférmig ansteigendes Terrassensystem mit vier Terrassen. Der
Grundwasserstauer besteht aus machtigen, jungtertiaren Ablagerungen, welche
an der Oberflache von der Mur erodiert und mit quartaren Sedimenten Uber-
deckt wurden. Der steile Anstieg des Stauerreliefs zwischen den Terrassen
weist ein Gefalle von 7,8 %0 auf, im unmittelbaren Talbereich des Grundwasser-
stauers betragt das West-Ost Gefalle etwa 1,6 %o0. Grofteils verlauft die Grund-
wasserstromungsrichtung vom Talrand zum Vorfluter hin, wobei es im murna-
hen Bereich zu lokalen Verschwenkungen kommt. Die wasserfihrenden
Schichten der holozanen Austufe bestehen aus Kiesen mit unterschiedlichen
Sand- und Schluffanteilen und weisen auf der Niederterrasse Machtigkeiten von
5 m bis 8 m auf. Der Grundwasserkdrper in der Umgebung der Ortschaften
Fluttendorf und Donnersdorf wird neben der Mur, dem Gnasbach und diversen
Augewassern noch von einigen offenen Grundwasserflachen (Maierteiche,
Schleinteiche und diverse Schotterteiche) beeinflusst, was vor allem fur die
Grundwasserstandsverhaltnisse von Bedeutung ist. (Fank et al., 2002)
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2.2 Beschreibung der Anlagen

Im Folgenden werden die Anlagen hinsichtlich ihrer Lage im Untersuchungsge-
biet und ihrer Funktion beschrieben. Des weiteren wird die Modellumgebung
genau abgegrenzt und die fur die Modellierung verwendeten Datensatze erlau-
tert.

221 Lage

| V2:v2-1

X

\V1; v

Abbildung 2-1: Lage der Anlagen und Messstellen; Isolinien der Grundwasserstro-
mung (https://gis.stmk.gv.at/atlas/, 04.09.2019, mod.)

In Abbildung 2-1 sind die Lage der Anlagen und Messstellen sowie die Isolinien
der Grundwasserstromung dargestellt. Die beiden Grundwasseranreicherungs-
anlagen (V1 und V2) und die daran gekoppelten tiefenorientierten Probenah-
mestellen (V1-1 und V2-1) sind durch rote Dreiecke gekennzeichnet. Die
Grundwassermessstellen (V1-2 und V2-2) sind durch weile Quadrate darge-
stellt und befinden sich zwischen den Brunnen Fluttendorf 2 bzw. Donnersdorf 1
(blaue Kreise) und den Versickerungsanlagen. Die Messstelle UM13a, durch
einen weilRen Kreis markiert, sowie der Wasserentnahmebereich (EB), aus wel-
chem nitratarmes Wasser zur Versickerung entnommen wird, sind ebenfalls
abgebildet.

Die Messstellen V1-2 und V2-2 liegen in etwa auf halber Strecke zwischen den
Versickerungsanlagen und dem jeweiligen Brunnen. Sie dienen lediglich zur
Pegelmessung und Probeentnahme.

In dieser Arbeit ist fir das Modell lediglich der Zustrombereich des Brunnens
Fluttendorf 2 (F2) von Bedeutung (siehe gelbe Ellipse), der Zustrombereich des
Brunnenstandorts Donnersdorf 1, wird nicht modelliert.
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2.2.2 Technische Beschreibung

Die tiefenorientierten Probenahmesonden V1-1 und V2-1 liegen jeweils flnf
Meter stromabwarts der Versickerungsanlagen. Insgesamt 13 Sensoren pro
Messstelle liefern Sauerstoffgehalt, Temperatur, elektrische Leitfahigkeit und
Wasserstandsmessungen zwischen Mutterboden und Grundwasserstauer, sie-
ben weitere Bodentemperatursonden liefern Aufschlisse Uber oberflachennahe
Temperaturen im obersten Bodenhorizont. Der Aufbau der Messstellen ist in
Abbildung 2-2 schematisch dargestelit.

ANMERKUNG zur Abbildung 2-2: Die GOK an der Messtelle V1-1 liegt auf
222,38 m U.A., die Rohroberkannte des Abstiches befindet 1,3 m dartber.

T,el. Leitfahigkeit —— Kapillaren zur Probeentnahme
Sai?arsstti?:ﬁ Messkabel fiir Wassertemperatur

Bodentemperatursonde PVC-Filterrohr
Héheabs. Abstich (1,5,10, 20, 30, 50, 100 cm) - DN 125, S;\:)::L::;m
mi.A. m,
el O 4 H .. A5 220 mm
220,67 «——— 1,0 - - ©F “
3 - IE " | O L -
eap | P R — **% PVC-Filterrohr DN 50

221,67T«——> 2,0 mitFilterléchern

. Saugkerzenund

220,67« 3,0
Temperatursensoren

219,67«——> 4.0

GW-Spiegel
Schwankungsbereich

218,67« 5,0 Junibis Oktober 2011

217,67« 6,0

"~ WTW- optischer

216,67 «———>7,0 Sauerstoffsensor

Feinsand bis Mittelkies.

215,67« > 8,0 WTW - el. Leitfahig-
keits-und Temperatur-

sensor

214,67« 9,0

Drucksensor zur
Wasserstandsmessung

g

El

= L]
5 I
@ ] 25 62,5 111 mm

Abbildung 2-2:  Aufbau der Messstelle V1-1 (Fank et al., 2012)

An der Sonde UM13a wird der auf den Forderbrunnen Fluttendorf 2 zustromen-
de Grundspiegel beobachtet, diese Einrichtung wird im Rahmen des Messpro-
gramms des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung regelmafig beprobt.

Die Gewinnung des nitratarmen Wassers zur Versickerung erfolgt durch zwei
Brunnen im Entnahmebereich EB, welche alternierend betrieben werden und
Entnahmemengen zwischen 6 I/s und 12 I/s liefern. Die Fordermenge des
Brunnens Fluttendorf 2 schwankt zwischen 16 I/s und 22 |I/s. (Kupfersberger et
al., 2014)

Die Versickerungsanlage selbst besteht aus zwei baulich getrennten, begehba-
ren Kammern, Luftungsanlagen, Rohren und Armaturen, drei Pumpen und drei
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Sickerrohren sowie dem Filterkieskoffer. Ein vertikaler Schnitt der Anlage ist in
Abbildung 2-3 abgebildet.

- Sehashideckel Edulsiani
_roberdeckung Fabirikol Sekl 60x60 cm
lieg

Jammung 5 cm,
euchtigkeitsisolierung
hloefondecke

22121
.

s

.2

Abbildung 2-3:  Schnittansicht der kunstlichen Versickerungsanlage in Fluttendorf
(Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 2009)

2.3 Daten

In diesem Kapitel werden die verwendeten Daten und Messreihen beschrieben,
zur besseren Ubersicht werden diese in hydraulische und thermische Daten
aufgeteilt. Alle als Parameter und EingangsgroRen verwendeten Datensatze
beziehen sich auf das Jahr 2016, in diesem wird die Grundwasserstromung
modelliert.

2.3.1 Hydraulische Daten

Die hydraulischen Daten sind all jene Zeitreihen welche zur Erstellung und Ka-
librierung des hydraulischen Modells bendtigt werden. Dazu zahlen die Versi-
ckerungsrate, die Grundwasserneubildung und Pegelmessungen. Die verwen-
deten Messreihen und Daten wurden aus Mach et al (2019) entnommen, dieses
Dokument beschreibt unter anderem Daten und Parameter eines Stromungs-
modells des gesamten Unteren Murtals.

2311 Grundwasserstand

Die hydraulischen Zu- und Abflussrandbedingungen des Modells sowie der zur
Kalibrierung des Grundwasserflussmodells verwendete Datensatz der Probe-
nahmesonde V1-1 sind Zeitreihen des Grundwasserstands. Die Zuflussrandbe-
dingung bildet die Datenreihe der Messsonde UM13a, die Abflussrandbedin-
gung liefert der Datensatz der Messstelle V1-2 . Eine Darstellung der drei Mess-
reihen ist in Abbildung 2-4 zu sehen. Zu erkennen ist, dass der Anstieg des
Grundwassers zum Groldteil im Februar und Marz geschah und das restliche
Jahr ein stetiger Rucklauf stattfand. Die Unterschiede in der Dynamik der Mess-
reihe von UM13a gegenuber der Zeitreihe der Messstation V1-2, ist durch des-
sen Nahe zum alternierend betriebenen Brunnen Fluttendorf 2 gegeben.
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Abbildung 2-4:  Grundwasserstandpegel der Messstellen UM13a, V1-1 und V1-2

Die Messdaten der Messstelle V1-2 (tagliche Messwerte) weisen am
01.12.2016 eine Datenlucke auf, welche durch lineare Interpolation der angren-
zenden Tageswerte gefullt wurde.

Die Datenreihe der Messstelle V1-1 wurde mittels Mittelwertbildung (arithmeti-
sches Mittel) von stundlichen Messwerten auf Tageswerte zusammengefasst,
dabei wurden drei fehlende Stundenwerte vom 14.09.2016 ignoriert. Der dafur
verwendete Drucksensor zur Wasserstandmessung liegt laut Abbildung 2-2 in
einer Tiefe von 7,5 m (214,88 m U.A.).

23.1.2 Grundwasserneubildungsrate

Die Grundwasserneubildungsrate wurde aus dem Datensatz GWNB Hytop66
UMUR-GWA von Mach et al (2019) erstellt, dieser beschreibt die Neubildung
fur das gesamte Untere Murtal und ist in Abbildung 2-5 abgebildet. Deutlich er-
kennbar sind die Spitzenwerte der Neubildung im Februar und Marz sowie No-
vember und Dezember. In der Vegetationsperiode dazwischen erfolgte nahezu
keine Grundwasserneubildung.

