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Kurzfassung

Die vorliegenden Arbeit beschreibt die Entwicklung, Validierung und
Kalibrierung eines dreidimensionalen, numerischen Modells zur Simulation
des instationaren Fluid- und Warmetransports in gesédttigten, heterogenen,
porosen Medien. Mit diesem Modell sollte der Prozess der Warmetibertra-
gung 1m Erdreich, wie er durch den Betrieb von Warmepumpenanlagen mit
vertikalen Erdkollektoren angeregt wird, naher untersucht sowie Moglich-
keiten und Grenzen derartiger Systeme aufgezeigt werden. Dariiber hinaus
werden Simulationsldufe fiir die Prognose des in grofienen Tiefen (> 1000m)
herrschenden Temperaturfeldes sowie fiur den konduktiven Warmetransport
in der ungsattigten Bodenzone vorgestellt.

Das auch als Quellentext vorliegende finite Differenzenmodell, eine
modular aufgebautes FORTRAN77 Computer-Programm, 16st simultan
die Stromungsgleichung und die konduktiv-konvektive Warmetransportglei-
chung durch Einsatz zweier alternativer Iterationsverfahren. Es konnen
jedoch auch Teilaspekte wie Grundwasserstromung oder rein konduktiver
Warmetransport simuliert werden.
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Abstract

This paper describes the development, validation and calibration of
a three-dimensional numerical model which enables the simulation of
transient mass and heat transfer in saturated heterogenous porous media.
The major purpose was to get a better impression of heat transfer processin
the surrounding of vertical earth heat exchangers which are used as a heat
source for heat pumps. Additionally some sample computations dealing
with forcasting the temperature field in great depth (> 1000m) and the
pure conductive heat transfer in soils are presented.

The modular FORTRANT77-computer code solves simultanously the
Darcy - equation and the conductive-convective heat transfer equation with
two alternative iteration schemes. The code can also be used as a ground-
water model or simple conductive heat transfer model. The source code of
the program is given in the appendix.
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1 Einleitung

Die Verknappung der fossilen Brennstofftrager, wachsendes Umwelt-
bewufitsein und nicht zuletzt ckonomische Gesichtspunkte haben in den bei-
den letzten Jahrzehnten zu einer Vielfalt von Forschungsaktivitaten gefiihrt,
die vorhandenen Energiereserven so umweltschonend wie méglich zu nutzen.
Dabeil wurden grofie Fortschritte in der besonders umweltfreundlichen Nut-
zung der Wind- und Solarenergie erzielt. Dennoch kénnen diese Techniken
in den dichtbesiedelten Industrielandern mit ihrem hohen Energieverbrauch
nur mittelfristig die bisherigen Verfahren ersetzen, sodafl z.B. die Stromer-
zeugung aus Atomenergie und Kohle noch bis in das ndchste Jahrtausend
von grofler Bedeutung sein wird. Die zunehmende Luftverschmutzung und
die damit verbundene Gefahr einer globalen Klimakatastrophe drangt zum
Handeln. Auf dem hauslichen Sektor existiert neben den Solarkollektoren
bereits eine Technik, mit der man die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen stark einschranken oder gar vermeiden kaun - die erdgekoppelte
Warmepumpe. Mit einer solchen Anlage wird den obersten 20 bis 100m
der Erdkruste Warmeenergie entzogen, die dann in komprimierter Form
zur Warmwasserbereitung und Beheizung von Gebauden dienen kann.

Da Erdsondenwarmepumpenanlagen ein geschlossenes System darstel-
len, ist auch erdseitig eine gute Umweltvertraglichkeit gewahrleistet. Spezi-
ell in Ballungsraumen mit ihren zum Teil anthropogen erheblich erwarmten
Grundwasserleitern ware schon aus wasserhvgienischen Griinden der Be-
trieb solcher Anlagen geradezu wiinschenswert, /82/,/89/. Elektrisch ange-
triebene Warmepumpenanlagen sind jedoch unter dem Aspekt des Primar-
energieverhaltnisses nur dann sinnvoll, wenn ihre Leistungszahl, der Quoti-
ent aus der an das Heizungssystem abgegebenen und investierten Energie,
den Wert von 3 nach Moglichkeit uberschreitet. Fur die Leistungszahl sind
neben rein technischen Aspekten wie der Auslegung des Heizungssystems
und der Anlagensteuerung vorallem die Eigenschaften des Entzugsmediums
verantwortlich. Wichtige physikalische Parameter sind hierbei:

° die unbeeinflufite Erdreichtemperatur

o die Warmeleitfahigkeit des Gesteins oder Bodens

° die Warmekapazitat des Gesteins oder Bodens

° der Anteil des Porenraumes und sein Wassersattigungsgrad
o eventuell das Vorhandensein von bewegtem Grundwasser



o die Eigenschaften des Hinterfillmaterials

Da man aus Kostengrinden und z.T. aus rdumlichen Beschrankungen
geneigt ist, die vertikalen Warmetauscher so eng nebeneinander wie moglich
zu placieren und die insgesamt einzubauende Sondenlange zu minimieren,
sind fur ein optimales Anlagenlayout stets Berechnungen des erdseitigen
Warmetransports erforderlich.

Speziell fiur uberschlagige Berechnungen existieren bereits eine Reihe
von PC-Programmen, durch deren Einsatz man den Einflufl der Warmetau-
scherlange, des Riuckfullmaterials, der thermischen Eigenschaften des Ge-
steins usw. auf die zu erwartende Entzugsleistung abschatzen kann /62/.
Der Vorteil dieser Programme liegt in ihrer einfachen Handhabung und
hohen Rechengeschwindigkeit. Da sie jedoch durchwegs auf analytischen
Losungen basieren, lassen sich nur relative einfache Symmetrien und Rand-
bedingen mit ihnen losen.

Das hier vorgestellte numerische Modell eignet sich wegen der sehr
aufwendigen Datenvorbereitung und dem z.T. immensen Rechenzeitbedarf
weniger fur den Installateurbetrieb, es stellt vielmehr ein Instrument fir

Parameterstudien an den in die Berechnung einflieflenden physikalischen
Groflen dar.

1.1 Problemstellung

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschreibt die Entwicklung
eines dreidimensionalen, stromungsgekoppelten Warmetransportmodells
auf Basis der finiten Differenzen. Dieses Modell sollte in der Lage
sein. den iber Erdwarmetauscher angeregten Warmetransport im Erdreich
unter Berticksichtigung des stromenden Grundwassers und des moglichen
Phasenwechsels von Wasser hinreichend genau nachzubilden. Stromungsteil
und Warmetransportteil des Programms wurde getrennt von einander gegen
analytische Losungen validiert. Ferner dienten Vergleichssimulationen mit
anderen Modellen zur Validierung gegeniiber Problemstellungen, zu denen
keine analytischen Losungen existieren.

Im zweiten Teil sollten eine Reihe von Simulationslaufen Aufschluff da-
riiber geben, welche physikalischen Parameter von mafigeblicher Bedeutung
fir die oben geschilderte Problematik des Warmeentzugs sind. Ferner wer-
den Simulationsergebnisse des Modells zum rein konduktiven Warmetrans-
port in Boden und zur Temperaturprognose in tibertiefen Bohrungen vor-
gestellt.



1.2 Bisherige Arbeiten

Die zum Thema Erdsondenwarmepumpenanlagen und Erdwarmespei-
cherung in Aquiferen existierende Literatur ist, obwohl es sich hierbei noch
um eine vergleichsweise junge Technologie handelt, bereits sehr umfang-
reich /31/. Einen sehr guten Uberblick iiber die Entwicklungsstufen des
oben beschriebenen Systems erhalt man von /16/.

Die zur Problematik des Warmetransportes im Erdreich bereits existie-
renden Computermodelle kann man in zwei Gruppen einteilen: Die erste
Gruppe vefiigt in der Regel tiber einen relativ einfachen — meist rein kon-
duktiven — Warmetransportteil. Allerdings konnen mit dieser Kategorie
von Programmen meistens auch die Warmetransportvorgange innerhalb des
Warmetauschers und vom Warmetauscher zum Entzugsmedium behandelt
werden. Ferner gestatten diese Modelle oft auch die Wahl zwischen unter-
schiedlichen Koordinatensystemen (kartesisch, radial. zylindrisch, spharisch

).

Die zweite Kategorie von Programmen behandelt mehr allgemein den
Warme- bzw. Stofftransport in porosen Aquiferen. Eine nahezu vollstin-
dige Ubersicht der zu dieser Gruppe gehorigen Modelle sowie eine kurze
Beschreibung des jeweiligen Leistungsumfanges wird durch /10/, /212/ und
/99/ vorgestellt.

Der bei weitem uberwiegende Teil der allgemein zuganglichen Pro-
gramme letzterer Kategorie stammt aus den Vereinigten Staaten von Ame-
rika, und hier im besonderen vom U. S. Geological Survey. Dies hidngt zum
einen damit zusammen. dafl in den USA die Infiltration von Kihlwasser
und fliissigen Industrieabfallen in tiefe Porenwasserleiter intensiv diskutiert
wurde und noch wird. Ferner wurde nahezu die gesamte Pionierarbeit auf
dem Sektor der Modellierung hydrologischer Fragestellungen dort geleistet.
Zum anderen wird speziell in Europa bel der Veroffentlichung derartiger
Programme wesentlich restriktiver verfahren.

Eine Ubersicht der verfiigharen Programme beider Kategorien sowie
eine kurze Beschreibung des jeweiligen Leistungsumfanges kann dem
Anhang 7 entnommen werden.

Da jedoch nach intensiver Literaturrecherche keines der allgemein
verfigbaren Programme in der Lage zu sein schien, die geschilderte
Problematik vollstandig zu losen, bestand nur die Moglichkeit, entweder
ein vorhandenes Programm um die fehlenden Aspekte zu erganzen oder
ein komplett neues Modell zu schreiben. Der Autor entschied sich
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fur eine Neuentwicklung, weil sie zum einen dem besseren Verstandnis
der zu behandelnden Materie diente und zum anderen nur sehr wenige
als Quellentext verfiighare Programme so strukturiert sind, daff sich
Erweiterungen leicht integrieren lassen, /132/,/209/. Das im folgenden
vorgestellte Warmetransportmodell tragt den Namen TRADIKON-3D, der

als Kurzel fur Transport von Warme durch Diffusion und Konvektion in 3
Dimensionen steht.



2 Numerische Grundlagen

2.1 Die Grundwasserstromungsgleichung

Das durch ein dreidimensionales, poroses Medium flieflende Grundwas-
ser 1afit sich nach /19/ berechnen:

S 6h
Vh=—=— 2.00
kf ot ( )
wobei
h Piezometerhdhe, [L]
S, spezifischer Speicherkoeffizient, L™}]
kg hydraulische Leitfahigkeit, [L¢™-]

Bei anisotropen und heterogenen Verhaltnissen nnd nach Einfithrung
des Quellentermes andert sich GI.(2.00) zu:

bh bh
7 6; 5t

Q. stellt den Volumenstrom pro Einheitsvolumen dar. Nimmt man ferner
an, dafl die Achsen des kartesischen Koordinatensystems mit den Achsen

der Anisotropie zusammen fallen, so schreibt sich G[.(2.01) in expandierter
Form:

6 bh 6 bh 6 &h bh
RGN O SO — |k, — — k.. — ) -0Q,=S5,— 2.
bx (A126$>+6y( yyéy)+6: ( “(S;) @ 2 ot (2.02)

wobei k;;, ky, und k.. die Hauptkomponenten des hydraulischen Leitfahig-
keitstensors mit der Einheit [Lt~!] reprasentieren

In dreidimensionalen finiten Differenzen Modellen diskretisiert man ge-
wohnlich unterschiedliche hydraulische Stockwerke durch eine lagenweise
Anordnung von Knoten, /132/,/200/. Multipliziert man eine derartige
Einheit mit ihrer Machtigkeit m, so erhdlt nach GI.(2.02):

6 bh 6 bh 6 8h 8h
— T, — — T, — —{mk..— ) -mQ,=85— (2.03
ox ( 61‘>+6y( yyéy)+6z (mk"éz) mQ ot (2.03)
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wobel T,, und T, die Hauptkomponenenten des Transmissivitdtstensors
mit [L*t~'] darstellen und S’ fiir den dimensionslosen Speicherkoeffizienten
steht. Die Darcy- oder Filtergeschwindigkeit vy kann bei bekannter
Piezometerhohenverteilung wie folgt berechnet werden:

bh
’Lf = AI(SQIZ (204)

und die Abstandsgeschwindigkeit v, nach:

2.2 Mechanismen des Warmetransports

Warme wird als Energie, die unter einem Temperaturgradienten
transportiert wird, definiert. Sie fliefit von Regionen hoherer Temperatur in
Gebiete niedriger Temperatur. Man unterscheidet drei verschiedene Arten
des Warmetransports - Konduktion, Strahlung und Konvektion.

2.2.1 Konduktion

Konduktion oder Warmeleitung findet innerhalb eines Korpers mit Be-
reichen unterschiedlicher Temperatur oder zwischen zwei unterschiedlichen
Korpern, die in Kontakt miteinander stehen und unterschiedlich temperiert
sind, stets entlang des Temperaturgefalles statt. Der physikalische Vor-
gang der Kondukticn spielt sich im molekularen Bereich ab und umfafit die
Ubertragung von Energie hoherenergetischer Molekiile auf solche, die sich
auf einem niedrigeren Energieniveau befinden. Makroskopisch betrachtet
ist der Warmeflul ¢” pro Flacheneinheit proportional zum Temperaturgra-
dienten, sodafl man nach dem Fourier Gesetz der Warmeleitung formulieren
kann:

.dT’

¢ =-K (2.06)

Die Proportionalitatskonstante K wird als Warmeleitfahigkeitskonstante
oder auch kurz als Warmeleitfahigkeit bezeichnet. Sie ist eine materialspe-
zifische Grofle und in der Regel temperaturabhangig. In Kristallen kann
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die Warmeleitfahigkeit fiir verschiedene kristallographische Richtungen un-
terschiedliche Werte annehmen, d.h. K wird zum Tensor (K-Elipsoid),
/38/. Das negative Vorzeichen in (2.06) resultiert aus der Tatsache, da8 die
Warme in Richtung des Temperaturgradienten tibertragen wird. Bertck-
sichtigt man, dafl es sich beim Warmeflufl um einen dreidimensionalen Vor-
gang handelt, so kann man das Fourier Gesetz auch allgemeiner formulieren
mit

g’ = —-KVT (2.07)

wobei V fir den dreidimensionalen Laplace- Operator steht und es sich
bei T um das skalare Temperaturfeld handelt. Betrachtet man den
eindimensionalen Warmeflufl senkrecht durch eine ebene Wand in der
Richtung z, so liefert die Integration von GI1.(2.06):

J==-2(Ty - T0) (2.08)

wobei 6 die Wandstarke, 77 und T» die Temperatur an den beiden Rdndern
und J nach ¢” = J/A den Warmefluf§ durch eine Fliche bezeichnet. Durch

Umformung von G1.(2.08) und Definition erhalt man in Anlehnung an das
Ohmsche Gesetz nach:

bx
R, =-— 2.09
den Warmewiderstand. Man kann somit auch formulieren:

Iy - Ty T> -1y thermische Potentialdif ferenz
N Ar/KA R, thermischer Widerstand

J

(2.10)

Neben den erwahnten Groflen existiert eine weitere, die in enger Beziehung
zur Warmeleitfahigkeit steht und als Temperatur-Leitwert oder thermische
Diffusivitat ar bezeichnet wird.

K

ar = — (2.11)

pc
Hierbei steht ¢ fur die spezifische Warmekapazitit und p fiir die Dichte des
betreffenden Korpers oder Stoffes. Der Temperaturleitwert bestimmt die
Zeit, die zum Abbau eines Temperaturgefalles iiber eine Strecke d benotigt
wird. Die thermische Relaxationszeit 7 berechnet sich somit nach:

d?pc
T =
K

(2.12)
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Bei vielen Warmeleitungsprozessen ist die Temperatur nicht konstant,
d.h. es fliefit in ein Volumenelement mehr Warme hinein als durch die
Rander entweichen kann. Die Nettobilanz wird durch die Divergenz der
Warmestromdichte beschrieben. Man formuliert daher die allgemeine War-
meleitungsgleichung nach:

oT 4 Y
o _ R div grad T = —A—VT (2.13)
ot pc pc

2.2.2 Strahlung

Thermische- oder auch Infrarot-Strahlung ist eine elektromagnetische
Strahlung, die prinzipiell von jedem Koérper als Folge der Warmebewegung
emittiert wird. Sie besitzt also dieselbe Natur wie sichtbares Licht,
Rontgen-Strahlen oder Radiowellen. Der Unterschied besteht nur in ihrer
Wellenlange und der Quelle ihrer Entstehung. Wahrend die Warmeleitung
an die Prasenz von Materie gebunden ist, breitet sich thermische Strahlung
im Vakuum am besten aus. Fir das hier betrachtete Medium und
den dazugehérigen Temperaturbereich kann der Warmetransport iiber
Strahlung als bedeutungslos eingeschatzt werden.

2.2.3 Konvektion

Nimmt man an, dafl ein stromendes Fluid keine Warmeleitfahigkeit
besitzt, so hat die rein konvektive Warmetransportgleichung die Form:

8T
~puCugVT + Qc = pu‘Cu'zzT (2'14)

Stromt dieses Fluid durch ein nichtwarmeleitendes poroses Medium mit
einer Porositat @, dann erweitert sich G1.(2.14) zu

6T
ot
Nimmt man schliefllich an, dafl der Warmetransport sowohl konduktiv als

auch konvektiv erfolgt und das Fluid sich im Temperaturgleichgewicht mit
dem durchstromten Medium befindet, so schreibt man:

—puCoqVT + Q¢ = [pu®Cy + py(1 — 2)Cy) (2.15)

5T
V- (KVT) = puCugVT + Qe = [pu@Cu + pg(1 =~ 8)C,) —  (2.16)



oder in expandierter Form, wenn die Komponenten des Leitfahigkeitstensors
parallel zu den Achsen des kartesischen Koordinatensystems verlaufen:

& &T b} &T b} 5T
K.’n;r K,,— K‘
éa:( 6)+6y(“6y>+6( ~6)

6T 6T 6T
wHr“w T P ’ w C— e —
PudaCug— = PudyCu 5y el s, T

6T
[pw®Ch + py(1 — ®)C,] 5t

2.3 Konvektion und Diffusion

Der Diffusions- und Konvektionsterm wird numerisch als eine untrenn-
bar mit einander verkniipfte Einheit behandelt. Gemafi /151/ stehen fur
eine solche Verfahrensweise mehrere Methoden zur Auswahl. Die Grundi-
dee ist die, dafl man in Abhangigkeit der lokalen Peclet - Zahl, Konvektion
und Diffusion unterschiedlich gewichtet addiert, als einen Term auffafit.
Die dimensionslose Peclet-Zahl Pe stellt das Produkt aus Reynolds-Zahl
Re und Prandtl-Zahl Pr bzw. den Quotienten aus Konvektions- und Dif-
fusionskoeffizienten dar. TRADIKON-3D bietet der Vollstandigkeit halber

die Moglichkeit, alternativ eine der fiilnf bekannten Wichtungsfunktionen zu
berucksichtigen:

Tab. A.1.1 Die Wichtungsfunktion A(|Pe|) fiir die verschiedene Verfahren nach
/151/.

Verfahren Formel fir A(|Pe|) Referenz
Zentrale Diffrenzen 1—0.5|Pe|

Upwind-Schema 1 COURANT (1952)
Hybrid-Schema AMAX1[0,1- 0.5|Pe]]  SPALDING (1972)
Power-Law-Schema ~ AMAX1[0,(1—0.1|Pe|)°] PATANKAR (1979)
Exponential-Schema |Pe|/(e!Pel — 1) PATANKAR (1980)



Hierbei bedeuten |Pe| den Absolutbetrag der Peclet-Zahl und die aus
der Programmiersprache FORTRAN stammende Funktion AMAX1 die
grofite Zahl der in dem darauffolgenden Klammerausdruck aufgefiihrten
Argumente. Alle Verfahren fithren bei kleinen Peclet-Zahlen, d.h. |Pe| < 2,
zu physikalisch realistischen Ergebnissen. Da die Peclet-Zahl auch eine
Funktion des Knotenabstandes ist und man aus Griinden der Okonomie
nicht beliebig fein diskretisieren kann, sollte dem Exponential- oder dem
Power-Law-Schema der Vorzug eingerdumt werden, /151/.

: T 1 v 7T [ T 1 1T 7 I T T 1T ] T 1 7 71 T T 71T 1 T I LS LR T LA TT—l L B Tj
LI S TR -
0'9_5 Upwind — Schema E
1 9
0.8 .
0.7 =
~ 0.6 -
o 3 .
A, 0.59 =
= 5
<G 0.4 -
3 Power — Law — Schema ]
0.3 3
] .
0.2 X..— Exponential ~ Schema 3
. ]
0.1 h -
0.0 - -
: \=——Zentrale Differenzen :
- . 1 T T T 7 ' T 1 t T ]' “\ LN N l T v 1 71 T‘_T T T 1 Y F 1 T I T 1 1 T T 1 177
0 1 2N 3 4 5 6 7 8
[Pe|
Abb. 1: Verlauf der Funktion A(|Pe|) fiir die in Tab. 1 aufgefiihrten
Verfahren

Ein speziell bei der Simulation von Schadstofftransportvorgingen auf-
tretender, unangenehmer Begleiteffekt ist das Phanomen der numerischen
Dispersion, /106/, auch falsche Diffusion, /151/, genannt. Sie 1afit sich
besonders gut bei der Simulation der Ausbreitung eines dispersionsfreien
Tracers diagonal durch ein finites Differenzen Raster beobachten. Da-
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durch, dafl der somit nur rein konvektiv erfolgende Transport verfahrens-
bedingt nur senkrecht zu den Zellengrenzflichen des Rasters erfolgen kann,
kommt es zu einer unrealistischen Aufspreizung der Schadstoffahne, deren
Ausmafl seinerseits eine Funktion der Gitter-Peclet-Zahl ist. Bei den hier
betrachteten Vorgangen des Warmetransportes in porosen Medien tritt der
Effekt der numerischen Dispersion nur bei sehr holien Fliefigeschwindigkei-
ten auf. Sofern man in solchen Fallen Kenntnis von dem Stromungsfeld
hat, kann er durch eine parallel zur Fliefirichtung verlaufenden Orientie-

rung einer Achse des finiten Differenzen - Koordinatensystems minimiert
werdeil.

