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NUMERISCHE SIMOULATION VON AQUIFEREN

von Zoltan Heinemann

Zusammenfassung

Die numerische Simulation ist eine effiziente Methode, groB-
rdumige Knderungen in einem Aquifer zu untersuchen und vor-
auszusagen. Aufgrund solcher Modelle ist es mdglich, die
Sicherheitsinteressen des Bergbaues mit den Erfordernissen

des Umweltschutzes zu vereinen.

Das Eindringen in die Erdkruste zur Entnahme wvon festen,
flissigen oder gasformigen Rohstoffen bringt oft die Stérung
des hydrologischen Gleichgewichts mit sich. Daraus entstehen
Gefahren und zusatzliche Kosten flir den Bergbau, dariber
hinaus dndert sich der Wasserhaushalt breiter Regionen.

Manchmal beschranken sich die Auswirkungen auf die unmittel-
bare Umgebung der Entnahmestellen und fiihren in relativ kur-
zer Zeit zu einem neuen Gleichgewicht. Das heiBt, der 2Zu-
stand des Aquifers ist zwar nicht mehr urspriinglich - aber
doch stationdr. Durch die immer grofer werdenden Tag- und
Grubenbaue, die mengenmdBige Zunahme der aus den Bergbauen
oder Sonden der aktiven Wasserschutzeinrichtungen gehobenen
Wassermengen, entstehen Folgen in Jahren oder Jahrzehnten.
Die Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes - die
Regeneration des Aquifers - dauert nach Auflassen eines
Bergbaues wiederum Jahre. Der Aquifer ist in einem transien-
ten Zustand.

Ob ein Aquifer stationdres oder transientes Verhalten zeigt,
hdngt von seiner Grofe und seinen hydrologischen Parametern
sowie vom betrachteten Zeitraum ab. Bei stationdrem Verhal-
ten ist die Berechnung einfacher, die Folgen eines Eingrif-
fes konnen laufend erfaBt werden und sind daher iiberschau-
barer und leichter zu beherrschen.

Bei einem transienten Zustand genligt es nicht, den momen-
tanen Zustand des Aquifers zu erfassen und die zugefiigten
Schdaden zu sanieren. Es muB auch vorausgesagt werden, wie
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sich die Lage entwickeln wird, bzw. wie man vorgehen soll,
um nicht gewlinschte Entwicklungen zu vermeiden. Es ist not-
wendig, die Parameter des Aquifers zu erfassen, sein Verhal-
ten mit einem mathematischen Modell zu beschreiben und die
Entwicklung zu prognostizieren.

Eine Methode, diese Aufgabe zu 18sen, ist die numerische
Simulation, die eine breite Arnwendung in der Erdbl- und Erd-
gasgewinnung gefunden hat. Der Grundsatz ist die Berechnung
der Vorgdnge in der Vergangenheit mit einem umfassenden Com—
puterprogramm. Es wird durch gezielte Anderungen der Reser-
voirparameter eine (bereinstimmung von gerechneten und beob~
achteten Werten wie Druck, Wasserniveau, Quellenergiebigkeit
usw. angestrebt. Dieser Vorgang heift "History Matching”.
Ist dieses Verfahren erfolgreich, so ist die MSglichkeit ge—
geben, auch Voraussagen zu machen.

In der Folge wird ein zweidimensionales Aquifermodell und
seine Anwendung beim Karstaquifer des transdanubischen Mit-
telgebirges besprochen.

1. Mathematisches Modell

Ein Aquifer ist eine pordse, zerkliiftete, ausgehohlte, hete-
rogene und anisotrope Gesteinsmasse. Der Poren—, Kluft- und
Hohlraum ist zusammenhdngend und so geeignet, das Wasser zu
speichern und zu leiten.

Um die Stromungsvorgadnge zu beschreiben, wird folgendes vor-
ausgesetzt:

- Das Gestein ist anisotrop, heterogen und inkompressibel.
- Das Fluidum (Wasser) ist inkompressibel.

- Die Strémungslinien sind in der vertikalen Richtung paral-
lel (Dupuit'sche Bedingungen).

- Das Darcy'sche Gesetz gilt.