5,0

Grundwasserneubildungsrate [mm/d]

o

Tage [C:'I]

Abbildung 2-5:  Grundwasserneubildungsrate flir das gesamte Untere Murtal
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2.3.1.3 Versickerungsrate

Der alternierende Betrieb der Versickerungsanlage begann am 29.01.2016 um
11:00 und lief grofteils sechs Stunden, mit intermittierenden vier Stunden Pau-
se. Davor war die Versickerungsanlage inaktiv. Die Zeitreihe der Versicke-
rungsmenge ist als einzige Eingangsgrof3e des Modells auf 1h-Basis geflhrt, da
ansonsten der stundenweise alternierende Betrieb der Versickerungsanlage im
Modell nicht umgesetzt werden kann.

Die Datenreihe weist etliche, wie in Abbildung 2-6 gezeigte Messlicken (ganz-
lich fehlende Werte) bzw. Loggerfehler (signifikant hohe Ausreiler nach Mess-
licken) auf, aus diesem Grund wurde eine vierteilige Vorgangsweise entworfen,
welche Unstetigkeiten ausbessert und Lucken flllt. Die Ausbesserung der
Messllcken und Loggerfehler von Abbildung 2-6 ist in Abbildung 2-7 zu sehen.
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Abbildung 2-6:  Beispiel flir Messlicken und Loggerfehler im Datensatz der Versicke-
rungsrate

Kategorien fur fehlende Eintrage (Beispiele im Anhang A):

1. Vor Versickerungsbeginn: Der Betrieb der Versickerung begann erst am
29.01.2016, davor wurde nicht versickert. Fehlende Werte im Zeitraum
davor wurden mit dem Wert 0 eingeflgt.

2. Wéhrend der Versickerungspause: Es wurde angenommen, dass die
fehlenden Werte in der Pause zwischen den Versickerungsperioden lie-
gen, diese Erganzungen wurden ebenfalls mit dem Wert 0 hinzugefligt.

3. Wéhrend einer Versickerungsperiode: Die fehlenden Werte liegen in ei-
ner Versickerungsperiode, die Werte der Pausen sind allerdings vorhan-
den. In diesen Fallen wurden die Eintrage aus den restlichen Versicke-
rungswerten der selben Periode mit Hilfe des arithmetischen Mittels er-
rechnet und kaufmannisch auf ganze Zahlen gerundet.
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4. GroBe Licken, die Pausen und Versickerungsperioden tibergreifen: Feh-
len mehr als drei Stunden am Stuck (Ausnahme: Kategorie 1) und ziehen
sich diese Messllcken Uber Versickerungsperioden und -pausen, wur-
den die Datensatze durch den arithmetischen Mittelwert des néachsten
vollstandigen 6h-Versickerungszyklus ermittelt. Sind einige Werte der
unvollstandigen Versickerungsperiode vorhanden, wurden diese in der
Berechnung mit einbezogen. Diese Ersatzwerte wurden ebenfalls kauf-
mannisch auf ganze Zahlen gerundet.

In den Berechnungen flr die Kategorien drei und vier wurden vorhandene Wer-
te unter 15 [m3/h] nicht berucksichtigt, da diese die Ergebniswerte sehr vermin-
dern wirden.

Fir offensichtlich falsche Werte durch Loggerfehler, welche des Ofteren nach
Messllcken auftreten, wurde keine eigene Vorgangsweise entwickelt. Stattdes-
sen werden diese Licken als fehlende Werte angesehen und nach Kategorie
eins bis vier behandelt.
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Abbildung 2-7:  Nach Kategorien ausgebesserte Messlicken und Loggerfehler

ANMERKUNG:

Aufgrund der in Kapitel 3.3.3 angepassten Versickerung wurde die in Kapitel
2.3.1.3 beschriebene, ursprungliche Zeitreihe der Versickerungsrate nur im lo-
kalen Stromungsmodell verwendet.

2.3.2 Thermische Daten

Die thermischen Daten umfassen alle Temperaturzeitreihen, die zur Modellie-
rung des Warmetransportmodells bendtigt wurden. Dazu z&hlen die Messungen
der Lufttemperatur, der Temperatur des zu versickernden Wassers, der Boden-
temperatursonden im obersten Bodenhorizont, der Saugkerzen in den Kies-
und Sandsedimenten und die Temperatursonde V1-1 im Grundwasser, welche
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zur Kalibrierung herangezogen wurde. Alle Temperaturdatenreihen wurden aus
Draxler & Fank (2017) (jahrliche Messungen) enthommen und mittels Mittel-
wertbildung (arithmetisches Mittel) von stiindlichen Messwerten auf Tageswerte
zusammengefasst.

2.3.21 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur wurde direkt an der Versickerungsanlage V1 gemessen. lhre
Ganglinie ist in Abbildung 2-8 zu sehen, diese weist am 24.06. einen Maximal-
wert von 25,5 °C auf, die kalteste Lufttemperatur wurde mit -7 °C am 04.01.
gemessen. Die Temperaturkurve der Luft unterliegt naturgemal® grolien
Schwankungen. Hervorzuheben sind dabei aber die Temperaturanstiege zwi-
schen 04.01. und 24.01., 22.04. und 04.05., sowie zwischen 15.11. und 30.11..
Uber das Jahr gesehen nahm die Temperatur von Ende Janner bis Anfang Juli
zu, anschlie3end bis Anfang Dezember wieder ab.

Bei der Zusammenfassung auf Tageswerte wurden drei fehlende Stundenwerte
vom 14.09.2016 ignoriert.

=
1) 5
[=]

Temperatur [°C]

SELNAENINEICENEELRNAE N MNOAdMNO0 dNMNOAd ANOO0OAdNMO AN NOA AN OO0 AMNM

Tage [d]

Lufttemperatur

Abbildung 2-8:  Ganglinie der Lufttemperatur an der Versickerungsanlage V1

2.3.2.2 Temperatur des zu versickernden Wassers

Die Temperatur des zu versickernden Wassers wird an dessen Entnahmebe-
reich EB (siehe Abbildung 2-1) gemessen. Der Jahresgang ist in Abbildung 2-9
ersichtlich. Zu erkennen ist ein annahernd sinusférmiger Verlauf, dessen Maxi-
malwerte Mitte Oktober mit 17 °C und Minimalwerte Mitte April mit 11,6 °C auf-
scheinen, was eine Phasenverschiebung zur Lufttemperatur von etwa drei Mo-
naten und eine deutliche Dampfung bedeutet.
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Abbildung 2-9:  Ganglinie der Wassertemperatur des zu versickernden Wassers

Da die kunstliche Versickerungsanlage nicht 24 Stunden durchgehend aktiv ist,
wurde die Datenreihe der Temperatur des zu versickernden Wassers an die
Ganglinie der Versickerungsmenge und somit an den intermittierenden Betrieb
der Versickerungsanlage, angepasst. Die Temperaturrandbedingung ist nur
dann aktiv, wenn die Brunnenrandbedingung ebenfalls aktiv ist. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Temperatureintrag des zu versickernden Wassers in
das Modell nur dann stattfindet, wenn auch tatsachlich versickert wird.

ANMERKUNG:
Die Anpassung erfolgt auf die in Kapitel 3.3.3 korrigierte Versickerungsmenge,

nicht auf die tatsachlich an der Versickerungsanlage gemessen Werte von Ka-
pitel 2.3.1.3.

23.2.3 Bodentemperatursonde TH02

Gemessen wird THO2 an der Messstelle V1-1, wo sich die Sonde im obersten
Bodenhorizont, 0,05 m unter der GOK befindet, siehe Abbildung 2-2. Die Gang-
linie dieser Messsonde, im Vergleich mit der Lufttemperatur und der Sonde
THO7 (1 m unter GOK), ist Abbildung 2-10 abgebildet. Die Spitzen der Lufttem-
peratur sind generell deutlicher ausgepragter als die der Bodentemperaturson-
de THO2. In den Monaten Janner, Februar und Marz, sowie Oktober, November
und Dezember ist die Bodentemperatur héher als die Lufttemperatur. Die ma-
ximale Temperatur an der Sonde THO02 lag am 24.07. mit 24 °C vor, am 23.01.
war es mit 0,4 °C am kaltesten. Die Datenreihe ist ganzlich vom Temperatur-
austausch zwischen Boden und Atmosphare gepragt, eine dampfende Einwir-
kung des zu versickernden Wassers ist, wie bei THO7, auszuschliel3en.
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Die Daten der Bodentemperatursonde THO2 wurden im Warmetransportmodell
als obere RB angesetzt und bilden den Warmestrom zwischen Boden und At-
mosphare ab.

Bei der Zusammenfassung auf Tageswerte wurden drei fehlende Stundenwerte
vom 14.09.2016 ignoriert.

Temperatur ["C]

Bodentemperatursonde THO2

Lufttemperatur Bodentemperatursonde THO7

Abbildung 2-10: Ganglinie der Bodentemperatursonde THO2 im Vergleich mit der Luft-
temperatur und der Bodentemperatursonde THO7

2.3.24 Saugkerzen mit Temperaturmessung SK06 - SK10

In den Kies-/Sandsedimenten an der Messstelle V1-1 befinden sich zehn Saug-
kerzen mit Temperaturmessung. SK06 - SK10 liegen dabei, laut Messungen
des Drucksensors an der Messstelle V1-1, dauerhaft unterhalb des Grundwas-
serspiegels, siehe Abbildung 2-2.

Aufgrund fehlender Grundwassertemperaturmessungen in der Umgebung der
kunstlichen Versickerungsanlage, werden die Temperaturrandbedingungen fur
den Zu- und Abstrom des Grundwassers aus dem Mittelwert dieser Messson-
den gebildet. Der Datensatz SKO7 wurde allerdings aufgrund von groben Mess-
fehlern und langeren Messlucken zwischen 01.01.- 03.08. zur Ganze vernach-
lassigt. Die Temperaturganglinien der Messstellen SK06 - SK10 sind in Abbil-
dung 2-11 zu sehen. Eine Schichtung der Temperatur liegt im Grundwasser nur
vor Versickerungsbeginn am 29.01. vor, mit dem Start der Versickerungsanlage
findet an allen Saugkerzen ein Temperatursprung mit anschlieendem, ge-
dampften und nahezu synchronem Verlauf statt. SK10, welche am Ubergang
der Kies-/Sandsedimente zum Stauer positioniert ist, hebt sich durch eine leich-
te Phasenverschiebung und Dampfung von den restlichen Ganglinien ab. Sie ist
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die am tiefsten liegende Saugkerze und wird von den Temperaturverhaltnissen
im Stauer beeinflusst.

