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2  Zusammenfassung

Im Bergwerk Schlema-Alberoda, dass bis in ca. 2000 m Teufe reicht, hat das
Flutungswasser derzeit eine Temperatur von ca. 30 °C. Durch diese
Temperaturabweichung ~ vom geothermischen Gradienten, sowohl im
oberflachennahen als auch im tiefen Bereich, bildet die Grube im Erzgebirge eine
signifikante Temperaturanomalie anthropogenen Ursprungs. In dieser Arbeit wurde
untersucht, ob diese Gegebenheit zur geothermischen Energiegewinnung genutzt
werden kann. Da eine Nutzung des Grubenwassers nicht untersucht werden sollte,
wurde das unverritzte Umfeld des gefluteten Grubengebéudes unter
Beriicksichtigung des Warmetransports durch Wéarmeleitung und Konvektion in
einem 3D-FEFLOW-Modell betrachtet.

Uber die Grube Schlema-Alberoda standen dafur Daten in Form von
Zuflussmessungen vor und wahrend der Flutung und Temperaturwerte des

Grubenwassers zur Verfugung.

Als Basis fur den Modellaufbau mit FEFFLOW dienten ein sehr stark vereinfachter
Grubenriss der Lagerstatte und ein abstrahiertes kreisformiges Einzugsgebiet. Die
Funktionalitat des Modells wurde durch analytische Vergleichsrechnungen fir je ein
Grundmodell der stationaren Warmeleitung und der stationaren
Grundwasserstromung nachgewiesen. Im erweiterten 3D-Modell erfolgte eine sehr
umfangreiche ki-Wert-Anpassung auf Grundlage der gegebenen Zuflusswerte aus
der Grube vor der Flutung.

Fur das kalibrierte Modell wurde die Berechnung des Temperaturfeldes tber einen
Betriebszeitraum von 55 Jahren durchgefuhrt, wobei die Ausdehnung der
Warmeanomalie im Gebirge nur sehr gering war.

Der mit FEFLOW simulierte Warmeabagriff an zwei verschiedenen Positionen zeigte,
dass die Nutzung der Grube mit Hilfe einer Sonde im unmittelbaren Umfeld als
geothermische Energiequelle gegentber unbeeinflusstem Gebiet langfristig keinerlei
Vorteile bringt. Eine Nutzung des Warmepotentials aus dem Grubenwasser selbst
konnte sich als viel effektiver herausstellen.

Der Simulator FEFLOW ist fur die Anwendung auf geothermische Projekte geeignet,
wobei die Auswirkung von grof3en geohydraulischen Gradienten und freien

Oberflachen auf die Exaktheit des Gleichungslésers eine grol3e Rolle spielten.



3  Einleitung

3.1 Zielstellung / Aufgabenstellung

Das geflutete Bergwerk Schlema-Alberoda stellt mit seinem ca. 30 € warmen
Grubenwasser eine signifikante Temperaturanomalie im Erzgebirge dar, deren
maogliche Nutzung zur Erdwarmegewinnung in dieser Arbeit untersucht werden sollte.
In einer Planstudie soll die Warmeversorgung einiger Gebaudekomplexe in Schlema
durch Erdwarme erfolgen, dabei stellte sich die Frage nach der optimalen
Abgriffsvariante der im Untergrund vorhandenen Energie. Eine negative
Beeinflussung der laufenden Grubenflutung durch direkte Forderung und damit eine
unmittelbare Nutzung des Grubenwassers war von vorn herein auszuschlief3en.

Ziel war es fur die Untersuchung der Nutzungsszenarien fur Erdwérme im
unverritzten Umfeld eines gefluteten Grubengebaudes unter Berlcksichtigung des
Warmetransports durch Warmeleitung und Konvektion ein 3D-Modell mit dem
Simulator FEFLOW zu erstellen. Dieses Modell sollte die durch den Bergbau
entstandene Warmeanomalie im Gebirge und deren Ausbreitung darstellen, wobei
die physikalischen Haupteigenschaften des Grubengebaudes einzubeziehen waren.

Mit dem Modell sollten dann die dauerhafte Gewinnbarkeit der benétigten
Warmeleistung untersucht und eine Aussage Uber die umsetzbaren Méglichkeiten fr
Erdwarmegewinnung in Schlema getroffen werden, dabei war der Abgriff der
Warmeenergie in verschiedenen Varianten der geothermischen Nutzung zu
modellieren.

Wesentlicher Inhalt der Arbeit war die Anwendbarkeit des Simulators FEFLOW auf

geothermische Projekte im Umfeld gefluteter Grubenbaue.

3.2 Datenlage

Fir den Aufbau des Modells standen Daten von G.E.O.S. Freiberg
Ingenieurgesellschaft mbH und der Wismut GmbH aus Berichten und personlichen
Gesprachen mit Mitarbeitern der jeweiligen Firmen zur Verfigung, die so weit wie
madglich in der Modellierung umgesetzt wurden. Da das Hauptaugenmerk auf der
Modellierung mit FEFLOW lag, wurden ortliche Gegebenheiten etc. nicht detailgetreu

nachgebildet sondern zum Teil stark abstrahiert.
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4  Bearbeitungsgebiet

Im Abschnitt zum Bearbeitungsgebiet folgen sowohl die Vorstellung des Gebietes als

auch des Grubengebaudes Schlema.

4.1 Gebietsbeschreibung

Unter dem Punkt Gebietsbeschreibung werden néhere Angaben zur
topographischen Einordnung, Geologie und Hydrogeologie des
Bearbeitungsgebietes gemacht.

4.1.1 Topographische Einordnung / Geographische Lag e

Die Lagerstatte Schlema-Alberoda liegt ca. 28 km sudwestlich von Chemnitz, im
Erzgebirge im Landkreis Aue-Schwarzenberg des Freistaates Sachsen
(Abbildung 1). Das Bergbaugebiet dehnt sich im Osten bis nach LO6Bnitz, im
Sudosten bis nach Aue, im Stdwesten bis nach Schneeberg und im Norden bis nahe

Hartenstein aus (Anlage 1); innerhalb liegen Schlema und Alberoda und Teile von

Schneeberg, Aue, Niederlo3nitz und Wildbach (WOLKERSDORFER 1996).
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Abbildung 1: Lagekarte von Schlema-Alberoda (nach T K 1:100.000)



Die Halde 310 zwischen Schneeberg und Wildbach ist mit 532,4 m NN der hdchste
Punkt, der tiefste Punkt mit 312,4 m NN die Zwickauer Mulde am Nordrand des
Betrachtungsgebietes (WOLKERSDORFER 1996). Es wird von der von Siden nach
Norden flieRenden Zwickauer Mulde und ihren Nebenflissen (Schlemabach,
Alberodaer Bach, etc.) durchflossen, die sich in die Hochflachen eingeschnitten
haben und somit ein deutliches Relief schaffen (G.E.O.S. 1997).

4.1.2 Geologie

Das Erzfeld Schneeberg-Schlema-Alberoda, zu welchem die Lagerstatte Schlema-
Alberoda zahlt, liegt am Nordwest-Rand der Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-Antiklinale in
der Saxothuringischen Zone des variszischen Gebirges. In der Sidwest-Nordost,
also erzgebirgisch, verlaufenden LORNitz-Zwonitzer-Zwischenmulde (Abbildung 2)
sind in die ordovizischen Schiefer der Erzgebirgs-Nordrandzone (Phylitte, phyllitische
Tonschiefer mit quarzitischen Einlagerungen) tiberwiegend Gesteine des Silurs und
Devons  eingefaltet  (Kieselschiefer, = Tonschiefer). Die  hydrothermalen
Ganglagerstatten des Erzfeldes sind im Kreuzungsbereich der genannten
Muldenstruktur und der Nordwest-Sudost streichenden  Gera-Jachymov-
Stérungszone (Neudeck-Crimmitschauer-Stérung) ausgebildet. Die Erzgadnge der
Lagerstatte treten vor allem dort auf, wo die Gesteine durch Granitintrusionen im

Variszikum kontaktmetamorph verdndert wurden (BUDER & SCHUPPAN 1992).
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Abbildung 2: Schematische geologische Karte des Wes  terzgebirges (B UDER & SCHUPPAN 1992)

Im Siddwesten wird die L6Rnitz-Zwonitzer-Zwischenmulde durch das Eibenstocker
Granitmassiv abgeschnitten, das hier die Begrenzung des Erzfeldes bildet. Dieses
Massiv wird altersméafRig hauptséchlich der Wende Oberkarbon/Unterperm
zugeordnet und zahlt somit zum so genannten jungeren Erzgebirgsgranit. Die weiter
norddstlich aufgeschlossenen kleineren Granitkuppeln werden dem alteren
Gebirgsgranit des Oberkarbons zugeordnet. Diese Kuppeln des Gleesberg-Granit
und des Granit von Aue verbinden sich in ca. 400 m Teufe zu einem einheitlichen
Granitmassiv, durch welches das Erzfeld zum Teil unterbrochen bzw. in der Teufe
begrenzt wird. Die Nordost-Begrenzung des Erzfeldes bildet den Umriss des
aulBeren Kontakthofes dieses Massivs in den umliegenden Gesteinen (BUDER &
SCHUPPAN 1992).

Das Erzfeld wird durch die Nordwest-Sudost streichenden tektonischen Stérungen
(Teilstrukturen der Gera-Jachymov-Storungszone) in drei (Teil-) Lagerstatten
unterteilt (Abbildung 3): Die Lagerstatte Schneeberg erstreckt sich im Stidwesten des
Erzfeldes vom Eibenstocker Granitmassiv bis zur Stdérung ,Roter Kamm® an der
Nordost-Flanke des Gleesberg-Granits. Bis zur Stérung ,Schwerin® schlief3t sich die



Lagerstatte Oberschlema an und im Nordosten folgt die Lagerstéatte Niederschlema-
Alberoda (BUDER & SCHUPPAN 1992).

WS W ENE
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Abbildung 3: Schematisierter geologischer Langsschn itt des Erzfeldes (Legende siehe

Abbildung 2; B UDER & SCHUPPAN 1992)

4.1.3 Hydrogeologie

Das Erzgebirge, und somit auch das darin liegende Gebiet um die Grube Schlema-
Alberoda, wird hydrogeologisch als Kluftgrundwasserleiter-System betrachtet
(JORDAN & WEDER 1995).
In den plutonischen und metamorphen Gesteinen im Gebirge stellen vor allem
Storungen, Klufte, Spalten und Erzgange Wasserwegsamkeiten dar, in sehr
untergeordneten Mengen fliel3t das Wasser auch im ungestorten Gestein und in
Mikrorissen. Auf dem kristallinen Gebirge liegen Béden und Schuttdecken auf, die im
Vergleich zum unverwitterten Gestein eine sehr viel gro3ere Durchlassigkeit besitzen
(WOLKERSDORFER 1996).
Da das Bearbeitungsgebiet durch den Bergbau maf3geblich beeinflusst wurde,
kommen noch weitere FlieBwege hinzu. Fir das Sicker- und Flutungswasser hat
WOLKERSDORFER (1996) folgende Wasserwegsamkeiten mit abnehmender
Durchlassigkeit aufgelistet (vergleiche Abbildung 4):

» Strecken, Schachte, Uberhauen

» Auflockerungszonen

« Klifte, Stérungen, Erzgange

» Schichtfugen, Bankungsfugen, Schieferungsfugen

* Mikrorisse

+ Gestein



4 Bearbeitungsgebiet 11

Gestein/Mikrorisse

Strecken
o
&
&

Abbildung 4: Prinzipdarstellung der Wasserwegsamkei ten in einem Bergwerk (Saigerril3;

Schachte
Blindschichte

WOLKERSDORFER 1996)

4.2 Grubengebaude Schlema

Im folgenden Abschnitt werden die geschichtliche Entwicklung, Auffahrungen und
Grubengeometrie sowie die Flutung der Grube und die daraus hervorgehende

Warmeanomalie ndher beschrieben.

4.2.1 Geschichtliche Entwicklung

Seit dem 15. Jahrhundert erfolgte nachweislich im Schneeberger Raum
Silberbergbau und in Oberschlema Eisen- und Kupferbergbau. Bereits zu dieser Zeit
wurde der Markus-Semmler-Stollen, der das gesamte Schlematal durchzieht, als
Entwéasserungsstollen angelegt. Die ersten bergbaulichen Tatigkeiten durften
allerdings noch weiter zuriickgehen. In der Zeit bis Mitte des 20. Jahrhunderts
wurden im Erzfeld Schneeberg-Schlema-Alberoda des Weiteren noch Wismut,
Kupfer, Zinn, Kobalt und Nickel abgebaut. Auf3erdem wurden die radonhaltigen
Wasser der Lagerstatte Oberschlema ab 1910 mit der Errichtung eines
Radiumbades fur Heilzwecke genutzt (www_1, BUDER & SCHUPPAN 1992 & WISMUT
GMBH 1999).



Im Herbst 1945 begannen die ersten Erkundungsarbeiten sowjetischer Geologen
nach Uran. In alten Auffahrungen wurde Uranerz entdeckt und ab 1946 begann der
Abbau, der in der Lagerstatte Niederschlema-Alberoda bis 1990 anhielt (BUDER &
SCHUPPAN 1992 & WOLKERSDORFER 1996).

4.2.2 Auffahrungen und Grubengeometrie

In der Grube Schlema-Alberoda, zu der die Teillagerstatten Oberschlema und
Niederschlema-Alberoda gehéren (G.E.O.S. 2001), wurden 50 Hauptsohlen und
insgesamt etwa 4150 km Strecke aufgefahren (BUDER & SCHUPPAN 1992 &
WOLKERSDORFER 1996). Dabei belauft sich der flutbare Hohlraum auf ca. 35,6 Mio m3
und die maximale Ausdehnung der Grube erreicht von Ost nach West ca. 8,4 km und
von Nord nach Sud ca. 4,8 km (G.E.O.S. 2001). Einen sehr stark vereinfachten
Grubenriss, der auch als Grundlage fur die Modellierung in dieser Arbeit genutzt

wurde, zeigt Abbildung 5.

>

--1620-m-Sohle

Abbildung 5: Sehr stark vereinfachter Grubenriss de r Lagerstatte Schlema-Alberoda mit der
farbigen Darstellung vereinzelter Sohlen (P ELz 2004)

In der Grube Schlema-Alberoda wurde das 0 m-Niveau auf der Hauptstollensohle
des Bergbaugebietes Schlema-Schneeberg, der Markus-Semmler-Sohle bei 332,0 m
NN festgelegt. Alle Sohlen unterhalb haben ein negatives Vorzeichen vor der



Hohendifferenz zum 0 m-Niveau, alle Sohlen oberhalb ein positives (Tabelle 1;
G.E.O.S. 2001).

Tabelle 1: NN-H6hen ausgewéhlter Sohlen der Grube S

chlema-Alberoda (G.E.O.S. 2001)

Sohlenbezeichnung NN-H6he $ohlenbezeichnung NN-Hb6he
+60-m-Sohle +392,0 m NN -240-m-Sohle +92,0 m NN
+30-m-Sohle +362,0 m NN -390-m-Sohle -58,0 m NN

Markus-Semmler-Sohle (0 m) +332,0 m NN -540-m-Sohle -208,0 m NN
-30-m-Sohle +302,0 m NN -546-m-Sohle -214,0 m NN
-60-m-Sohle +272,0 m NN -990-m-Sohle -658,0 m NN
-90-m-Sohle +242,0 m NN -1800-m-Sohle -1468,0 m NN
-120-m-Sohle +212,0 m NN

In der Betriebsperiode nach 1945 wurden neue Blind- und Tagesschéchte
unterschiedlicher Teufe aufgeschlossen, aus denen die einzelnen Sohlen
aufgefahren wurden. Oberhalb der -540-m-Sohle hatten die Sohlen einen Abstand
von 30 m, unterhalb wurde er auf 45 m vergréf3ert. Der Aufschluss der Lagerstatte
erfolgte in so genannten Kaskaden — in Schritten von je 250-350 m Teufe (BUDER &
SCHUPPAN 1992). Die Zuordnung der einzelnen Sohlen zu den jeweiligen Kaskaden
ist in Tabelle 2 dargestellt. Als Abbauverfahren wurde Firstensto3bau mit Versatz
angewandt, wobei der Abbauhohlraum mit Fremdversatz (Schotter, Beton, Abrieb)
und Bergemassen aus uranerzfreien Gangbereichen versetzt wurde (G.E.O.S. 2001

& WOLKERSDORFER 1996).