- 141 -

k

u=zgradd , d=p- gz, (1)
wobei
-1
u die Filtrationsgeschwindigkeit, m s ,
k die Permeabilitit, m2
A die Viskositadt, Pas
® das Potential, Pa
p den Druck, Pa -3

die Fliissigkeitsdichte, kg m

die vertikale Entfernung von einer horizontalen
Referenzenebene

N

bedeuten. Die Permeabilitdt ist ein Tensor. Angenommen, daf
die Hauptrichtungen mit den Koordinatenrichtungen iberein-
stimmen, ist

kx0
0 ky (2)

k =

Es werden die Bezeichnungen nach Abb. 1 eingefiihrt. In einem
gegebenen Punkt (x, y) steht flir die Fluidfiltration die Ge-
steinsmachtigkeit

h=h'-h , wo

{hf wenn h)> hg
h'=
h , wenn h< he (3)

zur Verfligung. Die kumulative vertikale hydraulische Leit-
fahigkeit ist:

hl

= x dz (4)
I
by
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Das Integral (4) kann in folgender Form entwickelt werden:

h' kx h' kx
— dz - —dz =

yZ
he h!

w3
®

' (5)
Mxi - (' = b (),

wobei der Index i die initialen Werte bezeichnet und (ky/u)'
die mittlere Leitfdhigkeit in demjenigen Bereich des Aqui-
fers ist, in welchem sich der Wasserspiegel bewegt. Die ver-
tikale summierte Gesamtgeschwindigkeit ergibt sich aus den
Gl. (1) und (5) mit

hl
U= udz = 7], grad h, (6)
g9
hy
wobei
= 0
o, (7)

und h die piezometrische Wasserhche ist. Die Kontinuitidts-
gleichung lautet hiebei:

h.
g div (7Zgrad h) - g +W =¢%t‘ ' (8)
wobei

h (x,y,t) die piezometrische Wasserhdhe, (m),

g (x,y,t) die Intensitdt der Wasserentnahme,

w (x,y,t) die Intensitadt der Wasserzufuhr,
beide auf eine Flacheneinheit bezogen
(ms™1),

¢ (x,y) die Porositit,

h (x,y,t) die Wassermichtigkeit nach Gl. (3), (m).



Die Gl. (8) ist eine nichtlineare parabolische Differential-

gleichung zweiter Ordnung, deren LSsung mit der Methode der
endlichen Differenzen moglich ist.

Bei dieser Methode wird die Flache mit einem Raster abge-
deckt (Abb. 2) und der Aquifer in Blocke geteilt. Dort, wo
die Druckinderungen grdfier sind, wdhlt man kleinere, anders-
wo grofere Blocke. Die Tiefenlage, Michtigkeit, Porositit,
Permeabilitdt jedes einzelnen Blockes entspricht dem mitt-
leren Wert des entsprechenden Aquiferteils.

2. Die Similation des Karstaquifers

Im Transdanubischen Mittelgebirge wird Braunkohle, Bauxit
und Mangan in grofien Mengen abgebaut. Viele dieser Vorkommen
sind auf der erodierten alten Oberfliche des Hauptkarstes
abgelagert und liegen unterhalb des Karstwasserniveaus. Zum
Schutz der Gruben werden grofie Wassermengden entnommen und
das dynamische Niveau unter das Abbauniveau gesenkt. Der
EinfluB auf den Wasserhaushalt dieses Gebietes war so grof,
daB die Existenz der Gruben ernsthaft in Frage gestellt war.

Der Karstaquifer ist 1000-2000 m michtig und nimmt nahezu
die gesamte Flache zwischen der Donau und dem Plattensee -
Balaton - ein. Er besteht aus norischen Dolomiten, Dach-
steinkalk und karnischen Dolomiten mit guten Durchlidssig-
keiten und stellt somit ein einheitliches hydrodynamisches
System dar. Abb. 3 zeigt die Ausbisse des Karstes.

Der natiirliche Wasserumsatz betrigt 700 m3/min. (G. Szilagyi
und A. Schmieder 1976). Der Nachschub stammt aus Nieder-
schldgen auf eine Fldche wvon 1500 kmZ, wobei die Einsicke-
rung bei 36 % liegt.