17

15

13

Temperatur [*C]

11

Tage [d]

——S5K06 ——S5KO08 SKO9 ——5K10 —— Mittelwert SK06-5K10

Abbildung 2-11: Temperaturganglinien der Saugkerzen SK06 - SK10 (Die Messwerte
von SKO7 wurden vernachlassigt); Temperaturganglinie der Mittel-
werte von SK06 - SK10

2.3.2.5 Grundwassertemperatur an der Messstelle V1-1

Zur Kalibrierung des Warmetransportmodells wird die Temperaturdatenreihe
des Sensors fur elektrische Leitfahigkeit und Temperatur an der Messstelle V1-
1 herangezogen. Dieser liegt im permanent gesattigten Bereich in einer Tiefe
von 7 m unter GOK (215,38 m 0.A.), 0,5 m Uber dem dazugehdrigen Drucksen-
sor.

Wie in Abbildung 2-12 ersichtlich, sind von 01.01. - 15.01. und 20.08. - 03.09.
keine Messdaten vorhanden. Im Zeitraum von 11.08. bis 14.09. weist die Mess-
reihe weitere Messfehler und Messlucken auf. Aus diesen Grunden wird fur die
Kalibrierung des Warmetransportmodells fur diese Zeitraume die am nachsten
gelegene Saugkerze mit Temperaturmessung SK09 herangezogen.
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Temperatur [*C]
Fs
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08.01.2016
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Tage [d]

——V1f1 ——SKO9 ——Kombination (V1-1/5K09)

Abbildung 2-12: Temperaturganglinien der Messsonde V1-1 und der Saugkerze

SKO09; Ganglinie der fir die Kalibrierung des Warmetransportmodells
verwendeten Kombination

23.2.6 Temperaturrandbedingungen des Warmetransportmodells

In der folgenden Abbildung 2-13 sind alle fur das Modell verwendeten Tempera-
turzeitreinen zusammengefugt. Die Temperaturganglinie der oberflachennahen
Bodentemperatursonde THO2 hebt sich darin deutlich von denen des Grund-
wasserzuflusses, des zu versickernden Wassers und der kombinierten Kurve
von SKO09 und V1-1 ab. Die Temperaturkurven des Zuflusses und der Kombina-
tion verlaufen nahezu gleich. Das zu versickernde Wasser ist die flachste und
im Durchschnitt warmste Temperaturkurve.
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Kombination fiir Kalibration (V1-1/5K08)

Abbildung 2-13: Zusammenfassung aller fir das Warmetransportmodell verwendeten
Temperaturganglinien
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3 Modellerstellung

Die Stromungsprozesse im Untergrund und somit auch der Warmetransport
sind grundsatzlich 3-dimensionale Vorgange. Aus Grunden der Vereinfachung
wurden diese in dieser Masterarbeit bewusst auf ein 2D-vertikal-Modell redu-
ziert. Dadurch wird das Modell numerisch stabiler, benotigt weniger Rechenzeit
und ist einfacher zu parametrisieren.

Die Modellierung des Warmeeintrages durch die kinstliche Versickerungsanla-
ge setzt aufgrund deren Komplexitat eine stufenweise Modellbildung voraus.
Zunachst wurde von einem lokalen Stromungsmodell rund um die Versicke-
rungsanlage ausgegangen. Dies war notwendig um herauszufinden, wie eine
derartige Grundwasseranreicherungsanlage in das Modell implementiert wer-
den konnte und um erste Erkenntnisse zu erlangen, ob die getroffenen Parame-
tereinstellungen und Annahmen zielfuhrend waren. Im zweiten Schritt wurde
das Modell auf die endgultige Lange ausgebaut und auch bei den hydraulischen
Zu- und Abflussrandbedingungen mit Messwerten als Eingangsgrof3en verse-
hen. Dieses regionale Stromungsmodell bildet die Basis fur das spater hinzuge-
fugte Temperaturmodell und wurde mit Messungen des Grundwasserspiegels
an der Messsonde V1-1 kalibriert. Im dritten und letzten Schritt wurde auf das
regionale Stromungsmodell das Warmetransportmodell aufgesetzt. Nachdem
die thermischen Randbedingungen hinzugefluigt wurden, wurde das endgultige
Modell auf die kombinierte Temperaturkurve der Messsonde V1-1 und der
Saugkerze SKO09 kalibriert.

3.1 Verwendete Software

Die fur das Modell verwendete Software ist FEFLOW (Finite Element subsurfa-
ce FLOW and transport system) ist ein interaktives Grundwassermodellierungs-
system der Firma DHI zur Berechnung und Simulation von

e 2-dimensionalen und 3-dimensionalen,
horizontalen, vertikalen oder axensymmetrischen,
gesattigten oder variabel gesattigten,

stationaren oder instationaren

Durchflussen und Stoff- und Warmetransporten im Grundwasser. FEFLOW
kann zur Beschreibung von raumlichen und zeitlichen Verteilungen von Grund-
wasserverunreinigungen, geothermalen Prozessen, Berechnung der Verweil-
dauer und FlieRzeiten von chemischen Konzentrationen in Aquiferen und zur
Planung und Gestaltung von Sanierungsstrategien, sowie zur Entwicklung von
Alternativen und von Uberwachungssystemen verwendet werden. (MIKE Powe-
red by DHI Software, 2017)
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3.2 Lokales Stromungsmodell

Zu Beginn wurde ein lokales Stromungsmodell entworfen, welches die unmittel-
bare Umgebung der Versickerungsanlage und den Schnitt durch einen Versi-
ckerungsstrang darstellt. Zur Vereinfachung des Modellaufbaus wurden dabei
die Hohen des Modells, nach der Vorlage der Abbildung 2-2, als relative Hohen
festgelegt.

3.2.1 Netzgenerierung

Die Sickerstrange der beiden Grundwasseranreicherungsanlagen haben eine
Lange von je 6 m. Aus Grlinden der Vereinfachung wurden fur die Lange des
Modells stromauf- und stromabwarts 6 m einbezogen, was eine Gesamtlange
von 18 m ergibt. Die Hohe des lokalen Stromungsmodells stellt die Machtigkeit
der Bodenschicht zwischen Grundwasserstauer und der GOK dar und wurde
mit 9,5 m angesetzt. Die Machtigkeit des obersten Bodenhorizontes (Mutterbo-
den) wurde mit 1 m angenommen.

Die Sickerstrange wurden nur durch eine Achse dargestellt, welche in einer Tie-
fe von 1,22 m unter der GOK liegt und von einem 8 m x 0,75 m Filterkieskoffer
umhullt wird, wobei sich 0,425 m Kies oberhalb und 0,325 m unterhalb der Ach-
se befinden. Diese Werte wurden aus der Abbildung 2-3 enthommen, wobei der
Rohrdurchmesser zum Kieskoffer dazugerechnet wurde.

Der oberste Bodenhorizont, der Filterkieskoffer sowie die restlichen Sedimente
der Niederterrasse wurden im "Supermesh" durch einzelne Polygone gebildet,
die Achse der Sickerstrange wurde durch eine Linie implementiert. Um in spate-
rer Folge ein dichteres Maschennetz entlang des Uberganges zwischen Filter-
kies und dem darunter liegenden Bodenkdrper zu erhalten wurde entlang der
Unterkante des Polygons des Kieskoffers eine weitere Linie gezogen. Der
grundlegende Aufbau des lokalen Stromungsmodells ist in der folgenden Abbil-
dung 3-1 zu sehen.
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Abbildung 3-1:  Skizze des Aufbaus des lokalen Stromungsmodells (Supermesh)

Zur Generierung des Maschennetzes wurde die Methode "Triangle-Mesh" ver-
wendet, die Standardeinstellung von 1000 Elementen wurde beibehalten. Die
beiden Linien wurden mit dem Faktor 10 verfeinert und die LinienzielgroRe auf
0,05 m gesetzt. Dies stellt einen geringeren Knotenabstand in den Bereichen
der wichtigsten Vorgéange der Simulation (Sickerstrang und Ubergang zwischen
Kiesbett und gewachsenem Boden) sicher und gewahrleistet genauere Berech-
nungen.

Um an Punkten von Interesse im Modell Werte errechnen und Simulationsgra-
phen anzeigen lassen zu konnen, mussten "Observation Points" gesetzt wer-
den. In diesem Modell entsprechen die gesetzten Punkte den Sensoren der
Messsonden der Messstelle V1-1, deren Daten in spaterer Folge zur Kalibrie-
rung verwendet werden. Die Messstelle V1-1 ist 5 m stromabwarts von den Si-
ckerstrangen situiert, ihr Aufbau ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Die sieben
Temperatursensoren im obersten Bodenhorizont haben die Bezeichnungen
THO1-THO7, die zehn Saugkerzen mit Temperaturmessung sind mit SKO01-
SK10 benannt und die im Bohrloch befindlichen Sensoren fur Temperatur und
Pegelmessungen sind V1-1. Das generierte Maschennetz sowie die "Observa-
tion Points" sind in Abbildung 3-2 zu sehen.
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Abbildung 3-2:  Generiertes Maschennetz des lokalen Stromungsmodells mit "Obser-
vation Points"

Um in FEFLOW einen vertikalen Schnitt des Grundwasserleiters abbilden zu
kdnnen, wurde flr die Projektion des Modells in den "Problem Settings" die Ein-
stellung "vertikal, planar" gewahlt. Mit Hilfe der "Richard's-Gleichung" ist das
Modell im Stande die Grundwasserbewegung auch in der ungesattigten Zone
zu berechnen. Mit der Einstellung "transient" wurden instationare Verhaltnisse
fr den Fliezustand des Grundwasserstroms vorgegeben.