Tabelle 2: Kaskaden der Grube Schlema-Alberoda (G.E .0.S. 2001)

NN-Ho6he, bezogen auf die
Kaskade Sohlen Unterkante der Sohlen (m NN)
l. Markus-Semmler-Sohle bis -240-m-Sohle 332 bis 92
1. -270-m bis -540-m-Sohle 62 bis -208
. -546-m bis -990-m-Sohle -214 bis -658
V. -996-m bis -1305-m-Sohle -664 bis -973
V. -1350-m bis -1710-m-Sohle -1018 bis -1378
VI. -1755-m bis -1800-m-Sohle -1423 bis -1468

Im Grubengebaude wurde eine umfangreiche Wasserhaltung mit 6 Pumpenstationen
betrieben, die aufgrund der Flutung nach und nach alle abgestellt wurden (G.E.O.S.
2001). Vor Beginn der Flutung im Jahre 1990 wurden im Auftrag der Wismut (WismMuT
Tabelle 3
dargestellt sind. Fir den letzten Messwert wurden alle Sohlen unterhalb der -540-m-
Sohle

geohydraulischen Teilmodells zu Grunde gelegt.

GwMBH 1996) die Zuflisse auf einzelnen Sohlen gemessen, die in

zusammengefasst. Diese Werte wurden fiur die Kalibrierung des



Tabelle 3: Vertikale Verteilung der Zuldufe in der ~ Grube Schlema-Alberoda ( WismuTt GmMBH 1996)

Sohlenniveau Q
m m3/h %
= MSS 175 20,4
-30 mS 19 2,2
-60 mS 163 19,0
-90 mS 19 2,2
-120 mS 44 51
-150 mS 19 2,2
-180 mS 31 3,6
-210 mS 13 1,5
-240 mS 76 3,6
-270 mS 13 15
-300 mS 31 3,6
-330 mS 10 1,2
-360 mS 15 1,8
-390 mS 10 1,2
-420 mS 13 1,5
-450 mS 9 1,0
-480 mS 22 2,5
-510 mS 6 0,7
-540 mS 41 4,8
<-540 mS 131 15,2
3 860 100,0
4.2.3 Flutung

Nach der Stilllegung eines Bergwerkes und dem damit verbundenen Abstellen der
Grubenwasserhaltung (Abschalten der Wasserpumpen) kommt es zur Flutung, d.h.
dem langsamen Wiederanstieg des Grundwassers in den unterirdischen
HohlrAumen. Zunachst werden die Sohlen, Schachte und Abbaue Uberflutet, dann
die Auflockerungszone aufgefillt. Die hydrogeologische Situation vor der
Grundwasserabsenkung (Entwasserung des Gebirges) durch den Bergbau wird
dabei jedoch nicht unbedingt wieder hergestellt, vor allem dort nicht, wo grol3e
Entwasserungsstollen (wie der Markus-Semmler-Stollen) angelegt wurden. Die
Wasser (geologische und meteorische Wasser, Infiltrationswasser) sickern im
Bergwerk Schlema-Alberoda grofdtenteils durch die Lockergesteinsdeckschicht und
die Zersatzzone (Verwitterungszone) in das Grubengebaude, wo sie Uber Schéachte,
Sohlen und aus der Grubenwasserhaltung vorhandene Rohrleitungen bis zum
ansteigenden Wasserspiegel flieRen und dort zu dessen Erhdhung beitragen
(WOLKERSDORFER 1996).

Das Flutungswasser wird an Schachtwdnden aufgewarmt, wenn die

Gebirgstemperatur hoher als die Wassertemperatur ist. An der Wasseroberflache



und den kalteren Schachtwanden wird es wieder abgekihlt. Dadurch kommt es zu
Dichteunterschieden (Freie Konvektion, Dichtestrémung); daraus resultierend stromt
leichteres Wasser bis zu einer nicht Uberwindbaren Grenzschicht (Dichtegrenze) in
den Schachten nach oben. Wird das Wasser durch die nach oben abnehmende
Temperatur abgekihlt und somit schwerer, sinkt es in der Schachtmitte ab. Erwarmt
sich das Wasser beim Absinken wieder, beginnt der Kreislauf — die so genannte
Konvektionswalze — von vorn. Ist das Wasser in Schachten tber Sohlen miteinander
verbunden, entstehen geschlossene oder offene  Konvektionskreislaufe
(Abbildung 6). Der Schacht fungiert dabei als Thermosyphon, einem teilweise oder
vollstdndig umschlossenen Flussigkeitskreislauf, der durch temperaturbedingte
Dichtestromung angetrieben wird. Im Idealfall wiirde sich in den Schachten eine
laminare Stréomung ausbilden, doch durch Schachteinbauten (Versorgungsleitungen,
Spurlatten, Tragerlagen), die das verhindern, entsteht eine turbulente

Konvektionswalze (WOLKERSDORFER 1996).
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Die Flutung der Grube Schlema-Alberoda begann im Juli 1990 (Abbildung 7), als die
Pumpenstation auf der -1800-m-Sohle abgestellt wurde. Uber die vorhandenen
Pumpen wurde die Flutung ab Januar 1991 gesteuert, indem Teilmengen des
Zulaufwassers nach Uber Tage abgepumpt wurden. Mit fortschreitender Flutung
wurden auch alle anderen Pumpen abgestellt und so stieg der Wasserspiegel im
Grubengebaude ungebremst an. Erst als 1999 die Wasserbehandlungsanlage zur
Reinigung der schadstoffhaltigen Wasser in Betrieb genommen wurde, konnte
wieder Flutungswasser gehoben und der Fortschritt der Flutung kontrolliert werden
(G.E.O.S. 2003).
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Abbildung 7: Entwicklung des Flutungswasserspiegels in der Grube Schlema-Alberoda seit

Flutungsbeginn (M EYER 2004)

Anfang Juni 2003 lag der Flutungswasserspiegel unter dem Tiefpunkt der
-90-m-Sohle und es wurden ca. 955 m3h Wasser gehoben, um diesen
Wasserspiegel zu halten. Das Grubengebdude wurde jedoch zu dieser Zeit noch von
den Nachwirkungen des Hochwassers vom August 2002 und dem feuchten Herbst
beeinflusst (G.E.O.S. 2003).

Nach einer personlichen Mitteilung von Dr. Meyer (Wismut GmbH, 14.06.2005) liegt
der Flutungswasserspiegel derzeit im Bereich der -60-m-Sohle (270 ... 280 m NN).
Der langjahrige Mittelwert des Zulaufes betragt etwa 800 m3h, war aber z. B. im
Spatwinter/Frihjahr 2005 durch die starke Schneeschmelze bis auf 1200 ms3/h
angestiegen.



Wie WOLKERSDORFER et al. (1997, 2002) nach der Durchfiihrung eines Tracertests in
Schlema-Alberoda schreiben, gibt es nach der Flutung zwischen den einzelnen
Schéchten und Strecken eine gute hydraulische Verbindung.

4.2.4 Warmeanomalie ,Grube”

Das Flutungswasser mit seinen Temperaturen von ca. 30 €T dient als
Warmespeicher im Untergrund, der sich Uber ca. 356 Mio m?3 flutbares
Hohlraumvolumen erstreckt. Durch die Konvektionswalze im Grubengebaude erfolgt
eine standige Durchmischung das Wasser, das in den tiefen Regionen durch das
umgebende Gebirge erwarmt wird. Das lasst die Grube Schlema zu einer deutlichen,
anthropogenen Warmeanomalie im Erzgebirge werden. Die Ausdehnung und der
Einfluss dieser Anomalie auf das Umfeld wurden in der Modellierung durch die

Berechnung des Temperaturfeldes ermittelt (vgl. 6.2.5).



5 Grundlagen

5.1 Geothermie

Im folgenden Abschnitt wird eine kurze Einfuihrung in die Grundlagen der Geothermie
gegeben, des Weiteren werden vier wesentliche Mdglichkeiten zur geothermischen
Energiegewinnung, die geothermische Situation in Deutschland und speziell im

Bearbeitungsgebiet naher beschrieben.

5.1.1 Erdwarmeangebot

Unter Geothermie bzw. Erdwarme versteht man die Warmeenergie, die unterhalb der
Erdoberflache gespeichert ist und neben den Gesteins- und Erdschichten auch die
unterirdischen Wasserreservoirs erhitzen kann (BMU 2004a).

Die Ausbreitung der Warme kann in 3 Arten erfolgen:

o0 Bei reiner Warmeleitung oder Konduktion flie3t die Warme in einem
Kontinuum (Feststoff, ruhendes Fluid) als Folge eines
Temperaturunterschiedes in  Richtung geringerer Temperatur. Die
Energielbertragung erfolgt dabei durch das Zusammensto3en der Atome
oder Molekile. Die Eigenschaften eines Stoffes in Bezug auf die Fahigkeit
Warme zu leiten werden durch die Warmeleitfahigkeit A (in ' W/(mK))
beschrieben.

o Bei der Konvektion wird die Warme durch die Bewegung von Teilchen
Ubertragen, was nur in Flissigkeiten und Gasen moglich ist und nicht in
Feststoffen oder im Vakuum.

o Bei der Warmestrahlung gibt ein Korper in Abhangigkeit seiner Temperatur

Warme in Form von Strahlung ab.

In der &uleren Erdkruste folgt der Temperaturverlauf dem geothermischen
Gradienten, d.h. die Temperaturzunahme betragt im Mittel 30 C pro km Tiefe (BMU
2004a). Im obersten Erdmantel herrschen Temperaturen von ca. 1000 T und im
Erdkern wahrscheinlich 3000 — 5000 € (VDI-GET 1998).

In Grabenregionen (Rheingraben) oder jungen, tektonisch aktiven Krustengebieten

an Lithospharenplattenrdndern (Lardello/Italien) wurden deutlich héhere Gradienten



gemessen (Abbildung 8), in alten Kontinentalgebieten (Sudafrika) kleinere (VDI-GET
1998).
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Abbildung 8: Mittlerer Temperaturanstieg mit zunehm ender Tiefe (VDI-GET 1998)

Die Energieressource, die die aus der Erdkruste und dem Erdmantel entweichende
Warme darstellt, resultiert zum grof3en Teil aus der freiwerdenden Energie beim
Zerfall radioaktiver Isotope. Der kleinere Teil stammt aus der Zeit der Erdentstehung
vor etwa 4,5 Mrd. Jahren, als sich Gas, Staub und Gesteinsbrocken aufgrund ihrer
Anziehungskrafte untereinander verdichteten. Diese Gravitationsenergie wurde dabei
in Warme umgewandelt, von der ein Teil im entstandenen Planeten gespeichert
wurde. Dieser Warmestrom aus dem Erdinneren ist unabhangig von der Jahres- und
Tageszeit immer da und kann durch verschiedene Wege genutzt werden (BMU
2004b).

5.1.2 Nutzungsmaglichkeiten

Fur die Nutzung der Erdwarme gibt es prinzipiell vier verschiedene Mdglichkeiten, die
noch weiter untergliedert werden kénnen: die oberflachennahe Erdwarmenutzung,
hydrothermale Erdwérmenutzung, tiefe Erdwarmesonden und Hot Dry Rock. Zur
hydrothermalen Nutzung konnen z. B. noch Trocken- und Nassdampfgewinnung

gezahlt werden, auf die hier jedoch nicht nédher eingegangen wird.



5.1.2.1 Oberflachennahe Erdwé&rmenutzung

Bei der oberflaichennahen Nutzung, die sich aus Solar- und Geoenergie
zusammensetzt, wird die Warme der obersten Erdschichten genutzt. Dieser Bereich,
der durch Ein- und Abstrahlung, Grundwasser und Niederschlage beeinflusst wird,
lasst eine direkte Warmenutzung aufgrund des geringen Temperaturniveaus jedoch
nicht zu. Wie aus Abbildung 9 hervorgeht, entspricht die Temperatur in einigen cm
Tiefe der AuRBentemperatur und in 10 bis 20 m Tiefe ungefdhr der
Jahresmitteltemperatur; erst in grol3eren Tiefen steigt die Temperatur gemal des
geothermischen Gradienten. Aus diesem Grund muss die mittels Warmetauschern
entzogene Warme aus den oberen Schichten durch eine Warmepumpe auf eine fur

die Warmenutzung nutzbare Temperatur gebracht werden (VDI-GET 1998).
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Diese Warme kann entweder dem Erdreich (Abbildung 10) oder dem Grundwasser
(Abbildung 11) entzogen werden: fur die Gewinnung aus dem Erdreich werden die
Warmetauscher vertikal oder horizontal angeordnet, fur die Gewinnung aus dem
Grundwasser muss eine Anlage fur die Entnahme und Rickeinleitung des Wassers
installiert werden. Fur beide Varianten ist eine Warmequellenanlage noétig, d. h.
Komponenten um die Warmequelle zu erschlieen und um die Warme bis zur

Warmepumpe zu transportieren (VDI-GET 1998).
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Aquifer

Abbildung 10: Erdreich als Warmequelle Abbildung 11: Grundwasser als Warmequelle
(www_2) (www_2)

Die Nutzung der oberflachennahen Erdwérme unterscheidet sich von den anderen
Nutzungsmadglichkeiten, weil die Warmepumpen selbst zum Antrieb schon einen
bedeutenden Anteil an Energie verbrauchen, indem sie die bei einer bestimmten
Temperatur aufgenommene Wéarme nach Zufuhr von Energie in einer héheren
Temperatur wieder abgeben (BMU 2004a & VDI-GET 1998).

5.1.2.2 Hydrothermale Erdwarmenutzungssysteme

Bei der Nutzung hydrothermaler Erdwarme werden Tiefenwasser im niedrig- (40 bis
100 ) oder hochthermalen Bereich (Uber 100 C) ge fordert. Die naturlich in der
Tiefe vorhandenen Thermalwasser werden tber Bohrungen gehoben und geben an
der Erdoberflache ihre Warme an den Verbraucher ab (Abbildung 12). Die
Tiefenwédsser im hochthermalen Bereich kdnnen zusatzlich noch zur
Stromerzeugung genutzt werden. Sofern das Wasser nicht stofflich, sondern nur
thermisch genutzt wird, wird es Uber eine weitere Bohrung wieder in den Untergrund
gebracht. Dadurch wird verhindert, dass der Thermalwasservorrat leer gepumpt wird
und somit die Mengenbilanz erhalten bleibt. AuRerdem muissen so hochmineralisierte
Wasser nicht oberirdisch entsorgt werden, sondern kehren an ihren Ursprungsort
zuriick (VDI-GET 1998).
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Abbildung 12: Hydrothermale Energienutzung (www_2)

5.1.2.3 Erdwarmenutzung mit tiefen Erdwarmesonden

Bereits vorhandene Tiefbohrungen aus der Exploration von Kohlenwasserstoffen, die
nicht mehr genutzt werden oder Bohrungen, aus denen die ErschlieRung von
Thermalwasser nicht moéglich ist, konnen fur die Geothermie genutzt werden. Daflr
werden in das Bohrloch Sonden eingeflhrt, in denen ein Fluid als Warmetauscher in
einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert (Abbildung 13). In der Tiefbohrung
(Gblicherweise zwischen 100 und 4000 m) ist eine doppelte Verrohrung nétig, in der
in den Ringraum zwischen den beiden Rohren das Tragermedium (z. B. Wasser oder
Ammoniak) eingeleitet wird. Auf dem Weg in die Tiefe erwarmt es sich aufgrund des
geothermischen Gradienten des umliegenden Gesteins und wird dann erwarmt in der
Steigleitung (inneres Rohr) nach oben gepumpt, wo es in einer Warmepumpe als
Warmequelle genutzt werden kann (BMU 2004a & VDI-GET 1998).
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5.1.2.4 Nutzung heil3er, trockener Gesteinsschichten (HDR)

Die heilR3en, trockenen Gesteinsschichten (HDR, Hot Dry Rock) des tieferen
Untergrundes in einem Bereich von 4000 bis 7000 m besitzen ein sehr hohes
Energiepotential, welches fur die Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden kann.
Fur die Nutzung dieses Potentials muss die im Allgemeinen niedrige Durchlassigkeit
des tiefen meist kristallinen Gesteins Uberwunden werden. Die Ldsung dieses
Problems liegt in der so genannten ,hydraulischen Stimulation®, bei der die
Gebirgsdurchlassigkeit erhoht wird, in dem Wasser unter sehr hohem Druck ins
Gestein gepresst wird (,Hydraulic-Fracturing”). Durch die Aufweitung bereits
vorhandener Risse und Spalten und durch das Aufbrechen neuer Risse entstehen
grof3flachige Risssysteme, die als natiurliche Warmetauscher im Untergrund genutzt
werden (BMU 2004a & VDI-GET 1998).
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Fur die eigentliche Warmegewinnung wird kaltes Wasser in eine Injektionsbohrung in
die Tiefe gepumpt (Abbildung 14). In dem geschaffenen Risssystem heizt sich das
Wasser auf und wird dann dber eine Produktionsbohrung an die Oberflache
rackgefuhrt, wo es sowohl fir die Warmeversorgung als auch zur Stromerzeugung
genutzt werden kann (BMU 2004a & VDI-GET 1998).
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Abbildung 14: HDR-Anlage (www_4)

5.1.3 Geothermie in Deutschland

Die oben beschriebenen Mdoglichkeiten zur Nutzung von Erwarme werden auch in
Deutschland umgesetzt, wobei einige Standorte bisher nur Forschungsprojekte

darstellen.