Tab. 1 gibt die Wasserbilanz fiir den ehemaligen ungestdrten
Zustand und im Jahr 1978 an. In diesem Jahr wurde die Was-
serreserve um 190 m3/min. vermindert. Der Stand des Wasser-
spiegels ist im Langsrif der Abb. 4 dargestellt,



Der erste Versuch, den XAquifer numerisch zu simulieren,
wurde im Jahr 1975 begonnen. Das Modell wurde schrittweise
vergrofert bzw. verfeinert. Abb. 5 zeigt eines der angewen-
deten Blockschemata, es umfaft 2025 Blocke.

Die erste Aufgabe war es, die initiale Lage zu erfassen.
Man stellte die natlirlichen Randbedingungen dar und rechnete
ausgehend von einem beliebigen Zustand den stationdren 2Zu-
stand aus. Dieser mufite mit dem originalen Karstwasser-
Flachenprofil Ubereinstimmen. Es mften die Parameter so
lange gepriift und gedndert werden, bis das gerechnete und
das beobachtete Profil Ubereinstimmen. Die Abweichungen
waren liberall weniger als 10 m.

Das History Matching umfaft die Jahre 1956-1976. Abb. 7
zeigt das gerechnete, Abb. 8 das beobachtete Wasserflachen—
profil vom 1. Jédnner 1974. Abb. 9 zeigt die Abweichungen.
Eine bessere (bereinstimmung konnte nicht erreicht werden,
weil das nach den Beobachtungen konstruierte Profil ungenau
und widerspriichlich war.

Abb. 10 vergleicht die gemessenen und errechneten Wasserum—
sdtze, sie waren in ihrer Tendenz gleich. Die Abweichungen
waren am Anfang gréfer und wurden zusehendst kleiner. Diese
Anndherung geht auf genauere Mefwerte zurlick.

Das durch das History Matching geeichte Modell dient zur
Untersuchung kilinftiger Szenarien, denn bel einem History
Matching von Ulber zwanzig Jahren, kann die Beurteilung eines
kinftigen Zeitraumes won 5-10 Jahren mit guter Genauigkeit
erfolgen.
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Abb.5: Blockschema des Simlationsmodells
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halb des Meeresniveaus (nach Heinemann, Z.,

Szilagyi, G., 1976)
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Ahb.7: Berechneter Karstwasserspiegel (m.o.d.M.N.)
fiir den Zeitpunkt 1.1.1974 (nach Heinemann, 2.,
Szilagyi, G., 1976)

10 12 14 17 25 30

w
(3,
F
o
H
(3]

S lenma sl
] 1160 X
Bl P mNiN
/ ? /’f/?’-ﬁ-l /// Dg,dar . -
: SRSE TP
! % Rt HHAT
\: \‘_ Nyi;ad I/i// ) \ ‘ x‘\ JZ 3
el S
— . R 10 Y67 s v e l,—ﬁ’#
A AL i
- bt o Wi VAVAS /%
Keszﬁhé/y N pEN| g, e
Ll g e
’ 3 0 5 10 15 2kn

Abb.8: "Tatsidchlicher®™ Karstwasserspiegel (m.o.d.M.N.)
zum Zeitpunkt 1.1.1984 (nach Heinemann, Z.,
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Abb.9: Abweichung zwischen gerechneten und gemessenen
Karstwasserspiegel zum Zeitpunkt 1.1.1974 (nach
Heinemann, Z., Szilagyi, G., 1976)
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UNGESTURTER ZUSTAND
700 m3/min  100%

700 m3/min  100%

KALTE QUELLEN 36%
LATERALER ABFLUSS 28%
BODENWASSER AUF GEBIRGS-
SOHLE 172
THERMALQUELLEN 102
ABFLUSS IN DIE DONAU 9%
WASSERWERKE -
BERGWERKE =
100¢

IM JAHRE 1978

250 m3/min
600 m3/min
850 m3/min

Tab.1: Wasserabflus und Wasserentnalme aus dem Karst—

reservoir von Nordtransdanubien (Ungarn)

35%
65%
100%

10%
10%

3%
81
4%

2%
631
100%