3.2.2 Hydraulische Randbedingungen und Bodenkennwerte

Die in diesem Kapitel verwendeten Koordinaten des Bundesmeldenetzes und
Annahmen der Bodenkennwerte wurden Mach et al (2019) entnommen.

Die Unterkante des Modells bildet die oberste Schicht des Grundwasserstauers
ab, dieser wurde fur dieses Modell als vollkommen undurchlassig angenommen
wodurch ein vertikaler Aus- oder Zufluss von Grundwasser ausgeschlossen
wird.

Zur Simulation des horizontalen Grundwasserflusses wurden am linken und
rechten Modellrand hydraulischen Zu- und Abflussrandbedingungen angesetzt,
welche den hydraulischen Gradienten definieren. Diese wurden als Zeitreihen
des Grundwasserspiegels in das Modell eingefligt und als Randbedingungen 1.
Ordnung (Diriclet) definiert.

Durch den dynamischen Betrieb des Brunnens Fluttendorf 2 eignen sich dessen
Grundwasserspiegeldaten nicht als Randbedingung. Aus diesem Grund stellt
die Messstelle V1-2 die untere Modellgrenze dar und deren Messdaten wurden
fur die Randbedingung verwendet.
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Mangels gemessener Daten an den Modellgrenzen des lokalen Stromungsmo-
dells wurden die Werte fur die hydraulischen Zu- und Abflussrandbedingungen
aus den Daten der Sonde UM13a und der Messstelle V1-2 linear interpoliert,
diese beiden Anlagen bilden in spaterer Folge die Modellgrenzen des regiona-
len Stromungsmodells und des Warmetransportmodells. Die Ausgangswerte
wie auch die interpolierten Werte werden in der Abbildung 3-3 graphisch darge-
stellt.

Interpolation der Randbedingungen 1. Art

o
w

o

=]

e
[

]
=]

58

Grundwasserstandpegel [m]

RRRRRRRRARRARRARNNRARARRARRERARRARRARNRRRARARRARRRRRRRARSA
8888800006885 33333888888855606508888888885858500005005
BEUNRE N SIS e8NS TRRES SR E8 YNNI SEEg S NREIREZSSNEESNg
Zeit[d]
Zuflussrandbedingung Abflussrandbedingung UM13a v1/2
Abbildung 3-3: Interpolierte Grundwasserstandpegel der Zu- und Abflussrandbedin-

gungen fir das lokale Stromungsmodells

Die Entfernungen fur die Interpolation wurden aus den Koordinaten der Anlagen
im Osterreichischen Bundesmeldenetz errechnet. Das Land Steiermark wird im
BMN durch den Meridianstreifen M34 abgedeckt, die Rechts- und Hochwerte
der Versickerungsanlage V1 und der beiden Messstellen UM13a und V1-2 wer-
den in Tabelle 3-1 gezeigt. Die Berechnungen ergaben eine Entfernung von
725,96 m zwischen UM13a und V1 und von 260,9 m zwischen V1 und V1-2, die
Gesamtlange des regionalen Modells betragt somit 986,86 m.

Tabelle 3-1:  Koordinaten der Anlagen und Messstellen im Bundesmeldenetz (Mach

et al, 2019)
Bezeichnung X _RW Y_HW
GWA V1 714468 176441
UM13a 714374,843 177160,954
GWA V1-2 714593,85 176212,46
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Die Grundwasserneubildungsrate wurde an der oberen Modellgrenze als Rand-
bedingung 2. Ordnung (Neumann) implementiert.

Die Sickerrohre der kinstlichen Grundwasseranreicherungsanlage wurden im
Modell nur durch ihre Achse dargestellt, auf deren Linie bei der Maschengene-
rierung 129 Knoten in gleichen Abstanden aufgeteilt wurden. An diesen Knoten
wurde die Zeitreihe der Versickerung als negative Brunnenrandbedingung imp-
lementiert.

Die Korngrolienverteilung im Grundwasserleiter reicht von Feinsand bis Mittel-
kies, die Durchlassigkeit der Sedimente der Niederterrasse wurde flr das lokale
Stromungsmodell in einer ersten Annahme mit ki = 5*10° m/s angesetzt. Der k-
Wert des Kieskoffers (Grobkies) wurde mit 510 m/s angenommen und fiir den
obersten Bodenhorizont wurde 5*10“* m/s verwendet. Die Anisotropie der
Durchlassigkeit (kn/ky) wurde flir das gesamte Modell mit dem Faktor 10 be-
schrieben und die Porositat des Untergrundes wurde mit konstanten 20% an-
genommen.

FiUr die variable Sattigung wurde das empirische Modell von Van Genuchten
gewahlt, wobei die Standardeinstellungen in FEFLOW (a=4,1 [1/m] und
n=1,964 []) erhalten bleiben.

Tabelle 3-2 fasst alle benutzerdefinierten EingangsgrofRen des lokalen 2D-
Stromungsmodells nochmals zusammen.

Tabelle 3-2:  EingangsgroéRen des lokalen Strémungsmodells

EingangsgroBe Art Wert Datenherkunft’
Zufluss Diriclet RB Zeitreihe | Interpolation
Abfluss Diriclet RB Zeitreihe | Interpolation
Neubildungsrate Neumann RB Zeitreihe | Messwerte
Versickerungsrate Brunnen RB Zeitreihe | Messwerte
oberster . Bodenkennwert |5*10™ Annahme
Durchlassigkeit | Bodenhorizont
ke [m/s] Kies-/Sandsedimente |Bodenkennwert |5*10°  |Annahme
Kieskoffer Bodenkennwert |5*107 Annahme
Anisotropie der Durchlassigkeit kn/k, Bodenkennwert |10 Annahme
Porositat Bodenkennwert |0,2 Annahme

“aus Mach et al (2019)

In der Skizze des Modells in Abbildung 3-4 sind die hydraulischen Zu- und Ab-
flussrandbedingungen links und rechts mit blauen Kreisen markiert, die Neubil-
dungsrate ist mit roten Kreuzen an den Knoten der Oberkante eingefligt und die
Versickerungsanlage ist mit grauen Quadraten im oberen Drittel des Modells
gekennzeichnet. Dies spiegelt die Implementierung der jeweiligen Zeitreihen in
der Softwareumgebung wieder.
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Die Porositat und die Anisotropie der Durchlassigkeit (ki/k,) sind im gesamten
Modell konstant.

O \

Grundwasserneubildung
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Abbildung 3-4:  Skizze der Eingangsgrofien des lokalen Stromungsmodells

3.3 Regionales Stromungsmodell

Das regionale Modell verfligt bereits Uber die Ausdehnungen des spateren
Warmetransportmodells, welches auf das kalibrierte regionale Stromungsmodell
aufgesetzt wird. Es ist wie das lokale Stromungsmodell ein vertikales 2D-
Modell, allerdings werden die Hohen als absolute Héhen implementiert.

3.3.1 Netzgenerierung

Das regionale Modell erstreckt sich von der Sonde UM13a bis zur Pegelmess-
stelle V1-2 in Richtung der Hauptgrundwasserstromung und hat eine Gesamt-
lange von 986,86 m. Der Abstand zwischen UM13a und der Versickerungsan-
lage V1 betragt 725,96 m von V1-2 zu V1 sind es 260,9 m. Die H6hen des Mo-
dells, und somit auch die Abmessungen der Polygone im "Supermesh", erge-
ben sich aus den Daten von Mach et al (2019) in der

Tabelle 3-4. Die Anordnung und Tiefe der einzelnen Sensoren ist in Tabelle 3-3
abgebildet.

Die Einstellungen in den "Problem Settings" erfolgten gleich wie beim lokalen
Stromungsmodell. Die einzige Ausnahme bildet die Anzahl an Elementen bei
der Netzgenerierung, welche aufgrund der weitaus gréoReren Abmessungen von
1000 auf 10000 Elemente steigt.
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Tabelle 3-3:  Bezeichnung, Typ und Lage der Sensoren an der Messstelle V1-1
Name Typ Tiefe in [m] unter | Absolute
GOK / Abstich Hoéhe in [m G.A]
THO1 Bodentemperatursonde 0,01/1,31 222,37
THO2 Bodentemperatursonde 0,05/1,35 222,33
THO3 Bodentemperatursonde 0,10/1,40 222,28
THO4 Bodentemperatursonde 0,20/1,50 222,18
THO5 Bodentemperatursonde 0,30/ 1,60 222,08
THO6 Bodentemperatursonde 0,50/1,80 221,88
THO7 Bodentemperatursonde 1,00/ 2,30 221,38
SKO01 Saugkerze mit Temperaturmessung | 0,70/ 2,00 221,68
SKO02 Saugkerze mit Temperaturmessung | 1,20/ 2,50 221,18
SKO03 Saugkerze mit Temperaturmessung | 1,70/ 3,00 220,68
SK04 Saugkerze mit Temperaturmessung | 2,20 / 3,50 220,18
SKO05 Saugkerze mit Temperaturmessung |2,70/ 4,00 219,68
SKO06 Saugkerze mit Temperaturmessung | 3,30/ 4,50 219.18
SKO07 Saugkerze mit Temperaturmessung | 3,70/ 5,00 218,68
SK08 Saugkerze mit Temperaturmessung | 4,20 / 5,50 218,18
SKO09 Saugkerze mit Temperaturmessung |4,70/ 6,00 217,68
SK10 Saugkerze mit Temperaturmessung | 8,18 /9,48 214,20
Drucksensor
V1-1pnek | Und Wasserstandmessung 7,70/9,00 214,68
WTW-el. Leitfahigkeits- und
V1-11emp | T€Mperatursensor 7,20/ 8,50 215,18
Tabelle 3-4:  Absolute Hohen der Messstellen und Anlagen
Anlage GOK [m ii.A] Stauerhdhe [m ii.A.]
UM13a 223,83 ca. 215,5
V1 223,73 ca.214,2
V1-1 222,38 ca. 214,2
V1-2 221,91 ca. 214,8