2.4 Diffusion und Dispersion in porésen Medien

Eine Flussigkeit bewegt sich in porosen oder kluftigen Medien auf
tortuosen Bahnen. Die daraus resultierende makroskopische Vermischung
der Flufligkeit wird als mechanische Dispersion bezeichnet. Dieser Vorgang
unterscheidet sich von der molekularen Diffusion, die eine mikroskopische
Natur besitzt. Der gesamte Dispersionsvorgang spaltet sich also in eine
molekulare Diffusion und eine mechanische Dispersion auf.

Fur einen nichtisothermalen Fliefivorgang in einem porosen Medium
mit einem gegebenen Konzentrationsgradienten lafit sich der effektive
hydrodynamische Dispersionskoeffizient D, und der effektive thermische
Dispersionskoefhizient I, beschreiben mit

D.=D,+ D' bzuw. K.=K+ K’ (2.18)

Hierbei bedeuten D, und D’ die Massendiffusions- und Masserdispersions-
koeffizienten, A" und KA’ die thermische Leitfahigkeit bzw. den thermischen
Dispersionskoeffizienten des flissigkeitsgefilllten Mediums.

Der Dispersionsvorgang besitzt eine anisotrope Natur, wobei der
longitudinale Dispersionskoeffizient D} meist ein bis zwei Groflenordnungen
iber dem transversalen Dispersionskoeflizienten Dy liegt, /19/,/180/.

Die Korrelationsgleichung fiir den longitudinalen Massendispersionsko-
effizienten 148t sich nach /41/ folgendermaflen formulieren:

D}
D,

mit C; = 0.5und 1 < m < 1.2 fir Pe < 10> bzw. C; = 1.8 und m =1
fiir 10> < Pe < 10°. Pe entspricht hierbei der molekularen Peclet-Zahl

= Cy(Pe)™ | (2.19)
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fir den Massentransport mit Pe = vd/D,, d = Korndurchmesser, v =
Darcy-Geschwindigkeit und D, = Massendiffusionskoeffizient.

Es bestehen zwei Hauptunterschiede zwischen dem thermischen Disper-
sionskoeflizienten und dem Massendispersionskoeffizienten: Erstens erfolgt
der Transport von Warme in porosen Medien auch — in der Regel sogar
zum deutlich iberwiegenden Anteill — uber die Gesteinsmatrix wahrend
dies beim Massentransport nicht moglich ist und zweitens rangiert der ther-
mische Diffusionskoeffizient etwa drei Groflenordnungen iiber dem Massen-
diffusionskoeffizienten, /19/.

Wahrend selbst bei sehr kleinen Flielgeschwindigkeiten Massendisper-
sionseffekte auflerordentlich wichtig sind, spielen thermische Dispersionsvor-
gange bel kleinen Flielgeschwindigkeiten keine Rolle. Deswegen wird in der
vorliegenden Arbeit die thermische Dispersion vernachlassigt.

2.5 Phasenwechsel von Wasser

Da das hier vorgestellte Modell in der Lage sein sollte, die Betriebs-
bedingungen einer Erdsondenwarmepumpenanlage so wirklichkeitsnah wie
moglich zu simulieren, kam der Phasenumwandlung des im Boden oder Ge-
stein enthaltenen Wassers eine gewisse Bedeutung zu. Bei der Phasenum-
wandlung von Wasser in Eis wird eine Warmeenergie von 6030 kJ/mol oder
3.336 - 10° J/kg freigesetzt, eine Energie, die ausreicht, eine entsprechnede
Stoffmenge Wasser von 0 auf etwa 78 °C" zu erwarmen. Unter Laborbe-
dingungen gefriert reines Wasser erst, wenn diese Energie, die sogenannte
Schmelzwarme oder -enthalpie. aufgezehrt wurde. Derartige Bedingungen
lassen sich durch einen isothermalen Algorithmus simulieren, bei dem die
Temperatur des betreffenden Knotens solange konstant gehalten wird. bis
die Nettobilanz aller zu- und abgeflossenen Energiestrome zur Regeneration
(beim Auftauen) oder zum Aufzehren (beim Gefrieren) der Schmelzenthal-
pie ausgereicht hat.

Bei der Berechnung eines instationaren Temperaturfeldes erhdlt man
durch die Anwendung des obigen Verfahrens stets einen plateauartigen
Temperaturverlauf, der sich jedoch beim Gefrieren von Boden nicht
beobachten lafit. Dafur sind eine Vielzahl von Griinden verantwortlich von
denen hier nur einige erwahnt werden:

¢ Porenwasser ist stets, wenn auch in unterschiedlichem Mafle,
mineralisiert, was zu einer Schmelzpunkterniedrigung fuhrt
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o der Schmelzpunkt des Porenwassers ist abhéngig vom Wasser-

gehalt des Bodens, /145/

. der Boden weist eine Vielzahl von unterschiedlich grofien Po-
ren auf, in denen das darin enthaltene Wasser bei unterschied-
lichen Temperaturen gefriert; das Haftwasser gefriert z.T. erst
deutlich unterhalb von —10 °C

] das nicht drainierbare Porenvolumen gestattet nur eine einge-
schrankte Seitenausdehnung des beim Gefrieren sein Volumen
vergroflernden Wassers; dies fihrt zu einer Druckerh6hung und
damit zu einer Schmelzpunkterniedrigung.

Ausgehend von der Uberlegung. daf eine relativ einfache e-Funktion
in der Lage sein miifite, die mit abnehmender Temperatur allmahlich statt-
findende Umwandlung von Wasser in Eis hinreichend exakt nachzubilden.
wurde das im Folgenden diskutierte Verfahren entwickelt:

Grundvoraussetzug ist zunachst eine moglichst genaue Kenntnis von
dem Zweiphasendiagramm (Wasser/Eis) des zu berechnenden Entzugsme-
diums.

100 j T 717 T rrr [TT' TT‘ Tt ' LELER IR Iﬁ'—r T T I T YﬁITf'TT—r‘T‘T—‘ T Trr TTTT ]
905 Z*% -
po ] Modell: Y = 100. * e :
;o 803 E
&) ] ]
2] 70‘; -
7 ; ]
] p ]
= 604 E
g 507 ;
S ol :
404 3
o ] 3
& 304 3
) ] ]
& 20 3
5 i
10 E
; s 3
O T vT [ TT1 711 ]' LI A | TIT' T TI LIS S Tﬁ L l' LR TT[ LERER B I LIRS ]' LOR LA [TT‘ T

1 o -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

Temperatur, °C

Abb. 2: Beginn der Phasenumwandlung von Wasser; hier bei 0 °C.
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Die in Abb. 2 dargestellen Kurvenscharen markieren den Anteil des
noch ungefrorenen Wassers. Die Kurven mit Z = 1 bis Z = 0.25 kdnnten
auf einen tonig-schluffigen Boden zutreffen, wahrend die Kurven mit Z = 20
bis Z = 2 fir ein eher grobklastisches Material der Kies- bis Sandfraktion
sprechen. Die in der Literatur /64/ dokumentierten Gefrierversuche an
Boden scheinen diese Annahme zu bestatigen.

Rechnet man nun die Schmelzenthalpie des noch verbleibenden,
ungefrorenen Wasser gemafl:

1 T+AT or
C:Cw*Xu,—i—Ce*Xe—{»ﬁ . AHjy &;dT (2.17)
wobei:
C..C. Warmekapazitat von Wasser und Eis
XX, Volumenanteile von Wasser und Eis
H; Schmelzwarme pro Masseneinheit des noch ungefrore-
nen Wassers
bry, Anderung des Volumenanteils von ungefrorenem Wasser

uber das Temperaturintervall 6T

auf die Warmekapazitat des Wasser um. so resultieren die in Abb. 3
dargestellten Kurvenscharen.

Im Modell wird nun so verfahren, dafl bei ablaufendem Phasenwechsel
nicht nur die Temperatur des betreffenden Knotens sondern auch der Anteil
des ungefrorenen Wassers und damit die effektive Warmekapazitat iterativ
bestimmt werden mufl. Dabei darf die maximale Temperaturdifferenz
6T ein bestimmtes Mafl nicht uberschreiten, da es sonst zu erheblichen
Berechnungsfehlern kommt.
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Abb. 3: Berechnete Warmekapazitat von teilgefrorenem Wasser: die Ordi-
nate wurde aus Griunden der Ubersichtlichkeit logarithmisch darge-
stellt.

3 Numerische Behandlung der Gleichungen

Aufgrund der Komplexitat der physikalischen Phanomene, die beim
Warmetransport im Erdreich wirksam sind, lassen sich fiir deren Berech-
nung nur unter sehr starken Vereinfachungen analytische Losungen herlei-
ten. Man ist also auf ein leistungsfahiges numerisches Verfahren angewie-
sen, das in der Lage sein mufl, auch komplizierte Anfangs- und Randbe-
dingungen zu bewaltigen. Die gebrauchlichsten numerischen Verfahren zur
Berechnung der Stromung und des Stofftransportes in Aquiferen sind:

° die finiten Differenzen (FD)

o die finiten Elemente (FE)

Da diese Verfahren speziell bei der Losung der Transportgleichung
einige Nachteile aufweisen (numerische Dispersion, Oszillationen, . ..) haben
sich hier das auf stochastischen Ansatzen beruhende

. "Random - Walk” - Verfahren /161/
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und das von der Berechnung von Druckstofivorgdngen her bekannte und
speziell fiir Falle, in denen der Konvektionsterm tiberwiegt, entwickelte

. Charakteristiken - Verfahren /111/

fest etabliert. Da bei der hier betrachteten Thematik, anders als
bel der numerischen Behandlung von Schadstofftransportvorgingen, das
konvektive Glied im Normalfall nicht dominiert, erschien die Methode
der finiten Differenzen als eine brauchbare Methode, die oben erwahnten
Gleichungen zu losen.

3.1 Konstruktion der finiten Differenzen Approximation

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Ableitung finiter Differen-
zen Gleichungen besteht aus der Approximation der Ableitung der Diffe-
renzialgleichung iber eine gekappte Taylor-Reihe /167 /. Fiir eine Funktion
f(r) hat diese Reihenentwicklung in der positiven X'-Richtung die Form:

(B d | (Aa)dY

fle + Az) = f(z)+ Arg; + TRPE TR (3.00)
Durch Auflosen nach df /dx erhalt man:
df _ fla+A4x) - f(x) | |
= . + O(Ax) (3.01)

wobel ©(Ax) den verbleibenden Term der Serie darstellt. Schneidet man
diesen Term ab. so resultiert mit:

af _ fla+Ax) = f(z)
dr Ax

(3.02)

der vordere Differenzenquotient. In ahnlicher Weise erhilt man fir die
negative X -Richtung die Taylor Reihe:

d Ax)? d? Ar) 43
fla —Az) = flx) - Aré * ( ;) d.rZ B | 3!) d:r]; T (3‘03)

Durch Auflésen nach df /dx erhalt man unter Vernachlassigung von ©(Ax) :

df _ flz —Ax)— f(x)
— ~ - (3.04)
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den hinteren Differenzenquotienten. Subtrahiert man (3.03) von (3.00), so
ist das Ergebnis:

3 g3
f(:c—i—Ar)—f(w—Aa?)-Z/_\.:c;l]; (3!) Zx];+ (3.05)

Schneidet man die Taylor Reihen jeweils nach dem dritten Term ab, so kann
aus (3.05) die zentrale Differenzen Approximation:

df _ flz+ Az)— f(z - Aa)
dr 2Ax

abgeleitet werden. Um eine Naherung fiir die zweite Ableitung von f zu

erhalten. werden die Gleichungen (3.00) und (3.03) addiert:

(3.06)

Ar)? d?
flr + A(T.) — fle — Azr) =2f(x) + 2( 51 ) d;r]; + 0 ((Ax)*) (5.07)

Die gewiinschte Approximation resultiert mit einem Fehler von © ((Ac)?):

&f  flz+ Ax) = 2f(z) + f(z — Ax) (3.08)

da? "~ (Ax)

3.1.1 Der Explizit-Ansatz

Angewandt auf ein eindimensionales Randwertproblem kann man nun
schreiben:

ru'3:+1 - Iu? + @(At) — ug+1 - QUZ + U?_l
At (Az)?

+ 0 ((Az)?) (3.09)

Unter Vernachlissigung der Terme ©(At) und © ((Az)?) ergibt sich:

j+1 3 I 9. J

At (Ax)2

(3.10)

Das Symbol j bezeichnet den Zeitschrittindex und ¢ den Ortsindex. Nach
ufH aufgelost erhalt man:

. , At L j j
W = ! (A1) (uf+1 — 2u] +uf_1) (3.11)




Demnach werden die neuen Werte von u; ausschliefllich aus solchen des
vorherigen Zeitschrittes berechnet. Diese explizite Formulierung wird in
der Literatur bisweilen auch als Vorwartsdifferenzen - Verfahren bezeich-
net. Es erfordert einen minimalen Aufwand an Rechenoperationen und
Speicherplatz, hat aber den Nachteil, dafl eine bestimmte Zeitschrittlinge
nicht uberschritten werden darf. Bei der Berechnung des instationéren, kon-
duktiven Warmetransports darf z.B. das folgende Kriterium nicht verletzt
werden /151/:

c(Az)?
At < E—%}‘,—)— (3.12)
Fir die zweidimensionale Stromungsberechnung lautet das Stabilitatskrite-
rium, /106/:
Tgy (AA; 4 ﬁ;) < % (3.13)
bzw.:
At < S (3.14)

2Ty (e + 5x)

Bei der konvektiv-diffundiven Warmetransportberechnung mufl zusatzlich
noch das Courant-Kriterium erfullt sein:

Atv,

Co, = A; <1 (3.15a)
Atv -

Coy = Ayy <1 (3.15b)
Atv,

Co, = Ai’* <1 (3.15¢)

Co steht hierbel fir die Courant — Zahl. Dieses Kriterium besagt,
dafl auf konvektiven Wege nicht mehr Warmeenergie — oder Schadstoff-
menge — eine Zelle iber den Zeitschritt [¢,¢ + At] verlasssen darf, als zu
Beginn dieses Zeitschrittes in der betreffenden Zelle gespeichert war.

Diese Einschrankungen beziiglich der Wahl von At fiihrt bei vielen
Anwendungen zu unrealistisch kleinen Zeitschrittlangen und damit zu einem
enormen Rechenaufwand.
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3.1.2 Der Implizit-Ansatz

Bei der impliziten Approximation, auch Rickwértsdifferenzen - Ver-
fahren genannt, schreibt man:
j+1 J I+l 5541
P oUWy — 22U tu

u it
At (Ax)?

- i1 (3.16)

oder aufgelost nach u?*!:

J At j+1 J+1
u- —

P 14 2At/(Ar)?

(3.17)

Der Hauptvorteil des Implizit-Verfahrens ist darin zu sehen, dafi es fur
beliebige Zeitschrittangen — im Gegensatz zum Explizit-Verfahren — stabil
bleibt. /167/. Mit dem Implizit- Ansatz steht ein Verfahren zur Verfigung,
mit dem man die Zeitschrittlange At unabhangig von der Maschenweite
des finiten Differenzenrasters wahlen kann. Da jedoch die Geschwindigkeit,
mit der eine finiten Differenzen Approximation zur Konvergenz fuhrt, auch
von dem Rundungsfehler abhangt, gibt es eine weitere Verbesserung — den

Crank-Nicolson-Ansatz, /53/.

3.1.3 Der Crank-Nicolson Ansatz

Nach den Gleichungen (3.01) bzw. {3.04), den Naherungen fiir éx/ét
iber den vorderen bzw. hinteren Differenzenquotienten, betragt der Run-
dungsfehler jeweils ©(At), nach (3.08) fir den zentralen Differenzenquoti-
enten jedoch nur ©((At)?). Die einfachste Integration des zentralen Dif-
ferenzenquotienten, bei der die Zeitschritte [t — At ¢] und [¢t,t + At] die
Ableitung nach der Zeit ersetzen, fuhrt zu der Naherung:
Z“ - uf_l “‘g+1 — 2“? + “2*1

2At B (6x)?

u

(3.18)

Dieses Verfahren neigt allerdings sehr schnell zur Instabilitat, weshalb
es auch nicht eingesetzt werden sollte. Diesen Mangel kann jedoch
umgehen, indem man fiir den Zeitschritt j + 1/2 die zentrale Differenzen

Approximation (u}*' —ul)/At einfihrt. Dies1afit sich durch eine gewichtete
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Mittelung der N&herung von é6%u/éx” fiir die Zeitschritte j und j + 1
bewerkstelligen. Bezeichnet man den Wichtungsfaktor mit a, wobei 0 <
a < 1, so kann man wiederum durch Anwendung der Taylor Reihenentwik-
klung unter Vernachlassigung des Rundungsfehlers herleiten:

W7l a(uify =207 +udly) 4 (1 - a)(ulyy — 2ul +uly)

At (Ax)?

(3.19)
Fir o = 1/2 erhalt man schliefllich die Crank-Nicolson Approximation:

i+1 j j+1 j+1 j+1 . j j
w7 =l 0.5 (W —2u]T +ull) +0.5 (uiys — 2ui +uj_,y)

1 1

= \ 3.20

At (Azx)? ( )

Dic explizite Approximation erhdlt man fir a = 0, die implizite,
mdem man o = 1 setzt. Abschlielend sei noch darauf hingewiesen,

daf} die Crank-Nicolson Approximation — ebenso wie der Implizit-Ansatz
— ungeachtet der gewahlten Zeitschrittlainge zwar stabil bleibt, diese
Stabilitat jedoch noch lange keine Garantie fiir physikalisch realistische
Berechnungsergebuisse bietet /151/, /190/.

3.2 Moglichkeiten der Diskretisierung

Das hier beschriebene Modell benutzt kartesische Koordinaten mit
einer variablen Diskretisierung aller drei Raumkoordinaten, wobei — je
nach Fragestellung — entweder die Knotenpunkte zellenzentriert oder die
Zellengrenzen knotenzentriert angeordnet werden konnen. Zur Veranschau-
lichung seien in den Abb. 4 und 5 fir eine X - Y - Ebene die Anordnungen
fiir eine 10 * 10 Knoten Diskretisierung aufgezeigt.

Legt man besonders groflen Wert darauf, dafl die berechneten Tempera-
turen oder Potentiale gut durch die Knoten reprasentiert werden, empfiehlt
sich die Verwendung von zellenzentrierten Knoten. Mit knotenzentrierten
Zellengrenzen lassen sich hingegen exaktere Berechnungen der Warmetiber-
gange zwischen den Zellen realisieren, /151/. Es gibt verschiedene Moglich-
keiten der Knotenindizierung. Bei der eindimensionalen Knotenindizierung
werden die Knoten fortlaufend, z.B. von links oben nach rechts unten durch-
numeriert. Dieses Verfahren hat Vorteile beziliglich der Rechengeschwindig-
keit und einer effizienten Speicherplatzverwaltung, erfordert allerdings einen
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}—»———XKOR———] l—»{ [~ Drvx

Abb. 4: Knotenzentrierte Anordnung der Zellengrenzen; die Bezeichnungen

beziehen sich auf die im Frogramm verwandten Variablennamen

etwas hoheren Programmieraufwand und erschwert auflerdem die Fehlersu-
che wahrend der Programmierphase. Das hier beschriebene Modell benutzt
Dreifachindizes, wobei die Numerierung der Knoten entlang eines 180 Grad
um die X —Achse auf den Betrachter zugedrehten Koordinatensystems er-

folgt.

Vereinbarungsgemafl werden die sechs Grenzflachen der finiten Dif-
ferenzen Zelle des Knotens F;;; mit "halben” Indizes, namlich (7 —
1/27.7:\ k)s (i+1/23j> k)* (i7j~1/2a k) (jvj+1/27 k)? (iaja k"'l/z) und (iaj: k+
1/2), versehen. Samtliche Flisse J, sowohl Fluid- als auch Warmefluf},
durch diese Zellengrenzen werden analog indiziert.

Alle Eigenschaften, die sich auf die Zellengrenzflichen beziehen,
werden aus dem gewichteten, harmonischen Mittel der Eigenschaften zweier
Nachbarzellen berechnet. So gilt z.B. fur die hydraulische Leitfahigkeit der
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Abb. 5: Zellenzentrierte Anordnung der Knoten; die Bezeichnungen bezie-
hen sich auf die im Programm verwandten Variablennamen

Zellengrenzflache (7 +1/2, 5, k):

(k:r:t>i,j,k' (km:c)i—}-l,j,k‘(éxi + 6$i+1)
(kzz)i,j.k 6-731' + (kz;r,)i«i—l,j,k éxi+1

(kzz)it1/2,56 = (3.20)
wobei éx; und éx;,,; den Strecken von den Knoten zur betreffenden
Zellengrenzfliche entsprechen. Dieses Verfahren bietet gegentiber dem
arithmetischen Mittel den Vorteil, dafl z.B. zwischen einer durchlassigen
Zelle und einer nichtleitenden Zelle kein Fluf erfolgen kann.