Die oberflachennahe Geothermie  kann in Deutschland fast Uberall mittels
Warmepumpen sowohl fur die Heizung von Einzelgebduden als auch fir
Gebaudekomplexe verwendet werden (BMU 2004b).

Wie aus Abbildung 15 zu erkennen, gibt es in Deutschland drei Gebiete mit
hydrothermalen Energieressourcen : das Norddeutsche Becken (z.B. Neustadt-
Glewe in Mecklenburg-Vorpommern), das Suddeutsche Molassebecken (z. B.
Unterhaching und UnterschleiRheim bei Minchen) und den Oberrheingraben



(Speyer, Offenbach, Bruchsaal). In diesen Gebieten sind im Allgemeinen
Sedimentstrukturen mit porosen wasserfiihrenden Gesteinsschichten im Untergrund
vorhanden. Im Norddeutschen Becken und im Oberrheingraben sind die Wasser im
Untergrund sehr salzhaltig und missen deshalb wieder in den Untergrund verpresst
werden. Diese stark mineralisierten Wasser sind zudem wegen Ausfallungen in den
Rohrleitungen und Korrosionsproblemen schwierig. Im Sitddeutschen Becken (z.B.
Erding, Bayern) sind die Wasser sehr gering mineralisiert und mussen deshalb nicht
zwangslaufig Uber eine zweite Bohrung zurtickgefiihrt werden (ScHuLz 1991 & BMU
2004b & VDI-GET 1998).

In Gebieten, wo kein Thermalwasser vorhanden ist, kann man eine tiefe
Erdwarmesonde einsetzen. In Deutschland wird dies seit Mitte der 90er Jahre in
Prenzlau, Brandenburg gemacht, wo eine alte Tiefbohrung fiir die Nutzung weiter
abgeteuft wurde. In Aachen und Arnsberg (Sauerland) sind solche Anlagen geplant.
Weitere Bohrungen entsprechender Tiefe, die fur diesen Zweck verwendet werden
kénnen, sind in Deutschland zahlreich vorhanden (BMU 2004a & BMU 2004b).
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Abbildung 15: Thermalwasservorkommen in Deutschland (www_5)



In Soultz sous Foréts im Elsal3 (Oberrheingraben) lauft in deutsch-franzdsischer
Zusammenarbeit eine HDR-Anlage erfolgreich als Forschungsprojekt. In Bad Urach
(Schwabische Alb) wurden die Arbeiten fir eine HDR-Anlage bereits begonnen. In
Grol3 Schoneck (Brandenburg) laufen ebenfalls Forschungen in Bezug auf die
Nutzung von HDR, allerdings gelten hier durch den Sandstein andere Bedingungen:
in dem pordsen Gestein ist die Schaffung von kunstlichen Rissen (Hydraulic
Fracturing) schwieriger als im kristallinen Festgestein (BMU 2004b).

5.1.4 Geothermische Situation im Bearbeitungsgebiet

Aufgrund der geothermischen Tiefenstufe von 32 m betréagt die Temperatur auf der -
1800 m-Sohle (Grubentiefstes) nach WOLKERSDORFER (1996) ca. 70 C.

Die Temperatur des Grubenwassers im gefluteten Grubengebaude liegt derzeit bei
28-30 T, wobei von einer weitgehenden Durchmischun g des Wassers ausgegangen
wird. In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die Temperaturmessungen der Wismut
im Schacht 208 und Schacht 371 graphisch dargestellt (MEYER 2004).
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Abbildung 16: Temperaturmessungen im Schacht 208 (M EYER 2004)
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Abbildung 17: Temperaturmessungen im Schacht 371 (M EYER 2004)

Durch die langjahrige Bewetterung der Grube mit einer Temperatur von 25 € wurde
das Gestein im naheren Umfeld in der Tiefe abgekuhlt. In gleicher Weise wirkten
auch die durch die Grubenflutung infiltrierten Niederschlagswasser. Im
oberflachennahen Bereich ist eine Erwdrmung des Gebirges in der direkten
Umgebung zu erwarten, da sich das Flutungswasser in der Tiefe durch Konvektion
aufheizt. Somit hat auch das Grubengebdude hier eine hohere Temperatur
(28-30 ) als das umgebende Gestein (ca. 10 C, vg |. Abbildung 9) und gibt Warme
nach aul3en ab. Wie gro3 die Reichweite der Erwdrmung an der Oberflache bzw. der
Abkuhlung in der Tiefe ist, soll die geothermische Modellierung zeigen.

Da die Nutzung des Grubenwassers von vorn herein ausgeschlossen wurde und die
Hydrogeologie des Betrachtungsgebietes eine hydrothermale Nutzung aufgrund zu
geringer Durchlassigkeit und Wasserfuhrung nicht zulie, wurde als

Gewinnungsmaglichkeit nur eine Erdwarmesonde in Betracht gezogen.

5.1.5 Mdogliche Sondenleistung

Zu Beginn stand noch nicht fest, in welcher Teufe der grol3tmdogliche Vorteil der
Warmanomalie durch die Grube bei dem Warmeabgriff durch eine Sonde liegen

wurde. Aus diesem Grund wurden sowohl fur eine oberflachennahe als auch eine




tiefe Erdwarmesonde Informationen bezuglich der erreichbaren Wéarmeleistung
recherchiert.

Oberflachennahe Erdwarmesonden bis zu einer Tiefe von ca. 100 m haben — je nach
Beschaffenheit des Untergrundes — eine spezifische Entzugsleistung (fiir 2400 h) von
20-70 W/m Sondenlédnge. Dabei liegen die Werte flr einen normalen

Festgesteinsuntergrund (A, =15- 3,0]W/(mK)) ohne Beachtung einer

geothermischen Anomalie bei 50 W/m; durch Schieferung, Kluftung oder
Verwitterung konnen diese stark schwanken (VDI 2001). Eine Anlage mit mehreren
Sonden ist bei diesem Verfahren ohne weiteres maoglich.

Da gerade im oberen Bereich der Grube eine Erwdrmung des Gebirges zu erwarten
ist, sollte die spezifische Entzugsleistung fir das Bearbeitungsgebiet die
Literaturwerte Ubersteigen.

Die Leistung einer tiefen Erdwarmesonde zeigen folgende Beispiele von bereits
bestehenden oder geplanten Anlagen: die Tiefensonde in Prenzlau hat bei einer
Endteufe von 2786 m eine Jahresdauerleistung von ca. 0,6 MW (www_6). Bei der im
Bau befindlichen Sonde in Aachen mit 2500 m Zielteufe ist eine Leistung von 450 kW
angestrebt (www_7), in Arnsberg (ca. 2900 m) von 250-350 kW (BMU 2004b).



5.2 FEFLOW

FEFLOW (Finite Element Subsurface FLOW System) ist ein interaktives
Grundwassermodellierungssystem der WASY GmbH fir Stromungs-, Stoff- und
Warmetransport im Grundwasser und in der ungesattigten Bodenzone. Dieser
Transport kann:
0 zwei- und dreidimensional,
o dichteabhangig (auch als Thermohaline) oder -unabhangig,
o fur Flachen und Querschnitte mit ,Nicht-Darcy-FlieRgesetzen® (Manning-
Strickler fur turbulentes FlieRen, Hagen-Poiseuille fur laminares FlieRen) —
Kluft-, Kanal- oder Rohrstromung,
o fur instationare oder stationare Verhaltnisse
modelliert werden. AufRerdem konnen Abbaumechanismen und chemische
Reaktionen sehr vereinfacht mit einbezogen werden. Das Ldsen des
Gleichungssystems erfolgt nach dem Verfahren der finiten Elemente (www_8).
Des Weiteren besitzt das Programm eine GIS-Schnittstelle, mit Hilfe derer Daten in
bzw. aus z. B. ArcView im- bzw. exportiert werden kénnen.
In dieser Arbeit wurde FEFLOW 5.2 fir die Berechnungen des Strémungs- und
Warmetransports verwendet.
Auf die mathematische Umsetzung der physikalischen Prozesse innerhalb des

Programms wird in Anlage 5 naher eingegangen.

Im Zusammenhang mit der Beschreibung der Modellierung sind noch zwei Begriffe
zu erlautern, die bei der Arbeit mit dem Programm unumgéanglich sind:

o Layer: FEFLOW-Terminologie fur ,Modellschicht*

o Slice: FEFLOW-Terminologie fur Grenzflachen der Modellschicht
Den Layers werden im Programm die Feldparameter wie k-Wert und
Warmeleitfahigkeit zugewiesen und den Slices, auf denen die Netzknoten liegen, die

Randbedingungen.



6  Modellierung

In diesem Abschnitt werden alle vorgenommenen Berechnungen und die einzelnen
Schritte der Modellierung mit FEFLOW beschrieben.

6.1 Vorarbeiten fur die Modellierung

Fur den Aufbau des Modells musste zunachst eine Kartengrundlage im ArcView mit
dem Grubengebaude und dem Einzugsgebiet der Grube geschaffen werden. Zur
Darstellung des Grubengebaudes wurde das in Abbildung 5 dargestellte stark
vereinfachte Modell von PeLz (2004) genutzt. Um ein Einzugsgebiet zu simulieren,
wurde ein Kreis so um das Grubengebaude gelegt, dass dieser alle in der Abbildung
dargestellten Strecken umschloss (Anlage 1). Damit wurde eine &uf3ere Begrenzung
geschaffen, innerhalb derer das Grubengebaude wie ein Gro3brunnen wirkt.
Der Radius r des Einzugsgebietes belauft sich auf 4460 m. Nach der Kreisformel
A=7r*r? (1)
mit A —Kreisflache

r — Kreisradius =4460m

errechnete sich nach A= 77* (4460m)’ eine Einzugsgebietsflache von A= 625km?.

Fur die Parametereingabe im FEFLOW wurde die Porositat n benétigt. Die

Berechnung fir das Modellgebiet innerhalb des Grubengebaudes erfolgte nach

n=_H (2)

mit  V; = A*h berechnet,

wobei n - Porositat
Vu — bergmannisches Hohlraumvolumen =356*10°m® (G.E.O.S. 2001)
(= Gesamtvolumen — Feststoffvolumen)
Ve — Gesamtvolumen in m3
A —Flache =18*10°m* (G.E.O.S. 1997)
h —Teufe =1800m (ab Markus-Semmler; G.E.O.S. 2001).
Die Kluftporositat des Gebirges wurde bei dieser Berechnung wegen der geringen

GrofR3e vernachlassigt.



Fur die Flache wurde die nach der ehemaligen DDR-Gesetzgebung festgelegte
Bergbauschutzgebietsflache, die ein Polygon darstellt, angenommen. Darin sind alle
Grubenbaue eingeschlossen.
_  356* 10°m?®
18*10°m? * 180(m

bergmannische Hohlraumvolumen.

Nach ergab sich eine Porositdt von n=0,001 fur das

Fur das Modellgebiet auRBerhalb des Grubenfeldes gilt eine um mindestens eine
Zehnerpotenz geringere Porositat, da diese im Gebirge nur durch die Klufthohlrdume
bestimmt wird. Der Einfluss dieser Abweichung auf die Warmeleitfahigkeit des

Gebirges ist jedoch vernachlassigbar (vgl. Gleichung (7) unter 6.2.1.1).

Fur das Grundmodell der stationédren Stromung wurde die Transmissivitat T ben6tigt.
Da die Kalibrierung des Modells erst in einem spateren Schritt erfolgte, wurde ein
erster Anhaltswert fir T aus einer Studie von Szymczak (2004) berechnet. Szymczak
(2004) hatte k-Werte fur verschiedene Sohlen mittels einfacher Berechnungen aus
den Zuflussmengen (Wismut GMBH 1996) nach dem Grabenstromungsmodell
(BuscH & LUCKNER 1973) ermittelt (Tabelle 4). Dabei wurde jede einzelne Sohle als

Graben betrachtet, dem das Wasser von auf3en zuflief3t.

Tabelle 4: k +-Werte nach S zymczak (2004) und daraus berechnete Transmissivitaten

Sohle Sohlenniveau Q (Wismut GmBH 1996) K+ M T fur Schicht
m m3h m/s m m?/s
1 >MSS 175 1,30E-05 30 3,90E-04
2 -30 19 8,80E-07 30 2,64E-05
3 -60 163 5,48E-06 30 1,64E-04
4 -90 19 5,03E-07 30 1,51E-05
5 -120 44 9,59E-07 30 2,88E-05
6 -150 19 3,52E-07 30 1,06E-05
7 -180 31 5,00E-07 30 1,50E-05
8 -210 13 1,85E-07 30 5,55E-06
9 -240 76 9,70E-07 30 2,91E-05
10 -270 13 1,50E-07 30 4 ,50E-06
11 -300 31 3,28E-07 30 9,84E-06
12 -330 10 9,75E-08 30 2,93E-06
13 -360 15 1,35E-07 30 4,05E-06
14 -390 10 8,40E-08° 30 2,52E-06
15 -420 13 1,00E-07 30 3,00E-06
16 -450 9 6,67E-08 30 2,00E-06
17 -480 22 1,54E-07 30 4,62E-06
18 -510 6 4,00E-08 30 1,20E-06
19 -540 41 2,57E-07 30 7,71E-06
20 <540 (bis -1800) 131 3,55E-08 1260 4,47E-05



Die Transmissivitat wurde aus den ki-Werten der Tabelle 4 nach
Tzzkf,i*Mi 3

mit T  — Transmissivitat in m3/s

kii  — ki-Wert der Sohle iin m/s

M; — Machtigkeit der Sohle i in m
berechnet. Dabei ergab sich T = 7,72*10"m?/s.

Aus der Transmissivitat T liel3 sich ein gemittelter k-Wert nach

ki =—— 4)

mit  Mges — Gesamtmachtigkeit =1800m

fur das gesamte Grubengebaude berechnen; k, = 429*10"m/s diente als erster

Naherungswert fur die analytischen Vergleichsrechnungen.

6.2 Modellierung

Die Modellierung mit FEFLOW erfolgte in mehreren Schritten: Zunachst wurde ein
2D-Modell aufgebaut, welches dann im Vergleich mit analytischen Berechnungen auf
seine Funktionalitat Uberpruft wurde. Im nachsten Schritt wurde das Modell auf 3D
erweitert und hydraulisch Kkalibriert. Im Anschluss erfolgte die instationare
Berechnung des Temperaturfeldes und abschlielend wurden die verschiedenen

Abgriffsvarianten zur Warmenutzung modelliert.

6.2.1 Aufbau und Test des Modells

Fur das Modell wurde sowohl das kreisformig abstrahierte Einzugsgebiet als auch
das vereinfachte Schema des Grubengebaudes aus ArcView importiert. Im FEFLOW
wurde dann innerhalb des Kreises, also im Einzugsgebiet der Grube, ein Finites
Elemente Netz aufgebaut und an den Strecken der Grube stark verfeinert
(Abbildung 18).
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Abbildung 18: Finites Elemente
Netz des Modells

iy

6.2.1.1 Grundmodell fir stationdre Warmeleitung
Zunachst wurde ein 2D-Modell aufgebaut, in dem nur die stationare Warmeleitung
eine Rolle spielte. Die Grundwasserstromung wurde nicht betrachtet, sondern nur der

reine Warmetransport durch Konduktion.
Fur den Aufbau des Grundmodells zur stationdren Warmeleitung wurden die in

Tabelle 5 aufgefihrten Parameter verwendet.

Tabelle 5: Parameter fur den 2D-Warmetransport (hac  h www_9)

Bezeichnung Symbol (irEiFnEEfgW) Wert
GWL-Machtigkeit M m 1800
Porositat n 1 0.001
Spezifische Warmekapazitat des Fluids C; 10°Jm * K * 4.1865
Spezifische Warmekapazitat des Feststoffes C, 10°Jm * K * 0.85
Warmeleitfahigkeit des Fluids A JmtstK? 0.61125
Warmeleitfahigkeit des Feststoffes Aq Jmtstk? 2.1
Longitudinale Dispersivitat a, m 1
Transversale Dispersivitat as m 0.1
Tiefenintegrierter Warmestrom des Fluids Mp; Q; ¢ Jm?d?
Tiefenintegrierter Warmestrom des Feststoffes MPSQS,T Jm?d?
Materialkennwert fiir RB 3. Art a", g™ Jm? diK?




Als Machtigkeit (M =1800m) wurde die Teufe vom Markus-Semmler-Stollen
(0-m-Niveau) bis zur tiefsten Sohle (-1800-m-Sohle) zugrunde gelegt. Der Wert fur

die Porositat (n=0,001) stammte aus den Berechnungen im Abschnitt 6.1.