3.3.2 Hydraulische Randbedingungen und Bodenkennwerte

Gegenuber dem lokalen Stromungsmodell andern sich nur die hydraulischen
Zu- und Abflussrandbedingungen, welche, wie in Tabelle 3-5 dargestellt, nun
die Grundwasserstandzeitreihen der Messstellen UM13a (Zufluss) und V1-2
(Abfluss) widerspiegeln.
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Tabelle 3-5:

len und des lokalen Strdomungsmodells

Art, Wert und Vergleich der Herkunft der Eingangsgréfien des regiona-

Datenherkunft Datenherkunft
EingangsgroRe Art Wert
9angsg regionales Modell | lokales Modell
Zufluss Diriclet RB Zeitreihe | Messwerte Interpolation
Abfluss Diriclet RB Zeitreihe | Messwerte Interpolation
Neubildungsrate Neumann RB Zeitreihe | Messwerte Messwerte
Versickerungsrate Pumpen RB Zeitreihe | Messwerte Messwerte
oberster . Bodenkennwert | 5*10™ Annahme Annahme
Durchissiakeit Bodenhorizont
urchlassigkeit [z men 3
ki [m/s] sedimente Bodenkennwert | 5*10 Annahme Annahme
Kieskoffer Bodenkennwert | 5*10 Annahme Annahme
':?:(SOtmple der Durchlassigkeit Bodenkennwert | 10 Annahme Annahme
h/ Ry
Porositat Bodenkennwert | 0,2 Annahme Annahme

Vor der Kalibrierung wurde das hydraulische Stromungsmodell stationar, ohne
Grundwasserneubildung und Versickerung simuliert. Dabei wurde der Grund-
wasserspiegel an den Modellrandern des Zu- und Abflusses als konstanter
Wert (erster Wert beider Messreihen am 01.01.2016) angesetzt. Die sich da-
durch einstellende Verteilung des hydraulischen Gradienten, wurde als shape-
File gespeichert und dieses anschliellend als Anfangsbedingung in das zu
kalibrierende hydraulische Modell implementiert.

3.3.3 Korrektur der Versickerungsmenge

Schon die ersten Simulationsdurchlaufe zeigten, dass das versickerte Wasser
unzureichend abfliel3t. Das Modell ist nach bereits wenigen Versickerungstagen
uber weite Strecken vollstandig gesattigt, was sich im Verlauf der Simulation
nur mehr geringfugig andert.

Nach einiger Recherche wurde die Brunnenrandbedingung, welche die kunstli-
che Versickerungsanlage darstellt, als das Problem identifiziert. Diese ist in 2D-
Vertikalmodellen in dieser Form nicht umsetzbar, da sie radiale Auswirkungen
hat, die im Modell nicht abgebildet werden konnen.

Aus diesem Grund wurde die Versickerungsmenge in drei Schritten angepasst.
Mit Hilfe eines zusatzlichen, horizontalen 2D-Modells wurde der Grundwasser-
stand pro Zeitschritt im Sickerschlitz ermittelt. Dieser wurde in einem weiteren
Schritt in einem ebenfalls neuen 2D-vertikal-Modell als Grundwasserganglinie
implementiert und mit den gemessenen Werten verglichen. Anschliel3end wur-
de anhand der Modellwasserbilanz eine Versickerungsmenge pro Zeit errech-
net, welche anschlief3end in das urspringliche Modell implementiert wurde.
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3.3.31 Schritt 1:

Ein zusatzliches 2D-horizontal-Modell, in welchem die Infiltration ebenfalls
durch einen 6 Meter langen Versickerungsstrang mit 129 Knoten abgebildet ist,
wurde erstellt. Die Lange dieses, in Abbildung 3-5 dargestellten Modells, ist wie
beim regionalen Vertikalmodell 986,86 m, die Breite wurde mit 40 m festgelegt,
da ab dieser Breite keine weiteren seitlichen Auswirkungen (quer zur Stro-
mungsrichtung) durch die Versickerungsanlage mehr zu erwarten sind.

In unmittelbarer Umgebung zum Sickerstrang wurde die Durchlassigkeit mit
5*1072 festgelegt, der restliche Untergrund weist einen k-Wert von 5*107 auf.
Die Anisotropie des Untergrundes (kn/ky) wurde mit 1 angesetzt.

Die hydraulischen Zu- und Abflussrandbedingungen sind die Selben wie zuvor
im Vertikalmodell, die Grundwasserneubildung ist flachig als Source/Sink-Rate
implementiert und die Versickerungsmenge bleibt unverandert.

[FEFLOW (R} 0 [d] [m]

Abbildung 3-5:  2D-horizontal-Modell zur Korrektur der Versickerungsmenge

Wahrend der Simulation stellt sich an den Knoten im Bereich des Sickerschlit-
zes fur jeden Zeitschritt ein anderer Grundwasserstand ein, welcher als Gangli-
nie gespeichert wird um in Schritt 2 weiter verwendet wird. Die Abweichungen
zwischen den einzelnen Knoten entlang des Versickerungsstranges sind dabei
SO gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen. Es wurde die Ganglinie des
zentral gelegenen Knotens gespeichert.
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3.3.3.2 Schritt 2:

Im bestehenden 2D-vertikal-Modell wurde die in Schritt 1 modellierte Grund-
wasserganglinie unterhalb des gesamten Bereichs des Sickerschlitzes, wie in
Abbildung 3-6 ersichtlich, flachig implementiert.

S 1o 2D Polyline #1

@-X 0 075 1.5

FEFLOW (R) 0dl] [m]

Abbildung 3-6:  2D-vertikal-Modell zur Korrektur der Versickerungsmenge mit "Ob-
servation Points"

Mit diesen Simulationen wurde kontrolliert, ob die modellierten Grundwasser-
stdnde am Messpegel V1-1 (5 m stromabwarts der Versickerungsanlage) mit
den Messwerten annahernd Ubereinstimmen.

Nach den folgenden Anderungen in den "Problem Settings" waren die Grund-
wasserstande zufriedenstellend angepasst und die Zeitschritte der Simulationen
verkurzten sich:

Unter "Numerical Parameters" wurde die "Error Tolerance" von 1*10° auf
0,5*10° herabgesetzt und das Fehlerkriterium von "Euclidian L2 integral (RMS)
norm" auf "Maximum error norm" gewechselt.

Der "Equation-System Solver" wurde von "Standard lIterative" auf "Algebraic
Multigrid" gewechselt.
3.3.3.3  Schritt 3:

Anhand der FEFLOW-Ergebnisdatei (.dac-Datei) konnte das "Period Budget"
(die Grundwasserbilanz des Modells) fur jeden Zeitschritt ausgewertet werden.
Daraus wurde eine Zeitreihe der Versickerungsrate in m3/d fir jeden Zeitschritt
generiert. Der Bilanzbereich daflr war die Knotenauswahl unterhalb des Berei-
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ches der Sickerschlitze, in welchem die Grundwasserstandganglinien als Rand-
bedingung implementiert wurden, siehe Abbildung 3-6.

Bei dieser Zeitreihe wurde die "Total Imbalance" betrachtet, da Wechsel von
positiver zu negativer Imbalance zwischen den Zeitschritten die Simulations-
dauer stark beeinflussen, indem sie die Lange der Zeitschritte wesentlich ver-
kleinern. Deshalb wurde die positive Imbalance um die Werte der negativen
korrigiert, die "Total Imbalance" muss dabei immer Ubereinstimmen.

Anschlieltend wurden die Zeitschritte zusammengefasst und die Versickerungs-
rate von m3/d in eine Versickerungsrate pro Zeitschritt umgerechnet. Die Versi-
ckerungsrate/Zeitschritt wurde anschlieBend als neue Versickerungsrate als
Brunnenrandbedingung im bestehenden 2D-Vertikalmodell implementiert.

Zur Kontrolle wurden die modellierten Grundwasserstdnde erneut mit den
Messwerten von V1-1 verglichen, welche annahernd Ubereinstimmen.

ANMERKUNG: )
Die vorgenommenen Anderungen sind ruckwirkend auch fur das lokale Modell

relevant. Da dieses, aus bereits angegebenen Grunden, weder kalibriert noch
verwendet wird, wurde das lokale 2D-Modell nicht weiter bearbeitet.

3.4 Warmetransportmodell

Der Aufbau des vertikalen 2D-Waremtransportmodells entspricht dem des kalib-
rierten regionalen Stromungsmodells. In den "Problem Settings" wurde die
Funktion Warmetransport aktiviert.

3.41 Temperaturrandbedingungen

Zusatzlich zu den bereits im regionalen Stromungsmodell implementierten
Randbedingungen wurden nun Temperaturrandbedingungen hinzugefugt. Die
verwendeten Temperaturdaten wurden Draxler & Fank (2017) entnommen.

Der Grundwasserstauer wird im Modell nur durch seine oberste Schicht (Unter-
kante des Modells) abgebildet. Um dessen stabilisierende Einwirkung auf den
Grundwasserleiter im Modell darzustellen, wurde an der Modellunterkante ein
konstanter Warmestrom von 0,1 W/m? angesetzt.

Fir die Temperatur des zu- und abstromenden Grundwassers wurde, aufgrund
fehlender Grundwassertemperaturmessungen in der Umgebung der kunstlichen
Versickerungsanlage, der Mittelwert aus den Messsonden SK06 bis SK10 he-
rangezogen. Diese Zeitreihe wurde am linken und rechten Modellrand als Tem-
peraturrandbedingung implementiert. Der Datensatz SKO7 wurde dabei wegen
groben Messfehlern und langeren Messlucken ganzlich vernachlassigt.

Um den Warmestrom zwischen Boden und Atmosphare darzustellen, wurde die
Temperaturzeitreine der Bodentemperatursonde THO2 an der Modelloberkann-
te als Randbedingung angesetzt.
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Die Temperatur des zu versickernden Wassers wurde an den Knoten des Ver-
sickerungsstranges als Temperaturrandbedingung implementiert.

Tabelle 3-6 listet alle verwendeten Temperaturparameter auf, in Abbildung 3-7
wird deren Lage im Modell skizziert.