3.3 Die Diskretisierungsgleichungen

Bei der Formulierung der gesuchten Diskretisierungsgleichungen er-
schien es ratsam, fiir die Nachbarkoeffizienten eine aus der angelsichsischen
Literatur, /151/, /190/ bekannte Indizierung einzufilhren. Im dreidimen-
sionalen Fall hat jeder Knoten P, abgesehen davon, dafl er an den Randern
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Abb. 6: Knotenindizierung der Schicht k

Jz(i,j.k—1/2)

L X ‘/:y(i,j-—l/&k)
Y., T
I ‘ |

s POIK) | o - .
Jx(i—-1/2.j.%) //L—‘___/* Ix(i+1/2,j.k)

/ /
Jz(i,j.k+1/2)

Iy(ij+1/2.%)

Abb. 7: Flufl durch eine dreidimensionale finite Differenzen Zelle

oder Eckpunkten des Modellquaders liegt, sechs Nachbarn. Den vier Nach-
barn in der horizontalen Ebene werden in Analogie zu den Himmelsrich-
tungen einer Kompassrose je nach der Lage zum Knoten P die Indizes N
(Norden). S (Stiden), E (Osten) und W (Westen) zugeordnet. Die restli-
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A :
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(1-1,J.K) (1+1,1.K)
S

(1,J+1,K) '
U
(LJK+1)
Abb. &: Indizierung der sechs Nachbarn des Knotens P

chen beiden Knoten erhalten dann die Indizes O (Oben) und U (unten).
Die fiir den Knoten P aufzulésende Diskretisierungsgleichung des kon-
duktiv - konvektiven Warmetransportes hat gemafi /151/ die Form:

apTp =apTe +awTw +anTn +asTs +apTo +apTy +b (3.21)

oder:

+ _apTp+awTw +anTn +asTs+aoTo+arTy +b

ITp= (3.22)
ap
wobei:
aw = DuA(|Pey]) + [ Fy. 0] (3.224)
ap = D A(|Pe.|) + [-F.,0] (3.220)
an = DnA(|Pen|) + [Fa, 0] (3.22¢)
as = D A(|Pe.|) + [ ~F.,0 (3.22d)
20 = DyA(|Pe,|) + [Fy, 0] (3.22¢)
ay = Dy A(|Pey|) + [ —F.,0] (3.221)
% = ”PA‘Tﬁy Az (3.23)
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b=0Q.Ax Ay Az + a(]];Tp (3.24)
ap =ap +aw +ay +as+ap+apy+ aga (3.25)

Die Diffusions- und Konvektionskoeflizienten werden wie folgt definiert:

T, AyA:

F, = (pvg)uAy Az D, = (3.26a)
(62)w
e Ay Az
F, = (pvy)c Ay Az D, = ———— 3.26b
(prz)eAy (62, (3.26b)
', Az Az
Fo=(pr,). Az Az D, = n22a2 (3.26¢)
(6y)n
I's Axr A:
F. = (pry)Ax Az D, = L Se a- (3.26d)
(Oy)s
r A
F, = (pr.),Az Ay D, = %ﬁ (3.26¢)
T. Ax.
Fu=(pv)uArdy D, = ~(—‘;—”§3—y (3.26f)

wobei die dimensionslosen Peclet-Zahlen aus dem Quotienten des konvekti-
ven und diffundiven Gliedes hervorgehen:

F Fu. -
Pe, = D. Pe, = D.. (3.27a)
F, F,
P€n = E PGS = D; (3271))
Fo Fu -
P€o —_D_; Peu E: (32(C)

Die Funktion A(|Pe|) kann Tabelle 1 entnommen werden. Die fiir den Kno-
ten P aufzulosende Diskretisierungsgleichung der Stromungsberechnung hat
die Form:

aphp = aghg +awhw +anhy +ashs +aphp +aphy +b (328)

25



oder:

n aphp +awhw + axhx + ashs + aoho +aphy +b
b=

= 3.29
- (3:29)
wobel AvA
/ y z
w =TTy 3.30
a T (62). (3.30a)
AyA:
e — T € 3.30b
a T ) ( )
ArA:z
an Yn 3306’
e (330
ArA-z
a, = Ty, 3.30b
(&9)- (3.305)
ArA
a, = mkz, Y (3.30¢)
02)o
ArAy
a, = mkz, 3.30f
(62). ( )
S'ArAy
0% = 7 (3.31)
b=Q. +aphp (3.32)
ap:(JE+(111'+(1;\'—+—05+ao+a(7+09> (333)

wobei m der Machtigkeit der zu berechnenden hydraulischen Einheit
entspricht. Die lokalen Transmissivitaten 7; werden aus dem Produkt
des geometrischen Mittels der aktuellen Aquiferfermachtigkeiten zweier
benachbarter Knoten und der entsprechenden Grenzflachenleitfahigkeit
ermittelt, /106/. Bei aquidistanten Knotenabstanden liest sich dieses
Berechnungsschema z.B. fur die ostliche Zellengrenzflache, des Knotens
P; ;i mit der Aquiferbasis bo; ; :

T;I’e = kl‘e ‘\/(hi,j,k - bOi’j’k) (hi+1,j,k — bOi+1,j,k) (334)
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Die hydraulische Grenzflachenleitfahigkeit kz. wird durch das harmonische
Mittel der Leitfahigkeiten der entsprechenden Nachbarknoten berechnet:

kl,e 1,7, 1+ 2 J

= (3.33)
krijp + ks gk

Bei der Diskretisierung nichtaquidistanter Knoten verkompliziert sich das

Verfahren ein wenig. Nimmt man an, éxi. sei der Abstand des Knotens

P; ;r zu seiner ostlichen Grenzflache und éx. der Abstand zu seinem
ostlichen Nachbarknoten P;1; j i, dann kann mit

Si.
fo= 21 (3.36)

bx,

der Grenzflachenwichtungsfaktor definiert werden. Die Gleichungen (3.34)
und (3.35) modifizieren sich dann zu

Tre=kae(hijn = boi ;) (hig1x — boigy jp) 77 (3.37)
bzw. ; .
T 5k Rig1j.k
hr, = ] 3.38
(1 - fe) ki + fe krigy ji (3.38)
oder

~1
k1’€:<1~fe+ fe > (3.39)

Rrijn  Kripyjn

Die fir den Konvektionsterm der Warmetransportberechnung benotig-
ten lokalen Flieflgeschwindigkeiten konnen auf zweierlei Wegen — entweder
fiur die Knoten oder fir die Zellengrenzflachen — uber eine explizite finite
Differenzen Form berechnet werden, /111/. Die Filtergeschwindigkeit in
X —Richtung am Knoten P, ;. berechnet man wie folgt:

hl'—l,j,k’ _ hz—{»l,],k’
bry + bz,

(va)igk = (Raz)ijk (3.40)

bz, und éx. bedeuten hierbei die Entfernung des Knotens P; ; ;. zu seinem
westlichen bzw. Ostlichen Nachbaren. Fir die Filtergeschwindigkeit an der
ostlichen Grenzfliche des selben Knotens schreibt man:

hijx — hit1,5.k

(va)it1/2.50 = (Raa)iz1/2,5,k (3.41)

dx,
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Wie man erkennt, wird bei aquidistanten Knotenabstanden in Gl. (3.40)
die Filtergeschwindigkeit iiber den doppelten Knotenabstand integriert, was
gegeniiber Gl. (3.41), in die nur der einfache Knotenabstand einfliefit, eine
gewisse Ungenauigkeit in sich birgt. In dem hier beschriebenen Modell wer-

den daher die Konvektionskoeflizienten tiber Grenzflachenfiltergeschwindig-
keiten berechnet.
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3.4 Iterative Losungsverfahren

Bei den iterativen Losungsverfahren von finiten Differenzen Gleichun-
gen unterscheidet man ”"Punkt - fur - Punkt” und ”Linie - fiir - Linie”
Methoden. Das einfachste "Punkt - fiir - Punkt” - Verfahren ist die Gauss -
Seidel - Iteration, bei der fir jeden Knoten der Reihe nach die Differenzen-

gleichung gelost wird. Fir die gesuchte Zielgrofle ¢p hat diese Gleichung
die Form:

apdp = ap@Qg +awdw + anédn + as¢s +aodo +avou +b  (3.42)

oder kiurzer:

apop = Z AntOnpy + b (3.43)

Hierbei stelit nb fur alle Nachbarindizes des knotens P und b fiir den
Quellen-/Senkenterm. Lost man (3.43) nach ¢p auf, so erhdlt man:

— Z a'nbd):lb + b
ap

op

(3.44)

Bei ¢, handelt es sich um die Nachbarwerte von ¢p, die entweder
bereits berechnet wurden oder noch berechnet werden missen. Insgesamt
wird bei diesem Verfahren immer nur ein Set von den unbekannten
Zielgroflen 1im Arbeitsspeicher des Rechners gehalten. Bei der iterativen
Losung algebraischer Gleichungen oder der numerischen Behandlung von
Nichtlinearitaten kann es bisweilen wunschenswert sein, die maximalen
Anderungen pro Iterationsschritt zu vergrofiern bzw. zu limitieren. Im
ersten Fall kann der Rechenaufwand erheblich reduziert werden, da das
Verfahren rascher konvergiert, und im zweiten Fall kann man Oszillation
unterdriucken und damit ein Kollabieren der Iteration verhindern. Einen
solchen Effekt erreicht man durch die Einfithrung eines Relaxationsfaktors.

% sei nun die bereits im vorherigen Iterationsschritt berechnete Zielgrofie
am Punkt P. Die Addition und gleichzeitige Subtraktion von ¢% zur rechten
Seite von Gleichung (3.44) fihrt zu

¢p = op + (Z“"W"" b ¢%) (3.45)

ap
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Die maximalen Anderungen pro Iteratiomsschritt lassen sich durch die
Modifikation von Gleichung (3.45) vergroflern oder limitieren.

,. , Anb@np + b
@p=@%+ﬂ(z —_— —@‘}v) (3.46)
ap
oder ap ap
G OP =) ansfnb +b+ (1 - Q) 6% (3.47)

Der Relaxationsfaktor 2 kann Werte zwischen 0 und 2 annehmen. Bei
0 < © < 1 spricht man von Unterrelaxation und analog, bei 1 <
0 < 2, von Uberrelaxation. In der angelsichsischen Literatur wird
die Uberrelaxation in Verbindung mit dem Gauss-Seidel Verfahren auch
als Successive Over Relaxation (SOR) bezeichnet. Das Gauss-Seidel-
Verfahren 1afit sich programmtechnisch sehr einfach realisieren, hat jedoch
den Nachteil, daf8 es relativ langsam konvergiert. Ein Grund fiir die
langsame Konvergenz ist, dafl der Informationsgehalt der Randbedingungen
nur schrittweise in das Innere des Modellareals transferiert wird.

1
a !
Abb. 6: Fluidiagramm der Gauss-Seidel-Iteration

Das zweidimensionale finite Differenzen Raster in Abb. 9 stellt das
unvollstandige Fluldiagramm eines Gauss-Seidel-Iterationschrittes dar. Die
Quadrate markieren die aktuell zu berechnenden Knoten, die Dreiecke
bereits berechnete und die Kreise die aus dem vorherigen Iterationsschritt
bekannten oder anfinglich vorbesetzten Knoten. Dadurch. dafi die
Knoten des linken, oberen Teiles des Rasters in der hier dargestellten
Reihenfolge stets zuerst innerhalb eines Iterationsschrittes gelost werden,
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konnen aus vollig symmetrischen Problemen asymmetrischen Losungen
hervorgehen. Diesen unerwiinschten Effekt kann man durch alternierende
Iterationsrichtungen unterdriicken. Man beginnt in umgekehrter Richtung
die Iteration dort, wo man die vorherige beendet hat.

Der Nachteil des langsamen Transports der Randinformationen in das
Innere des Modellareals wird von dem ”Linie-fiir-Linie” Verfahren dadurch
umgangen, dafl hier alle Knoten einer Reihe in einem Schritt mit ihren
Nachbaren ins Bilanzgleichgewicht gebracht werden.

Bei den "Linie-fiir-Linie” Verfahren unterteilt man in einige Varianten,
die sich in ithrer Effizienz nur gering unterscheiden:

1. Line - Successive - Over - Relaxation (LSOR)
BJORDANNMAN & COATS(1969)

2. Sliced - Successive - Over - Relaxation (SSOR)
PEACEMAN (1977)

3. Line - Successive - Over - Relaxation with

additive Corrections (LSORC), PEACEMAN (1977)

4. Iterative - Alternating - Direction - Implizit (IADI)
DOUGLAS & RACHFORD (19536)

ot

Strongly - Implizit - Procedure (SIP)
STONE (1969)

Abb. 10 gibt fir ein zweidimensionales Knotenraster das Fluidiagramm
des TADI-Verfahrens wieder.

Da in dem hier beschriebenen Modell neben der Gauss-Seidel-Iteration
das IADI-Verfahren eingesetzt wurde, sei es an dieser Stelle etwas niher
beschrieben. Die Grundidee ist die, tridiagonale Koeflizientenmatrizen zu
generieren, die mit Hilfe des auflerst effizienten Thomas-Algorithmus (vergl.
Kap. 3.5) direkt gelost werden konnen. Ein solches Matrizengleichungssys-
tem hat die Form
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Abb. 10: Flufidiagramm des IADI-Verfahrens
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| an b]\’ 4 U un J \ d]\»‘ Y,

Im dreidimensionalen Fall gliedert sich somit jeder Iterationsschritt
in drei Teilschritte, die X—, die Y— und die Z-—Schleife. In der
X —Schleife werden alle von Westen nach Osten verlaufenden Knotenreihen
der Reihe nach berechnet, bei der Y —Schleife alle von Norden nach
Studen verlaufenden und bei der Z—Schleife schliefilich alle Knotenreihen,
die sich von Oben nach Unten erstrecken. Sofern die nichtdiagonalen
Komponenten des hydraulischen Leitfahigkeitstensors Null sind, setzt sich
die Koeflizientenmatrix der Stromungsberechnung wie folgt zusammen:

Ay-Azk

(aw )i,k = T:Bi—l/2,j,k“(—6_;7):“ (3.48a)
Ay Azy

(ag)ijne = T$i+1/2,j,km (3.48b)
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AIZA:k

(an)igne =TYijo 10— (3.48¢)
’ IR 6y )
A$iA: o
(as)ijr = Tyi,jﬂ/z,zg**(;SWL (3.484)
. J/é&
3 Alfz'Ay‘
(ao)i,j,k = nlk]{:i’j"k_lﬁ_(é—r[i_]‘ (3.48¢)
AT,'Ay'
(@u)ijr = mkkii,j,kﬂ/z-(é—ﬂ—i (3.48f)
fiir die X —Schleife schreibt man:
a; = _(auf>z',j.,k

b: = (aw)ijk + (ac)isn +(an)ijn + (adijn + (ao)ijk + (auw)ijk
!
Az Ay, 2
oSN

ci = —{a¢)ijn

d; = (an)z‘,j,khi,j—l.,k + (as)i,j,khi,jﬂ,k + (ao)i,j,lchz’,j,k—l + (au)i,j,khi,j,kﬂ
SI
+mk(0;u~>i,j,k + AI‘iij'l—t}ﬁI?’j’k
u; = hi,j,k
analog die ¥ —Schleife:

a; = _(an)i,j,k

bj = (aw)ijk + (ac)ije + (@n)ijn + (as)ijk + (@o)ijk + (au)ijk
!
A »iA ce
TRTAYIR
C_’) = —(as)i’jsk
d; = (aw)ijxhic1,k + (@)ijrhivtin +(a0)igrhije—1 + (@u)ijnhijrt1
Sl
+mp(Quw)ijrx + Aﬂ?iﬂyjz;h?,j,k

uj = hijx
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und schliefllich die Z—Schleife:

ar = —(ao)ij.k

b = (aw)ijk + (ae)ijk + (@n)ijk + (@s)ijr + (ao)ijk + (Qu)ijk

!

S
+Afﬂz‘ijKl;

cr = —(au)ijk

dr = (aw)ijrhic1 gk + (@e)ijrhirgn + (@n)ijrehi1 e + (ao)ijrhijeie

!

S
+7nlc(Qw)i,j,k + AIiAyJ'Eh?,j,k
up = h;

Nimmt man an, dafl die nichtdiagonalen Komponenten des Warme-
leitfahigkeitstensors ebenfalls Null sind, setzt sich die Koeffizientenmatrix

der diffundiv - konvektiven Warmetransportberechnung in analoger Weise
zusamumern.

(ac)ijh = (De)iya AU Pe)ijnl) + [(Fe)ijn] (3.49a)
(aw )i = (Duw)igu AU Pew)ijul) + [(Fu)igr] (3.490)
(an)ijhe = (Dn)ijaAU(Pen)ijrl) + [(Fn)ign] (3.49¢)
(ae)ijk = (Do)ija AU (Ped)ijnl) + [(Fe)iji (3.49d)
(a0)iik = (Do)i,j ke A([(Peo)ijnl) + [(Fo)i k] (3.49¢)
(aw)ijk = (Du)ikAll(Pew)ijr)) + [(Fu)ijx] (3.49f)

Die Diffusions- und Konvektionskoeffizienten — D, bzw. F,,;, — sowlie
die lokalen Peclet-Zahlen Pe,; werden hierbei nach den Gleichungen (3.26a-

f) bzw. (3.27a-c) berechnet. Die Schleifengleichungen lauten somit:
X —Schleife:

a; = —‘(au-)z',j,k
b; = (aw)i,j,k + (ae)i,j,k + (a'n)i,j-,k + <a5)i,j,k + ( ) i,j.k T ( )z WJok
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(peff)i ke
A 1A Az AEPRALILS
TOTIBY; AT

c; = "(ae)i,j,k

di = (an)ijxTi -1 + (as)ijkTia1.0 + (@o)ijnTizr—1 + (au)ijnTi; k1

(Qe)i ik (Peff)z’ 3.k 0
+ 7" + Ar;Ay; Az ——T7
(Cerf)ign YT AL ok
u; =15 5k
Y —Schleife:
a; = “‘(an)i,j,k

bj = (aw)ijr + (a@e)ijr + (an)ijr + (as)ijr + (o)ijre + (au)ijk

(Pess)iik
AziAy; Az LISk
ToTIAY ST

¢; = —(as)ijn
di = (aw)ijxTicijn+ (ad)ijwTitr gk + (ao)igeTige—1 + (au)igudi jesr

+_<;Q_ﬁ£_]_f__ + ATiijAZk

MTQ_
(Cess)ign ik

At
uj =T 5k

Z —Schleife:
ap = "(ao)i,j,k

b = (ay )ik +(@e)ijk + (an)ijr + (as)ije + (ao)ijr + (au)ik

(peff)ijk
+AT; Ay ; Azp———
Y; k \?

Cr = "(au)i,j,k

di = (aw)ijaTic1jx + (ae)ijeTiv1,5k + (@n)ijxTij—1,6 + (as)i ik Tij+1,5

(Qe)i ik (Pess)iik mo

elidk | Az Ay Az Lelfiikpo.

+<Ceff)i,j,k+ TSV BTG B:7:k
uk:Ti,j’k
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wobei:
(Cesslik = (Pg)ijk¥iCu + (1 = (‘I’g)i,j,k)(cg)i,j,k (3.50)

bzw. beim Gefrieren von Wasser:

(Cessligk = (Pg)ijn ¥ ((Xe)i,j,kce + (Xw)i,j,kcw)

+(1 = (‘I’g)i,j,k) (Cg)i,jh (3.51)
und

(Pers)in = (Rg)ijn¥ipu + (1 - (q’g)g,j,k)(pg)i,j,k (3.52)

bzw. beim Gefrieren von Wasser:

(Pess)iip = (Pg)ijn Ve ((‘Ye)i,j,lspe + (Xw)i,j,kpw)

+(1 — (@g)i,j,k>(Pg)i,j,k (3.53)

Analog zur Gauss-Seidel-Iteration kann das IADI-Verfakren durch die
Einfuhrung eines Relaxationsfaktors zum LSOR-Verfahren modifiziert
werden. Nachdem durch Anwendung des Thomas-Algorithmus das Feld der
gesuchten Zielgroflen u; berechnet wurde, kann man durch Wiedereinsetzen
in das Ausgangsfeld z.B. fur die X —Schleife der Temperaturberechnung
schreiben:

Tijh = Tz‘o,j,k +Q (u; - Tg(fj,k) (3.54)

bzw. fir die Stromungsberechnung:

T° und h°® bedeuten hierbei die Temperaturen bzw. Piezometerhéhen des
vorausgegangenen Iterationsschrittes. Bei linearen Problemen bewirkt ein
Relaxationsfaktor von 1 < @2 < 2 eine raschere Konvergenz, wahrend sich

bei nichtlinearen Problemen mit 0 < 2 < 1 Oszillationen unterdriicken
lassen.
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3.5 Der Thomas Algorithmus

Viele effiziente, numerische Verfahren generieren Gleichungssysteme
mit tridiagonalen Matrizen, /172/. Ein typisches Beispiel fiir eine solche
Matrizengleichung hat die Form:

Alfu} = {4} (3.56)

wobei:
b1 o 7
as by C2
A= ,
an-1 bn-1 enoy
L an b!\’ -
( u; ) ( dl )
Uz dg
{fup=¢ + o, =49 1 .
u,’,\v‘_l d]\’—l
\ UnN ) \ d;\’
oder ausgeschrieben:
[ bl C1 T ( Uq ) ( dl )
as bo co Us d-
4 ;= j :
anN-—1 bN—l CN-1 UN_- d]\"—l
L an b]\r 4 \ Upn ) \ dN /

Die Matrix [A] enthidlt die Koeffizienten des linearen Gleichungssy-
stems, der Vektor {u} die gesuchten Zielgréfien, (Piezometerh6hen, Tem-
peraturen, Konzentrationen etc.) und der Vektor {d} die bekannten Ein-
gangsparameter. Der Thomas Algorithmus leitet sich aus der Zerlegung der
Koeflizientenmatrix in eine obere und eine untere Dreiecksmatrix ab, sodaf

4] = [Z)U] (3.57)



wobei [L] und [U] wie folgt definiert werden:

r 34 1
as /32
=] -
anN-1 ﬂN -1
L an Bn
und
- 1 Afl —
1 7
U] = ' :
1 v
i 1

Durch Multiplikation der unteren Matrix mit der oberen und durch
Gleichsetzen der Elemente der Produktmatrix mit der Koeffizientenmatrix
erhalt man folgende Beziehungen:

By = by

s
’2‘:—1— :12.,]\7—1
=g i=h

ﬁi:bi—a,z")i_l 2:2,3.]\.
Gleichung (3.56) kann man somit auch schreiben:
[LI[U{u} = {d}

oder

[L}{s} = {d}
wobei {s} einen voribergehend unbekannten Vektor darstellt, der wie folgt
definiert ist:

{s} = [UHu}

Die Elemente von {s} konnen durch Auflésen der Gleichung [L]{s}
{d} bestimmt werden. Hierbei ergeben sich folgende Beziehungen:

dy
5§, = —
T A

d; —a;s;— .
Si:( is 1)7 2:2,3 ,]\'




Mit dem nun bekannten Vektor {s} wird durch rickwértiges Einsetzen der
gesuchte Vektor {u} ermittelt. Dies geschieht durch folgende Beziehungen:

Upn = SN

Ui = §; — Yillita, i=N-1,N-2,...,1

Noch einmal zusammengefafit gliedert sich das Berechnungsverfahren in
zwel Schritte: zunachst werden die Felder 3; und s; berechnet, die darauf
- im zweiten Schritt - durch riickwirtiges Einsetzen die unbekannten
Zielgroflen liefern. Der Thomas Algorithinus stellt fiir den eindimensionalen
Fall einen direkten Gleichungsloser dar, er kann aber auch sehr effizient fiir
mehrdimensionale Anwendungen, z.B. in Verbindung mit der iterativen ADI
- Methode von /57/ eingesetzt werden.