Die Werte fur die spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit far
Flissigkeiten (Wasser) und Feststoffe (Gestein) wurden aus HAFNER et al. (1992)
entnommen, wobei bei Wasser fur eine Temperatur von 30 T interpoliert
(c, =41865J3 /(kgK); A, =0,61128V/(mK)) und als Gestein Granit (c, =850 /(kgK),

A, = 2w /(mK)) angenommen wurde.

Der tiefenintegrierte Warmestrom im Quell-/Senkenglied im Sinne einer
Grundwasserneubildung (Szvymczak & GRABER 2002) wurde im Modell nicht

berlcksichtigt, wobei M im Ausdruck MpQ, die Machtigkeit ist Uber die integriert

wird.
Das Gleiche galt fur den Materialkennwert fur die Randbedingung (RB) 3. Art, da
keine RB 3. Art definiert wurde.

Fur das Grundmodell wurde an der auf3eren Modellgrenze die Temperatur mit einer
Randbedingung 1. Art von 30 T definiert. An einer fiktiven Sonde im Mittelpunkt des
Modellgebietes galt die innere RB T =10°C, um einen Gradienten von auf3en nach

innen zu schaffen (Abbildung 19).

Abbildung 19: Skizze fir Grundmodell der
stationaren Warmeleitung

Die Sonde wurde im Mittelpunkt positioniert, weil die analytischen Gleichungen, die
zur Kontrolle des Modells eingesetzt wurden, fur eine zentrische Lage des Brunnens
bzw. der Sonde ausgelegt sind.



Der Budget Analyzer des Programms FEFLOW brachte fiir den Warmestrom W an
der Sonde folgende Ergebnisse:

W =344754210°J/d

W =3990211J/ s = 399021 W

W = 399kwW

Diese numerische Modellierung sollte durch eine analytische Berechnung kontrolliert
werden, um Modellfehler auszuschliel3en.

Fur den Vergleich mit einer analytischen Berechnung wurde im bisherigen Modell
die RB 1. Art an der Sonde durch eine RB 4. Art ersetzt, indem der eben mittels

FEFLOW ermittelte W&rmestrom von W = 344754210°J/d eingegeben wurde.

Um den Modellfehler, der aus dem nicht exakt im Modell umsetzbaren Brunnenradius
resultieren wirde, zu umgehen, wurde in unmittelbarer Nahe zur Sonde ein so
genannter Observation Point angelegt (Abstand zur Sonde 1,62 m), an dem dann die

Temperatur von T,, =1685°C abgelesen werden konnte (Abbildung 20).

T op e N
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Abbildung 20: Skizze zur Modellberechnung Abbildung 21: Skizze zur Vergleichsrechnung

Die analytische Vergleichsrechnung fur das Modell (Abbildung 21) erfolgte nach:

_W*In(R/1,)
27" A" M

AT aus SzymczAK & GRABER 2002 5)

mit AT — Temperaturdifferenz in K
W —Warmestrom =399021 W
R - Radius des Einzugsgebietes = 4460n
ro — Abstand der Sonde zum OP = 162m
As  —Warmeleitfahigkeit des Feststoffes = 22W /(mK )
M  — Machtigkeit =1800m



_ 399021 * In(4460m /162m)
27r* 22w /(mK )* 1800m

AT =1331K
Beim Subtrahieren der ermittelten Temperaturdifferenz AT =1331K (T =1331°C)

AT

von der Ausgangstemperatur T, = 30°C nach

T=T,-AT (6)
ergab sich nach T =30°C -1331°C am ,Observation Point* aus der analytischen
Berechnung eine Temperatur von T =1669°C. Dieses Ergebnis brachte eine

hinreichend gute Ubereinstimmung mit dem Wert von FEFLOW (vgl. Abschnitt 7).

In Gleichung (5) ist nur die Warmeleitfahigkeit des Feststoffes berticksichtigt, da bei
einer Porositat von n=0,001 fir das bergmé&nnischen Hohlraumvolumen der Anteil
der Warmeleitfahigkeit des Wassers an der mittleren Gebirgsleitfahigkeit
vernachlassigbar ist:

1% ), +999% A,

7
o 1+99¢ @
mit  Ages — Gesamtwarmeleitfahigkeit in W/(mK), gewogenes Mittel
As  —Warmeleitfahigkeit des Feststoffes = 2IW /(mK )
A —Waérmeleitfahigkeit des Fluids = 0,61125V /(mK )
Nach Apes = 1" 061128 /(mK) + 999" ZIW /(mK) ergab sich eine

o 100c
Gesamtwarmleitfahigkeit von A, =20983W/(mK). Der Vergleich mit der

Warmeleitfahigkeit des Feststoffes A, = 20W/(mK) zeigt keinen signifikanten

Unterschied.

6.2.1.2 Grundmodell fir stationdre Grundwasserstrom ung

Unabhangig vom Grundmodell fur stationdre Warmeleitung wurde ein 2D-Modell fur
stationdre Grundwasserstromung aufgebaut. Fir den Aufbau dieses Grundmodells

wurden folgende Parameter verwendet (Tabelle 6):



Tabelle 6: Parameter fur die 2D-Stromung (gespannt; nach www_9)

Bezeichnung Symbol Einheit  (im FEFLOW) Wert
Transmissivitat T o 10* m%s™ 7.72
Anisotropiefaktor = aniso 1 1
Anisotropiewinkel zur x-Achse ¢ ° 0
Speicherkoeffizient S=5,M) 1 107+
Quellen(+)/Senken(-) Q, 10 md™
Materialkennwert fiir RB 3. Art a", g™ 10* md™ 0

* - default-Wert wurde beibehalten, da nur stationare Berechnungen durchgefiihrt wurden,
bei denen der Speicherkoeffizient keine Rolle spielt

Die Ermittlung der Transmissivitat (T = 7,72*10*m?/s) wurde bereits unter Punkt 6.1

erlautert. Bei allen anderen Parametern wurden die voreingestellten Werte
beibehalten: es gab keine Anisotropie, Quellen und Senken waren keine gegeben,
weil die Grundwasserneubildung nicht beachtet wurde, und da keine
Randbedingungen 3. Art definiert wurden, waren keine Materialbedingungen daftr
notig. Der Speicherkoeffizient spielt nur bei instationaren Verhaltnissen eine Rolle,

deshalb wurde der default-Wert beibehalten.

Fur das Modell wurde an der auf3eren Modellgrenze der Wasserstand mit einer
Randbedingung 1. Art von 330 m definiert und an der bereits erwéhnten fiktiven

Sonde im Mittelpunkt mit h =300m um einen Gradient zu schaffen.

Abbildung 22: Skizze fur Grundmodell der
stationaren Grundwasserstromung

Im Budget Analyzer des Programms konnten fur die Sonde folgende Werte
abgelesen werden:
Q=105686910’°m’/d

Q=0,01223n°/s
Q=1223/s



Wie beim stationdaren Warmeleitungsmodell wurde auch fir das stationare
Grundwasserstromungsmodell eine analytische Vergleichsrechnung angestellt.
Dabei wurde ebenfalls die RB 1. Art an der Sonde durch eine RB 4. Art ersetzt,
indem der mit FEFLOW ermittelte  Forderstrom von Q =1056869210°m®/d
eingegeben wurde.

Der durch FEFLOW ermittelte Wasserstand wurde aus den oben bereits erlauterten

Grunden am ,Observation Point* mit h,, =31027m abgelesen (Abbildung 20).

Die analytische Berechnung des Wasserstandes bzw. der Wasserstandsdifferenz
(Abbildung 21) erfolgte nach THIEM:

Ah= M aus HOLTING (1995) (8)

2k, * M
mit  Ah — Wasserstandsdifferenz in m
Q —Forderstrom =0,01223/s
R - Radius des Einzugsgebietes =4460n
ro — Abstand der Sonde zum OP = 162m
ki — Durchlassigkeitsbeiwert = 429*10"'m/s
M  — Machtigkeit =1800m

ap = 001223/ s* In(4460m /162m)
2% 429*107 m/ s*1800m

Ah=1996m

Beim Subtrahieren der ermittelten Wasserstandsdifferenz Ah=1996m vom
Ausgangswasserstand h, =330m nach

h=h, -Ah 9)
ergab sich nach h=330m-1996m am ,Observation Point* nach der analytischen
Berechnung ein Wasserstand h =31004m. Dieses Ergebnis brachte eine hinreichend

gute Ubereinstimmung mit dem Wert von FEFLOW (vgl. Abschnitt 7).



6.2.1.3 Grundmodell

Grundwasserstromung

far stationare Warmeleitung und

Im né&chsten Schritt der Modellierung wurden das Grundmodell der stationdren
Warmeleitung und das der stationaren Grundwasserstromung entsprechend der in
Tabelle 5 und Tabelle 6 angegeben Parameter zu einem kombiniert, d. h. es wurde
am &ulReren

Modellrand mit h=330m & T =30°C als auch an der Sonde mit h=300m & T =10°C

die RB 1. Art wie in den Grundmodellen definiert.

der Warme- und der Forderstrom ermittelt. Es wurden sowohl

Die Modellierung mit FEFLOW ergab folgenden Forder- und Warmestrom fur das
gekoppelte Modell:

Q=11394%10°m°/d
Q=1318/s

W =143104210"J/d
W = 166MW '

&

Der Warmestrom war im Gegensatz zum reinen Warmeleitungsmodell (6.2.1.1) um

ein vielfaches angestiegen (vgl. Abschnitt 7).

6.2.2 Erweiterung zum 3D-Modell

Im weiteren Verlauf der Modellierungsarbeiten mit FEFLOW wurde das getestete 2D-
Modell zu einem 3D-Modell erweitert. Dafiir wurden die Schichten im 3D-Modell so
definiert, dass fur jede Sohle ein Zuflusswert vorhanden war (Tabelle 4).

Tabelle 7: Zuweisung der einzelnen Sohlen im 3D-Mod  ell

Sohlen Bereich ismut | Sohlen Bereich ISMUT
-Nr. Sohle (von bis) GQMSII-IV1996) -Nr. Sohle (von bis) GQMSII-IV1996)
m m m3h m m m3h
1 = MSS +30-0 175 11 -300 -270 —-300 31
2 -30 0--30 19 12 -330 -300 - -330 10
3 -60 -30 —-60 163 13 -360 -330 — -360 15
4 -90 -60 —-90 19 14 -390 -360 — -390 10
5 -120 -90 --120 44 15 -420 -390 — -420 13
6 -150 -120 - -150 19 16 -450 -420 — -450 9
7 -180 -150 - -180 31 17 -480 -450 — -480 22
8 -210 -180 — -210 13 18 -510 -480 — -510 6
9 -240 -210 —-240 76 19 -540 -510 — -540 41
10 -270 -240 - -270 13 20 < -540 | -540 —-1800 131

Um nicht jede einzelne Strecke des vereinfachten Grubengebaudes mit separaten

Randbedingungen und Parametern belegen zu missen, wurde die Grube wie in



Abbildung 23 als gleiches Polygon auf allen Sohlen in das Modell eingebaut. Bei
einem ersten Versuch wurde das Polygon um alle Strecken (Anlage 1) gezeichnet.
Es stellte sich jedoch heraus, dass die modellierte Grube dann zu nah an die Grenze
des Modells reichte (vor allem am Ost- und Westrand), was zu Fehlermeldungen bei
der Modellierung fuhrte (der Gleichungsloser konvergierte nicht — Abbruchschranke
von Ah=1*10°m wurde nicht erreicht). Um extreme Gradienten zwischen
benachbarten Netzknoten in diesen Bereichen zu verhindern, wurde das Polygon der

Grube an den entsprechenden Seiten verkuirzt.

[ 1 Polygon der Grube

Abbildung 23: Darstellung des
Grubengebaudes im Modell

Zunachst erfolgte mit diesem Modell nur die Simulation der Grundwasserstromung,
geothermische Aspekte wurden bis auf weiteres nicht berlcksichtigt. Fir das 3D-
Modell wurden die Parameter entsprechend Tabelle 8 verwendet.



Tabelle 8: Parameter fur die 3D-Stromung (nach www_ 9)

Bezeichnung Symbol |Einheit (im FEFLOW) Wert
k-Wert [Kxx] K, 10" ms™ *
k-Wert [Kyy] K,, 10" ms™ *
k-Wert [KzZ] Kas 10* ms™ *
Zu-(+)/Ab-(-)fluss von oben/unten P, 10 md™ 0
entwasserbarer Porositat n, 1 0.2
spezifischer Speicherkoeffizient S m™* 107 **
Quellen(+)/Senken(-) Q, 10 md™ 0
Materialkennwert fir RB 3. Art a", g™ 10* md*

** _ default-Wert wurde beibehalten, da nur stationare Berechnungen durchgefihrt wurden,
bei denen der spezifische Speicherkoeffizient keine Rolle spielt

Der k+-Wert fur das Gebirge in x-, y- und z-Richtung (*) wurde fir jede Sohle nach

Tabelle 4 definiert; fir das gesamte Grubengebaude wurde ein kiWert von

k, =10"m/s abgeschéatzt. Da weder eine Grundwasserneubildung noch -zehrung

Eingang fand, wurde sowohl beim Zu-(+)/Ab-(-)fluss von oben/unten als auch bei den
Quellen(+)/Senken(-) der Wert 0 beibehalten. Die in der Natur vorkommende
Grundwasserneubildung wird im Modell nur tber den Rand eingespeist. Da der
entwasserbare Porenraum und der spezifische Speicherkoeffizient nur bei
instationaren Verhaltnissen eine Rolle spielen, wurden die default-Werte beibehalten.
Eine Randbedingung 3. Art wurde nicht definiert, demzufolge sind keine

Materialbedingungen daflr nétig.

Als &auRere Randbedingung 1. Art wurde im gesamten 3D-Modell fir die
Modellgrenze die mittlere Einspeisungshohe von 420 m NN — entspricht +90 m im
Modell (vgl. Tabelle 1) — definiert (WismMuT GMBH 1996) und wahrend allen weiteren
Modellierungsschritten beibehalten. Der Wasserstand im Grubengebaude als innere
Randbedingung 1. Art, der auf jedem einzelnen Knotenpunkt lag (Abbildung 24),
wurde im Zuge der ki-Wert-Anpassung fir jede Sohle einzeln bestimmt um dem
Ho6henniveau der jeweiligen Sohle zu entsprechen.
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T Abbildung 24: Darstellung
e i e der RB 1. Art im Modell

6.2.3 ki-Wert-Anpassung im 3D-Modell

Die aus den Zuflussmessungen der Wismut GmMBH (1996) von SzymczAk (2004)
berechneten ki-Werte dienten als Anhaltswerte und wurden vor der weiteren
Modellierung kalibriert.

Bei der Anpassung der ki-Werte im unverritzten Gebirge wurde davon ausgegangen,
dass die auf den einzelnen Sohlen gemessenen Zufliisse aus dem Gebirge auf dem
gleichen Hohenniveau von aul3en zufliel3en. Dies entsprach sicher nicht der Realitat,
aber die Zuflisse waren die einzigen gemessenen Daten, die fur diese Arbeit zur
Verfiigung standen und somit die einzigen Werte, anhand derer eine Kalibrierung
vorgenommen werden konnte. Aus diesem Grund und um die Rechenzeit zu
verkirzen, wurde das 3D-Modell in die einzelnen Sohlen aufgegliedert und die
Sohlen dann fur die Kalibrierung getrennt voneinander betrachtet.

Um die Bedingungen der Einzelsohlenmodelle auch im Gesamtmodell beibehalten
zu konnen und keinen Kurzschluss zwischen den Sohlen zu schaffen, wurde
zwischen jeder Sohle eine Hilfsschicht von je 1 m Machtigkeit eingebaut. Dieser

wurde, um einen Austausch zwischen den Sohlen zu verhindern, ein ke-Wert von

k, =10"%m/s auf der gesamten Flache (Gebirge und Grube) zugewiesen. In

Tabelle 9 sind die Méachtigkeiten der einzelnen Sohlen und Hilfsschichten dargestellt



ebenso die Zulaufe Q der WismuT GMBH (1996) und die ki-Werte von SzYMCzAK

(2004) fur die jeweiligen Sohlen.