Tabelle 3-6:  Temperatureingangsgréf3en des Warmetransportmodells

EingangsgroRe Art Wert Quelle*

Temperatur GW-Zufluss 1. Art Zeitreihe Mittelwert SK06-SK10
Temperatur GW-Abfluss 1. Art Zeitreihe Mittelwert SKO6-SK11
Warmestrom an GOK 1. Art Zeitreihe Messwerte
Ieermperat”r 2u versickerndes Was-| v | Zgireihe | modifizierte Messwerte
Einfluss des Grundwasserstauers Heat-Flux | 0,1 W/m? Annahme

*aus Draxler & Fank (2017)

Q. ¢
Wiérmestromander-Gelédndeoberkannte]]
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B
C" Temperaturdeszu-versickernden‘Vassersy C

C\ TemperaturAbstromﬂ/{D
TemperaturZustromq]

O O
1 Einfluss Grundwasserstauery]

Abbildung 3-7: Skizze der TemperatureingangsgréRen des Warmetransportmodells

Vor der Kalibrierung wurde das Warmetransportmodell stationar, ohne die
Temperatur des zu versickernden Wassers und ohne die Temperatureinwirkung
der Atmosphare simuliert. Dabei wurde die Grundwassertemperatur an den
Modellrandern des Zu- und Abflusses als konstanter Wert (erster Wert der
Messreihe der Mittelwerte von SK06 - SK10 am 01.01.2016) angesetzt, die
Einwirkung des Tiefengradienten bleibt mit 0,1 W/m? konstant. Die Anfangsbe-
dingung des hydraulischen Modells, wurde ebenfalls implementiert. Die sich
dadurch einstellende Verteilung der Temperatur, wurde als shape-File gespei-
chert. Anschlielfend wurden sowohl die Anfangsbedingung der Temperatur
als auch die Anfangsbedingung des "Hydraulic Head" in das zu kalibrierende
Warmetransportmodell implementiert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse der drei Modellstufen dar-
gestellt und analysiert.

41 Lokales Stromungsmodell

Das Modell konvergiert, weist allerdings hohe "Imbalance" (Rate-Budget) auf.
Auf Grund der Nahe der Potentialrandbedingungen zur Versickerungsanlage
und der interpolierten Randbedingungen fir Zu- und Abfluss des Grundwassers
wurde das lokale Modell nicht kalibriert. Der Ganglinienvergleich zwischen den
Grundwasserstandpegel der Messstelle V1-1 und den simulierten Werten ist in
Abbildung 4-1 zu sehen, Abbildung 4-2 zeigt die Residuen.

| f
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5 ) il Y
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Tage [d]

——W1-1_gemessen

W1-1_SIM

Abbildung 4-1:  Ganglinienvergleich der gemessenen Grundwasserstandpegel und
der simulierten Werte des lokalen Stromungsmodells

N
q

o
b

=]
=]
n

=]
=
L
—

Residuen (simuliert-gemessen) [m]

30.12.2016

Tage [d]

Residuen  ——Mittlere Abweichung = 0,0407 [m]

Abbildung 4-2: Residuen des lokalen Stromungsmodells
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Das Modell bildet die Dynamik des Grundwasserstandes gut ab, von Mai bis
August fallen die berechneten Spitzen etwas hdher aus als bei den Messungen.
Im Janner weist die Simulation ein "Offset" von etwa 0,12 m auf. Anhand der
Residuen ist eine weitreichende Uberschatzung mit einer durchschnittlichen
Abweichung von 0,041 m zu erkennen. Die maximale Abweichung betragt
0,212 m.

4.2 Regionales Stromungsmodell

Im Zuge der Kalibrierung des regionalen Stromungsmodells wurden die hydrau-
lischen Parameter solange verandert, bis sich die gewiinschte Ubereinstim-
mung zwischen Mess- und Simulationsdaten einstellte. Dies wurde hauptsach-
lich nach subjektiven, visuellen Vergleichskriterien durchgefuhrt. Um die Quali-
tat des Modells dennoch mit statistischen Kennzahlen beziffern zu kdnnen,
wurden auch drei objektive Vergleichskriterien ausgewahilt.

Subjektiv wurden die gemessenen Werte mit den berechneten Werten Uber die
Zeit verglichen, der zeitliche Verlauf der Residuen (Differenzen zwischen Mes-
sung und Berechnung) beobachtet und die gemessenen Grundwasserpegel
gegenuber den zeitgleich berechneten Grundwasserstanden untersucht. Dar-
aus erlangte man Aufschlisse Uber die Dynamik der zu vergleichenden Daten-
satze, den Abstand zwischen den beiden Kurven und ob eine systematische
Unter- oder Uberschatzung vorliegt.

Als objektive Gutekriterien wurden die Werte der modifizierten Nash-Sutcliffe
Effizienz (NSEn.q), des modifizierten Index of Agreement (dmoq) und der RMSE-
Observation Standard Ratio (RSR) gewahlt. Durch die Kombination von diesen
drei Werten kann die Gute von Simulationen gut beschrieben werden (Wedenig
& Katz, 2018). Die Potenz j fir NSE 04 und dmog Wurde mit dem Wert drei fest-
gelegt.

Z?ﬂ lyi — x|
NSEnoa =1 ——7——— .
Doy X = xil Gleichung 3-1
i=
d =1— Z?Zl(lxi - yll)]
med e (lyi = x| + |x; — x[)? Gleichung 3-2

[\/ Z?=1(xi - yi)z]

RSR = .
Vo, (x; — 0] Gleichung 3-3

In der folgenden Tabelle 4-1 werden alle Parameter aufgelistet, die bei der Ka-
librierung des hydraulischen Modells untersucht und verandert wurden.
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Tabelle 4-1:  Kalibrierungsparameter des hydraulischen Stromungsmodells

Untersuchte Parameter Ausgangswert Standardwert/ Endwert
Annahme*
| oberster Bodenhorizont |5*10™ Annahme 5*10"*

Efl;r;c/r;l]as&gkelt Kies-/Sandsedimente |5*10° Annahme 1,1*10""
Kieskoffer 5*10% Annahme 1,12*107

Anisotropie der Durchlassigkeit ki/k, 10 Annahme 10

Porositat 0,2 Annahme 0,2

maximale Sattigung 65 1 Standard 1

residuale Sattigung 6 0,0025 Standard 0,0025

Empirisches Modell | Formkoeffizient a 4,1 Standard 4.1

Van Genuchten Formparameter n 1,964 Standard 1

* aus Mach et al (2019)

Es ist ersichtlich, dass lediglich die Durchlassigkeit der Kies-/Sandsedimente
und der Formparameter n des empirischen Modells zu einer verbesserten An-
naherung der simulierten Werte an die Messdaten von V1-1 beitragen. Die
Durchlassigkeit des Kieskoffers wurde am Ende des Kalibrierungsprozesses
angepasst, sodass dessen Durchlassigkeit etwas hoher ist als die der Kies- und
Sandsedimente, da eine geringere Durchlassigkeit des Kieskoffers im Vergleich
zum darunter liegenden, gewachsenen Boden einen Widerspruch darstellen
wurde.

Abbildung 4-3 zeigt die deutliche Annaherung der zu kalibrierenden Ganglinie
an die Ganglinie der Messwerte von V1-1. Die Verbesserung der orangen Kur-
ve im Vergleich zur blauen resultiert ausschlieRlich aus der Erhdhung der
Durchlassigkeit der Kies-/Sandsedimente im Modell. Die Durchlassigkeit der
Kies-/Sandsedimente wurde von 5*107 m/s auf 1,1*10”" m/s geandert, was eine
Erhdhung um den Faktor 22 bedeutet und einem zu hinterfragenden hohen
Wert entspricht. Durch die Anderung des Formfaktors n wird die restliche Anna-
herung (rote Kurve) an die Kurve der Messwerte erzielt. Die nachtragliche An-
derung der Durchlassigkeit des Kieskoffers erzeugt eine geringfugige Ver-
schlechterung der Anpassung, diese ist aber visuell kaum erkennbar.

Der sehr hohe Wert der Durchlassigkeit Iasst sich anhand des Modells nicht
erklaren. Es wird vermutet, dass die, aufgrund der nicht abbildbaren radialen
Eigenschaften der Brunnenrandbedingung, vorgenommen Anderungen der
Versickerungsmenge, das lediglich einen Meter breite und somit in Querrich-
tung limitierte 2D-Modell und die, aus Niederschlagsmessungen berechnete
und daher ungenaue, Grundwasserneubildungsrate Einfluss darauf nehmen.
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Abbildung 4-3: Ganglinienvergleich der Grundwasserstandpegel des regionalen
Stréomungsmodells vor und nach der Kalibrierung

Generell bildet das regionale Stromungsmodell die Dynamik der Messwerte gut
nach. Vor allem der rasche Anstieg und der starke Rickgang des Grundwas-
serspiegels zwischen 12.02. und 01.04., sowie die Rickgange von 26.08. bis
21.10. und 25.11. bis 31.12. werden sehr gut nachgebildet. Der rapide Anstieg
der gemessenen Daten ab 28.01. und der Riickgang des Grundwasserstandes
zwischen 01.04. und 15.04. (die Simulation zeigt einen Anstieg des Grundwas-
sers) kénnen allerdings nicht nachgebildet werden. Uber das Jahr gesehen fal-
len die Spitzen und Anstiege der Simulation etwas héher aus als bei der Mes-
sung, im Zeitraum vom 12.02. bis 01.04. werden diese allerdings nahezu ideal
simuliert. Im Janner weist die Simulation ein "Offset" von etwa + 0,17 m auf,
welches am 29.01. abrupt endet und einen Zusammenhang mit der am 29.01.
beginnen den Versickerung und dem am 23.01. einsetzenden Tauwetter, siehe
Abbildung 2-8 vermuten lasst. Die kurzfristigen Schwankungen, welche am
29.01. beginnen, sind das Resultat der intermittierend betriebenen kuinstlichen
Versickerungsanlage.