3.6 Behandlung der Randbedingungen

Bei der numerischen Behandlung von partiellen Differentialgleichungen
unterscheidet man drei Arten von Randbedingungen:

. Randbedingungen 1. Art - z.B. bekannte Piezometerhohen,
Temperaturen etc.

o Randbedingungen 2. Art - gegebener Randzufluf} - z.B. basaler
Warmeflul, bekannter Zu- und Abstrom von Grundwasser
uber die Modellrander

o Randbedingungen 3. Art, die eine Kombination aus 1. und
2. darstellen, d.h. der Randzufiufl hangt von der gesuchten
Zielgrofle ab ‘

Diese Randbedingungen konnen in finiten Differenzen Modellen auf
sehr vielfaltige Weise gelost werden. Ein haufig eingesetztes Verfahren
besteht aus der Generierung virtueller Knotenreihen an den Randern des
Modellareals, kurz Superposition genannt. Undurchlassige Rander lassen
sich hierber durch die Spiegelung der vorletzten Knotenreihe iiber den
Rand auf die virtuelle Knotenreihe realisieren. Randbedingungen zweiter
Art werden durch eine 180°— Rotation der vorletzten Knotenrethe um den
Modellrand gewahrleistet.
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Die Superposition virtueller Knotenreihen hat den Vorteil, dafi man
z.B. fir die Simulation eines vollig symmetrischen Absenkungstrichters
eines Brunnens bei kartesischer Diskretisierung nur einen Quadranten zu
berechnen braucht, (vergl. Kap 5.4). Speziell im dreidimensionalen
Fall benotigt man dafir jedoch eine grofie Anzahl zusatzlicher Knoten, -
was auf Computern mit eingeschranktem Kernspeicher zu untragbaren
Beschrankungen beziiglich der Diskretisierung fithren kann. In dem
hier vorgestellten Modell werden die Randbedingungen daher wie folgt
behandelt. Alle Modellrinder werden als wasser- und energieundurchlassig
betrachtet. Randbedingungen 1. Art werden in der GAUSS-SEIDEL-
Iteration als geloste Knotengleichung betrachtet, beim IADI-Verfahren wird
den Zellen der betreffenden Knoten eine quasiunendliche Speicherkapazitat!
zugeordnet. Der Vollstdndigkeit halber sei an dieser Stelle erwahnt,
dafl man zur Loésung der in Kap. 3.3 beschriebenen Gleichungssysteme
wenigstens einen Knoten, fiir den die Randbedingung der 1. Art erfullt ist,
benotigt. Bekannte Randzufliisse, also Randbedingungen 2. Art, werden
in beiden Iterationsverfahren dem Quellen/Senkenterm des betreffenden
Knotens beaufschlagt. Randbedingungen der 3. Kategorie konnen mit
der hier beschriebenen Programmversion noch nicht behandelt werden, sie
lassen sich jedoch relativ einfach in das Modell einbauen.

1 bei der Strémungsberechnung wird diesen Knoten ein Speicherkoeffizient von
S > 10°% zugeordnet, bei der Wiarmetransportberechnung werden p und C auf
> 10°° gesetzt
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4  Programmentwicklung

Die numerische Behandlung der den Prozess der Strémung und des
Warmetransportes beschreibenden partiellen Differentialgleichungen kann
je nach Anzahl der Knoten und Zeitschritte in eine auflerordentlich
rechenintensiven Prozedur ausarten. Man ist daher bei der Modellent-
wicklung auf eine Programmiersprache angewiesen, die einerseits weite
Verbreitung hat, d.h. auch auf Workstations und Grofirechnern einsetzbar
ist, andererseits aber auch iber ein reichhaltiges Angebot vordefinierter
Funktionen verfugt. Daher fiel die Wahl auf die Programmiersprache
FORTRAN77. Da kein Modell so komplex ist, dal es nicht doch
noch um den einen oder anderen Aspekt erweitert werden konnte,
bot sich ein modulares Konzept an. So besteht TRADIKON-3D aus
einem Hauptprogramm, das lediglich die Aufgabe hat, die Aufrufe der
62 Unterprogramme zu koordinieren und fur eine problemabhangige
Programmsteuerung zu sorgen. FEine Reihe von Eingabeoptionen erlaubt
es, die Problemlosung. sofern physikalisch statthaft, zu vereinfachen und
somit die Rechenzeit zu verkurzen.

Reine Konduktionsprobleme und Diffusions-Konvektionsprobleme kon-
nen z.B. getrennt voneinander behandelt werden. Bei der Berechnung
des Warmetransportes in Gesteinen mit stagnierenden Grundwasserstanden
kann z.B. die Losung des Konvektionstermes entfallen, was die Rechenzeit
spurbar verkiirzt. Ferner lafit sich die Stréomungsberechnung vollstan-
dig abkoppeln, etwa fur den Fall. dafl man eine ausreichend genaue
Kenntnis von den Fliefiverhiltnissen hat. Uber die Auswirkungen des
Wiarmetransports auf das Stromungsfeld konnen dann naturgemafl keinerles
Aussagen mehr getroffen werden. Schhiefillich kann das Programm als
eigenstandiges — zugegebenermafien einfaches — Grundwassermodell
eingesetzt werden.

Die wichtigsten physikalischen Vereinfachungen des Modells seien an
dieser Stelle noch einmal kurz zusammengefafit:

° das Grundwasser stromt laminar, sodafl die Gultigkeit das
Darcy - Gesetzes gewahrleistet ist

. die Gesteinsmatrix befindet sich im Temperaturgleichgewicht
mit dem strémenden Fluid, /131/

. Wairmetransport durch Strahlung wird vernachlassigt
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das stromende Grundwasser besitzt eine konstante Dichte und
ist inkompressibel

der konvektive Teil des Warmetransports geht frei von
thermischer Dispersion vonstatten, /41/

Feuchtigkeitsmigration in der ungesattigten Bodenzone in
Richtung einer Eisfront oder — bei hoheren Temperaturen —
entlang des thermischen Gradienten wird augeklammert

die Richtungen der hydraulischen und thermischen Anisotro-

pie verlaufen parallel zu den Achsen des kartesischen Koordi-
natensystems

die Warmekapazitat von Wasser unc¢ Gestein ist konstant

Das Programm ist so konzipiert, daf} folgende physikalische Eingangs-
parameter fir jeden Knoten variabel eingegeben werden kénnen:

Temperatur

Zufubr bzw. Entzug von Warme

1sotrope Warmeleitfahigkeit des Gesteins
Warmekapazitat des Gesteins

Dichte des Gesteins

Fliefigeschwindigkeit in X.Y und Z-Richtung
Piezometerhohe

Zugabe bzw. Entnahme von Wasser
hydraulische Leitfahigkeit in X, Y und Z—Richtung
durchflulwirksame oder drainierbare Porositat
Gesamtporositat

Speicherkoeffizient

Die Anisotropie der Warmeleitfahigkeit des Gesteins kann nur iber
Anisotropiefaktoren, die dann jedoch fur das gesamte Modellareal Gultig-
keit besitzen missen, bericksichtigt werden.

K:cz - a-R’isotrop (4000)
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Kyy - bI{isotrop (400b)
Kzz}': C-Ryisotrop (400C)

wobei a,b und c die Anisotropiefaktoren darstellen. Folgende Eingangspa-
rameter werden Schicht fir Schicht erfragt:

® Wassersattigungsgrad
® Schmelztemperatur von Wasser
® Gefrierkurve des Bodens

Zeitlich variable Eingangsparameter, wie z.B. schwankende Forderra-
ten eines Brunnens oder vorgegebene Soletemperaturen im Warmetauscher-
kreislauf, konnen uber eine zusatzliche Eingabedatei in die laufende Simu-
lation mit einbezogen werden. Ferner verfugt TRADIKON-3D tber eine
"Warmstart” - Routine, die es gestattet, mit den Ergebnissen einer vor-
herigen Simulation einen weiteren Simulationslauf zu starten. Diese Op-
tion kann z.B. fur die Berechnung der Anfangsbedingungen einer insta-
tionaren Simulation eingesetzt werden. Da bei aktivierter "Warmstart” -
Routine parallel zu jeder Ergebnisausgabe das aktuelle Temperatur- bzw.
Stromungsfeld auf eine Dateil geschrieben wird, kann man auch nach Sys-
temabstirzen die Simulation fortsetzen.

Eine umfangreiche Erlduterung der wichtigsten, im Programm ver-
wandten Variablen sowie eine Beschreibung der Dateneingabe wird im An-
hang 2 vorgestellt, das vollstandige Programmlisting befindet sich im An-
hang 3.
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5 Validierung des Modells

5.1 Konduktiver Wiirmetransport

Die einfachste Form der Validierung stellt die Berechnung des
eindimensionalen, stationdren Wéarmeflufles dar, /167/. Eine gedachte
Hochofenwand verfige iiber folgenden Aufbau:

Schamotte dx; = 0.30m; K, =32W/mK
Isolation dry = 0.18m; Ko =01W/mK
Ziegel drz = 0.27m; K3 =09W/mK

Die Temperatur 77 an der Oberfliche der Innenwand eines Hochofens
betrage konstant 950 °C', die der Auflenwand konstant 50 °C (T};). Gesucht
sind die Temperaturen 75 und T3 an der Grenze Schamotte/Isolation
" bzw. Isolation/Ziegel unter der Voraussetzung. dafl sich ein stationarer
Warmeflufl eingestellt hat.

Analytische Losung:

Der Wiarmeflul durch die Hochofenwand des oben beschriebenen
Aufbaus betragt nach

ATy — Ty)

J =
dry /Ky + dro /Ko + drs /K3

= 410.26 Watt

Fir Tb gilt:

Jd.’l’l
To =Ty — =911.54°C
2= TR A v
Fir T3 gilt:
-]dl?-')
T3 =T, — = =173.08 °C
3 2 oA { C

Finite Differenzen Simulation:

Bei der Berechnung des stationaren, rein konduktiven Warmeflusses
wird in Analogie zum Speicherkoeflizienten bei der Stromungsberechnung
die Dichte und Warmekapazitat des Transportmediums auf Null gesetzt.
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Ferner entfillt die Losung des Konvektionsterms. Die TRADIKON - Simu-
lation ergab mit dem Gauss-Seidel-Verfahren nach 90 Iterationen (SOR,
2 = 1.88) bei einem Iterationskriterium von 1072 °C Temperaturen von
To = 911.34°C und T35 = 173.26°C. Die geringen Abweichungen von
der analytischen Losung miissen auf die relativ grobe Diskretisierung (11
Knoten) und Rundungsfehler zurickgefiihrt werden.

Schamotte Isolation Ziegel
3.2 W/mK 0.1 W/mK 0.9 W/mK
/
1000 ,<;22%
_________________________ ]
900& """"" '\ 3
5 ; 3
800 3
& 7007 3
- h ]
£ ] .
5 6007 E
-:-é 1 ]
S 500 E
© ] 1
ga 400 3
4 =4
o ]
— 3OD~: ‘ —3
2003 N 3
] e ]
4 ~—— .
100“: e exakte Lésung e E
O: ---- TRADIKON — Simulation — 11 Knoten ¥
T oS T T ‘ T T ¥ T r T L T T ]
0.00 0.25 0.50 0.75
Wandstarke, Meter
Abb. 11: Stationdrer Warmeflufl durch eine Hochofenwand

5.2 Instationarer, eindimensionaler Warmetransport

Der instationiare, eindimensionale Warmetransport durch ein isotropes
Medium mit dem Temperaturleitwert ap 1483t sich mit der Differentialglei-
chung:

6T 82T
5t - T
berechnen. Handelt es sich um ein homogen temperiertes Medium, das man
schlagartig an dem einen Ende abkiithlt und dann auf einem konstanten

(5.00)
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Temperaturniveau halt, so 1afit sich mit Hilfe der komplementaren
Fehlerfunktion erfc(z) eine sehr gute Naherung erzielen. Das im
folgenden vorgestellte Rechenbeispiel wurde /8/ entnommen. T sei die
Ausgangstemperatur und T, die plotzlich an dem einen Ende induzierte
Temperatur. Die Randbedingungen sollen somit lauten:

t=0; x>0 T=T

t > 0; x=0; T ="1T,

Das eindimensionale Temperaturfeld unter den gegebenen Bedingungen 148t

sich nach (T T,
-T.) _ T
T -1~ e (2\5‘%) 001
wobei: .
erfe(z) = (—\/%)/ e~ dt (5.02)
mit:
erfe(z) =1—erf(a) (5.03)

berechnen. Die Fehlerfunktion kann durch ein numerisches Ndherungsver-
fahren abgeschatzt werden, /1/

1

. =1
erflz) (14 ayz + azz? + - + aga®)1®

+ E(x) (5.04)

mit:

a; = 0.0705230784 ag = 0.0001520143
as = 0.0422820123 as = 0.0002765672
az = 0.0092705272 ag = 0.0000430638

E(x)<3-1077
Ein Gesteinskorper verfiige iber eine Dichte p, = 2600 kg/m?®, eine
spezifische Warmekapazitat ¢, = 850 J/kgK und eine Warmeleitfahigkeit
Kess = 3.0 W/mK. Daraus ergibt sich nach Gl. (2.10) ein Temperatur-
leitwert von ar = 0.78 m?/s. Gesucht werden die Temperaturprofile nach
0.25,0.5,1, 2, 4 und 8 Tagen bis in eine Tiefe von 1.8 m, die sich ausbilden,
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Vergleich mit der analytischen Losung

] T T T I ¥ T T I T ¥ ¥ I 7 T T l T Ll ¥ I T T T I T T T l T T ¥ I T T T .J
0.0- -
0.4 E
. 0.8] 3
o . ]
&t 7 .
) ] J
o ] ]
B 123 «x E
Jj v ;
1 .
164 4 ]
i ® 12 Stunden .
1 e 6 Stunden ]
] — analytische Losung -
2.0 T T T [ T T T ] T ] T I t T T I 1 T T 1 1 T T 1 T T T I T T T I T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
]
Temperatur, C
Abb. 12: Konduktiver Warmetransport in dem beschriebenen Gesteinskor-

per. Die durchgezogenen Linien markieren die oben beschriebene

analyvtische Losung, die Symbole das Simulationsergebnis mit

TRADIKON-3D.

wenn man den urprunglich 20 °C warmen Korper schlagartig an dem einen
Ende auf 5 °C abkiihlt.

Die Ergebnisse des analytischen Ansatzes decken sich nahezu exakt
mit denen der numerischen Simulation. Die genauen Zahlenwerte beider
Verfahren konnen den Tabellen im Anhang 6 entnommen werden. Die
analytische Losung lafit sich mit dem in Anhang 5 gelisteten BASIC -
Programm berechnen, die TRADIKON-3D Simulation wurde mit dem
Datensatz TRADERF in Anhang 4 durchgefihrt.

5.3 Eindimensionales Konvektionsproblem

Die numerische Behandlung des Konvektionstermes konnte durch
folgendes Beispiel sehr einfach auf ihre Genauigkeit tuberprift werden.
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Nimmt man von zwel benachbarten Zellen an, dafi sie ausschlieflich iber
ihre gemeinsame Grenzflache Kontakt mit der jeweils anderen Zelle haben
und der Warmeflufl durch sie hindurch ausschliellich auf konvektivem Wege
erfolgt, das stromende Medium also keine Warmeleitfahigkeit besitzt, so

lafit sich der instationare Warmetransport nach /24/ durch die Beziehung
(5.05) berechnen.

Ip = (Tr - T1>€§% + T (5.05)

Hierbei bedeutet T die Ausgangstemperatur von Zelle 2. Sind die beiden
Zellen 1 und 2 mit 100 bzw. 200 °C temperiert und erfolgt von Zelle 1 nach
Zelle 2 eine konstanter Massenflufi von 107 kg/s, so ergibt sich der in Abb.
13 dargestellte Temperaturverlauf.

eindimensionales Konvektionsproblem
210 erTI"lIll"f‘ll'l‘l'l(T]'l!l]lllll'll“]l‘7]7ﬁ'7

Temperatur, °C

u']lllllllllllLJl'lllllllllltlllllll

1405 o analytische Losung .

1 ,
177 ﬁ: - 10: S %TRAD1KON~3D ]
130 T 1 1T rl T T T T 1 177 l LI |

T 1 7 ' T 1T 71 1 I T T T ' I T 17T ] T 17 1771 ‘ T T rr ‘ T F 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Zeit, Sekunden

Abb. 13: Vergleich der analytischen mit der numerischen Losung des Kon-
vektionsproblemes

Mit zunehmender Zeitschrittlange (> 10 Sekunden) kommt es zu einer
deutlichen Abweichung von der analytischen Losung. Bei einer Zeitschritt-
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lange von einer Sekunde lagen die Temperaturdnderungen pro Zeitschritt
bei etwa 0.1 °C und der maximale Berechnungsfehler bei 0.002 °C

5.4 Brunnenabsenkung (Theis - Problem)

Die instationare Absenkung einer Piezometerhohe durch den Betrieb
eines Brunnens in einem unendlich hegrenzten. gespannten Aquifer mit
ursprunglich horizontaler Erstreckung der piezometrischen Oberflache 1afit
sich nach THEIS(1935) durch die folgende Beziehung ermitteln:

_ Q9
ho — h = m11 (U) (506)
wobei: D
W (u) = / T du (5.07)
u u
und 2 \
r- [
u = m (008)

W (u) wird hierbei als Brunnenfunktion (well function) bezeichnet und
ist in den einschlagigen Standardwerken der Hydrogeologie, z. B. /131/,
in Form von Tabellenwerten erhaltlich. Rechnerisch ermitteln 14fit sich
diese Funktion durch eine polvnomische Approximation. wie sie z.B. /92/
vorschlug:

Fir 0 <u <1 gilt:

Wiu)y=-Inu+Co+Ciu+ Cou® + Csu® + Cyput + Ceu® (5.09)
Fir 0 < u < oo gilt:

1 CG + C';’U -+ U2
uet Cg + Cou + u?

W(u) = (5.10)

mit: Co = 057721566  Cs = 0.00107857
C, = 0.99999193  Cs = 0.250621
Co = -0.24991055 O, = 2.334733
Cs = 005519968 (s = 1.681534
C, = -0.00976004  C, = 3.330657

1
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WANG & ANDERSON(1982) zogen folgendes Testbeispiel fiir den
Vergleich der numerischen Losung mit einer analytischen heran: Ein
randlich unbegrenzter, gespannter Aquifer mit einer Transmissivitidt von
T = 300 m?/d (3.47 - 107°m?/s) und einem Speicherkoeffizienten von
S’ = 0.002 soll iiber einen Zeitraum von knapp 2 Wochen (13.12 Tage)
mit einer Forderrate von @ = 2000 m°/d (0.0232 m?®/s) bepumpt
werden. Gesucht wird die Zeit-Absenkungskurve eines 100 Meter vom
Brunnen entfernten Pegels. Die analytische Losung des Problems wurde
mit dem im Anhang 5 abgedruckten BASIC - Programm gemafi dem
oben beschriebenen Verfahren nach /92/ berechnet und den numerischen
Losungen von TRADIKON-3D bzw. WANG & ANDERSON vergleichend
gegeniibergestellt.

Bei der TRADIKON-Simulation (vergl.  Datensatz aus Anhang
4) wurde der Aquifer durch ein aquidistantes Raster von 41 * 41
Zellen mit einer kantenlange von 100 Meter diskretisiert und in dessen
Zentrum die Brunnenzelle plaziert (Index 21,21). Als Losungsschema
bot sich ein vollimpliziter Ansatz und ein LSOR - Verfahren mit einem
Relaxationsfaktor von 1.2 an. WANG & ANDERSON setzten ein CRANK-
NICOLSON Schema in Verbindung mit dem ebenfalls iterativen GAUSS-
SEIDEL-Verfahren ein. Bei beiden numerischen Ansatzen betrug die
Startzeitschrittlange 864 Sekunden (0.01 Tage), die nach jedem Zeitschritt
um den Faktor 1.5 verlangert wurde.

Wie man den Tabellenwerten entnehmen kann, stimmen die Ergebnisse
der numerischen Simulation recht gut mit denen des analytischen Ansatzes
iberein. Lediglich gegen Ende der Simulation kommt es zu einer grofieren
Abweichung. die sich jedoch damit erklaren lafit, dafl der sich ausbildende
Absenkungstrichter nach etwa 10 Tagen den Modellrand iiberschreitet und
somit die Annahme eines unendlich ausgedehnten Aquifers modelltechnisch
nicht mehr erfullt ist.