Tabelle 9: Festgelegte Schichten/Layer im 3D-Modell

zur Anpassung der k +Werte

Layer Bereich Ky
Sohlen-Nr. (in FE)F/LOW) Sohle (von his) (WismuT GQMBH 1996) | (Szymczak 2004)
m m m3/h m/s
1 1 = MSS +30-1 175 1,30E-05
2 1-0 1,00E-12
2 3 -30 0--29 19 8,80E-07
4 -29 --30 1,00E-12
3 5 -60 -30 — -59 163 5,48E-06
6 -59 - -60 1,00E-12
4 7 -90 -60 — -89 19 5,03E-07
8 -89 —-90 1,00E-12
5 9 -120 -90 - -119 44 9,59E-07
10 -119--120 1,00E-12
6 11 -150 120 —-149 19 3,52E-07
12 -149 — -150 1,00E-12
7 13 -180 -150 —-179 31 5,00E-07
14 -179 —-180 1,00E-12
8 15 -210 -180 — -209 13 1,85E-07
16 -209 —-210 1,00E-12
9 17 -240 -210 - -239 76 9,70E-07
18 -239 —-240 1,00E-12
10 19 -270 -240 —-269 13 1,50E-07
20 -269 —-270 1,00E-12
11 21 -300 -270 —-299 31 3,28E-07
22 -299 —-300 1,00E-12
12 23 -330 -300 — -329 10 9,75E-08
24 -329 — -330 1,00E-12
13 25 -360 -330 — -359 15 1,35E-07
26 -359 — -360 1,00E-12
14 27 -390 -360 —-389 10 8,40E-08
28 -389 — -390 1,00E-12
15 29 -420 -390 - -419 13 1,00E-07
30 -419 - -420 1,00E-12
16 31 -450 -420 —-449 9 6,67E-08
32 -449 — -450 1,00E-12
17 33 -480 -450 — -479 22 1,54E-07
34 -479 — -480 1,00E-12
18 35 -510 -480 — -509 6 4,00E-08
36 -509 - -510 1,00E-12
19 37 -540 -510 —-539 41 2,57E-07
38 -539 —-540 1,00E-12
20 39 < -540 -540 - -1800 131 3,55E-08

Die einzigen gemessenen geohydraulischen Daten, die fur die Grube Schlema-

Alberoda vorlagen, waren die Zuflussmessungen auf den einzelnen Sohlen der

WismutT GMBH (1996). Aus diesem Grund wurde der k+-Wert fur jede einzelne (von



den anderen abgetrennte) Sohle im Modell so lange verédndert, bis der Zulauf gemaf3
FEFLOW dem Messwert entsprach.

Die Berechnungen im FEFLOW wurden wunter stationaren Verhltnissen
durchgefiihrt. Die Randbedingung 1. Art fir die Grube wurde auf beide Slices der
Schicht bzw. Sohle gelegt, weil das Potential immer auf den beiden Slices liegen
sollte, die den Grundwasserleiter begrenzen. Da fur die Anpassung immer nur die
eigentlichen Sohlen und nicht die Hilfsschichten betrachtet wurden, gab es nur die

zwei Slices, die die Sohle begrenzen.

Die Kalibrierung der ki-Werte war sehr umfangreich, da verschiedene Méglichkeiten
der Anpassung durchgerechnet werden mussten, bevor diese erfolgreich war. Es
wurde unter anderem der Hersteller des Programms zu Rate gezogen um mit
FEFLOW auftretende Probleme zu I6sen. Eine genaue Beschreibung der
Kalibrierung ist als Anlage 2 dieser Arbeit beigefiigt.

Die endgiultige Anpassung der Einzelsohlenmodelle erfolgte unter der Annahme
gespannter Stromung, die entsprechenden ki-Werte mit den zugehdrigen Zuldufen
sind in Tabelle 21 (Anlage 2) enthalten. Fiur Sohle 1 wurde eine zusatzliche
Berechnung fur freies Grundwasser (free & movable) durchgefuhrt, da der
Wasserspiegel im gefluteten Zustand innerhalb dieser Sohle liegt und diese somit

keine gespannten Verhaltnisse aufweist.

6.2.4 Kalibriertes 3D-Modell

Die angepassten ki-Werte aus Tabelle 21 wurden in das Gesamtmodell
tibernommen, wobei fir Sohle 1 ein freier Grundwasserspiegel und fir alle anderen
gespannte Verhaltnisse angenommen wurden.

Um herauszufinden, ob die Summe der Zuflisse der einzelnen Sohlen auch dem
Zufluss im  Gesamtmodell entsprach, wurden die Bedingungen der
Einzelsohlenmodelle auf dieses ubertragen, indem jeder Sohle ein eigener
Wasserstand (Sohle 1: 1 m dber Sohlenboden, Sohlen 2-20: 1 m Uber Sohle)
zugewiesen wurde. Dabei ergab sich fur das komplette Modell im Vergleich zur

Summe der einzelnen Sohlen ein etwas groRBerer Zufluss von Q =21418n/d

(Tabelle 10). Abbildung 25 zeigt den Absenkungstrichter im 3D-Modell auf Sohle 1.
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Abbildung 25: Absenkung
des Wasserstandes

Um den gefluteten Zustand der Grube zu simulieren, wurde der Wasserstand im
gesamten Grubengeb&ude auf 1 m oberhalb des Sohlenbodens von Sohle 1 gelegt.
Dabei ergab sich einen Zulauf von Q =10759m3/d (Tabelle 10). Eine 3D-Darstellung
der Wasserspiegelabsenkung fir die geflutete Grube zeigt Abbildung 43 (Anlage 3).
Die heutige Pumpleistung, die bendtigt wird, um den Wasserspiegel in der Grube
konstant zu halten, liegt allerdings bei mindestens Q =19200m3/d (Tabelle 10). Um
diese Wassermenge im gefluteten Modell zu erhalten (vgl. Abschnitt 7), wurde der
angepasste ki-Wert verdoppelt (Tabelle 21) und es ergab sich ein Zulauf von
Q =21349m/d (Tabelle 10) fur das Gesamtmodell im heutigen Zustand.

Tabelle 10: Vergleich der Zuflisse der verschiedene  n Varianten

Variante Q
m3yd m¥h

heutige Pumpleistung (vgl. 2.2.3) 19200 (...28800) 800 (...1200)
2 einzelne Sohlen (Wismut GmeH 1996; Tabelle 21) 20640 860

2 einzelne Sohlen nach Kalibrierung (Tabelle 21) 20649 860,4
ungeflutetes Gesamtmodell 21418 8924
geflutetes Gesamtmodell 10759 448,3
geflutetes Gesamtmodell mit k2 21349 889,5



Im Bergwerk Schlema-Alberoda sind die einzelnen Strecken durch zahlreiche
Schachte miteinander verbunden. Bisher wurden diese Verbindungen im Modell
vernachlassigt, weil sie flr die Anpassung der einzelnen Sohlen keine Rolle spielten.
Zu Zeiten des aktiven Bergbaus wurden alle Auffahrungen sohlenweise entwassert
und die Schachte stellten somit keine Wasserwegsamkeiten dar. Um diese Wege,
die eine Konvektion ermdglichen (vgl. 2.2.3) im gefluteten Zustand zu beachten,
wurden in das Modell an sechs Punkten, an denen sich Schéachte befinden, 1D-
Elemente eingebaut (Anlage 1). In diesen 1D-Elementen, die sich tUber alle Sohlen
erstrecken, fliel3t das Wasser nach Manning-Strickler. Fur die Werte der benétigten
Querschnittsflache und des Rauhigkeitsbeiwertes wurden der Durchmesser von 6 m
bei Tagesschéachten (r =3m) und ein Betonausbau (WismMuT GMBH 1999) zu Grunde

gelegt. Daraus ergab sich nach (1) eine Flache von A=2827n? und ein
Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler von kq =90m"®/s (SCHNEIDER 1996).

Dadurch wurde der Kurzschluss, der durch die Schachte im gefluteten Zustand

erzeugt wird, vereinfacht dargestellt.

6.2.5 Temperaturfeld

Nachdem das hydraulische 3D-Modell kalibriert und die 1D-Elemente als
Wasserwegsamkeiten im Grubengebaude einbezogen wurden, erfolgte das
Hinzufligen der fur einen Warmetransport benétigten Parameter. Dafur wurden die in
Tabelle 5 aufgefuhrten Werte (mit Ausnahme der Aquifermachtigkeit, die im
gespannten 3D durch die Tiefe der Slices definiert ist) verwendet, so dass am Modell
sowohl geohydraulische als auch geothermische Berechnungen durchgefiihrt werden
konnten.

Als geothermische Randbedingung wurde an der auf3eren Modellgrenze die
geothermische Tiefenstufe von 32 m angelegt, wobei die Temperatur auf der
-1800-m-Sohle 70 C betragt (W OLKERSDORFER 1996). Um eine Abstufung in dem
1260 m machtigen Layer vorzunehmen, wurden in dieser Schicht flr verschiedene
Werte der Tiefenstufe zusatzliche Slices eingebaut. Diese gleichen, bis auf die
Randbedingung der Temperatur in allen Eigenschaften den zur letzten Schicht
zugehdrigen Slices. Die Zuweisung der jeweiligen Temperatur zum Slice ist in
Tabelle 11 dargestellt, die Zuordnung der Layer zur Sohle bzw. Sohlennummer

erfolgt nach Tabelle 9.



Tabelle 11: Geothermische Tiefenstufe fir 3D-Modell

Layer Slice Teufe im Modell Teufe T
m m uGOK T

L 1 +30 -60 12,81250
5 2 1 13,75000

3 0 -90 13,75000
3 4 .29 14,68750
4 5 -30 -120 14,68750
S 6 .59 15,62500
6 7 -60 -150 15,62500
7 8 -89 16,56250
8 9 -90 -180 16,56250
9 10 2119 17,50000
ﬂ 11 2120 -210 17.50000
L 12 -149 18,43750
5 18 -150 -240 18,43750
L 14 -179 19,37500
=15 -180 -270 19,37500
e 16 -209 20,31250
.17 -210 -300 20,31250
15 18 -239 21,25000
19 19 -240 -330 21,25000
o 20 -269 2218750
5 2 -270 -360 2218750
| 22 -299 23.12500
s 23 -300 -390 23.12500
e 24 -329 24.06250
5 25 -330 -420 24.06250
e 26 -359 25,00000
27 -360 -450 25,00000
g 28 -389 25,93750
59| 29 -390 -480 25,93750
%0 30 -419 26,87500
5 31 -420 -510 26.87500
2 32 -449 27.81250
35 33 -450 -540 27.81250
s 34 -479 28,75000
s 35 -480 -570 28,75000
s 36 -509 29,68750
37 37 -510 -600 29,68750
38 38 -539 30,62500

39 -540 -630 30,62500

40 -840 -930 40,00000
39 4 41 -1160 -1250 50,00000

42 -1480 -1570 60,00000

43 -1800 -1890 70,00000

Nach MEYER 2004 liegt die derzeitige Temperatur im gesamten Grubengebaude
zwischen 28 und 30 T, also wurde eine Randbedingun g 1. Art auf jedem Slice in der
Grube von 29 T definiert.

In der Berechnung mit den angegeben Parametern und Einstellungen erfolgte die
Modellierung der Grundwasserstromung stationar (Zustand im Jahr 2005) und die
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des Warmetransportes instationér tUber einen Zeitraum von 55 Jahren (vom Beginn
des Wismut-Bergbaus 1950 bis 2005). Dabei ergab sich im FEFLOW ein

Warmestrom fiir das gesamte Modell von W = 22*10%J/d, also 25,5 MW fiir den

Endzeitpunkt.

Wie in Abbildung 26 und Abbildung 27 zu erkennen ist, entstand in diesen 55 Jahren
eine Warmeanomalie im Grubenumfeld, deren Ausdehnung im Gebirge nur sehr
gering war. Es ist das oberste und der unterste Slice des Modells gezeigt; die
Temperaturen sind mit Hilfe der zum Bild gehtérenden Legende ablesbar. Eine 3D-
Darstellung zeigt Abbildung 44 (Anlage 3).

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse dieser instationaren

Temperaturfeldberechnung erfolgt in Abschnitt 7.

[deg C]

B 8.94%+00
1,14Ee+01
1,396e+01
1,647e+01
1,897e+01
2,148e+01
2,399e+01

B 2.64%e+0L

B 2.900e+01

—_—
5,71e-02 [m/d]

1
Abbildung 26: Temperaturfeld
des obersten Slices fiir t = 55a
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W Legend x
[deg L]

B 2.500e+01
3, 416e+01
3,9282e+01
4,447e+01
4,963e+01
5,479e+01

[ 599501

| .51+t

B 7-0%e+0t

—_—
2,24e-04 [m/d]

1
Abbildung 27: Temperaturfeld
des untersten Slices fur t = 55a

Diese geringe Auswirkung der Grube bestatigten auch analytische Berechnungen fur

die Reichweite einer ,geothermischen Bohrung® bei reiner Warmeleitung nach
Ry =15(t* &, (10)

. A
wobei = 11
W= (11)

mit Rin — geothermische Reichweite in m
t — Zeitins
ayn — Temperaturleitfahigkeit in m2/s
A —Warmeleitfahigkeit des Feststoffes = 22W /(mK )
p - Dichte des Feststoffes =270kg/m?
c - spezifische Warmekapazitat = 8500 /(kgK)
Werte fur A, p und c aus HAFNER et al. (1992)

22W /(mK )
2700kg/ m# * 8500 /(kgK )

a,, = 915*107"m2/s nach a,, =



Diese Formel entspricht der geohydraulischen Reichweitenberechnung nach

R, =15 /t*IS (BALKE et al. 2000) (12)
wobei T-1
a,

mit  Rpy — geohydraulische Reichweite in m
t —Zeitins
T  — Transmissivitat in m?/s
S - Speicherkoeffizient

any — geohydraulische Zeitkonstante in s/m?

Da der geohydraulische Term ai der geothermischen Temperaturleitfahigkeit a,,
)

y
gleichzusetzen ist, kann (10) fiur die Reichweitenberechnung der Warmeausbreitung
genutzt werden. Die Reichweiten fir unterschiedliche Zeitschritte sind in Tabelle 12

dargestellt.

Tabelle 12: Reichweite der Abkiihlung bei reiner War  meleitung fir Zeit t
tlaJ | 1] 2 | 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 100 | 200 | 500

R[m] |81 11,4 | 18,0 | 2555 | 36,0 | 44,1 | 51,0 | 57,0 | 80,6 | 114,0 | 180,2

Um den Temperaturverlauf im Modell verfolgen zu konnen, wurden vom
Grubengebaude bis zum Modellrand entlang einer Stromlinie ,Observation Points*
(1-11 in Abbildung 26 und Abbildung 27; Anlage 1) angelegt, deren Werte flr Slice 1,
22, 35 und 43 fur die Zeitschritte der instationdren Berechnung gespeichert wurden.
Der Abstand der einzelnen ,Observation Points* zum nachsten Punkt und die
Entfernung zur inneren Randbedingung der Grube entlang der Stromlinie ist in
Tabelle 13 aufgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 und Abbildung 28 zu finden,

eine Auswertung in Abschnitt 7.



Tabelle 13: Abstand der ,Observation Points* und En

tfernung zur RB der Grube

Observation Point Lage Abstand zum nachsten OP | Entfernung vom OP zur RB
m m
1 in Grube 319 870
2 in Grube 358 551
3 in Grube 273 193
4 im Gebirge 363 82
5 im Gebirge 454 445
6 im Gebirge 634 899
7 im Gebirge 719 1533
8 im Gebirge 614 2252
9 im Gebirge 634 2866
10 im Gebirge 539 3500
11 im Gebirge 4039
Tabelle 14: Raumlicher Temperaturverlauf fir ausgew  ahlte Slices
Slice 1 Slice 22 Slice 35 Slice 43
Zeit[d] | 0.001 20075.00 0.001 20075.00 0.001 20075. 00 0.001 20075.00
OP T [C] T [C] T [C] T [C] T [C] T [C] T [C] T [C]
1 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00
2 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00
3 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00
4 12.81 15.50 23.13 25.62 28.75 28.87 70.00 49.12
5 12.81 15.44 23.13 23.12 28.75 28.76 70.00 68.68
6 12.81 15.07 23.13 23.11 28.75 28.76 70.00 68.72
7 12.81 14.69 23.13 23.11 28.75 28.76 70.00 68.72
8 12.81 14.36 23.13 23.11 28.75 28.76 70.00 68.72
9 12.81 14.15 23.13 23.11 28.75 28.76 70.00 68.72
10 12.81 13.97 23.13 23.11 28.75 28.76 70.00 68.72
11 12.81 12.81 23.13 23.13 28.75 28.75 70.00 70.00
Observation Points
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
O .
10 Sl?ce 1t=0
20 S —Slice 1 t=55a
S Y = —Slice 22 t=0
S —Slice 22 t=55a
< 40 :
) Slice 35 t=0
2 50 ,
= —Slice 35 t=55a
2 60 -
Slice 43 t=0
70 — .
Slice 43 t=55a
80

Abbildung 28: Raumlicher Temperaturverlauf fir ausg

ewabhlte Slices



6.2.6 Warmeabagriff durch Sonden

Da die Nutzung des Grubenwassers fur die Erdwdrmegewinnung von vorn herein
ausgeschlossen wurde, konnten nur Mdglichkeiten fir den Warmeabgriff au3erhalb
des Grubengeb&audes untersucht werden. Durch die geringe Wasserfuhrung kommen
nur Erdwarmesonden fir die Energiegewinnung in Betracht. Um die optimale Tiefe
zu finden, wurden Sonden in drei unterschiedlichen Langen, ausgehend von Slice 1
mit +30 m Uber der Markus-Semmler-Sohle, eingebaut — 90 m, 510 m und 1830 m.
Die Warmegewinnung erfolgte jeweils tUber die gesamte Sondenlange. Zusatzlich zu
den Sonden an der Grube wurden in jeweils den gleichen Tiefen Sonden in der Néhe
des Modellrandes positioniert, um den Einfluss des Temperaturfeldes in der
Umgebung der Grube und damit eventuelle Vorteile aufzuzeigen. Die zwei Standorte
dieser Sonden sind aus Anlage 1 ersichtlich.