Die Residuen des gemessenen Grundwasserspiegels nach der Kalibrierung in
Abbildung 4-4 zeigen in der meisten Zeit eine leichte Uberschatzung und wei-
sen eine durchschnittliche Abweichung von 0,063 m auf. Die maximale Abwei-
chung gibt es am 15.01. und betragt 0,246 m. Wie beim Ganglinienvergleich ist
auch bei den Residuen mit der Kalibrierung am 29.01. eine deutliche Reduktion
um 0,154 m zu erkennen. Der rapide Anstieg der Residuen von 19.02. bis
01.04. vor der Kalibrierung ist nach der Kalibrierung nicht mehr vorhanden. Auf-
fallend ist der entgegengesetzte Verlauf der Spitzen der Residuen nach der Ka-
librierung im Vergleich zur Ausgangssimulation, siehe schwarze Pfeile.

40




Ergebnisse und Diskussion

0.6

0.5

0.4

Residuen (simuliert-gemessen) [m]

01

- EE E E R R E E R R R R E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E R E E E EE R R R R E .

wvor Kalibration nach Kalibration = Mitte lwert vor Kalibration = 0,385 [m] =—Mittelwert nach Kalibration = 0,063 [m]

Abbildung 4-4: Residuen des regionalen Stromungsmodells vor und nach der Kalib-
rierung

Der Vergleich der gemessen Grundwasserstande mit den zeitgleich berechne-
ten in Abbildung 4-5 zeigt eine deutlich verbesserte Annaherung an die 1 zu 1
Linie im Vergleich zur Ausgangssimulation.
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Abbildung 4-5: Vergleich der gemessenen Grundwasserstandpegel mit den zeit-
gleich berechneten Werten des regionalen Strémungsmodells

Die Werte der objektiven Vergleichskriterien sind in der folgenden Tabelle 4-2
abgebildet, darin ist auch mathematisch eine deutliche Verbesserung der Gute

41



Ergebnisse und Diskussion

der Simulation nach der Kalibrierung erkennbar. Besonders die Verbesserung
von NSEpq um 0,38 und RSR um 0,901 weisen auf eine stark verbesserte An-
naherung an die Messwerte hin. Flr NSEmoq und dnog Ware der Wert einer per-
fekten Simulation 1, fur RSR 0.

Tabelle 4-2: Werte der objektiven Gutekriterien des regional Stromungsmodells
Wert vor Kalibrierung |nach Kalibrierung |Differenz

NSEmod 0,597 0,978 0,380

dmod 0,891 0,997 0,106

RSR 1,165 0,264 0,901

4.3 Warmetransportmodell

Bei der Kalibrierung des Warmetransportmodells wurden die thermischen Pa-
rameter solange verandert, bis sich die gewiinschte Ubereinstimmung zwischen
Mess- und Simulationsdaten einstellte. Die Durchflihrung erfolgte, wie bei der
Kalibrierung des hydraulischen Stromungsmodells, nach subjektiven und objek-
tiven Vergleichskriterien. Fiur die objektiven Gutekriterien wurden die selben
Formeln fur NSEmo4, dmod Und RSR verwendet.

In der folgenden Tabelle 4-3 werden alle Parameter aufgelistet, die bei der Ka-
librierung des Warmetransportmodells untersucht wurden.

Tabelle 4-3:  Kalibrierungsparameter des Warmetransportmodells

Untersuchte Parameter Startwerte* Endwerte
oberster Bodenhorizont 0,3 0,01
Warmeporositat n [-] | Kies-/Sandsedimente 0,3 0,08
Kieskoffer 0,3 0,08
longitudinale Dispersion o [m] 5 3
transversale operster Boder?horizont 0,5 0,004
Dispersion o [m] Kies-/Sandsedimente 0,5 0,01
Kieskoffer 0,5 0,01
. ", oberster Bodenhorizont 2,52 2,52
ZZ?I(Ame;iF:?ﬁltat Kies-/Sandsedimente 2,52 1,7
Kieskoffer 2,52 1,7
thermische Leitfahigkeit As [J*m's K] 3 3

* FEFLOW-Standardwerte

Die drei Bodenschichten oberster Bodenhorizont, Kies-/Sandsedimente und
Kieskoffer wurden im Zuge der Warmetransportmodellierung mit separaten Pa-
rametersatzen abgebildet. Wahrend der oberste Bodenhorizont sich vom restli-
chen Bodenkoérper abhebt, verhalt sich der Kieskoffer bei allen Parametern na-
hezu gleich wie die Kies-/ Sandsedimente und weist daher dieselben Werte auf.
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Das Ergebnis der Kalibrierung ergibt, dass sich die Warmekapazitat in den bei-
den unteren Schichten, Kieskoffer und Sedimente von 2,52 MJ*m>K" auf 1,7
MJ*m>K™" verringert und im obersten Bodenhorizont unverandert bleibt. Die
Warmeporositat wurde im obersten Bodenhorizont von 0,3 auf 0,01 und in den
beiden anderen Schichten auf 0,08 geandert. Die markantesten Veranderungen
gibt es bei der transversalen Dispersion. Hierbei ergibt die Kalibrierung, dass
der Wert des obersten Bodenhorizontes vom Ausgangswert 0,5 m auf 0,004 m
sinkt, die Werte der Kies-/Sandsedimente sowie des Kieskoffers wurden auf
0,01 m herabgesetzt. Nur so konnte die berechnete Ganglinie an die gemesse-
ne der Grundwassertemperatur angepasst werden. Die longitudinale Dispersion
verringert sich im gesamten Modell von 5 m auf 3 m.

Die thermische Leitfahigkeit des obersten Bodenhorizontes und der Kies-
/Sandsedimente wurde sowohl fur hohere als auch niedrigere Werte untersucht,
eine Verbesserung der Annaherung der simulierten an die gemessenen Werte
konnte dadurch allerdings nicht erzielt werden. Aus diesem Grund wurde der
FEFLOW-Standardwert von 3 J*m™'s”'K™" beibehalten. Die Warmekapazitat des
Wassers sowie dessen thermische Leitfahigkeit wurden ebenfalls bei den Stan-
dardwerten von ¢, = 4,2 MJ*m™K™ und A, = 0,65 J*m™'s'K! belassen.

Bei der Kalibrierung des Warmetransportmodells war nach den ersten Simulati-
onen mit geanderten Parametern schnell ersichtlich, dass lediglich das massive
Herabsetzen der transversalen Dispersion zu einer signifikanten Annaherung
der berechneten Grundwassertemperaturen an die Messdaten fiihrt. Die Ande-
rungen von 0,5 auf 0,01 bei Sedimenten und Kieskoffer und auf 0,004 im obers-
ten Bodenhorizont verringern den vertikalen Warmetransport um den Faktor 50
bzw. 125 und schranken diesen dadurch extrem ein. Abbildung 4-6 zeigt die
deutliche Verbesserung der Simulation im Vergleich zur Messung durch die
Verringerung der transversalen Dispersion in allen drei Bodenschichten (ge-
samtes Modell) von 0,5 auf 0,01. Die Verbesserung der orangen Kurve im Ver-
gleich zur hellblauen resultiert ausschliel3lich aus der Verringerung der trans-
versalen Dispersion. Die restliche Annaherung (rote Kurve) an die Kurve der
Messwerte wird durch alle weiteren Parameterveranderungen erzielt.

Die Anndherung an die Messwerte nach der Anderung der transversalen Dis-
persion war schon sehr gut, in weiterer Folge wurde der Fokus auf zwei Dinge
gelegt:

e Untersuchung der Temperaturunterschiede der gemessenen und be-
rechneten Werte zwischen 29.01. und 11.03. und der in der Simulati-
on nicht vorhandene Temperaturanstieg nach Inbetriebnahme der
Versickerungsanlage am 29.01.,

e die Simulation der raschen, kurzzeitigen Temperaturschwankungen
von Mitte Juni bis Jahresende.
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Trotz etlicher Variationen der in Tabelle 4-3 angeflhrten Parameter war es nicht
mdglich die zuvor beschriebenen Punkte umzusetzen. Der Grund daflr, und far
die sehr niedrige transversale Dispersion ist anhand des Modells nicht zu erkla-
ren. Es liegt die Vermutung nahe, dass die, aufgrund der Abbildung eines 3D-
Prozesses durch ein 2D-vertikal-Modell vorgenommene Anpassung der Versi-
ckerungsmenge und deren Ganglinie Einfluss darauf nehmen.
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Abbildung 4-6: Ganglinienvergleich der Temperaturen des Warmetransportmodells
vor der Kalibrierung und danach

Generell ist die Annaherung der Simulation an die Messwerte sehr gut. Vor al-
lem der gedampfte Temperaturverlauf der Messwerte im Vergleich zur Aus-
gangssimulation werden nach der Kalibrierung gut nachgebildet.

Der Temperaturrickgang der Messwerte von 01.01. bis 29.01 kann im Modell
nicht genau nachgebildet werden. In den ersten sieben Tagen der Simulation
steigt die Grundwassertemperatur und sinkt anschlieend rascher als bei der
Messung. Von 29.01 auf 30.01. fallt die Temperatur der Messreihe rasant ab
und steigt anschlielRend bis 03.02. ahnlich schnell wieder an. Dieser Tempera-
tursprung wird mit dem Start der Versickerungsanlage am 29.01. in Verbindung
gebracht.

Die in das Modell implementierte Temperatur des zu versickernden Wassers
wird allerdings an dessen Entnahmestelle und nicht an der Versickerungsanla-
ge gemessen. Uber die Vorgange zwischen Entnahme und Versickerung wur-
den die folgenden Vermutungen angestellt. Das zu versickernde Wasser ist vor
Beginn der Versickerung im oberflachennahe verlegten Zubringerrohr gestan-
den. Daher wird vermutet, dass die niedrige Temperatur des Bodens das zu
versickernde Wasser abgekuhlt hat, was zum Temperaturabfall zu Beginn der
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Versickerung am 29.01. fuhrte. Nach dieser ersten kalten Welle steigt die Tem-
peratur des zu versickernden Wassers an, was sich im anschlieBenden Anstieg
der Temperaturen der Messreihe widerspiegelt. Der Temperaturabfall kann im
Modell aufgrund der fehlenden tatsachlichen Temperatur des zu versickernden
Wassers an der Versickerungsanlage nicht nachgebildet werden. In der Simula-
tion sinkt die Grundwassertemperatur an der Messstelle V1-1 von 07.01. bis
27.02. daher nahezu stetig. Der Temperaturanstieg aufgrund des Beginns der
Versickerung beginnt mit 19 Tagen Verzogerung am 17.02., wofur hauptsach-
lich die extrem niedrige transversale Dispersion verantwortlich sein durfte.