5.5 Testsimulation eines Stufenpumpversuches

Fir Problemstellungen mit zeitlich variablen Randbedingungen lassen
sich in der Regel keine oder nur sehr schwer analytische Losungen finden.
Daher sollte eine Vergleichssimulation mit dem Aquifersimulationsmodell
ASM von KINZELBACH & RAUSCH (1988) dazu dienen, den Strémungs-
teil von TRADIKON-3D zu testen. ASM ist ein zweidimensionales Stro-
mungsmodell mit variabler Diskretisierungsmoglichkeit sowohl in Raum und
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Tab. 2: Absenkung (hg — h) in Meter fiir 7 = 100m

Zeit Theis TRADIKON WANG
(d] (m] [m] (m]
0.010 0.042 0.064 0.05
0.025 0.211 0.195 -
0.047 0.420 0.380 0.41
0.081 0.638 0.595 —-.==
0.132 0.856 0.821 0.88
0.208 1.074 1.048 -
0.322 1.291 1.273 —.—=
0.493 1.508 1.494 1.55
0.749 1.724 1.713 —.==
1.133 1.940 1.930 1.98
1.710 2.156 2.144 —.==
2.575 2.371 2.356 ==
3.872 2.586 2.566 -.=-
5.819 2.802 2.779 2.81
8.738 3.017 3.013 —-.==

13.117 3.232 3.294 3.26

Zeit. Das Programm wurde speziell fur den Einsatz auf Personal Computern
konzipiert und gestattet dem Benutzer ebenfalls die Wahl zwischen zwei
unterschiedlichen. iterativen Gleichungslosern.

Als Testbeispiel wurde ein ungespannter Aquifer mit einer horizontalen
Ausgangspiezometerhohe von 50 m und folgenden Formationsparametern
berechnet: k., = 107* m/s. Anisotropiefaktor ky,/k., = 1.3. der
ostliche und westliche Modellrand sollte ein Festpotential reprasentieren,
wahrend der nordliche und sudliche Modellrand als undurchlassig definiert
wurden. Die Aquiferbasis wurde iber das gesamte Modellareal mit 0 m
definiert. Gesucht wurden tber einen Zeitraum von 9 Tagen die Ganglinien
zweier Brunnen (I und II) sowie die eines Pegels. Der Brunmen I sollte
seine Forderung zu Beginn des 1. Tages mit 0.01 m®/s aufnehmen und
darauffolgend um taglich 0.01 m®/s gesteigert werden. Der Brunnen II
sollte anfanglich 0.03 m3/s leisten und mit Ablauf des 5. Tages, nachdem
er zuvor die gleichen Leistungssteigerungen erfahren hatte, abgeschaltet
werden.

Die Zeitschrittlange betrug vereinbarungsgemafl konstant 120 min.
Die Lage der Brunnen und des Pegels wird aus Abb. 15 ersichtlich.
Das Modellareal wurde mit einem nichtaquidistanten Raster von 20 * 20
zellenzentrierten Knoten iiberzogen, wobei die kleinsten (Brunnen-) Zellen
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Absenkung in 100 m vom Entnahmebrunnen

1 L e e A
o] gespannter Aquifer: )
N B
1 T = 300 m"/Tag ]
;«) . Q = 2000 m’/Tag .
® 1 S = 0.002 ]
= - |
& ] ]
Czj ] -
2 _
) 7 i
1)) R p
Q - 1
<< 3 _
] ]
{1 — Theis ]
1 e TRADIKON-3D ]

4 L A R A E A R A

-1 1 3 S 7 S 11 13

Zeit, Tage
Abb. 14: Zeit-Absenkungskurve des numerischen und analytischen Ansatzes

Kantenlangen von 20 Meter und die grofiten Zellen Kantenlangen von 50
Meter aufwiesen. Als Iterationskriterium wurde eine Differenz von +/—
0.001 Metern vereinbart. Aus den Abbildungen 16 und 17 lassen sich die
nahezu deckungsgleichen Verlaufe der berechneten Ganglinien ablesen.

Tab. 3: Piezometerhéhen in Meter iiber NN zu ausgewdhlten Zeitpunkten

nach 5 Tagen:

ASM TRADIKON-3D
Brunnen 1 43.291 43.257
Brunnen 1 40.845 40.781
Pegel 47.087 47.075

nach 9 Tagen:

ASM TRADIKON-3D
Brunnen I 37.495 37.376
Brunnen II 48.080 48.075
Pegel 45.993 45.984
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Diskretisierung: 20 * 20 Knoten
Brunnen I — Knoten [9,8]
Brunnen II — Knoten [13,11]
Pegel — Knoten [10,10]

kf — Wert 10 *m/s (X - Ri)
Anisotropiefaktor ky/kx = 1.3
Speicherkoeffizient 0.1
Aquiferbasis 0 Meter

Férderraten in m®/s:
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1.Tag 0.01 0.03
2.Teg 0.02 0.04
3.Tag 0.03 0.05
4.Tag 0.04 0.08
5.Tag 0.05 0.07
8.Tag 0.08 -
7.Teg 0.07 —-.-
B.Tag 0.08 -
9.Teg 0.08 —-—

Zeitschrittlénge konstant 120 min

linker und rechter Modellrand Festpotentisl

Abb. 15:

pumpversuches

Die geringen Abweichungen konnen u.U. durch die unterschiedlichen
Verfahren der Berechnung der Transmissivitaten zwischen den Zellen
verursacht sein. Wahrend ASM das einfache geometrische Mittel einsetzt,

wird in TRADIKON-3D das gewichtete geometrische Mittel benutzt.

Ein stationarer Lauf sollte Aufschlufl iiber die Richtigkeit der numeri-
schen Behandlung der Leakage aus einem Oberflichengewasser in den dar-
unter liegenden Aquifer liefern. Dazu wurde ein Testbeispiel aus KINZEL-
BACH (1986) S. 80 iibernommen, das wie folgt lautet:
Ein isotroper, ungespannter Aquifer mit einer Durchlédssigkeit von
3-107* m/s sei an seinem Ost- und Westrand durch je ein Festpotential
mit einer Piezometerhohe von 75 bzw. 80 Meter i. NN begrenzt. Die
Auiferbasis soll bei 10 Meter i. NN liegen. Der Nord- und Sidrand sei als
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TRADIKON-3D — Stromungsberechnung
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16: TRADIKON-3D Simulation des Stufenpumpversuches

ASM — Stromungsberechnung
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undurchldssiger Rand definiert, dessen Verlauf in Abb. 18 durch den schrag
schraffierten Bereich markiert wird.

undurchlassiger Rand

27777 72
/ [ ] . . ] . [} 1 ]

) NN

- . *

L] L L] * . L [ 4

Festpotentialrand
Festpotentialrand

. . {‘ 100m

. . . . . . -F_-‘_,_

—— = 100m 7 777 700

undurchlassiger Rand

Abb. 18&: Diskretisierung des ungespannten Aquifers

Das durch ein aquidistantes Raster von 15 * 10 zellenzentrierten
Knoten diskretisierte Modellareal wird von Westen nach Osten durch einen
FluB gequert, dessen Sohle vom Westrand mit 79 Meter i. NN nach
Osten auf 72 Meter . NN mit einem konstanten Gefalle von etwa 3.5
Promille abtaucht. Die Flufisohle weist in ihrer gesamten Erstreckung
einen Leakagefaktor von 5-107%s7! auf. Der Wasserspiegel des Flusses
soll 3 Meter uber seiner Sohle stehen. Ein nordlich des Flufles gelegenes
Wasserwerk fordert iiber einen Brunnen konstant 0.1 m®/s. Gesucht wird
die stationare Piezometerhohenverteilung, die sich unter der Annahme einer
konstanten Grundwasserneubildungsrate von 3 -107%m®/s/m? einstellt.

Aus dem fischgritenartigen Verlauf der Aquipotentiallinien erkennt
man sehr gut, dafl der Flufl auf seiner gesamten Lange in den Aquifer
infiltriert und ein Grofiteil des vom Wasserwerk geforderten Wassers
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Testbeispiel aus KINZELBACH (1986) S. 80/3
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Abb. 19: TRADIKON-3D Simulation der Leakage aus einem Oberflichen-

gewasser

somit indirekt dem Flufl entstammt. Der Ergebnisvergleich mit dem
Aquifersimulationsmodell ASM von KINZELBACH & RAUSCH (1988) fir

zwel exemplarische Knoten ergab folgendes Bild:
Tab. 4: Berechnete Piezometerhohen zweier Brunnen in Meter . NN

TRADIKON-3D ASM
Knoten [10, 5] 74.73 74.74
Knoten [ 2, 7] 80.74 80.74

Diese Knoten reprasentierten zugleich die hochste bzw. niedrigste Pie-
zometerhohe innerhalb des Modellareals. Bei einem vorgebenen Abbruch-
kriterium von 10™° Metern bendtigte TRADIKON-3D 8 Iterationen (LSOR,
Q = 1.64) und ASM 14, (IADI). Wahrend, wie aus dem Datensatz LEAK
im Anhang 4 ersichtlich, die TRADIKON Simulation als dreidimensiona-
ler Lauf gerechnet wurde, verfahrt das zweidimensionale Modell ASM so,
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dafl zunachst aus der Potentialdifferenz des Oberflachengewidssers zu dem
unterlagernden Aquifer iiber die Leakagefaktoren eine Sickerwassermenge
berechnet wird, die dann den Quellenterm beaufschlagt. Ungeachtet dessen
stimmen die Berechnungsergebnisse nahezu exakt iberein.
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6 Anwendung

6.1 Die Forschungsanlage Schwalbach

6.1.1 Beschreibung der Anlage

Die etwa 7 km sudwestlich der mittelhessischen Stadt Wetzlar gele-
gene Forschungseinriclitung gestattet den Betrieb von Erdsondenwarme-
pumpenanlagen unter realitatsnahen Bedingungen. Sie besteht aus zwei
Bohrfeldern mit insgesamt 14 Bohrungen und einem Laborgebaude, das
die Warmepumpe sowie die zentrale Datenaufzeichnung beherbergt. Das
erste Bohrfeld besteht aus 10 jeweils 50 m tiefen Bohrungen, die radial-
strahlig um die zentrale Entzugsbohrung Z angeordnet sind. Wahrend die
Bohrungen H1 und H2 hydraulischen Tests und der Entnahme von Grund-
wasserproben dienten. kann in den tbrigen Bohrungen 1/1 bis 5/1 iber
Meflsonden das aus den Energieentziigen resultierende Temperaturfeld auf-
gezeichnet werden /175/. In der Entzugsbohrung Z wurden im Laufe eines
Forschungsprojektes /176/ unterschiedliche Warmetauscher, in denen als
Warmetragerflussigkeit eine froststabile Sole zirkuliert, getestet.

In die Bohrungen des zweiten Bohrfeldes wurden zu Testzwecken Wiér-
metauscher eingebracht, in denen das Kaltemittel direkt verdampft wird.

Die wihrend der Bohrarbeiten durchorterte Wechselfolge aus Tonschie-
fer und Grauwacken oberdevonischen bis unterkarbonischen Alters, wird
von einer einer 2 m machtigen Boden- und Flielerdenauflage iberdeckt. Die
stark tektonisch beanspruchten, paldozoischen Gesteine sind durch junge
Hebungsvorgange des Gebirges gekliuftet worden. An geologischen Auf-
schliissen der unmittelbaren Umgebung lafit sich eine NW-SE streichende
Q-Kliftung und eine variszisch streichende L-Kluftung nachweisen, /175/.
Diese Trennflachen stellen zugleich die einzigen wasserwegsamen Hohlraume
des Untergrundes dar. Im rechtsrheinischen Schiefergebirge betragen die
Auflockerungstiefen nur in Ausnahmefallen mehr als 50 m. Der in einer
Tiefe von 15 m unter Gelandeoberkante angetroffene Grundwasserleiter ist
somit als Kluftgrundwasserleiter einzustufen. Aufgrund der exponierten
Lage des Standortes auf einem Bergricken und dem somit geringen hy-
draulischen Gradienten sind die Grundwasserfliegeschwindigkeiten relativ
gering, was durch einen Tracerversuch auch bestatigt werden konnte /175/.
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Yorschungwaniege Schwalbach
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L4 4/0 Hi und H2 Pegelschreiber und Wasserprobenentnahme
o a1 3/1 D1 Direktverdampfung 25 Meter — Wirmetauscher

D2 Direkiverdampfung 25 + 50 Meler — Warmetsuscher

"2 D3 Sonde mil 24 Messtfiihlern

Abb. 20: Lageplan der Erdsondenforschungsanlage Schwalbach im November
1987

Der durch das Wiederanstiegsverfahren nachgewiesenermaflen geringe Spei-
cherkoeffizient des ungespannten Aquifers gilt als Ursache fur die relativ
hohen jahreszeitlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels /175/. Die
Transmissivitat des Aquifers lafit sich iiberschlagig mit 6.4-10"%m? /s bezif-
fern, was unter Briicksichtigung einer Aquifermachtigkeit von 36 m einem
k¢—Wert von 1.8 - 107° m/s entspricht /175/. Die lokale Grundwasser-
neubildungsrate mit 2 bis 2.5 [/s/km? darf als typisch fiir diesen Teil des
rheinischen Schiefergebirges gelten und ist somit relativ gering.

Die anstehenden Gesteine verfiigen iiber eine thermische Leitfahigkeit
von 1.5 W/mK (Tonschiefer) bis 3.4 W/mK (quarzitische Grauwacke),
wahrend die Warmekapazitdten mit 800 — 850 J/kgK naturgemifi ein
wesentlich schmaleres Spektrum aufweisen (vergl. Anhang 1). Die Gesteine
verfligen mikroskopisch betrachtet iiber eine unterschiedlich ausgeprigte
Anisiotropie ihrer Warmeleitfahigkeit. Da diese sich jedoch innerhalb
der Genauigkeit des eingesetzten Mefigerates bewegt und die geologischen
Lagerungsverhaltnisse am Projektstandort als nicht restlos geklart gelten.
wurden den weiter unten beschriebenen Kalibrierungslaufen isotrope Leit-
fahigkeiten zugrundegelegt.
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Abb. 21: Lage der Bohrungen in dem finiten Differenzen Raster

Die Anlagenkonzeption gestattet diverse Betriebsmodi der Warme-
pumpe /175/. Mehrere Testentzugslaufe mit quasikonstanter Soletempe-
ratur konnten daher dazu herangezogen werden, das Modell auf den Stan-
dort zu kalibrieren. Als etwas nachteilig stellte sich dabei jedoch heraus,
dafl auch relativ weit zurickliegende Warmeentzige das Temperaturfeld
nachhaltig gestort hatten und somit zu keinem Zeitpunkt, aufler zu Beginn
des Forschungsvorhabens, stationidre Bedingungen vorlagen. Somit mufiten
neben den modelltechnisch bedingten Vereinfachungen auch diverse Verein-
fachungen beziiglich des Anfangszustandes getroffen werden.

6.1.2 Diskretisierung

Da die Warmetauscherldnge von 50 m etwa eine Groflenordnung uber
dem zu erwartenden Einflufiradius einer 4-wochigen Warmeentzugsperiode
liegt. diente zundchst ein zweidimensionaler Lauf fiir Parameterstudien an
den unterschiedlichen Einfluigréfien. Auf halber Lange des Warmetau-
schers ist wahrend eines Energieentzuges geometriebedingt der vertikale
Warmeflufl gegentiber dem horizontalen vernachlassigbar. Daher wurde ein
Teufenschnitt von 28 m unter GOK durch ein zweidimensionales Raster von
45 * 45 zellenzentrierten Knoten diskretisiert.
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Dafl bei der getroffenen Diskretisierung einige Bohrungen nicht im
Zentrum ihrer zugehorigen Zellen liegen, wurde bewufit in Kauf genommen,
da sich der Lageplan auf die Vermessung an der Gelandeoberflache
bezieht und alle Bohrungen, durch Inklinometermessungen nachgewiesen,
mehr oder minder von der Lotrechten abweichen, /175/. - Derartige
Messungen weisen naturgemafl einen gewissen Fehler auf, sodafl eine
exakte Diskretisierung innerhalb der vorgegebenen Zellengrofien als micht
realisierbar gelten darf.

6.1.3 Warmeentzug mit quasikonstanter Soletemperatur

Der in den Monaten Juli und August 1988 durchgefiihrte War-
meentzugstest mit quasikonstinter Soletemperatur eignete sich fur die
Kalibrierung des Modells am besten, da nach 31-tédgiger Laufzeit der Anlage
iber einen Zeitraum von mehr als 40 Tagen die Regeneration aufgezeichnet
werden konnte.

Bohrung 7 22.7. — 30.9.1988
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Abb. 22: Temperaturentwicklung in der Entzugsbohrung Z

Da die Mefifithler der Temperatursonde aus technischen Griinden nicht
direkt auf den Warmetauscher aufgeklebt werden konnten, hangen die auf-
gezeichneten Temperaturen stark von der Entfernung zum Warmetauscher
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ab. Hierin ist die Ursache fir die relativ grofie Temperaturspreizung von
etwa 3 A" entlang des Bohrloches zu sehen. Vermutlich wiesen einige Fiihler
auch eine leichte Drift von der Kalibriertemperatur auf. Wie auch immer.
ein zu erwartender Effekt kann deutlich registriert werden: Im unteren Be-
reich des Bohrloches erfolgt die Regeneration des Temperaturfeldes nach
Abschalten der Anlage wesentlich spontaner als im dartberliegenden Be-
reich. Die Ursache hierfur ist im halbkugelartig auf das Warmetauscherende
gerichteten Warmeflufl zu sehen.

Regeneration 22.Aug. — 30.Sep. 1988
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Abb. 23: Gemessene Regeneration der Erdreichtemperaturen nach 31-tagi-

gem Warmeentzug.

Als Reaktion auf den 31-tagigen Warmeentzug konnte nur in den
Bohrungen 2/0 und 4/0 eine signifikante Temperaturerniedrigung registriert
werden. Bei den ubrigen Bohrungen reichte die Auflosung der installierten
Temperaturfihler von 0.2 K nicht dazu aus, eine eindeutige Reaktion zu
messen.

In die TRADIKON-Simulation mufiten wahrend der Entzugsperiode
die in stiindlichen Intervallen gemessenen Daten mit einbezogen werden, da
die Soletemperaturen eben doch nur ”quasikonstant” gehalten werden konn-
ten. Dazu wurde der zentral gelegene Knoten mit den Indizes (23,23,1) als
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Bohrung 2/0 22.7. — 30.9.1988
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Abb. 24: Temperaturerniedrigung in Bohrung 2/0
Bohrung 4/0 22.7. — 30.9.1988
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Abb. 25: Temperaturerniedrigung in Bohrung 4/0
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Festtemperaturknoten definiert. Nach Abschalten der Warmepumpe wurde
das Datenfile von dem Prozessor entkoppelt und die Temperaturregenera-
tion berechnet. Uber den gesamten Simulationszeitraum von 104 Tagen
betrug die Zeitschrittlange konstant 1 Stunde (2500 Zeitschritte). Bereits
einer der ersten rein konduktiven Simulationslaufe ergab eine nahezu per-
fekte ﬁbereinstimmung mit den gemessenen Temperaturwerten.

Schwalbach: 7/88 - 10/88 28m u. GOK
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Abb. 26: Rein konduktiv berechnete Regeneration nach 31- tagicem Warme-
o OO

entzug (Datensatz 7, Tab. 5)

Bemerkenswert gut war auch die ﬁbereinstimmung in den ersten 24
Stunden nach Abschalten der Anlage. Da sich wahrend des Betriebes
der Warmepumpe die Soletemperatur stets unterhalb des Gefrierpunktes
von Wasser lag, mufite sich ein Eispanzer um den Warmetauscher bilden,
der anschlieflend zu einer verzogerten Regeneration fithrte. Der in Kap.
2.5 beschrieben Gefrieralgorithmus ist also in der Lage, die gemessenen
Vorgange hinreichend genau zu reproduzieren.

Mit einer Reihe von Simulationslaufen konnte die Bedeutung der
in die Berechnung einfliefenden physikalischen Parameter abgeschitzt
werden. Alle Berechnungen wurden mit dem Grofirechner CDC 860
des Hochschulrechenzentrums (HRZ) Giefien durchgefiihrt, wobei die
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Regeneration nach 31-tégigem Wédrmeentzug
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Abb. 27: Durch die Schmelzenthalpie des Wassers hervorgerufene Verzoger-

ung der Temperaturregeneration in der Entzugsbohrung.

pro Simulationslauf benétigte Rechenzeit zwischen 3300 und 6800 CPU-
Sekunden schwankte. Die Diagramme der Kalibrierungslaufe konnen dem
Anhang 8 entnommen werden.

Tab. 5: Eingangsparameter der 9 Kalibrierungslaufe

pParameter\lLauf 1 2 3 & 5 6 7 8 9

Ausgangstemperatur 8.8 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Warmeleitfahigkeit 3.0 3.0 3.0 1.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
des Gesteins

Warmekapazitéat 850 850 700 850 850 850 850 850 850
des Gesteins

Porositéat 3.0 25.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Diffusion + + + + + + + + +

Konvektion - - - - * 6 + 7 - + -

FlieRgeschwindigkeit| 0.0 0.0 0.0 0.0 5°10 5°10 0.0 0.0 0.0
Gefrieralgorithmus - - - - - + + + -




den Warmetransport usw. /66/, /128/, /137/, /157/, /198/ — ist die
Kalibrierung eines fur den Warmetransport in der Pedosphire geeigneten
Modells, ohne die oben erwahnten Punkte a priori zum Scheitern verurteilt.
Vor diesem Hintergrund ist die nachfolgend vorgestellte, rein konduktive
Simulation zu betrachten.

Zunachst wurde eine niederschlagsarme Periode ausgewiahlt um den
Einflufl der Konvektion vernachlassigen zu koénnen. Da sich gleichzeitig
grofle Temperaturvariationen im obersten Bodenkompartiment am ehesten
fir die Kalibrierung des Modells eignen, erschienen die Temperaturkurven

des Monats August 1988, in dem nur etwa 12.5 mm Niederschlage fielen,
ideal.