Die Sonden wurden im Modell als Randbedingung 1. Art auf jedem Slice bis zur
gewilnschten Teufe mit einer Temperatur von 10 T de finiert, so dass der jeweilige
Warmestrom Uber einen Betriebszeitraum von 30 Jahren (2005 bis 2035) verglichen
werden konnte. Die aus FEFLOW ermittelten Werte fur die Warmemenge zum
Zeitpunkt t =30a in den drei verschiedenen Teufen an den beiden ausgewahlten
Positionen sind in Tabelle 22 (Anlage 4) zu finden. Die innere und auf3ere Sonde
einer jeweiligen Tiefe wurden zum Vergleich in einer Abbildung gemeinsam grafisch
dargestellt. Abbildung 29 zeigt die logarithmische Darstellung tGber den kompletten
Betriebszeitraum der 90-m-Sonde; die Sonden in 510 m und 1830 m verhalten sich
ahnlich (Tabelle 22). In Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 ist der
Warmeabgriff der Sonden in den 3 Teufen ohne die anfanglichen Schwingungen
dargestellt. Im Abschnitt 7 wird auf den Verlauf der Kurven und deren Bedeutung

naher eingegangen.
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Abbildung 29: logarithmische Darstellung des Warmea bgriffs an der 90-m-Sonde
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Abbildung 30: Warmeabgriff an der 90-m-Sonde
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Abbildung 31: Warmeabgriff an der 510-m-Sonde
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Abbildung 32: Warmeabgriff an der 1830-m-Sonde



7  Diskussion der Ergebnisse

Unter Punkt 6.2.1 erfolgte der Aufbau und Test des Modells mit FEFLOW, dabei
wurde sowohl fur das Grundmodell der stationaren Warmeleitung als auch fur das
der stationdren Grundwasserstromung eine analytische Vergleichsrechnung
durchgefiihrt. Die mittels FEFLOW berechnete Temperatur am ,Observation Point*
lag bei T, =1685°C, aus den Gleichungen (5) und (6) ergab sich T =16,69°C. Die
Abweichung betrug 0,16 €T und lag damit unter 1 % (0,898 %). Der in der

Modellierung ermittelte Wasserstand am ,Observation Point“ von hy, =31027m

unterschied sich um 0,23 m von dem mittels Gleichungen (8) und (9) berechneten
h=31004m. Die Abweichung lag mit 0,07 % weit unter 1 %.

Da es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Modellierungsergebnissen und
den analytischen Vergleichsrechnungen gegeben hat, war die Funktionalitat des
Modells bestatigt.

Beim Grundmodell fur stationdre Warmeleitung und Grundwasserstromung ergab

sich ein Warmestrom von 1,66 MW. Dieser Wert war ca. um das 40-fache grol3er als
beim reinen Warmeleitungsmodell (W =399kW ), was zeigt, dass Konvektion eine

erhebliche Rolle spielt. Durch die Bewegung des Wassers wird die Warme im
Untergrund viel schneller verbreitet als bei der reinen Warmeleitung im Gestein.

Unter Punkt 6.2.4 wurden die Arbeitsschritte am kalibrierten 3D-Modell beschrieben.
In diesem Zusammenhang wurden auch die Zuflisse fur die einzelnen Sohlen und
das Gesamtmodell verglichen (Tabelle 10). Im ungefluteten Zustand (Wasserstande
1 m Uber der jeweiligen Sohle, 1 m Uber Sohlenboden auf Sohle 1) ergab sich mit
Q=21418n3/d ein Zufluss, der sich von der Summe der Einzelsohlenmodelle mit
Q =20649m3/d um 3,7 % unterschied. Die Ubertragung der kalibrierten Werte der
einzelnen Sohlen auf das Gesamtmodell war also erfolgreich und brachte im
Gesamtzufluss keine signifikanten Unterschiede.

Bei der Umwandlung des Modells in den gefluteten Zustand mit einem Wasserstand
von 1 m Uber dem Sohlenboden von Sohle 1 fur alle Schichten ergab sich ein

Gesamtzufluss von Q =10759m/d. Um den Zielwert des Zulaufs zu erreichen,

musste der ki-Wert flr alle Sohlen verdoppelt werden (Q =21349m3/d).



In der Grube Schlema-Alberoda wird derzeit eine Wassermenge von mindestens

Q =19200m3/d gehoben um den Flutungswasserspiegel konstant zu halten. Dieser

Wert weicht nur wenig von den vor Beginn der Flutung gemessenen Zulaufwerten
(Q =20640m3/d) ab. Da das Gefélle des Absenkungstrichters durch die Flutung stark

verflacht wurde, musste der Grube eigentlich deutlich weniger Wasser zuflieRen als

vorher. Die heutigen Pumpmengen zeigen aber, dass diese Erwartung nicht

eingetreten ist. Die Ursache dafir ist noch nicht eindeutig geklart. Es gibt zwei

Interpretationsvarianten:

1. Das gesamte, der Grube zuflieBende Wasser stammt aus der Verwitterungszone,
die den Grundwasserleiter darstellt. Das wirde bedeuten, dass sich die Grube
wie ein Topf verhalt, in den das Wasser von oben hinein flie3t und keine
Zustromung von der Seite erfolgt. In diesem Falle waren die Zuflusswerte der
WisMuT GMBH (1996) nicht nutzbar und somit keine sinnvolle Grundlage fir die
Kalibrierung gewesen.

2. Durch das steile Gefalle des Absenkungstrichters wahrend des aktiven Bergbaus
floss das Wasser nicht laminar, sondern turbulent. Die kritische
Flielgeschwindigkeit und damit auch die Gliltigkeitsgrenze fiir das Darcy-Gesetz
wurden Uberschritten. Der ki-Wert ist dann keine Konstante, sondern hangt vom
geohydraulischen Gefélle ab.

Da die Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit nicht die Klarung der geohydraulischen

Bedingungen im Grubenumfeld war, sondern das Testen des Programms FEFLOW

fur geothermische Probleme, wurde die Kalibrierung des ki-Wertes in 2 Stufen

notwendig. Es wurde angenommen, dass fur jede Sohle ein seitlicher Wasserzufluss
vorhanden war und somit die zweite Interpretationsvariante als richtig vorausgesetzt.

Um fir die Ermittlung des Temperaturfeldes die heutige Pumpmenge anndhernd als

Gesamtzufluss im Modell zu Grunde legen zu konnen, wurde der ki-Wert im

gefluteten Zustand fur jede Schicht verdoppelt. Damit fand die Abhangigkeit des k:-

Wertes vom geohydraulischen Gefélle durch die turbulente Strémung

Berucksichtigung.

Unter Punkt 6.2.5 wurde die Berechnung des Temperaturfeldes beschrieben.
Tabelle 14 zeigt den raumlichen Temperaturverlauf an ausgewahlten Slices an den
,Observation Points* entlang einer Stromlinie. In Abbildung 28 sind die Werte der

Tabelle grafisch dargestellt, wobei der Start- und Endzeitpunkt der instationéren



Modellierung ausgewdahlt wurde. Es ist zu erkennen, dass die Kurve fir den
Endzeitpunkt von Slice 1 (t =55a) sich der der Startzeit (t =0a) schon nach sehr
kurzer Distanz stark annéhert und auch erreicht. Das Gleiche ist fur das unterste
Slice (43) fur t=0aund t=55a zu beobachten, wobei der Temperaturunterschied
schon bei ,,Observation Point* 5 weniger als 2 T be tragt. Auf Slice 35 (480 m Teufe)
entspricht die Temperatur in der Grube in etwa der der geothermischen Tiefenstufe,
deshalb andert sich die Temperatur im raumlichen Verlauf nicht. Slice 22 (-300-m-
Sohle) zeigt nur an einem Punkt (OP 4) eine Abweichung vom Startzeitpunkt. Dies
verdeutlicht, dass die Warmeanomalie infolge der Grube nur eine sehr geringe
Reichweite hat. Die Ausgangstemperatur vom Startzeitpunkt ist sehr schnell wieder
erreicht bzw. fast erreicht. Unter allen ,Observation Points® auf3erhalb des
Grubengebaudes hat die Warmeanomalie auf OP 4 den grof3ten Einfluss. Schon ab
~=Observation Point* 5 ist vor allem bei der grol3en Temperaturdifferenz von 41 C auf
Slice 43 (-1800-m-Sohle) kaum noch ein Unterschied zu erkennen.

In Abbildung 27 und Abbildung 28 ist die jeweilige Temperaturverteilung nach 55
Jahren (2005) fur das oberste und das unterste Slice dargestellt. Vor allem das
Temperaturfeld von Slice 1 weist auf Unregelmaligkeiten hin, die sich durch Flecken
im Nord- und Sudwestbereich der Grube zeigen. Diese Stellen sind auf numerische
Dispersion oder Instabilitaten zuriickzufuhren, deren genauere Untersuchung aus
Zeitgrinden nicht mehr mdglich war. Die Ursachen kénnten im Gitternetzaufbau oder
in zu grolRen Zeitschrittweiten der instationdren Berechnung liegen, obwohl bereits

eine automatische Zeitschrittweitensteuerung verwendet wurde.

Im letzten Arbeitsschritt (Punkt 6.2.6) wurde der Warmeabgriff der Sonden modelliert.
In Abbildung 29 sind die aus FEFLOW ermittelten Werte fur die Warmemenge nach
35 Jahren Betriebszeitraum fir die 2 Sondenstandorte der 90-m-Sonde grafisch
dargestellt. Aus Tabelle 22 ist zu erkennen, dass sich fiur die 510-m- und 1830-m-
Sonde ein &hnlicher Kurvenverlauf ergeben wirde. Die anfanglichen Schwingungen
sind nicht real, es handelt sich dabei wahrscheinlich um Probleme mit einem
numerisch instabilen Gleichungssystem, bei dem kleine Modellfehler nicht gedampft
werden sondern sich verstarken. In Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32
wurden diese Schwingungen vernachlassigt, um die zwei Standorte besser
vergleichen zu konnen, wobei die inneren Sonden bei 90 m und 510 m den

Erwartungen auf lange Sicht gesehen widersprechen (vgl. 5.1.5).



Im oberflaichennahen Bereich ist der Warmeabgriff in den ersten 22 Tagen
(Abbildung 30, Tabelle 22) in Grubennahe héher als am Modellrand. Der Einfluss der
Warmeanomalie wirkt sich zunachst positiv auf den Energiegewinn aus. Schon nach
kurzer Zeit wirkt der Temperaturgradient (von der Grube mit 29 € zum Modellrand
mit >12,81 ) dem hydraulischen Gradient (vom Mode llrand mit 90 m zur Grube mit
2 m) entgegen. Durch den Konvektionsstrom wird kaltes Wasser von aul3en zur
Grube transportiert, wahrend von dieser Warme ausgeht. Durch diesen
Kaltwasserzufluss geht der zu Beginn von Abschnitt 7 beschriebene groR3e
Energiegewinn durch die Konvektion in Bezug auf den Warmetransport verloren. Das
hat zur Folge, dass gerade im oberen Bereich (90-m-Sonde) die Warmeanomalie an
Bedeutung verliert, weil der konduktive Warmestrom aus der Grube die Sonde nicht
mehr erreicht. Es besteht also auf lange Sicht kaum ein Unterschied im Warmeabgriff
zur Sonde in der Nahe der Modellgrenze (innen: 5,9 kW, aufRen: 8,5 kW).

Beim Abgriff in 510 m Teufe (Abbildung 31) war zu erwarten, dass sich die Standorte
ahnlich verhalten, weil die Temperatur in der Grube in etwa der geothermischen
Tiefenstufe entspricht. In den ersten 200 Tagen der Energiegewinnung bringt die
Sonde an der Grube jedoch eine deutliche hohere Ausbeute (Tabelle 22) als die am
Modelrand, danach verhalt es sich umgekehrt. Die innere Sonde bringt einen
kurzzeitigen Vorteil, aber Uber den gesamten Betriebszeitraum liefert die aul3ere
Sonde einen héheren Warmeabgriff (innen: 40,5 kW; aul3en 50,9 kW).

Fur die letzte Abgriffsvariante (1830-m-Sonde, Abbildung 32) ist durch die hohe
Randtemperatur, den groReren Konvektionsstrom, bedingt durch die gro3ere Teufe,
und die groRBere Abgriffslange die entnehmbare Warmemenge an der &uf3eren
Sonde entsprechend hoch. Am Grubengebaude ist diese durch das bereits
abgekihlte  Gebirge, welches dem Konvektionsstrom entgegen  wirkt,
erwartungsgemaln geringer (innen: 162 kW, aul3en: 405 kW).

Die Gesamtabgriffsmenge steigt mit der Teufe sowohl an der inneren Sonde (90 m:
5,9 kW, 1830 m: 162 kW) als auch an der aul3eren Sonde (90 m: 8,5 kW, 1830 m:
405 kW) an.

Fur die Warmeversorgung einiger Gebaudekomplexe in Schlema ergibt sich bei
einem Energiebedarf von 5-10 kW fur ein Eigenheim und max.
0,1 MW flr einen groReren Gebaudekomplex wie z. B. eine Schule mittlerer Grol3e

(Erfahrungswerte der Firma G.E.O.S. Freiberg) folgendes:



o Mit der 90-m-Sonde (innen: 5,9 kW, aul3en: 8,5 kW) kann lediglich ein
Einfamilienhaus mit Warme versorgt werden.

0 In 510 m Teufe (innen: 40,5 kW; auf3en 50,9 kW) missten mindestens 2
Sonden im &uleren Modellbereich installiert werden um fir einen
Gebaudekomplex ausreichende Warmemengen sicher zu stellen.

o Die innere 1830-m-Sonde (162 kW) wiirde fur die Versorgung eines grol3en
Gebaudes ausreichen, die &uf3ere Sonde (405 kW) sogar fir vier.

Der Vergleich der beiden Standorte zeigt, dass eine Nutzung der Grube mit Hilfe
einer Sonde im unmittelbaren Umfeld als geothermische Energiequelle im Gegensatz

zu einer beliebigen Position keinerlei Vorteile bringt und somit nicht sinnvoll ist.

Wird die Energiebilanz tber alle Sohlen gebildet, ergibt sich ein Gesamtwarmestrom
von 25,5 MW. Die Grube kann nicht generell als positive Warmeanomalie betrachtet
werden. Der Warmestrom aus dem Gebirge in Richtung Grube dominiert, d. h., der
Abkuhlungseffekt auf den tiefen Sohlen (ab 500 m Teufe) Uberwiegt Uber die

Aufwarmung auf den oberen Sohlen.

Aus der Betrachtung der Abgriffsmengen an den Sonden wird ersichtlich, dass nur
ein sehr geringer Teil des Gesamtwarmestroms von 25,5 MW mit einer solchen
Nutzungsmadglichkeit gewonnen werden kann. Die Warmegewinnung aus dem
Grubenwasser konnte sich als sehr viel effektiver herausstellen. In einer gerade
anlaufenden Studie soll diese Variante unter anderem von G.E.O.S. untersucht

werden.