Die raschen, kurzzeitigen Temperaturschwankungen der Messreihe von Mitte
Juni bis Jahresende konnen in der Simulation nicht nachgebildet werden. Hier
wird vermutet, dass vor allem die Veranderung der Ganglinie der Versickerung
(geringere Versickerungsmenge sowie kurzere Versickerungszeiten) dafur ver-
antwortlich ist.

Die Residuen der gemessenen Grundwassertemperatur nach der Kalibrierung
in Abbildung 4-7 zeigen in der meisten Zeit eine leichte Unterschatzung und
weisen eine durchschnittliche Abweichung -0,25 °C auf. Die maximale Abwei-
chung gibt es am 17.02. und betragt 1,87 °C. Die generelle Verringerung der
Residuen nach der Kalibrierung im Vergleich zur Ausgangssituation ist sehr
deutlich. Der Verlauf der Residuen vor der Kalibrierung ahnelt sehr der Tempe-
raturganglinie vor der Kalibrierung, siehe Abbildung 4-6, was nach der Kalibrie-
rung nicht mehr zutrifft. Die deutlichen Temperaturrickgange und -anstiege vor
der Kalibrierung sind nach der Kalibrierung nicht mehr vorhanden.

80

6,0

40

20

0,0

-2,0

-4,0

-6,0

-8,0

Residuen {simuliert-gemessen) [°C]

-10,0

s
e
=}

22.07.2016
a7
08,2016
02,2016
0s,

[a]=3

o9

[]=]
16.09.2016

29
05
12
19
26
02
o9

2016
2016
2016
2016
2016

01.01.2016
08.01.2016
15.01.2016
22.01.2016
29.01.2016
05.02.2016
12.02.2016
19.02.2016
26.02.2016
04.03.2016
11.03.2016
18.03.2016
25.03.2016
01.04.2016
08.04.2016
15.04.2016
22.04.2016
29.04.2016
06.05.2016
13.05.2016
20.05.2016
27.05.2016
03.06.2016
10.06.2016
17.06.2016
24.06.2016
01.07.2016
08.07.2016
15.07.2016
23.09.2016
30.09.2016
07.10.2016
14.10.2016
21.10.2016
28.10.2016
04.11.2016
11.11.2016
1811.2016
25.11.2016
02.12.2016
09.12.2016
16.12.2016
23.12.2016
30.12.2016

o
om

(1]

o
=

——vor Kalibration —— nach Kalibration —— Mittelwert vor Kalibration =-1,0 [°C] —— Mittelwert nach Kalibration =-0,25 [°C]

Abbildung 4-7: Residuen des Warmetransportmodells vor und nach der Kalibrierung
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Der Vergleich der gemessen Grundwassertemperaturen mit den zeitgleich be-
rechneten in Abbildung 4-8 zeigt ebenfalls eine deutlich verbesserte Annahe-
rung an die 1 zu 1 Linie im Vergleich zur Ausgangssimulation.
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Abbildung 4-8. Vergleich der gemessenen Grundwassertemperaturen mit den zeit-
gleich berechneten Werten des Warmetransportmodells

Auch die Werte der objektiven Vergleichskriterien in FUr NSEq04 und dimoeg Ware
der Wert einer perfekten Simulation 1, fur RSR 0.

Tabelle 4-4 zeigen eine wesentliche Verbesserung der Gute der Simulation im
Vergleich zur Ausgangssituation. Besonders die Verbesserung von RSR um
2,317 von 2,547 auf 0,23 weist auf eine sehr gute Annaherung an die Messwer-
te hin. FUr NSEmog und dmog ware der Wert einer perfekten Simulation 1, fur
RSR 0.

Tabelle 4-4: Werte der objektiven Gutekriterien des Warmetransportmodells

Wert vor Kalibrierung |nach Kalibrierung |Differenz
NSE_mod {0,200 0,977 0,777
d_mod 0,551 0,997 0,446
RSR 2,547 0,230 2,317
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5 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und
Ausblick

Die Modellierung des Warmeeintrags und des Warmetransports durch eine
kunstliche Grundwasseranreicherungsanlage ist aufgrund der 3-dimensionalen
Stromungs- und Warmetransportprozesse ein komplexer und umfangreicher
Vorgang. Um diesen zu vereinfachen wurde fur dessen Abbildung ein 2D-
vertikal-Modell verwendet, welches in drei Stufen (lokales Stromungsmodell,
regionales Stromungsmodell und Warmetransportmodell) erstellt wurde.

Die Reduzierung auf ein 2D-vertikal-Modell erhoht die numerische Stabilitat,
verkurzt die Rechenzeit und vereinfacht die Parametrisierung des Modells. Al-
lerdings mussten aufgrund dieser Vereinfachung auch Kompromisse eingegan-
gen werden, da unter anderem die radialen Auswirkungen von Brunnenrandbe-
dingungen, in einem 2D-vertikal-Modell, nicht abgebildet werden kénnen.

Bei der Kalibrierung des regionalen Stromungsmodells erzeugen die Durchlas-
sigkeit ksund der Formparameter n des empirischen Modells die starke Verbes-
serung der Modellqualitat. Vor allem die Verbesserung des objektiven Gutekri-
teriums RSR von 1,165 auf 0,264 weist auf eine stark verbesserte Annaherung
an die Messwerte hin.

Die Qualitatsverbesserung des Warmetransportmodells im Zuge der Kalibrie-
rung wurde hauptsachlich durch die starke Verringerung der transversalen Dis-
persion ermodglicht. In Kombination mit weiteren Parametern konnte RSR
schlussendlich von 2,547 auf 0,23 verbessert werden.

Generell ist das 2D-vertikal-Modell ein gutes Werkzeug um die Auswirkungen
der Versickerungsanlage auf das Grundwasser darzustellen und zu simulieren,
was sowohl den Grundwasserstand, als auch die Temperatur des Grundwas-
sers betrifft. Um die Eigenschaften der Temperaturganglinie des Grundwassers
in Zukunft noch besser abbilden zu kdnnen, ist meiner Meinung nach ein 3D-
Modell notwendig, da bei diesem keine Kompromisse aufgrund eines verein-
fachten Modellansatzes berucksichtigt werden mussen.
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Anhang A

Anhang A

Beispiele fur Messliicken und Loggerfehler in der Versickerungszeitreihe

Die gelb markierten Werte wurden nach 4 Kategorien erganzt, siehe Kapitel

2.3.1.3.

o Kategorie 1: In der Zeit vor 29.01.2016 in der nicht versickert wurde

o Kategorie 2: In der Versickerungspause

o Kategorie 3: In der Versickerungsperiode
e Kategorie 4: Pausen und Versickerungszeiten ubergreifende Licken

1 2 3 4
14.01.16 19:00 0,000 | |02.08.1604:00 0,000 13.07.16 20:00 -38,000 16.05.16 21:00 -38,000
14.01.16 20:00 0,000| |02.08.1605:00 0,000 13.07.16 21:00 -14,000 16.05.16 22:00 -34,000
14.01.16 21:00 0,000 | |02.08.16 06:00 -23,000 13.07.16 22:00 0,000 16.05.16 23:00 -5,000
14.01.16 22:00 0,000 02.08.16 07:00 -39,000 13.07.16 23:00 0,000 17.05.16 00:00 0,000
14.01.16 23:00 0,000 02.08.16 08:00 -38,000 14.07.16 00:00 0,000 17.05.16 01:00 0,000
15.01.16 00:00 0,000| [02.08.1609:00 -39,000 14.07.16 01:00 0,000 17.05.16 02:00 0,000
15.01.16 01:00 0,000| |02.08.1610:00 -38,000 14.07.16 02:00 -2L,0001  117.05.1603:00 0,000
15.01.16 02:00 o,000| |02.08.1611:00 -16,000 1:-3;-12 gi:gg '3‘;'333 17.05.16 04:00 -34,000
15.01.16 03:00 0,000| |[02.08.1612:00 0,000 040U J 17.05.16 05:00 -34,000
15.01.16 04:00 0,000 |02.08.16 13:00 0,000 14.07.1605:00 0,000 17.05.16 06:00 -34,000
15.01.16 05:00 0,000 02.08.16 14:00 0,000 14.07.16 06:00 -32,000 17.05.16 D7-00 -34,000
15.01.16 06:00 0,000 02.08.16 15:00 0,000 14.07.16 07:00 -11,000 17.05.16 08:00 -34,000
15.01.16 07:00 0,000 02.08.16 16:00 -19,000 14.07.16 08:00 0,000 17.05.16 09:00 -34.000
] 14.07.16 09:00 0,000 !
15.01.16 08:00 0,000 |02.08.1617:00 -33,000 14.07.16 10:00 6,000 17.05.16 10:00 0,000
15.01.16 09:00 0,000| |02.08.16 18:00 -33,000 14.07.16 11-00 0,000 17.05.16 11:00 0,000
15.01.16 10:00 0,000 | |02.08.1619:00 -34,000 14.07.16 12:00 21,000 17.05.16 12:00 0,000
15.01.16 11:00 o,000| |02.08.16 20:00 -32,000 14.07.16 13:00 33,000 17.05.16 13:00 0,000
15.01.16 12:00 0,000 |02.08.16 21:00 -14,000 14.07.16 14:00 33,000 17.05.16 14:00 -29,000
15.01.16 13:00 0,000 02.08.16 22:00 0,000 14.07.16 15:00 -32,000 17.05.16 15:00 -36,000
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