Bodentemperaturen Schwalbach

30 5 SN JN N A N U S B B R H A R S AN B SN S R IR S S S I
r 1
®r gl
I3 1
286 ~ -1
-}— —
OU T % ﬂ j | I
24 } it ’ ~
L # [ HEn ;1 ul
~ L. i i‘i ; f i\ ’\ ’ ‘ i =
Lt ] H i : I i -~
Sei K
« o FoL k ! Pl HE ' l | H
~ 20 T IR iy 1
5 L R S La
=y gl ! E\ Nl 3 o N ) I % K t l
18 5 Lol n HELE :‘ ”\' 'l\l’ 17} in :J\ 1\ .l T WA
E q&.l\ Gaon ,l‘ 1y ) ) I/’\ , {/ i " )’ ‘II /l\, \;\ h i 3 3 W oh Ak
— 1 !\ ! '/ [‘ ', aVyay 1y a: ,\ 4 \ H & pn '/ l-|- 0.5

Q + 5 : \:‘ e g g 'f\ e i Y I = m
= 18 JE AN DL i S WY k .

Ny ] - A, 5.0 N NG 0.4 m

14 F VI ; 0.3 m

ﬁ:— ‘l: ' v \: S 0.2 m

12 F X +--- oim

10 T 1 I S WA S S VR Y S SN S S WO I TR W0 S S S S N | I SN WD N T S N + —_— 0.8

5 10 15 20 25 30
August 1988
Abb. 28&: Gemessene Temperaturen in den obersten 0.5 Meter des Schwalba-

cher Bodenprofils

Das zu simulierende Boden- und Gesteinsprofil wurde eindimensional
durch eine nichtaquidistante Anordnung von 39 zellenzentrierten Knoten
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6.1.4 Warmetransport im Boden

Zur Abschatzung der Auswirkungen der Klimafaktoren auf den War-
mehaushalt des Bodens und der ihn unterlagernden Gesteine wurde am
Standort der Forschungsanlage ein aufwendiges Mefiprogramm gefahren.
Neben den stindlichen Niederschlagen wurden die Lufttemperaturen in ver-
schiedenen Hohen tber Gelandeoberkante (GOK) und die Windgeschwin-
digkeit in 3 m Hohe registriert, wahrend das zur Messung der Globalstrah-
lung installierte Sternpyranometer leider keine interpretationswiirdigen Da-
ten lieferte. Das resultierende Temperaturfeld konnte in einer 2.4 m tiefen,
etwa 1 m von 1/2 entfernten Bohrung beobachtet werden, die in vertikalen
Abstianden zu je 10 cm mit insgesamt 24 Temperaturmefisonden bestik-
kt war. Da ja der Schwerpunkt des Forschuungsprojektes eindeutig anders
akzentuiert war, konnten die folgenden, wichtigen Einflufigrélen nicht un-
tersucht werden:

® Porositats - Tiefen - Profil

» hydraulische Leitfahigkeit in verschiedenen Tiefen

® Ganglinie des Wassergehaltes in verschiedenen Tiefen

® Feldkapazitat in verschiedenen Tiefen

® mineralogische Zusammensetzung des Bodensubstrates

° Hohe und Dauer der Schneebedeckung im Winter

® biogene und chemische Warmeproduktion im Boden

® Eimnflufl der Vegetation

® Einflufl der feuchtigkeitsabhangigen Tonung des unbewachse-

nen Bodens und der damit verbundenen Adsorptionsfahigkeit
von Infrarotstrahlung

o Warmetubergangskoeffizient an der Boden - Luft - Schnittstelle
o und vieles weiltere

Da es sich beim diffundiv - konvektiven Warmetransport in der
ungesittigten Bodenzone um einen im hochsten Mafle gekoppelten Prozess
handelt — der Wasserhaushalt wird von dem herrschenden Temperaturfeld
kontrolliert, die diffundiv - konvektive Feuchtigkeitsmigration beeinflufit
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diskretisiert, wobei der unterste Knoten mit einer iiber die gesamte Simu-
lationsdauer konstanten Temperatur von 8.8 °C' 19 Meter unter GOK lag.
Die Temperatur des oberen Randkompartiments wurde aus der gemesse-
nen Kurve — 0.0 m in Abb. 28 — vorgegeben. Die Anfangsbedingungen,
die mafigeblich die Qualitat der Ergebnisse einer solchen Simulation beein-
flussen, ergaben sich aus der stationaren Warmetransportberechnung unter
Berucksichtigung aller zu diesem Zeitpunkt bekannten Temperaturen, also
auch denen der Bohrung 1/2. Uber den gesamten Simulationszeitraum von
31 Tagen betrug die Zeitschrittlange konstant 60 Minuten. In den sel-
ben Intervallen wurden die Temperaturen des obersten Knotens durch die
Meflwerte einer externen Datei erneuert. Die thermophysikalischen Eigen-
schaften des Bodens wurden wie folgt angenommen:

o Warmekapazitiat des Festkornes 850 J/legk

® Warmeleitfahigkeit: 0 — 5.5 m w.GOK 1.8 W/mK; darunter
20 W/ mK

® Dichte des Festkornes 2.65 g/m?*

Der Kalibrierungslauf mit der besten Anpassung an die gemessenen
Temperaturkurven wies folgende Eingangsparameter auf:

° Gesamtporositat @, von 0.35 allmahlich auf 0.05 nach unten
hin abnehmend

o Wassersdttigungssgrad ¥ von 20% auf 100% nach unten hin
zunehmend

Als Kalibriergrofilen wurden somit nur die nach /210/ berechneten
effektiven Warmeleitfahigkeiten und die nach GIl. (3.50) berechneten
Wiarmekapazitaten herangezogen.

Wie aus dem Vergleich der Abb. 28 und 29 deutlich wird, ist die
Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Kurven trotz der
starken Vereinfachungen erstaunlich gut. In beiden Fallen paust sich
die enorm oszillierende Tagesganglinie je nach Tiefe mehr oder weniger
gedampft und phasenverschoben auf die tieferen Bodenhorizonte durch, bis
schliellich bereits 0.5 m unter GOK nur noch ein Grofizyklus erkennbar ist.
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Abb. 29: Simulierte Temperaturen in den obersten 0.5 Meter des Schwal-
bacher Bodenprofiles
6.2 Erdsondenanlage Gottingen
6.2.1 Beschreibung der Anlage

Die der Beheizung eines Einfamilienhauses dienende Erdsondenwirme-
pumpenanlage Gottingen besteht aus 6 je 40 m tiefen Bohrungen und einer
Wiarmepumpe mit einer Abgabeleistung von 17 kWW. Waihrend der Bohr-
arbeiten wurden die Ceratitenkalke des oberen Muschelkalkes durchortert.
Fiir diese Gesteine — im wesentlichen Kalke und Mergel — 138t sich iiber-
schlagig eine isotrope Warmeleitfahigkeit von 3.4 W/mK und eine Warme-
kapazitat von 820 J/kgK abschitzen, (vergl. Anhang 1), wahrend der
Gesamtporenraum mit 5% beziffert wurde. Der Grundwasserflurabstand
betragt aufgrund der exponierten Lage auf einem Bergricken mehr als die
erbohrten 40 m, weshalb die nachfolgende Simulationsrechnung rein kon-
duktiv durchgefiihrt werden konnte. Die Lage der Bohrungen zueinander
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geht aus Abb. 30 hervor.

In allen Bohrungen wurden Warmetauscher installiert, wahrend der
Testphase waren jedoch nur die Bohrungen B1., B2, B3, B5 und BS6
mit der Warmepumpenanlage verbunden. Die Beobachtungsbohrung B4
sollte der Aufzeichnung des resultierenden Temperaturfeldes dienen, die
installierte Temperatursonde versagte jedoch irreparabel kurze Zeit nach
Inbetriebnahme der Anlage. Vor dem Hintergrund. dafl somit keine
Moglichkeit bestand, das Modell auf den Standort zu kalibrieren, sind die
nachfolgend beschriebenen Simulationen zu betrachten.

6.2.2 Diskretisierung

Zweil zweidimensionale Simulationen sollten Aufschluf iber die mogli-
che Beeinflussung der Bohrungen untereinander und die Auswirkungen ver-
schiedener Betriebsmodi der Warmepumpe auf die anschlieBende Regene-
ration liefern. Von besonderem Interesse waren auch die langfristigen Aus-
wirkungen der Energieentziige auf die Erdreichtemperaturen. Dazu wurde
das Areal durch ein sehr feinmaschiges Raster von 79 * 67 zellenzentrierte
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Knoten — ingesamt 5293 — diskretisiert. Die kleinsten Zellen hatten eine
Kantenlange von 6 mal 6 cm und die Vergrofierung der Kantenldngen zweier
benachbarter Zellen betrug maximal 35%. Fir die Modellrander wurde iiber
den gesamten Simulationszeitraum eine konstante Temperatur von 9.0 °C
angenomien.
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Abb. 31I: Ausschnitt der Diskretisierung der Erdsondenanlage Géttingen; die
Distanz zu den Modellrandern betrigt an jeder Seite etwa 33 Meter
(jeweils 7 Knotenreihen)

Da die Anlage im normalen Heizbetrieb lief, wurden die Betriebs-
zustande der Warmepumpe primar von den herrschenden Auflentempera-
turen und der Brauchwasseranforderung kontrolliert. Abb. 32 zeigt exem-
plarisch die Entwicklung der Erdreichtemperaturen eines 4-wochigen Zeit-
raumes der Heizperiode 1987/88 von Bohrung B1l. Wie man an dem zak-
kenartigen Temperaturverlauf erkennt. wechseln sich zyklisch kurzzeitige
Warmeentzige und langer anhaltende Regenerationsphasen ab.
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Abb. 32: Gemessener Temperaturverlauf in der Bohrung Bl, November /
Dezember 1987

<

Basierend auf der Beobachtung. dafi die durchschnittliche Betriebszeit
der Wiarmepumpe etwa 2000 Stunden im Jahr betragt und sich dabei die
Temperaturen in den Entzugsbohrungen auf etwa 1°C' absenken, wurden
fiir beide Simulationen die nachfolgend beschriebenen Vereinfachungen
getroffen.

Vom 1.10. - 31.12. (92 Tage) sollte die Anlage taglich 2 mal 4
Stunden. vom 1.1. - 28.2. (59 Tage) 3 mal 4 Stunden und vom 1.3. -
30.4. (61 Tage) 2 mal 4 Stunden pro Tag in Betrieb sein. Daraus ergibt
sich an insgesamt 212 Tagen eine jahrliche Laufzeit von insgesamt 1932
Stunden. ' Bei der ersten Simulation wurde die in den Bohrungen wahrend
der Betriebsphasen der Warmepumpe herrschenden Temperaturen mit
konstant 1°C fest vorgegeben, bei der zweiten wurden die Entzugsleistungen
der Warmetauscher konstant gehalten.

Diese grobe Vereinfachung ergab sich aus der Notwendigkeit, die An-

1 In der Heizperiode 1987/88 betrug die Laufzeit der Warmepumpe 1920
Stunden, in denen die Anlage dem Erdreich — uberschlagig abgeschatzt —
insgesamt 17.4 MW h Warmeenergie entzog. Der saisonale Leistungskoeffizient
konnte mit 2.53 beziffert werden.



zahl der Zeitschritte wegen des enormen Rechenaufwandes zu limitieren.
Die Zeitschrittlange betrug in beiden Laufen iiber den gesamten Simulati-
onszeitraum von jeweils 7 Jahren konstant 4 Stunden (15330 Zeitschritte).
Trotz alledem benoétigte der eingesetzte Grofirechner CDC 860 24 bzw. 28
CPU-Stunden fur die Losung des gestellten Probleme.

6.2.3 Warmentzug mit konstanter Bohrlochtemperatur
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Abb. 33: Geglatteter Temperaturverlauf in den Bohrungen B1 - B6, 1.
Betriebsjahr

Die in den Abb. 33 - 36 dargestellten Temperaturverlaufe lassen
eine asymptotische Abnahme der verbleibenden Temperaturabsenkung
erkennen, die sich im Mittel durch die folgende Beziehung recht gut
reproduzieren lafit:

T=-1.804(1-e%%%9) 18378 (6.00)

wobei:
T mittlere Temperatur in den Entzugsbohrungen zu Be-
ginn des a-ten Betriebsjahres unter der Annahme einer
gegebenen Bohrlochtemperatur von 1°C
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Demnach wiirde sich bei einer langerfristigen Prognose eine verblei-
bende Temperaturabsenkung auf etwa 6.5 °C — —2.5 K von der Aus-
gangstemperatur von 9.0 °C gerechnet — einstellen. Bei dieser Betriebsart
nimmt zwangslanfig die Entzugsleistung der Anlage analog zur verbleiben-
den Temperaturabsenkung ab.

6.2.4 Warmentzug mit konstanter Entzugsleistung

Bei der zweiten Simulation wurde in den beschriebenen Zyklen eine
konstante Sondenentzugsleistung von 45.8 W/m vorgegeben. Bei einer
Sondenlange von ingesamt 200 m und einer Laufzeit der Warmepumpe
von 1932 h/a ergibt somit eine Einzugsleistung von 17.7 MWh/a.
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Auch hier 148t sich fiir den simulierten Zeitraum eine gute Naherung
fiir die jahrlich verbleibende, mittlere Temperaturabsenkung finden:

T = 3.182 . (e7%%%%%%) 4+ 5.205 (6.01)

wobei:



10 - 11"1T|||lvvrfv|11]fl1|%1ﬁr]l111ﬁ' T
8 3
U E““\\ -\, —E
@] 8 =l -~ 4
o — E
" E 3
~ 3 3
ME Eé 3
5 F .
o
g“ 2 3 3 Milte
Q E i — B8
B~ o ¥ é _____ B5
o 4 o—. B4
d 1
-2 E = B3
2 , C 3 ... B2
F 24-Stunden Mittel —~ 3. Betriebsjahr Pile: G7987_3¢ 3
RPN o S N WA ORI VY WY O W Y S VOUS J OO U WS W W N TN VA O S O S Y O T O N W O O Y 5. U Bi
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit, Tage
Abb. 39: Geglatteter Temperaturverlauf in den Bohrungen Bl - B6, 3.
Betriebsjahr
10 _i‘! T 1 T Tl LI T T T T T T ? T T T T T T T T f T 71 T T T T TT ¥ i LI
8 F =
@] E —é
© 8 :_""—-““ﬁ--.~~ 5
- E‘_\ ———— ""”:L
5 £
« 4 F 3
S o 3
| & = =
v F 3
o, 2 F 1 —- Milte
g 2 1 _ BG
= o £ EfRS B
= d— B4
-2 f_ 4 B3
3 , o 4 --- B2
F 24-Stunden Mittel — 7. Betriebsjahr File: C7967_7e
PRIV o VWS T N AT O S T N YOO TG A O s B J IO SN0 NN SN WU SN S SO T VAN L WO BN S WO | e SR, B1
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit, Tage

Abb. 40: Geglatteter Temperaturverlauf in den Bohrungen Bl - B6, 7.
Betriebsjahr

~1

-1



10 +r+r++—tr++++ -+ttt ettt e e

3 3
) 2\ E
\ E
g E
SIE E
o] 8 E
e \ El
=) - 3
= 4 3
« E 3
o 5 3
o F 3
E‘ 2 3 q - Mitte
w 3 “i —— BB
B o £ = B5
]— o
-2 E 3 __ B3
3 3 --- B2
F 24—-Stunden Mittel = 7 Betriebsjahre Pile: GT987_te-T
-4 “lllllllll!llliJLlli!lllll[lil!‘!i'llleLLl'lll|lLlll!l ——— Bi
0 600 1000 1500 " 2000 2500
Zeit, Tage
Abb. 41: Geglatteter Temperaturverlauf in den Bohrungen B1 - B6 iiber 7
Betriebsjahre
T mittlere Temperaturabsenkung in den Entzugsbohrun-

gen zu Beginn des a-ten Betriebsjahres unter der An-
nahme einer gegebenen Entzgsleistung von 45.8 1'/m

Da, wie bereits erwahnt, weder eine Moglichkeit bestand, das Modell
auf den Standort zu kalibrieren, noch exakte Warmemengenmessungen an
der Anlage vorlagen, mufl die Interpretation der Simulationslaufe einige
Fragen offen lassen.

Ungeachtet dessen lafit sich aus den Abb. 37 und 42 zumindest ein zu
erwartender Effekt deutlich erkennen: Die Temperaturen in der exponiert
gelegenen Bohrung B1 regenerieren sich deutlich besser als die der ubrigen
Bohrungen. Am schlechtesten erfolgt die Regeneration in der zentral
gelegenen Bohrung B2, wahrend die Temperaturverlaufe in den ubrigen
Bohrung ein sehr ahnliches Verhalten zeigen.
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6.3 Temperaturprognose in grofle Tiefen

Bei der Temperaturprognose fir grofiere Tiefen (> 1000 m) konnen
die Druck- und Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit das Er-
gebnis einer Berechnung stark beeinflussen. Im Anhang 1 werden verschie-
dene Korrekturverfahren vorgestellt, mit deren Hilfe man die im Labor ge-
messenen Abhangigkeiten modelltechnisch bericksichtigen kann. Zur Ab-
schatzung der Auswirkungen der von /91/ ermittelten P/T-Abhangigkeiten
von Disthen-Sillimanit-Gneisen und Amphiboliten der Kontinentalen Tief-
bohrung (KTB) wurden 3 Testsimulationen durchgefithrt. Dabei wurden
folgende Vereinfachungen getroffen:

° K,=3.0W/mK

° basaler Warmeflul 100 mW /m?
° keine interne Warmeproduktion

° rein konduktiver Warmetransport

Als obere Randbedingung der eindimensionalen Simulation wurden
10 °C vorgeben. Durch die P/T-abhangige Warmeleitfahigkeit erhilt das
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TRADIKON — Simulation mit P/T—korrigierter WLF
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Abb. 43: Eindimensionale Temperaturberechnung mit druck- und tempera-

turabhdngiger Wiéarmeleitfahigkeit

Problem einen stark nichtlinearen Charakter, sodafl die numerische Losung
nicht nur gegen die gesuchten Temperaturen. sondern auch gegen die sich
einstellenden Warmeleitfahigkeiten konvergieren mufi. Die Konvergenz
gegen ein Iterationskriterium von 107% KA lief} sich nur durch eine kréftige
Unterrelaxation (2 = 0.2) bewerkstelligen, die eine Anzahl 72 (Amphibolit)
bzw. 98 (Di-Si-Gueis) Iterationsschritten nach sich zog.

Die Temperaturen in 2725 m Tiefe betrugen bei der unkorrigierten Si-
mulation 100.83 °C, bei den korrigierten Simulationen 102.37 (Amphibolit)
bzw. 103.65 °C (Di-Si-Gneis).

Inwieweit man die oben erwahnten Korrekturverfahren in grofiere
Tiefen projizieren darf, ist ungewifi. Setzt man jedoch die Simulation
mit denselben Eingangsparametern bis in eine Tiefe von 10 km fort,
so resultieren 343.31 °C fiir die konstante WLF, 365.79 (Amph.) bzw.
380.66 °C (Di-Si-G.) fiir die P/T-korrigierten Warmeleitfahigkeiten. Neben
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einer moglichst genauen Abschatzung des basalen Warmeflufies und
der internen Warmeproduktion sind daher vor allem auch die P/T-
Abhaugigkeiten der WLF fir eine mdoglichst genaue Temperaturprognose
in grofle Tiefen erforderlich.
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7 Diskussion

Das hier vorgestellte finite Differenzen Warmetransportmodell hat
in der Validierung gegeniiber analytischen Losungen und einem anderen
Stromungsmodell gezeigt, dafl es unter Beachtung aller Diskretisierungsvor-
schriften in der Lage ist, den konvektiv-diffundiven Wérmetransport sowie
die Stromung in einem porosen Medium hinreichend genau zu berechnen.

Bei der Kalibrierung des Modells auf den Standort der Erdsondenfor-
schungsanlage Schwalbach haben sich folgende Ergebnisse herausgestellt:

L]

der konvektive Anteil des Warmetransports ist an dem
gegebenen Standort aufgrund des geringen hydraulischen

Gradientens und der niedrigen durchflufiwirksamen Porositat
vernachlassigbar

der relativ simple Gefrieralgorithmus ist in der Lage, den
Phasenwechsel von Grundwasser im Erdreich hinreichend
genau nachzubilden

die Regeneration der Erdreichtemperatur in der direkten Son-
denumgebung wird bei den gegebenen Warmeentzugsbedin-
gungen nur einige Stunden nach Abschalten der Anlage durch
das Schmelzen von Eis verzdgert

der instationare Warmetransport in der ungesattigten Boden-
zene lafit sich zumindest in niederschlags- und frostfreien Pe-
rioden rein konduktiv berechnen

Zwei zweidimensionale Simulationen der Gottinger Erdsondenanlage
haben folgendes ergeben:

ungeachtet des gewahlten Betriebsmodus der Anlage —
vorgegebene Bohrlochtemperatur oder Entzugsleistung —
wird zwischen zwei Heizperioden das Temperaturfeld nicht
mehr vollstandig regeneriert

die verbleibende Temperaturabsenkung lafit iber den Simu-
lationszeitraum von jeweils 7 Jahren durch e—Funktionen be-
rechnen und innerhalb gewisser Schranken auch in die Zukunft
extrapolieren

unter dem Vorbehalt, dafl keine Moglichkeit bestand das
Modell auf den Standort zu kalibrieren, scheint die Anlage
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bei einer vorgegebenen Entzugsleistung von 17.8 MWh/a
mit 5 Bohrungen etwas unterdimensioniert zu sein — sowohl
was die Abstande der Bohrungen untereinander als auch die
installierte Sondenlange betrifft

° " letzteres wird dadurch bestatigt, dafl nach Beendigung des
Versuchsbetriebes der Anlage durch das Einbeziehen der

Bohrung B4 eine spiirbare Verbesserung der Leistungszahl
eintrat

o ein Hinweis auf den nach den Ergebnissen der Simulation
etwas zu dicht gewdhlten Bohrlochabstand ist die Tatsache,
dafl am Ende einer Heizperiode die tiefsten Temperaturen
im Mittelpunkt des Bohrfeldes angetroffen werden, (in den
gezeigten Diagrammen als "Mitte"bezeichnet).