Schlussfolgernd ist zu sagen, dass FEFLOW fur eine Modellierung dieser Art
geeignet ist. Aus der Modellanpassung hat sich jedoch gezeigt, dass die bisher nicht
im FEFLOW-Manual dokumentierten Auswirkungen von grof3en hydraulischen
Gradienten und freier (phreatic) Oberflache auf die Exaktheit der Gleichungslésung
fur die praktische Anwendung des Programms wichtig ist. Daraus ergibt sich die

Notwendigkeit fur die Prifung der internen Abbruchschranke des Gleichungslosers.
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8.2 Abklrzungsverzeichnis

Symbol Definition Einheit
hY geohydraulische Zeitkonstante s/m?
a, Temperaturleitfahigkeit ma/s
A Flache km2, m2

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
BMU : :

Reaktorsicherheit
C Spezifische Warmekapazitat J/(kgK)
€ Fehler m
h Teufe, Wasserstand m
HDR Hot dry rock
[ hydraulischer Gradient/Gefélle m
k Iterationsschritt 1
K Durchlassigkeitsbeiwert m/s
Kg Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler m*3/s
M Machtigkeit m
MSS Markus-Semmler-Sohle
n Porositét 1
NN Normal Null
Q Zulauf, Forderstrom m3/(d, h, s), I/s
r Radius, Abstand m
R Radius, Reichweite m
RB Randbedingung
S Absenkung m
S Speicherkoeffizient 1
t Zeit s, d, a
T Temperatur T
T Transmissivitat ma/s
TK Topografische Karte
\% Volumen m3
wW Warmestrom Ji(d, s), W
Ah Wasserstandsdifferenz m
AT Temperaturdifferenz K
A Warmeleitfahigkeit W/(mK)
Y Dichte kg/m3
Y Wasserspiegel m
Indizes
f Fluidphase
ges Gesamt...
hy geohydraulisch
i Knotenpunkt i
oP Operation Point
S solid / Feststoffphase
th geothermisch
0 Ausgangszustand
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Anlage 2 - Modellkalibrierung

Im ersten Bearbeitungsschritt wurde fir jede einzelne Sohle ein freier
Grundwasserspiegel von 1 m uber Sohlenboden festgelegt — es war nicht moglich
diesen Wasserstand direkt auf Sohlenniveau zu legen, da in diesem Fall keine
durchflossene Flache fur die Darcy-Gleichung (13) mehr gegeben war und das

Modell nicht konvergierte.

Q=k;*i*A nach HOLTING (1995) (13)
mit  Q — Durchfluss in m3/s
ki — Durchlassigkeitsbeiwert in m/s

i — hydraulischer Gradient/Gefélle

A —durchflossene Flache
Fur den Modellansatz wurde der obere Slice mit phreatic definiert, dadurch wird eine
freie Oberflache ohne sich bewegende Eigenschaften simuliert, d. h. dass eine Zelle
trocken fallen oder teilweise gesattigt sein kann.
Die Anpassung des ki-Wertes an den Zulauf Q konnte bis Sohle 19 durchgefihrt
werden, die so kalibrierten ki-Werte und die zugehorigen Zuflisse Q sind in
Tabelle 15 dargestellt. Bei Sohle 20 wurde Q mit sinkendem kiWert grof3er statt
kleiner, wie es sich aus der Darcy-Gleichung (13) ergeben misste. Da dieses
Problem nur bei Sohle 20 auftrat, lag die Vermutung nahe, dass dies an der grof3en
Machtigkeit dieses Layers liegen kbnnte. Um dies zu prifen, wurde getestet, ob die
Absenkung flir verschiedene Sohlen fiir gespannte und ungespannte Verhdltnisse
nach dem Darcy-Gesetz verlauft. Die Absenkungskurven fur den freien und

gespannten Grundwasserspiegel sollte denen in Abbildung 33 entsprechen.

1 2 3 4 5 6 7 8. 9 Forderstromv /s

~

w

Abbildung 33: Absenkungs-
/Leistungs-diagramm
(JORDAN & WEDER 1995)

5 Absenkung s =




Tabelle 15: kf-Anpassung — ungespannte Verhaltnisse

(phreatic)

Bereich . Ky k:; nach o
Sohlen-Nr. | Layer | Sohle (von bis) Wasserspiegel (Wismut G?an 1996)| (Szymczak 2004) (FEF?OW) Kalibrierung zugehoriges Q
m m m m3h m3/d m/s m3/d m/s m3/d
1 1 |=MSS +30-1 2 175 4200 1,30E-05 25255 2,15E-06 4177
2 3 -30 0--29 -28 19 456 8,80E-07 2393 1,70E-07 463
3 5 -60 -30 —-59 -58 163 3912 5,48E-06 19261 1,10E-06 3866
4 7 -90 -60 — -89 -88 19 456 5,03E-07 2164 1,10E-07 473
5 9 -120 -90 —-119 -118 44 1056 9,59E-07 4875 2,00E-07 1016
6 11 -150 120 —-149 -148 19 456 3,52E-07 2067 7,80E-08 458
7 13 -180 | -150--179 -178 31 744 5,00E-07 3338 1,10E-07 734
8 15 -210 | -180--209 -208 13 312 1,85E-07 1382 4,20E-08 314
9 17 -240 | -210--239 -238 76 1824 9,70E-07 8014 2,20E-07 1817
10 19 -270 | -240--269 -268 13 312 1,50E-07 1358 3,40E-08 308
11 21 -300 | -270--299 -298 31 744 3,28E-07 3229 7,60E-08 748
12 23 -330 | -300--329 -328 10 240 9,75E-08 1037 2,30E-08 245
13 25 -360 | -330--359 -358 15 360 1,35E-07 1541 3,10E-08 355
14 27 -390 | -360--389 -388 10 240 8,40E-08 1025 1,90E-08 233
15 29 -420 | -390 --419 -418 13 312 1,00E-07 1301 2,40E-08 313
16 31 -450 | -420-—-449 -448 9 216 6,67E-08 919 1,60E-08 211
17 33 -480 | -450--479 -478 22 528 1,54E-07 2244 3,60E-08 525
18 35 -510 | -480--509 -508 6 144 4,00E-08 615 9,30E-09 144
19 37 -540 | -510--539 -538 41 984 2,57E-07 4155 6,10E-08 986
20 39 |<-540| -540--1800 -1799 131 3144 3,55E-08 50589




Zunachst wurde Q fur verschiedene Absenkungen s im un- und gespannten Bereich
ermittelt (Tabelle 16). Aus Abbildung 34 ist zu erkennen, dass die Absenkung fir
Sohle 1 (Abbildung 34) dem Kurvenverlauf von Abbildung 33 entspricht. Um die
Kurven fur freies und gespanntes Grundwasser direkt gegentber zu stellen, wurde
die geringste Absenkung in beiden Fallen als s=0m festgelegt.

Bei Sohle 20 stimmten die Kurven (Abbildung 35) nicht mit Abbildung 33 Uberein.
Weder die Absenkung bei gespannten noch die bei freiem Grundwasserspiegel
ahnelte denen nach der Darcy-Gleichung (13).

Tabelle 16: Test der Sohlen 1, 19 und 20 (Anpassung  ungespannt)

> Q Q in m¥d
S hl 1 m m3/d 0 1000 2000 3000 4000 5000
ohle 0 ‘ - L . ‘
ungespannt 0 3375 5 \ \
5 3632 10
10 3836 £ N\ \
15 | 3993 “ | N \
20 4105 25 [
28 4177 30
gespannt O 2252 ‘—Q—Ungespannt +Gespannt‘
5 2532 Abbildung 34: Test Sohle 1 (Anpassung ungespannt)
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ungespannt| 0 35596 ® 400 | /
440 3312 500
498 3096 600
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100 15144 Abbildung 35: Test Sohle 20 (Anpassung ungespannt)
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Abbildung 36: Test Sohle 19 (Anpassung ungespannt)



Um die Annahme bezlglich der zu groRen Méachtigkeit der Sohle 20 zu bestatigen,
wurde auch Sohle 19, deren Machtigkeit sich mit 29 m nicht von Sohle 1
unterscheidet, getestet. Hier wurde die Kurve nur fur ungespannte Verhéltnisse
dargestellt (Abbildung 36), doch auch diese gleicht Abbildung 33 nicht.

Der Fehler bei der Anpassung des ki-Wertes entstand demzufolge nicht aus der
Machtigkeit der Sohle 20.

Bei einer Ricksprache mit dem Hersteller von FEFLOW (WASY GmbH) wurde von
Herrn Schéatzl des WASY Supports darauf hingewiesen, dass FEFLOW-intern der k-
Wert nach einem Linearansatz reduziert wird, um die Teilsattigung in der Einstellung
phreatic auszudrtcken.

Um dieses Problem zu umgehen, wurde die Kalibrierung der einzelnen Sohlen fur
gespanntes Grundwasser durchgefihrt. Fur freie Grundwasserleiter gibt es auch
noch die Option free & movable, doch dabei wird ein freier Wasserspiegel simuliert
und die vertikale Position der Slices verandert sich (bewegliche Netze). Im Falle des
aufgebauten Modells hatte sich dann die vertikale Netzstruktur mit ihren parallelen

Schichtgrenzen in unerwiinschter Weise verschoben.

Beim zweiten Versuch der Anpassung des ki-Wertes wurde im Vergleich zur eben
beschriebenen Modellierung nur der freie Grundwasserspiegel in einen gespannten
Grundwasserspiegel umgewandelt, wobei die innere Randbedingung einen Meter
Uber der jeweiligen anzupassenden Sohle lag (Tabelle 18). Bis Sohle 13 erfolgte die
Anpassung problemlos; am Beispiel von Sohle 12 (Tabelle 17, Abbildung 37) ist die
Ubereinstimmung der Kurve des gespannten Grundwasserleiters mit Abbildung 33

gezeigt.

Tabelle 17: Test der Sohle 12 (Anpassung gespannt)

S Q -
m m3/d Qin m¥d
t O 148 0 50 100 150 200 250 300
gespann 0 ‘ ‘ . ‘ ‘
50 184 20 N
100 222 e \
150 259 e
“ 100 \\
120 +
140 N
160

Abbildung 37: Test Sohle 12 (Anpassung gespannt)



Tabelle 18: kf-Anpassung — gespannte Verhaltnisse

Bereich . Ky k:; nach o
Sohlen-Nr. | Layer | Sohle (von bis) Wasserspiegel (Wismut G?an 1996)| (Szymezak 2004) (FEF(EOW) Kalitgri erung zugehoriges Q

m m m m3h m3/d m/s m3/d m/s m3/d
1 1 |=2MSS +30-1 31 175 4200 1,30E-05 20065 2,70E-06 4167
2 3 -30 0--29 1 19 456 8,80E-07 2049 1,95E-07 454
3 5 -60 -30 - -59 -29 163 3912 5,48E-06 17060 1,25E-06 3891
4 7 -90 -60 — -89 -59 19 456 5,03E-07 1972 1,17E-07 468
5 9 -120 -90 - -119 -89 44 1056 9,59E-07 4491 2,25E-07 1055
6 11 -150 120 - -149 -119 19 456 3,52E-07 1933 8,30E-08 462
7 13 -180 -150 --179 -149 31 744 5,00E-07 3131 1,19E-07 753
8 15 -210 -180 — -209 -179 13 312 1,85E-07 1317 4,38E-08 316
9 17 -240 -210 —-239 -209 76 1824 9,70E-07 7603 2,30E-07 1808
10 19 -270 -240 — -269 -239 13 312 1,50E-07 1319 3,30E-08 317
11 21 -300 -270 — -299 -269 31 744 3,28E-07 3103 7,65E-08 743
12 23 -330 -300 —-329 -299 10 240 9,75E-08 1028 1,90E-08 239
13 25 -360 -330 —-359 -329 15 360 1,35E-07 1531 2,80E-08 359
14 27 -390 -360 —-389 -359 10 240 8,40E-08 1030
15 29 -420 -390 - -419 -389 13 312 1,00E-07
16 31 -450 -420 — -449 -419 9 216 6,67E-08
17 33 -480 -450 — -479 -449 22 528 1,54E-07
18 35 -510 -480 —-509 -479 6 144 4,00E-08
19 37 -540 -510 —-539 -509 41 984 2,57E-07
20 39 |<-540| -540--1800 -539 131 3144 3,55E-08




Bei Sohle 14 trat erneut das Problem auf, dass Q mit sinkendem krWert ab
14*10®°m/s wieder anstieg (Tabelle 19, Abbildung 38). Dies fiel auf, weil die

Anpassung bei dieser Sohle sehr schwierig war und somit der ki-Wert mehrfach

verandert werden musste um den gewlnschten Zulauf Q zu erreichen.

Tabelle 19: Veranderung von Q mit sinkendem k ¢ bei Sohle 14 (Anpassung gespannt)

K Q

9,00E-08

m/s m3d 8,00E-08 -
8,40E-08 1030 7,00E-08
1,90E-08 281 6,00E-08

5,00E-08
4,00E-08 -

1,50E-08 266
1,40E-08 250

kfin m/s

1,30E-08 = 413 e ]
1,20E-08 390 © c0e.08 L.
1,00E-08 | 340 0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

Qin m¥d

Abbildung 38: Veranderung von Q mit sinkendem k ¢ bei Sohle 14
(Anpassung gespannt)

Um eine Absenkungskurve wie fir Sohle 12 unter gespannten Verhaltnissen und fur
die Sohlen 1, 19 und 20 bei freiem Grundwasserspiegel zu erhalten, wurden fur die

verschiedenen ki-Werte jeweils mehrere Modelle gerechnet. Dabei ergab sich, dass

die Absenkungskurve bei k-Werten von 84*10°m/s (Wert nach Szymczak 2004)

und 19*10°m/s (erster Wert der Anpassung) der Darcy-Gleichung (11)
entsprachen. Mit verringertem ki-Wert traten Fehler auf (Tabelle 20, Abbildung 39).

Tabelle 20: Test der Sohle 14 fiir verschiedene k  -Werte (Anpassung gespannt)

K: [m/s] S Q —
m/s m m3/d Qin m¥d
8,40E-08 . 0 200 4?0 6?0_ 8?0 1q00 1200
| 0 650 0 ﬂv ~
50 60 - |
100 | 890 £ =] \
159 1030 2 10 \
140 \
160 1N N
1,90E-08 150
500 169 ‘+8,4OE-08 —e— 1,90E-08 1,50E-08 1,4OE-08‘
100 239 Abbildung 39: Test der Sohle 14 fir verschiedene k  -Werte
159 281 (Anpassung gespannt




k¢ [m/s] S Q

m/s m m3/d
1,50E-08

0 259

50 196

100 228

159 266
1,40E-08

0

50 305

100 365

159 250

Des Weiteren zeigte sich, dass im Bilanzgebiet Abfliisse aus der Grube ins Gebirge
berechnet wurden, die eigentlich nicht vorhanden sein durften (Abbildung 40), weil im
gesamten Grubengebaude das Potential auf beiden Slices und allen Knoten gleich

ist und eine Senke darstellt.

= Abflisse aus Grube
= Zuflisse in Grube

Abbildung 40: Darstellung der
Zu- und Abflisse im Modell

Nach erneutem zu Rate ziehen der WASY GmbH stellte sich heraus, dass die
Komplexitat und der Umfang des Modells beim eingestellten Gleichungsléser (PCG)
eine Herabsetzung der Abbruchschranke erforderten.

Die benutzte spezifische Form der Fehlerberechnung ist vom numerischen Konzept

abhangig. Fur das aufgebaute Modell hat es folgende Form:



&] =l -wl| aus www_10 (13)

mit e — Fehler im Knotenpunkt i in m

Y, —Wasserspiegel im Kontenpunktiin m

k - Iterationsschritt
Durch die Verringerung des voreingestellten Wertes von 10°® auf 10 (Vorschlag von
Herrn  Schatzl des WASY Supports), wurde die Genauigkeit des
Iterationsergebnisses erh6éht und dadurch die Instabilitaten reduziert.
In Abbildung 41 ist zu erkennen, dass das oben beschriebene Problem des
steigenden Zuflusses bei kleiner werdenden ki-Wert am Beispiel von Sohle 14 mit
der neuen Einstellung beim Gleichungsléser nicht mehr auftrat. AuRerdem gab es
keine Abflisse aus der Grube ins Gebirge mehr (Abbildung 42).

9.00E-08
8.00E-08 | //"
7.00E-08

6.00E-08 -
5.00E-08

4.00E-08
3.00E-08 | /
2.00E-08 ¢
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0.00E+00 ; ; ' ' '
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0

Qinm3¥d

kf in m/s

—o—e = 10E-08 —=—e = 10E-40

Abbildung 41: Vergleich der Kriterien (Fehler €) fi  r die Abbruchschranke beim Gleichungsléser



= Abflisse aus Grube
= Zuflisse in Grube

Abbildung 42: Darstellung der Zu- und Abfliisse
im Modell mit neuer Abbruchschranke

Mit dem veranderten Fehler im Gleichungsléser und einem gespannten
Grundwasserleiter gab es bei der Anpassung des k-Wertes fir die einzelnen Sohlen
keine weiteren Probleme. Die Kalibrierung konnte fur alle Sohlen durchgefthrt
werden (Tabelle 21). Fir Sohle 1 wurde zuséatzlich noch ein Modelldurchlauf fur
ungespanntes Grundwasser mit der Option free & movable gerechnet (rot in Tabelle
21), da hier im gefluteten Zustand der Wasserspiegel liegt und diese Sohle keine

gespannten Verhaltnisse aufweist.