Die Temperaturprognose in groflere Tiefen ergab, dafl neben einer
moglichst genauen Kenntnis der internen Warmeproduktionsraten und des
basalen Warmeflusses auch eine moglichist gute Abschatzung der Tempera-

turabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit iber das Zutreffen einer Simulation
entscheiden kann.
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Anhang 1:
Physikalische Eigenschaften

Wasser:

Molekulargewicht: M =18.0153 g/mol
Dichte:

Die Dichte von Wasser nimmt mit steigender Temperatur ab. Die aus
/120/ entnommenen Tabellenwerte lassen sich durch folgende Beziehung
approximieren:

pw = 0.9998966 + 0.4545388 - 10~ * T — 0.7095728 - 10~° T

4+0.2760997- 107 T°  [g/cm?®] (A.1.00)

Da im hier hauptsachlich betrachteten Temperaturbereich von 0—15 °C
die Dichteunterschiede relativ gering sind, wurde allen Berechnungen eine
konstante Dichte von 1000 kg/m® zugrunde gelegt. Bei geothermischen
Fragestellungen oder z.B. bei der Simulation einer Warmwasserinjektion in
einen Aquifer ist die Bericksichtigung der Dichteunterschiede wegen des
Effektes der gravitativ bedingten Konvektion zwingend erforderlich.?

Warmeleitfahigkeit:

Uber die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Wasser
werden in der Literatur unterschiedliche Auffassungen vertreten. Nach
/202/ 148t sich die Wéarmeleitfdhigkeit von Wasser durch die folgende

Beziehung berechnen:

_ —1390.53 +15.1937 T — 0.0190398 T?

K, = 8es 07 [W/mK]  (A4.1.01)

! mit dieser Thematik beschaftigen sich eine Reihe von Publikationen, z.B.

/2/,/24/,/36/, /46/, /51/, /100/, /102/, /121/, /163/, /165/, /174/, /209 und
/212/
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Temperaturabhangigkeit der Dichte von Wasser

1002 T T T T T T T I T T
] luftfreies Wasser, Druck konst. 760 Torr .
1.000 .
] ]
0'998? .
"E 0.996 -
Q
~Z 0.994 Modell;
oY)
o 0'992f =A+B*X+C*X +D*X
“ ]
,8 0.990+ A= 0.9908968 B = 0.4545388 ¢ 107 %
‘5 0 988—: C = —0.7095728 * 10”0 D = 0.2760887 * 107"
0.986
O~9841 — berechnet ]
x* Tabelle ]
0;982 T l T ] T j’ ¥ l T j ¥
0 10 20 30 40 50 60

Temperatur, "Celsius

Abb. A.1.1: Temperaturabhdngigkeit der Dichte von luftfreiem Wasser bei 760
Torr

wobei T' = Temperatur in K, wihrend NEISS(1982) fiir die Tabellenwerte
von SCHMIDT(1969) die parabolische Approximation angibt:

K, =0569+1.88380-107°% 7T —7.7222-107°T?  [W/mK] (A.1.02)

wobei T = Temperatur in °C.

Insgesamt sind die temperaturbedingten Anderungen der Leitfahigkei-
ten relativ gering, sodafl alle Berechnungen mit einer konstanten Leitfahig-
keit von 0.57 W/mK durchgefuhrt wurden.

Warmekapazitat:

Im Temperaturbereich von 0 bis 20 °C nimmt die Warmekapazitat
mit steigender Temperatur ab. Die von /120/ angegebenen Tabellenwerte
lassen sich durch folgende Beziehung hinreichend genau reproduzieren:

C, = 4216.9 - 3209 T +0.0739 T>  [J/kgK] (A.1.03)

Die temperaturbedingte Variation der Warmekapazitat wird im Modell
als vernachlassigbar angesehen, weshalb alle Berechnungsergebnisse auf
einem Wert von 4200 J/kgK basieren.
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Abb. A.1.2:  Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit von Wasser fiir
die Verfahren nach NEISS(1982) und TOULIKIAN(1970)

Viskositat:

Die kinematische Viskositat von Wasser ist sehr stark von der

Temperatur abhangig. Die Tabellenwerte von /120/ lassen sich die folgende
Beziehung recht gut reproduzieren:

hin = 0.88977 (14170623 - €™0%% T) _ 0,635 [mm?/s] (4.1.04)

wobei T die Temperatur in °C.

Die hydraulische Leitfahigkeit eines porésen Mediums verhilt propor-
tional zur Fluiddichte und umgekehrtproportional zur Viskositat des durch-

stromenden Fluids, sodaf} die intrinsische Permeabilitdt x wie folgt definiert
werden kann:

_ #dynk
Pg
Die in Gleichnung A.1.04 dargestellte Temperaturabhangigkeit kann
im Modell zwar beriicksichtigt werden, fiir die Temperaturbereiche der
vorgestellten Simulationen schienen die Anderungen im Vergleich zur

(4.1.05)
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Genauigkeit, mit der man durch Feld- oder Laborversuche den Fky-

Wert bestimmen kann, zu gering, sodafl generell von einem konstanten
Durchlassigkeitsbeiwert ausgegangen wurde.

Schmelzwarme:

Die molare Schmelzwéirme von Wasser betragt etwa 6030 J/mol, /120/.
oder — unter Berticksichtigung des oben angefihrten Molekulargewichtes
von Wasser — etwa 3.336 - 10°J /kg

Eis:

Dichte:

Die Abhangigkeit der Dichte des Eises von der Temperatur wurde im
Modell vernachlassigt. Ein Wert von p. = 917 kg/m?® erschien hinreichend
genau.

Warmekapazitat:

Die Warmekapazitat von Eis 1aft sich nach /145/ durch die Beziehung:
,=21104+7.79T  [J/kgK] (4.1.06)

wobei T = Temperatur in °C. berechnen. Dieser Ansatz stimmt recht gut
mit den Angaben von HODGEMAN(1955)? iiberein:

Ce=12114+758T  [J/kgK] (A.1.07)

mit ' = Temperatur in °C, iberein. Die relativ geringen Anderungen
innerhalb des in der vorliegenden Untersuchung betrachteten Temperatur-
bereiches rechtfertigten jedoch nicht den immensen zusatzlichen Rechenauf-

wand, sodafl alle Berechnungen mit einer konstanten Warmekapazitat von
2114 W/mK durchgefiihrt wurden.

Warmeleitfahigkeit:

Die Warmeleitfahigkeit von vielen kristallinen Nichtmetallen 148t sich
durch die Beziehung

Kpm = T‘} [W/mK)] (A.1.08)

2 HODGEMAN (1955): Handbook of Chemistry and Physics.
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Abb. A.1.5: Abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Eises von der Tempera-
tur, nach NEIS5(1982)

wobei a und n materialspezifische Gréflen und T die Temperatur in *

bedeuten, abschatzen. Nach /145/ 148t sich demnach fiir Eis @ mit 1631.24

und n mit 1.174 beziffern.

CARSLAW & JAEGER (1959), /38/, geben einen Wert von 2.22
W/mK (bet 0 °C) an. Da die Temperaturabhingigkeit innerhalb
des betrachteten Temperaturbereiches relativ gering ist, wurde allen
Berechnungen ein Wert von 2.25 W/mK zugrundegelegt.

Gesteilne:

Warmeleitfahigkeit

Die an der Erdoberflache vorkommenden Gesteine weisen sehr unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeiten auf. Dies hingt bei porenarmen Gestei-
nen vornehmlich mit den stark variierenden Quarzgehalten zusammen, da
Quarz mit 7.7 W/mK, /64/, zu den am besten warmeleitenden Minera-
len gehort. Die Warmeleitfahigkeit der Gesteine ist sowohl druck- als auch
temperaturabhédngig, allerdings in so geringem Mafle, dafi die Anderungen
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Tab. A.1.2 Wirmeleitfahigkeiten wichtiger metamorpher Gesteine

Gestein Warmeleitfahigkeit [W/mK]  Quelle
Gneis 1.80-2.81 /A01/
Gneis 2.30-4.00 /A04/
Metabasite 2.40-2.60 JA04/
Glimmerschiefer 2.93 JA01/
Schiefer 2.05 /A01/
Tonschiefer 0.70-1.70 JA03/
Mamor 2.09-3.22 JA01/
Quarzit 5.74 /AO01/

Tab. A.1.3 Warmeleitfahigkeiten wichtiger Sedimentgesteine

Gestein Warmeleitfahigkeit [W/mK] — Quelle
Konglomerat 2.09 /AO01/
Sandstein 1.46-4.19 /A01/
Sandstein, trocken 0.88 /A02/
schlufiger =~ Sand 0.69 JA02/
Siltstein 0.68 /A02/
Sand, wasserfrei 0.29 JA01/
Sand, 10% Wasser 1.04 /A01/
Sand, fein, trocken 0.63 JA02/
Sand, grob, trocken 0.55 JA02/
Grauwacke, quarzreich 3.00-3.40 /A03/
Kalkstein, kompakt 2.10-3.35 JAO01/
Kalkstein,  pords 1.05-2.30 /AO01/
Kalkstein, (-) 1.70 JA02/
Dolomit | 5.00 /A01/
Mergel 0.92-2.22 /A01/
Tone 0.92-1.84 JAO1/
Schieferton 0.59-2.76 JA01/
Lehm, lufttrocken 0.25 /AO01/
Lehm, wassergesattigt 0.86 /AO01/
/A01/ LANDOLT & BORNSTEIN (1967): 6. Auflage, Band IIT
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/A02/ FAROUQ ALI, S. M. (1970): Oil Recovery by Hot Water
Flooding.- Producers Publishing Co., Inc. Bradford, PA.

JA03/ unveroffentliche Messungen am Institut fiir Angewandte Geowis-

senschaften der Justus-Liebig-Universitat Gielen

/A04/ internes Arbeitspapier der Arge 4 des Kontinentalen Tiefbohrpro-
grammes: Dr. Huenges, Feldlabor KTB

Bei bestimmten Fragestellungen kann jedoch die Berticksichtigung der
Temperatur und Druckabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von besonde-
rem Interesse sein. Deshalb wurde eine polynomische, eine exponentielle
sowie eine reziproke Korrekturmoglichkeit vorgesehen. Das letztere Ver-
fahren beriicksichtigt — im Gegensatz zu den ersten beiden Verfahren —
neben der Temperatur auch den Druck, dem ein Gestein ausgesetzt ist:

Krorn = Koa €T + K¢ (4.1.09)
Kiorr ::I\'O-*—KO(T(a%-T(quTC))) (4.1.10)
3.5 T T

1 Modell: k = k, * EXP(Z * T)

~

Wirmeleitfahigkeit, W/mK

054 — z = -0.003 -
{ -~ 2 =-0.002 ]
1 — 2 =-0.001 ]
Ovo + Y T T ' L ¥ 1 LS [ L g T v T B T T L3 v I Ll L e
0 100 200 300 400 500

Temperatur, °C

Abb. A.1.6: Temperaturkorrektur der Warmeleitfahigkeit nach dem exponen-
tiellen Ansatz
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Abb. A.1.7:  Temperaturkorrektur der Warmeleitfahigkeit nach dem polvnomi-
schen Ansatz

In der Literatur sind sehr wenige Daten iiber die Temperaturabhingig-
keit dokumentiert. LANDOLT & BORNSTEIN (1967) publizierten die
Warmeleitfahigkeiten bei unterschiedlichen Temperaturen von einigen Tie-
fengesteinen. Fur einen Granit lassen sich demnach die beiden Approxima-
tionen, wie in Abb. A.1.8 dargestellt, formulieren.

In grofleren Tiefen erlangt die Druckabhangigkeit zunehmende Bedeu-
tung. Fir einen Temperaturbereich bis 200 °C und einen Druck bis 60 M Pa
(ca. 2200 m) konnten /91/ mit der bei /34/ beschriebenen Apparatur die
Warmeleitfahigkeiten von 18 Amphibolit- und 11 Disthen - Sillimanit -
Gneis Proben bestimmen und fir die gemessenen Werte folgende numeri-
sche Approximation ermitteln:

K
korr = - 2 0.027-b-(z — 400 Al
korr = T ¥ K. a- (T —20) (2 ) (4-1.11)
es bedeuten:
K, Warmeleitfahigkeit ber 20 °C und 10 M Pa
z Tiefe in m unter Gelandeoberkante
a,b materialspezifische Groflen
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e Granit (LANDOLT & BORNSTEIN, 1967)
1 -~ A= -65E-4 B=30E~7 C=0
1 — 2= -63E-4

Wiarmeleitfahigkeit, W/mK

1.5 LANNENN SRR S T T | L T T

T S A
0 100 200 300 400 500
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Abb. A.1.8: Temperaturabhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit von Granit und
ihre numerische Approximation

Nimmt man fiir einen Amphibolit und einen Disthen-Sillimanit-Gneis
eine Warmeleitfahigkeit (WLF) von jeweils 3 W/mK bei 20 °C und 10 M Pa
an, so resultieren nach Gl.(A.1.11) die in den Abbildungen A.1.9 und A.1.10
dargestellten Kurven.

Effektive Warmeleitfahigkeit

Neben einer moglichst genauen Kenntnis der Warmeleitfahigkeit des
Festkornanteiles benétigt man fiir die Berechnung des Warmetransportes
in Fest- und Lockergesteinen vor allem auch Informationen iber Anteil des
Gesamtporenraumes und dessen Verteilung. Zu den beiden letztgenannten
EinfluBgrofien exitieren bereits eine Fille von Detailuntersuchungen, /64/,

70/, /78/, /101/, /210/, /217/.
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Abb. A.1.9:  Druck- und Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfihigkeit von

Amphibolit.
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Abb. A.1.10: Druck- und Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfdhigkeit von
Disthen-Sillimanit-Gneis.

Im hier vorgestellten Modell wurden daher drei Ndaherungsverfahren zur

- Al112-



Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit beriicksichtigt. ! Bei dem
ersten Verfahren werden die Warmeleitfahigkeiten der Porenraumfiillung
und der Gesteinsmatrix, K, und K, gewichtet, arithmetisch gemittelt:

Kj=(01-8,)K,+%, K, (4.1.12)

Die beiden von /210/ vorgeschlagenen Verfahren tragen der unterschied-
lichen Porenraumverteilung Rechnung. Demnach ist bei der Einflufl der
Porenraumfillung auf die effektive Warmeleitfahigkeit bei Lockergesteinen,
z.B. Kiesen und Sanden, am grofiten. Bei vielen Festgesteinen liegen die Po-
ren als isolierte Hohlraume vor, sodafl sich die effektive Warmeleitfahigkeit
mafigeblich von der der Gesteinsmatrix ableitet.

Modell 1:

Bol+258) (1 - 2]

Nepy=Hhg 1 - : :
| e -yl ]

’ / .
f K.,y =K, l'l - ?—i—(———;—;‘\il]
7R s

Abb. A.1.11: Naherungsverfahren zu Bestimmung der effektiven Warmeleitfihig-
keit nach /210/.

1 In der Literatur werden natiirlich wesentlich mehr Berechnungsverfahren
beschrieben. Die meisten Methoden basieren auf — z.T. nicht sehr einfach
nachzuvollziechenden — empirischen Annahmen. Der interessierte Leser sei daher
auf FAROUKI(1986) verwiesen, der eine nahezu vollstindige Ubersicht aller
dokumentierten Berechnungsmethoden gibt.
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Abb. A.1.12: Einflul der Porenraumverteilung auf die effektive Warmeleitfihig-

keit nach /210/ im Vergleich zum gewichteten arithmetischen Mit-
tel.

Fur den Fall, daf8 die Porenraume mit einem Zwei- oder Mehrphasenge-
misch gefullt sind, wird die Warmeleitfahigkeit der Porenraumfillung durch
gewichtete Mittelwertbildung berechnet.

Wasser - Luft - Gemisch:
K,=(1-Y)K, + ¥k, (A.1.13)
Wasser - Eis - Gemisch:
K,=XK.+ X,K, (A.1.14)
Wasser - Eis - Luft - Gemisch:

K,=1-9)K;+¥(X.K.+ X,.K,) (A.1.15)
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Warmekapazitat:

Betrachtet man lediglich den Kornanteil, so variieren die Warmekapa-
zitaten der haufigsten Gesteinsarten wesentlich geringer als deren Warme-
leitfahigkeiten. Bei sehr porosen Gesteinen spielt jedoch der Gesamtporen-
raum und der Wassersattigungsgrad eine entscheidende Rolle, da Wasser
uber eine etwa 5-fach groflere Warmekapazitat verfiigt. Die Warmekapa-
zitat der meisten Gesteine korreliert positiv mit der Temperaturerhohung.
An Pulverpraparaten kann mittels eines Thermoanalysensystems die Tem-
peraturabhangigkeit der Warmekapazitat recht genau gemessen werden.

1000+ S E T s e
. Tonschiefer ]
9504 feinkornige Grauwacke 3
1 —— Kalk ]

] o verwitterte Grauwacke /,3
8004 o grobkornige Grauwacke //\—

Warmekapazitat Cp J/kgK

Temperatur, "Celsius

Abb. A.1.13: Temperaturabhangigkeit der Warmekapazitit einiger paldozoischer
Sedimentgesteine, Messungen mit dem METTLER Thermoanaly-
sensystem TA3000

Fur den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Temperaturbereich
erschienen die Anderungen im Vergleich zu der Genauigkeit, mit der
man den Gesamtporenraum und ‘den Wassersattigungsgrad bestimmen
kann, zu gering, sodafl die Warmekapazitat des Gesteins als konstant
angenommen wurde. Im folgenden werden fir die wichtigsten Magmatite,
Metamorphite und Sedimentgesteine die Warmekapazitaten tabelliert. Die
Mefitemperatur betragt zwischen 0 und 30 °C.
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Tab. A.1.4 Wiérmekapazitaten wichtiger Erguf3- und Tiefengesteine

Gestein ~ Warmekapazitdt [J/kgK]  Quelle

Granit 800-816 /A01/
Syenit 831 /A01/
Diorit 810 /A01/
Gabbro 7201 /A01/
Porphyr 825 /A01/
Basalt 858 /A01/
Diabas 700 JAO1/
Trachyt 870 /A01/
Tuffe 1240 /A01/

Tab. A.1.5 Wiarmekapazitaten wichtiger metamorpher Gesteine

Gestein Warmekapazitdt [J/kgK]  Quelle
Gueis 820-895 J/AO01/
Schiefer 707 /A01/
Tonschiefer 835 /AQ3/
Mamor 750 /AO1/
Quarzit 700 /AO1/

1 aus dem Mineralbestand berechnet
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Tab. A.1.6 Warmekapazitaten wichtiger Sedimentgesteine

Gestein Warmekapazitat [J/kgK]  Quelle
Konglomerat 875 /A01/
Sandstein 866 /A01/
Sandstein,  trocken 766 /A02/
schluffiger Sand 846 /A02/
Siltstein 854 /A02/
Sand, 100 °C getrocknet 850 /A01/
Sand, luftgetrocknet 873 /AO01/
Sand, fein, trocken 766 JA02/
Saud, grob, trocken 766 /A02/
Grauwacke, feinkornig 790 JA03/
Grauwacke, grobkornig 770 /A03/
Grauwacke, verwittert 800 JA03/
Massenkalk 820 /AO1/
Kalkstein 908 JAO01/
Kalkstein, (-) 846 JA02/
Mergel 866 /A01/
Tone 800 /AQ01/
Torf, 100 °C getrocknet 2123 /A01/
Torf, lufttrocken 2215 JAO01/
J/AO01/ LANDOLT & BORNSTEIN (1967): 6. Auflage, Band III
JA02/ FAROUQ ALI, S. M. (1970): Oil Recovery by Hot Water

Flooding.- Producers Publishing Co., Inc. Bradford, PA.

/A03/ Messungen mit dem Thermoanalysensystem TA3000 der Firma

Mettler, Gieflen, vergl. Abb. A.1.13.

Sind die Warmekapazitat des Festkornanteiles des Gesteins, der
Gesamtporenraum und der Wassersattigungsgrad bekannt, so kann man

die effektive Warmekapazitat wie folgt berechnen:

Ceps =2y (1= W)Cr+ ¥ (XeCe+ XouCu) ) + (1~ 2,) Gy (41.16)
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Warmeproduktion

Durch den Zerfall radioaktiver Elemente und chemische Reaktionen
produzieren bis auf wenige Ausnahmen nahezu alle Gesteine Warme.
Die Warme radiogenen Ursprungs lafit sich nach RYBACH (1973).
/173 /. iberschlagig aus den Konzentrationen der radioaktiven Isotope der
Elemente U, Th ® und K ® nach:

Qraa = (0.178Cy + 0.193Cry + 0.262Ck) - 0.133p,, [uW/m®] (A4.1.17)

abschatzen. Wahrend fur die Temperaturprognose in grofiere Tiefen —
Beispiel KTB — eine gute Vorstellung iiber die Warmeproduktionsraten
mafigeblich fur die Qualitat des Berechnungsergebnisses ist, kann man
diesen Effekt bei der Kalkulation des Temperaturfeldes der obersten 100 m
der Erdkruste vernachlassigen.