Tabelle 21: k -Anpassung — gespannte Verhaltnisse (

free & movable ) und Abbruchschranken 10

-40

Bereich Wasser- K¢ ks nach zugehoriges |verdoppelter
Sohlen-Nr. | Layer | Sohle (von bis) spiegel | (Wismut G(rgan 1996) | (Szymczak 2004) (FEF(SOW) Kalibrierung ° 0 ° Flf
m m m m3/h m?3/d m/s m3d m/s

1 1 [=MSS| +30-1 31 175 4200 1,30E-05 25255 2,15E-06

1 1 = MSS +30-1 2 175 4200 1,30E-05 46519 1,17E-06 4187 2,3E-06
2 3 -30 0--29 1 19 456 8,80E-07 2393 1,70E-07 463 3,9E-07
3 5 -60 -30 --59 -29 163 3912 5,48E-06 19261 1,10E-06 3866 2,5E-06
4 7 -90 -60 — -89 -59 19 456 5,03E-07 2164 1,10E-07 473 2,4E-07
5 9 -120 | -90 --119 -89 44 1056 9,59E-07 4875 2,00E-07 1016 4,5E-07
6 11 -150 | 120 —--149 -119 19 456 3,52E-07 2067 7,80E-08 458 1,7E-07
7 13 -180 | -150 —-179 -149 31 744 5,00E-07 3338 1,10E-07 734 2,4E-07
8 15 -210 | -180 —-209 -179 13 312 1,85E-07 1382 4,20E-08 314 8,9E-08
9 17 -240 | -210 —-239 -209 76 1824 9,70E-07 8014 2,20E-07 1817 4,7E-07
10 19 -270 | -240 — -269 -239 13 312 1,50E-07 1358 3,40E-08 308 7,3E-08
11 21 -300 | -270 —-299 -269 31 744 3,28E-07 3229 7,60E-08 748 1,6E-07
12 23 -330 | -300 — -329 -299 10 240 9,75E-08 1037 2,30E-08 245 4,7E-08
13 25 -360 | -330 — -359 -329 15 360 1,35E-07 1541 3,10E-08 355 6,6E-08
14 27 -390 | -360 — -389 -359 10 240 8,40E-08 1025 1,90E-08 233 4,1E-08
15 29 -420 | -390 — -419 -389 13 312 1,00E-07 1301 2,40E-08 313 5E-08
16 31 -450 | -420 —-449 -419 9 216 6,67E-08 919 1,60E-08 211 3,3E-08
17 33 -480 | -450 — -479 -449 22 528 1,54E-07 2244 3,60E-08 525 7,5E-08
18 35 -510 | -480 —-509 -479 6 144 4,00E-08 615 9,30E-09 144 2E-08
19 37 -540 | -510 — -539 -509 41 984 2,57E-07 4155 6,10E-08 986 1,3E-07
20 39 |<-540(-540--1800 -539 131 3144 3,55E-08 50589 4,4E-09 3146 8,9E-09

Summe 20640 20649




Anlage 3 — 3D-Dartsellungen
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Abbildung 43: 3D-Darstellung der Wasserstandsabsenk  ung im gefluteten Zustand

&
[deg C1
B 5.138e+00
1,328e+01
2,142e+01
2,956+01
3.7 e+01
4,584e+01
5,398+01
B E.21%e+01
B 7.026e+0l

—_—h
5.71e-02 [mAd]

iz

Abbildung 44: 3D-Darstellung des Temperaturfeldes



Tabelle 22: Warmeabgriff in verschiedenen Teufen an

zwei Positionen

innere aullere innere aullere innere aullere
90-m-Sonde| 90-m-Sonde 510-m-Sonde | 510-m-Sonde 1830-m-Sonde | 1830-m-Sonde
Zeitschritt Zeit 0 0 Zeit 0 Q Zeit 0 0
d J/d J/d d J/d J/d d J/d J/d
1 0.001 | 5.22E+11 9.47E+08 0.001 5.28E+11 5.53E+09 0.001 5.54E+11 4.16E+10
2 0.005 | 1.01E+09 9.46E+08 0.005 7.54E+09 5.53E+09 0.005 3.29E+10 4.15E+10
3 0.013 | 4.19E+11 9.46E+08 0.013 4.25E+11 5.53E+09 0.013 4.51E+11 4.15E+10
4 0.023 | 1.01E+09 9.46E+08 0.023 7.54E+09 5.53E+09 0.023 3.29E+10 4.15E+10
5 0.67 1.01E+09 9.45E+08 0.67 7.51E+09 5.53E+09 0.67 3.28E+10 4.15E+10
6 4.88 9.93E+08 9.34E+08 4.88 7.36E+09 5.49E+09 4.88 3.21E+10 4.15E+10
7 11 9.70E+08 9.23E+08 11 7.16E+09 5.46E+09 11 3.12E+10 4.15E+10
8 22 9.35E+08 9.08E+08 22 6.88E+09 5.41E+09 22 2.99E+10 4.15E+10
9 48 8.77E+08 8.92E+08 48 6.43E+09 5.35E+09 48 2.78E+10 4.15E+10
10 100 8.06E+08 8.80E+08 100 5.88E+09 5.31E+09 100 2.53E+10 4.15E+10
11 200 7.37E+08 8.70E+08 197 5.35E+09 5.27E+09 196 2.29E+10 4.14E+10
12 376 6.82E+08 8.51E+08 365 4.92E+09 5.21E+09 361 2.09E+10 4.12E+10
13 683 6.34E+08 8.25E+08 651 4.54E+09 5.11E+09 641 1.91E+10 4.10E+10
14 1150 | 5.91E+08 8.00E+08 1089 4.19E+09 5.00E+09 1070 1.75E+10 4.06E+10
15 1840 | 5.57E+08 7.79E+08 1748 3.91E+09 4.88E+09 1717 1.62E+10 4.01E+10
16 2857 | 5.37E+08 7.61E+08 2723 3.73E+09 4. 77E+09 2678 1.54E+10 3.95E+10
17 4308 | 5.26E+08 7.47E+08 4110 3.63E+09 4.66E+09 4042 1.49E+10 3.86E+10
18 6380 | 5.18E+08 7.38E+08 6106 3.56E+09 4 .55E+09 6008 1.45E+10 3.75E+10
19 9200 | 5.13E+08 7.33E+08 8822 3.51E+09 4.43E+09 8687 1.42E+10 3.63E+10
20 10950 | 5.11E+08 7.32E+08 10950 3.49E+09 4.35E+09 10950 1.40E+10 3.54E+10

JJuBgeswIep) WNZ 3jjaqe] — ¢ abejuy



Anlage 5 — Mathematische Umsetzung der physikalisch  en
Prozesse in FEFLOW

(als Zitat entnommen aus WENDEROTH 1998, Anhang 1, S. 125-132)

,Das Programm FEFLOW ist ein 3D-Modellierungsystem, das auf der numerischen
Berechnung des gekoppelt konduktiven und konvektiven Porenwasserfluss- und
Temperaturfeldes beruht. Die in FEFLOW implementierten Gleichungen resultieren
aus der Kopplung der Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie mit
Zustandsgleichungen und mit den fur FEFLOW giltigen hydrodynamischen und
thermischen Hauptannahmen (DIERSCH 1985). Letztere vereinfachen die komplexen
physikalischen Prozesse mit dem Ziel, diese Prozesse mathematisch und numerisch
beschreibbar zu machen. Die fur die durchgefiihrten numerischen Berechnungen
relevanten Erhaltungsgleichungen sowie die zugrunde liegenden Hauptannahmen
und Zustandsgleichungen in FEFLOW werden nachfolgend zusammengefasst:

Verwendete Bezeichnungen:

Lateinische Symbole:

Symbol Definition Einheit
c spezifische Warmekapazitat J/kgK
e Gravitationseinheitsvektor 1

f, Viskositatsfunktion 1

g Erdbeschleunigung m/s2
d Vektor des Schwerefeldes m/s2
h hydraulische Hohe m

h, Referenzhohe m

I Einheitsmatrix

K Durchlassigkeitstensor m/s

k Permeabilitatstensor m?2

p Porendruck kg/ms?2
Q, spezifische Massenquellrate 1/s
Q; radiogene Warmeproduktion W/m3
qg Darcy-Geschwindigkeitsvektor m/s
S spezifischer Speicherkoeffizient (Kompressibilitat) 1/m

T Temperatur T

T, Referenztemeperatur T

t Zeit s, h,a
Y Geschwindigkeitsvektor m/s
V; absoluter Darcy-Fluss ,/q;Q;, m/s

z geodatische Hohe m



Griechische Symbole:

Symbol Definition Einheit
a ,a; longitudinale bzw. transversale Thermodispersivitat m
Jé; thermischer Expansionskoeffizient 1/K
y Kompressibilitat des Fluids 1/m
¢ Porositat 1
y) gesamter hydrodynamischer Thermodispersionstensor W/mK
A Warmeleitfahigkeit W/mK
i dispersiver Thermodispersionstensor WimK
H dynamische Viskositat kg/ms
Mo Referenzviskositat bezogen auf T, kg/ms
P Dichte kg/m3
P Referenzdichte bezogen auf T, und h, kg/m3
T Koeffizient der Skelettkompressibilitat 1/m
Indizes
f Fluidphase
< Feststoffphase
Erhaltungsgleichungen:
Massenerhaltung:
0 . _\
a¢p+dlv(¢p\/) =0, (1)
Impulserhaltung:
_ .k _
v+—(gradp-,09)=0 (2)
w
Energieerhaltung:
[ ]aT - . B
w,c, +(1-gp.c. S PP @V, gradT —div(AgradT) = Q, (3)

Diese Erhaltungsgleichungen ergeben in Verbindung mit zusatzlichen konstitutiven

Beziehungen und Nebenbedingungen ein geschlossenes System von Gleichungen:

 Der hydrostatische Druck p wird durch die in der Hydrogeologie Ubliche

hydraulische Hohe h (Standrohrspiegelhdhe) ersetzt. Beziglich einer Referenz-

Fluiddichte p, gilt:



h="" 4 @)
P9

Bei ausschlie3licher Schwerewirkung:
g=-ge (5)
Bei Veranderung der Porositdt wird die Kompressionsarbeit der Matrix

bericksichtigt; Temperatureinflisse bleiben dagegen unberiicksichtigt:

9= glh) (6)
Das Differential fuhrt zu:

[ 1 odg
do=—"2Ldh= 1-@)dh = r{1- @)dh 7
0=30an= 192l gJan=r1-o @

wobei 7 der Koeffizient der Skelettkompressibilitat ist.

Die Darcy-Geschwindigkeit ¢, steht zur Fluidphasengeschwindigkeit v,
(Abstandsgeschwindigkeit) in folgender Beziehung:

a; = @i (8)
Der Durchlassigkeitstensor K wird bezlglich der Referenz-Fluiddichte p, , der
Referenz-Viskositat 4, und dem gesteinsspezifischen Permeabilitatstensor k

ausgedruckt durch:

ko, 9
Hs,

K= 9

Die Fluiddichte ist eine Funktion der hydraulischen Hohe h und der Temperatur
T:
P = P (h'T) (20)

Das Gesamtdifferential lautet:

oh oT o, oh f

— —_—
y -B

) 9 ) 9
do, =L dn+ 220 gt = (1 pf]pfdh+(pl (;O_l_f]pde yo,dh-Bo.dT  (11)

wobei die Kompressibilitat y und der thermische Expansionskoeffizient S

volumenabhangige Materialkoeffizienten des Porenwassers sind.

Die Integration fuhrt unmittelbar auf die Zustandsgleichung fir die Fluiddichte:

o, = pfoey(h—ho)—ﬁ(T—To) =P, [1+ y(h - ho)—ﬁ(T -, )] (12)



Hierbei treten entsprechende Referenzgréf3en fir die Fluiddichte o, = o, (hy. Ty).
far die hydraulische Hohe h, und fur die Referenztemperatur T, auf:

Die dynamische Viskositat des Fluids p, ist eine Funktion der Temperatur
(¢, =4, (T)). Die Temperaturabhangigkeit der Viskositat wird durch einen

empirischen Polynomansatz von Mercer & Pinder (1976) beschrieben:

1 _1+0.706% -0.0483%° : _(T-150
= — mit ¢=~—*
H; (T) Hs, 10C

Die Referenzviskositat 7, ist dabei flr den Temperaturbezugswert T =150°C

bei Tin T (13)

bzw. ¢ =0 aufgestellt worden.
Unter Verwendung einer Referenztemperatur T, ergibt sich folgende

Viskositatsfunktion f -

¢ o M 1+0.706% — 0.0483%°
“ u(T) 1+007063 .., - 0.04832 =)

(14)

wobei u, =, die Referenzviskositat bezlglich der Referenztemperatur T,

bezeichnet.

Die Energieerhaltungsgleichung liegt in folgender Form vor:
oT _ :
[¢}of c, +(1- w)pscs]ﬁ +p,c,§, gradT —div(igradT)=Q, (15)

Zwischen beiden Phasen s und f wird ein thermisches Gleichgewicht

angenommen. Diese Annahme ist eine vertretbare Vereinfachung der
ablaufenden physikalischen Prozesse (Houpert et al., Clauser, 1988).

Die thermodispersiven Beziehungen ergeben sich hierbei zu:

_ _ d, s
A _(/100ndf )I +(/]conds)| +}“dispf —[(Mf +(1_§0)/13]| +0:Ce| a7 Vi +(aL _aT) v

(16)

f

V, =,/q;q, bezeichnet den absoluten DarcyfluR.

a, und a; sind die longitudinale und die transversale Dispersivitat, die ein Maf3
fur die Fahigkeit des pordsen Mediums darstellen, ein punktférmiges thermisches
Signal wahrend des Transportes ellipsoid zu deformieren.

Die Warmequellbeziehung fur die Feststoffphase lautet:
Q= (1_ ¢)psQTS 17)



Die Bilanzgleichungen (1-3) schlielRen Terme mit Ableitungen nach der Dichte und

der

Porositat ein, die fir die einzelnen Erhaltungsprinzipe folgendermalien

spezifiziert werden:

Fluidmassenerhaltung:

Die Massenbilanzgleichung (1) wird fur die Fluidphase f bei Anwendung der
Boussinesg-Approximation, die bis auf den Auftriebsterm in der Darcy-Gleichung
alle Dichteabhangigkeiten in den Bilanztermen vernachlassigt, ausfihrlich

geschrieben mit:

0p 0 -
(o_f+pf_¢+pfdlvqf =p:Q, (18)
ot ot
Der erste Term wird entsprechend der Zustandsgleichung (11) entwickelt zu:
0p; oh
= — 19
@ ot w4 [V atj (19)

Der zweite Term ergibt mit der Zustandsgleichung (7):
¢ oh
T = T 1— -

pi 5 =piTll-g)

Daraus folgt aus der Gleichung (18) nach Division durch p, fur die in FEFLOW

(20)

implementierte Kontinuitatsgleichung:

5, M+ diva, =Q, (21)
ot

mit dem spezifischen Speicherkoeffizienten:

S=w+{l-or (22)

der ein Malf3 fur die Komprimierbarkeit der gesattigten Matrix ist.

Impulserhaltung:

Die Impulserhaltungsgleichung (2) der fluiden Phase, die eine verallgemeinerte
Form der Darcy-Gleichung ist (Bear, 1972) soll durch die hydraulische Hohe h
(4), den Gravitationsvektor (5), der Darcy-Geschwindigkeit ¢, und die
Durchlassigkeit K ausgedriickt werden.

Aus p, = p, g(h-z) folgt:

gradp, = p, (gradn-¢) (23)



Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (2) ein, folgt daraus das Darcy-Gesetz
als Funktion der hydraulischen Hohe h unter Bericksichtigung des
Dichteeinflusses:

dr = —Kf#[gradh +%é] (24)
fo

In diese Gleichung wird die Zustandsgleichung der dynamischen Viskositat (14)
durch die Einfihrung der Durchlassigkeit eingearbeitet gemall:

Kk
L: pfog :Ufo 1 :Kf/_[ 1 (25)
M Hi, Hi P19 P+, 9
Der Auftriebsterm in der Darcy-Gleichung (24) wird entwickelt zu:
BB = p(r -, (26)
fo

Zusammenfassend ergeben sich somit fur die 3D-Modellierung folgende
Gleichungen:

Massenbilanzgleichung

oh . _
S()E+d|vqf =Q, (27)

Darcy-Gleichung
G, = —Kf ,[gradn—(B(T -T,))e] (28)

Energiebilanzgleichung

oT _ .
lw,c, +(1- w)pscs]ﬁ +p,c,§, gradT —div(igradT)=Q, (29)

Diese Gleichungen bilden ein gekoppeltes nichtlineares System:
- Einerseits ist der Porenwasserfluss Antriebsmechanismus fir den konvektiven

Warmetransport, da die Darcy-Geschwindigkeit (q) als wesentlicher

Parameter in die Energiebilanzgleichung (29) eingeht.
- Andererseits ist die temperatur- und druckabhangige Wasserdichte (11, 12) fur
die freie Konvektion verantwortlich, die somit den Porenwasserfluss in der

Darcy-Gleichung (28) beeinflusst.”