Tab. A.1.7 Warmeproduktion verschiedener Gesteine

Gestein Wiarmeproduktion [uW /m®]  Quelle
Gneis 1.21-1.45 /A01/
Amphibolit  0.37 JAO01/
Granit 6-9 JA02/
JA01/ internes Arbeitspapier der Arge 4 des Kontinentalen Tiefbohrpro-

grammes: Prof. Dr. Hénel, KTB

JA02/ Falkenstein - Granit/Oberpfalz, persénliche Mitteilung von Dr.
Huenges. KTB-Feldlabor

® U und Th in ppm
6 als Gesamtkalium in Prozent
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Anhang 2: Programmaufbau und Variablenerklidrung

Beschreibung des Programmaufbaus von TRADIKON-3D

TRADIKON-3D baut sich aus einem Hauptprogramm, 62 Unterprogrammen und 5
Funktionen auf. Jedes der Unterprogramme verfolgt einen eng umgrenzten Zweck, sodal3
sehr leicht Anderungen und Modifikationen am Quellentext vorgenommen werden
konnen. Das Programm wurde auf einem IBM-XT kompatiblen Personal-Computer in der
Programmiersprache  FORTRAN 77 unter Einsatz eines MICROSOFT-Fortran-
Compilers der Version 4.0 entwickelt und hilt sich weitgehend an den Standard
ANSI X3.9 von 1978. Es sind daher, wenn iiberhaupt, nur geringfiigige Anderungen not-
wendig, um den Quellentext auf andere Rechnertypen anzupassen. Vom Standard weichen
folgende Sprachelemente ab:

INTEGER*2 2- Byte Integer, FORTRAN verwendet standardmidfig nur
4-Byte Integer

\ Backslash - Editor, unterdriickt das <CR> - Zeichen bei der
formatierten Ausgabe

Hauptprogramm

TRAD3D iibernimmt die Steuerung des Programmablaufes und Koordination der
Unterprogrammaufrufe

Unterprogramme
AUFNUL  setzt die Koeffizientenfelder auf Null

DATAUS erzeugt einen kompletten Output der Eingangsparameter zur Kontrolle der
Eingabedatei.

DATEIN liest, sofern mit INPOP > 0 ein umfangreicher Datensatz gewidhlt wurde,
Schicht fiir Schicht und Knoten fiir Knoten die physikalischen Ein-
gangsparameter wie Ausgangstemperatur, Dichte, Warmekapazitdt, Wirme-
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DELTAH

DKTEST

DZTEST

ENERGI

FELDER

FLIESS

FLUKOF

leitfdhigkeit, Nutz- und Gesamtporositit des Gesteins, Wassersdttigung in
den Zellen, Art der Knoten, GrundwasserflieBverhiltnisse sowie die geo-
metrischen Daten des Modellgebietes. Falls das Strémungsfeld berechnet
werden soll, werden zusdtzlich die Ausgangspiezometerhdhen, die
hydraulischen Leitfdhigkeiten, die Basis des Aquifers, die spezifischen
Speicherkoeffizienten und Zugaben bzw. Entnahmen angefordert.

berechnet, falls mit IGWF > 0 die Stromungsberechnung aktiviert wurde,
aus den benachbarten Piezometerhdhen und der NN-Hoéhe der obersten
Schicht die Hohe der wassergefiillten Zellengrenzfliche. Bei ungespannten
Aquiferen werden wihrend der Iteration die Transmissivitdten derjenigen
Zellen neu berechnet, deren vertikale Zellengrenzflache nicht auf ganzer
Lénge benetzt sind.

berechnet fiir sdmtliche Zellen aus der Strémungsgeschwindigkeit und dem
Temperaturleitwert die Gitter-Peclet und gibt ggf. die Meldung aus, daf3 die
Diskretisierungsvorschriften verletzt wurden. Wenn IDSTOP = 2, wird die
Berechnung ggf. abgebrochen.

iiberpriift, ob die vorgewihlte Zeitschrittldnge zu physikalisch realistischen
Ergebnissen fithren kann und verkiirzt optional (IDZTST = 2) die Zeit-
schrittldnge.

ermittelt die Energiebilanz fiir alle Zellen durch Aufruf des Unter-
programms ZELLEN und stellt eine Gesamtenergiebilanz bezogen auf den
letzten Ausdruck eines Temperaturprofils auf.

Block - Data - Unterprogramm zur Vorbesetzung der COMMON - Blocke

ermittelt, falls mit IGWF = 1 die Strémungsberechnung aktiviert wurde, aus
der Piezometerhohendifferenz zweier benachbarter Zellen und der
hydraulischen Leitfdhigkeit ihrer gemeinsamen Grenzfliche die FlieB-
geschwindigkeit.

berechnet, sofern es sich um ein Diffusions-Konvektionsproblem handelt,
die Koeffizienten des konvektiven Anteils am Wéarmetransport.
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FLUSFL

GITTER

HARMON

HEADER

IADIST

IADITP

INFINT

INFORM

priift, sofern es sich um ein Konvektion-Diffusionsproblem handelt, anhand
der Wassersdttigung und des Phasenzustandes ob das Fluid nur in vertikaler
Richtung oder iiberhaupt nicht flieBt, (z.B. Eisbildung).

liest und berechnet die geometrischen Parameter der Diskretisierung ent-
weder aus den vorgegebenen Knotenabstinden (IVOLDF = 1) oder aus den
vorgegebenen Zellenkantenldangen (IVOLDF = 0).

berechnet den gewichteten, harmonischen Mittelwert der iiberreichten
Argumente. (--> INFINT)

Ausgabe des Programmkopfes auf dem Bildschirm und der Ergebnisdatei.

16st iterativ, durch Aufruf der Subroutine THOMAS, nach dem IADI-Ver-
fahren das lineare Gleichungssystem der Stromungsberechnung und be-
handelt die Randbedingungen. Bei ungespannten Aquiferen werden die
Transmissivitdten aller teilbenetzten, vertikalen Zellengrenzen laufend
durch Aufruf der Subroutine DELTAH aktualisiert.

16st iterativ, durch Aufruf der Subroutine THOMAS, nach dem IADI-Ver-
fahren das lineare Gleichungssystem zur Berechnung des Warmetransports
und behandelt die Randbedingungen; ferner wird bei IFROST > 0 eine
Phasenwechselkontrolle durchgefithrt. Wenn die Temperaturabhédngigkeit
der Wirmeleitfihigkeit beriicksichtigt werden soll, (IWCP > 2) wird
wihrend der Iteration gemidB dem gewdhlten Verfahren die
Wirmeleitfahigkeit neu berechnet.

ermittelt die Wichtungsfaktoren fiir die Berechnung der Grenzflichen-
eigenschaften aus dem gewichteten, harmonischen Mittel zweier benach-
barter Zellen. (--> HARMON)

liest allgemeine Programminformationen zur Problemstellung wie Problem-
titel, Art des Problems, Knotenanzahl, Lage der Knoten in den Zellen, Zeit-
schrittldnge, Simulationsdauer, Iterationsverfahren usw. ein und gibt ent-
sprechende Meldungen auf der Ergebnisdatei aus
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ISOASC

ISOBIN

ISODRV

ITERAH

ITERAT

KOEFFH

KOEFFT

KONDUK

KONINF

KONKOF

gibt mit den Parametern IPROX, IPROY und IPROZ festzulegende Schnitte
der Temperaturdaten, eventuell auch der Piezometerhéhen im ASCII -
Format des TRADIKON-3D - Postprozessors aus

gibt mit den Parametern IPROX, IPROY und IPROZ festzulegende Schnitte
der Temperaturdaten, eventuell auch der Piezometerhhen im MS-
Bindrformat des TRADIKON-3D - Postprozessors aus

koordiniert den Aufruf der Subroutinen ISOASC bzw. ISOBIN

16st iterativ nach dem gewéihlten Verfahren - GAUSS - SEIDEL oder SOR -
das lineare Gleichungssystem der Stromungsberechnung und behandelt die
Randbedingungen. Bei ungespannten Aquiferen werden die Trans-
missivitdten aller teilbenetzten, vertikalen Zellengrenzen laufend durch
Aufruf der Subroutine DELTAH aktualisiert.

16st iterativ nach dem gewdhlten Verfahren das lineare Gleichungssystem
zur Berechnung des Wérmetransports und behandelt die Randbedingungen;
ferner wird bei IFROST > 1 eine Phasenwechselkontrolle durchgefiihrt.
Wenn die Temperaturabhidngigkeit der Warmeleitfdhigkeit beriicksichtigt
werden soll, IWCP > 2) wird wihrend der Iteration gemédfB dem gewdihlten
Verfahren die Warmeleitfahigkeit neu berechnet.

berechnet je nach gewdhlter Problemstellung alle Koeffizienten des linearen
Gleichungssystems zur Berechnung des Strémungsfeldes.

berechnet je nach gewéhlter Problemstellung alle Koeffizienten des linearen
Gleichungssystems zur Berechnung des Temperaturfeldes.

ermittelt die hydraulische Leitfdhigkeiten der Zellengrenzfldchen aus dem
gewichteten, harmonischen Mittelwert zweier benachbarter Zellen.

ermittelt die Warmeleitfahigkeit an den Zellengrenzflachen aus dem har-
monischen, gewichteten Mittel.

berechnet die Koeffizienten des konduktiven bzw. diffundiven Anteils am
Wirmetransport bzw. die Koeffizienten zur Berechnung des Stro-
mungsfeldes.
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KOPIER

KURZIN

OBSDAT

OMEGAT

PECLET

PIEDRU

PHATST

kopiert die Temperaturwerte oder Piezometerohen des letzten Zeitschrittes
in das Feld T0 bzw. HO.

liest, sofern mit INPOP = 0 ein kompakter Datensatz gewdhlt wurde, in
zwel Schritten, Schicht fiir Schicht, die physikalischen Eingangsparameter
wie Ausgangstemperatur, Dichte, Wiarmekapazitidt, Wirmeleitfahigkeit,
Nutz- und Gesamtporositit des Gesteins, Wassersdttigung in den Zellen, Art
der Knoten, GrundwasserflieBverhiltnisse sowie die geometrischen Daten
des Modellgebietes. Wenn IGWF = 1, werden auch die Ausgang-
spiezometerhohen, spezifischen Speicherkoeffizienten und hydraulische
Leitfdhigkeiten angefordert. Im ersten Schritt werden allen Knoten einer
Schicht die selben Werte zugeordnet. Im zweiten Schritt kénnen bestimmten
Knoten, Knotenreihen oder -ebenen iiber vordefinierte Schliisselworte
abweichende Eigenschaften zugewiesen werden. (--> UMWAND)

gibt die berechneten Temperaturen, wenn IGWF = 1 auch die Piezo-
meterhohen ausgesuchter Beobachtungsknoten auf der sequentiellen Datel
OBSFIL aus.

testet optional (ISOR = 1) den OMEGA - Wert, sofern ein SOR/SUR -
Verfahren durchgefiihrt werden soll; es 1483t sich somit priifen, welcher
Relaxationsfaktor bei bestimmten Fragestellungen die Konvergenz be-

schleunigt. Bei stark nichtlinearen Problemen empfiehlt sich ein SUR -
Vefahren.

berechnet je nach gewidhltem Verfahren die Peclet- Wichtungsfunktion fiir
den diffundiven und konvektiven Anteil am Wirmetransport.

gibt in festzulegenden Intervallen und Schnittlagen Piezometerh6henprofile
auf der Ergebnisdatei aus. Die Profile verlaufen parallel zu Achsen des
kartesischen Koordinatensystems

sofern mit IFROST > 0 eine Phaseniiberpriifung aktiviert wurde, wird je
nach gewihltem Gefrieralgorithmus der Anteil des ungefrorenen Fluids
berechnet; die verbleibende Schmelzwidrme wird auf die Wérmekapazitét
des Fluids umgerechnet.
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PROFIL

OKOEFT

QOKOEFH

RICHTG

ROUTIN

TAUPKT

THOMAS

TMPDRU

UMWDBL

UMWINT
UMWREA

UMWAND

VDRUCK

VISKOS

gibt optional alle physikalischen Eingabeparameter in Form von fest-
zulegenden Profilschnitten, die parallel zu den Achsen des kartesischen
Koordinatensystems verlaufen, aus.

berechnet die Quellen- oder Senkentermkoeffizienten der Temperatur-
berechnung.

berechnet die Quellen- oder Senkentermkoeffizienten der Stromungsbe-
rechnung.

bewirkt ein Iterieren in alternierenden Richtungen, sofern IALTER = 1
gesetzt wurde.

gibt den Namen der gerade aktiven Subroutine auf dem Bildschirm bzw. auf
dem JOB - Protokollfile aus, sofern IECHO > 0.

berechnet den Gefrierpunkt des Fluids in verschiedenen Tiefen.
18st eine tridiagonale Matrizze nach dem THOMAS - Algorithmus.

gibt in festzulegenden Intervallen und Schnittlagen Temperaturprofile auf
der Ergebnisdatei aus. Die Profile verlaufen parallel zu Achsen des karte-
sischen Koordinatensystems

wandelt die verschliisselten DOUBLE PRECISION - Variablen in Eingabe-
daten um.

wandelt die verschliisselten INTEGER - Variablen in Eingabedaten um.
wandelt die verschliisselten REAL - Variablen in Eingabedaten um.

koordiniert die Aufrufe der Unterprogramme UMWDBL, UMWINT und
UMREA

gibt, sofern das Strémungsfeld mit IGWF = 0 als konstant angenommen
wurde, in  tabellarischer Form die Grund- und  Sicker-
wasserflieBgeschwindigkeiten auf der Ergebnisdatei aus.

berechnet durch Aufruf der Funktion VISKIN die kinematische Viskositit
von Wasser an der Zellengrenzfliche; hierbei wird berticksichtigt, aus

-A2.6-



WARMIN

WARMOU

WASEIS

WCPH20

WFLUSS

WICHHY

WICHTP

ZEITBE

ZELLEN

ZUSDAT

welcher Richtung das Fluid stromt; die berechneten Werte dienen der Be-
rechnung der wirklichen Permeabilitit.

fordert, sofern mit IWARMS = 1 ein "Warmstart" vereinbart wurde, sdmt-
liche Temperaturdaten, eventuell auch die Piezometerhthen einer vor-
berigen Simulation von der sequentiellen Datei TRADWS an.

schreibt, sofern die Ausgabe mit INSDAT = 1 aktiviert wurde, parallel zu
jeder Ergebnisausgabe das aktuelle Temperaturfeld, eventuell auch die
Piezometerhdhen und Filtergeschwindigkeiten in die sequentielle Datei
TRADWS; diese Daten kénnen in fiir eine spétere Simulation als Einga-
bedaten dienen ("Warmstart"). Auf die Art kann z.B. mit einem zuvor
stationdr berechneten Stromungsfeld instationdr weitergerechnet werden.

Berechnung des ungefrorenen Wasseranteils in Abhédngigkeits des gewéhlten
Gefriermodells; die hier beschriebene Programmversion verfiigt iiber einen
Modellansatz.

optionale Berechnung der Wiarmekapazitit eines Eis-Wasser-Gemisches bei
vorgegebenem Mischungsverhiltnis.

berechnet den Wirmefluss zwischen den mit IFLAG = S verschlisselten
Zellen und den Nachbarzellen.

fithrt die zeitliche Wichtung zwischen alten und neuen PiezometerhGhen
durch; d.h. Explizit-, Implizit - oder CRANK - NICHOLSON Verfahren.

fithrt die zeitliche Wichtung zwischen alten und neuen Temperatur durch;
d.h. Explizit-, Implizit - oder CRANK - NICHOLSON Verfahren.

transformiert den aktuellen Simulationszeitpunkt von Sekunden in Wochen,
Tage, Stunden und Sekunden.

berechnet fiir die Zelle (I,J,K) den Energieinhalt.

liest in zu definierenden Intervallen aus einer zusdtzlichen Eingabedatei
zeitlich verdnderliche Eingabeparameter
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Funktionen

CELS Umrechnung der Temperatur von Kelvin in Grad Celsius

CELV Umrechnung der Temperatur von Grad Celsius in Kelvin

GRCBCM  Umrechnung der Dichte von Kg/ m3 in g/ em3

RHOH20  Berechnung des Dichte des Fluids in Abhéngigkeit des Phasenzustandes

VISKIN Berechnung der kinematischen Viskositdt von Wasser bei der betreffenden
Temperatur

Beschreibung der Variablen und Felder von TRADIKON-3D

Alle physikalischen Eingabeparameter miissen, sofern nicht ausdriicklich anders
erwihnt, in SI - Einheiten eingegeben werden. Die Pfeile in der duBerst linken Druck-
spalte bedeuten:

-> zwingend erforderliche Eingaben
=> alternative Eingaben, z.B. DIFX oder DELTAX
> > optionale Eingaben, z.B. SK, Q etc.

AA A - Koeffizientenfeld des tridiagonalen Matrizzenalgorithmus;
Dim. (IMAX)

>> ALFAHY Bestimmung des Berechnungsschemas fiir die Stromungsberechnung
ALFAHY =0 =>  Explizit Schema
1> ALFAHY > 0 =>  Implizit Schema
ALFAHY = 0.5 => CRANK - NICOLSON - Schema
ALFAHY =1 =>  Vollimplizit - Schema
Diese Option ist nur in Verbindung mit dem Gauss-Seidel-
Verfahren moglich; das IADI-Verfahren rechnet stets vollimplizit

>> ALFATP Bestimmung des Berechnungsschemas fiir die Temperatur-

berechnung
ALFATP =0 =>  Explizit Schema
1> ALFATP > 0 =>  Implizit Schema
ALFATP = 05 => CRANK - NICOLSON - Schema
ALFATP = 1 =>  Vollimplizit - Schema
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AUS

ANISO

BB

CC

CPE
CPG
CPL
CPW

DATOP

DD

DELTAX
DELTAY
DELTAZ
DIFX
DIFY
DIFZ
DIVX
DIVY

DIVZ

Diese Option ist nur in Verbindung mit dem Gauss-Seidel-
Verfahren moglich; das IADI-Verfahren rechnet stets vollimplizit

bestimmt den Namen der Ausgabedatei; der Name TERMINAL
bewirkt eine Bildschirmausgabe (--> IAUS)

Anisotropiefaktoren der Warmeleitfahigkeit des Gesteins in X, Y
und Z - Richtung; Dim.(3)

B - Koeffizientenfeld des tridiagonalen Matrizzenalgorithmus;
Dim. (IMAX)

C - Koeffizientenfeld des tridiagonalen Matrizzenalgorithmus;
Dim. IMAX)

Wirmekapazitit der festen Phase des Fluids (Eis) (--> TWCP)
Wirmekapazitit des Gesteins; Dim.(JX, JY, JZ)
Warmekapazitit der gasférmigen Phase des Fluids (--> IWCP)
Wirmekapazitdt des Fluids (Wasser) (--> IWCP)

Name der optionalen Eingabedatei fiir zeitabhingige Eingabedaten;
DATOP wird nur gedffnet, wenn IDATOP = 1

Feld der abhéngigen Variablen des tridiagonalen Matrizzen-
algorithmus; Dim. (IMAX)

Linge der Zellen in X - Richtung; (--> IVOLDF); Dim.(IX)
Linge der Zellen in Y - Richtung; (--> IVOLDF); Dim.(IY)
Linge der Zellen in Z - Richtung; (--> IVOLDF); Dim.(I1Z)
Abstinde der Knoten in X - Richtung; (--> IVOLDF); Dim.(IX)
Abstdnde der Knoten in Y - Richtung; (--> IVOLDF); Dim.(IY)
Abstiande der Knoten in Z - Richtung; (--> IVOLDF); Dim.(I1Z)
Linge der Knoten-Interface-Strecken in X - Richtung; Dim.(IX, 2)
Linge der Knoten-Interface-Strecken in Y - Richtung; Dim.(TY, 2)

Linge der Knoten-Interface-Strecken in Z - Richtung; Dim.(IZ, 2)
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DTWL

DWAN

DXYZ

DZEIT

DZF

EIN

FLAG

Koeffizienten der polynomischen, exponentiellen bzw. reziproken
Approximation der Temperaturabhingigkeit der Warmeleitfahigkeit
des Gesteines; wird nur benétigt, wenn IWCP 3

maximal erlaubte Anderung des ungefrorenen Wasseranteils wihrend
einer Iteration; wird nur benétigt, wenn IFROST > 0 und IWCP = 2

Zellenvolumina; Dim.(IX, IY, I1Z)

Zeitschrittldnge in Sekunden, wird aus ISTLAE und ZFLAG
berechnet, gegebenenfalls in der Subroutine DZTEST
verkiirzt (--> IDZTST)

Faktor der ZeitschrittlingenvergroBerung; d.h. nach jedem
Zeitschritt wird DZEIT um diesen Faktor vergréf8ert.

Name der Haupteingabedatei; TRADIKON-3D sucht zunédchst nach
dem Programmstart die Datei “TRADAT; falls die Suche erfolglos
bleibt, wird ein Dateiname iiber die Tastatur angefordert

Art der Zusatzinformation; Dim.(IWERT); (--> INPOP)
CPGE => Wirmekapazitit des Gesteins (--> CPG)
ENDE => beendet die Eingabe von Zusatszormatlonen
GWNB => Grundwasserneubildung (rn /s'm )

GWVX => FlieBgeschwindigkeit in X - Richtung (--> VX)
GWVY => FlieBgeschwindigkeitin Y - Richtung (--> VY)
GWVZ => FlieBgeschwindigkeit in Z - Richtung (--> VZ)
HTOT => inaktiver Knoten in der Strémungsberechnung:

TTX = TTY = TTZ = 0 undurchldssig

SK = ZZZZ Speicherkoeffizient unendlich

JFLAG = 2 konstante Piezometerhthe

H = 999. nur fiir Postprozessor
IFLG  => Knotenschliissel Temperaturen (--> IFLAG)
JFLG => Knotenschliissel Stromung (--> JFLAG)
LEAK => Leakagefaktor (s )
PHIG => Gesamtporositdt des Gesteins (--> PHIG)
PHIN  => durchflulwirksame Porositit (--> PHIN)
QUEL => Entnahme oder Zugabe von Fhuid (--> Q)
RHOG => Dichte des Gesteins in g/cm3 (> RHOG)
RNZF => RandzufluB in das Modellareal m / s(->Q)
SPEI => spezifischer Speicherkoeffizient (--> SK)
SOUC => zgefiihrte oder entzogene Energie(--> SC)
TRSX => Durchlissigkeit in X-Richtung (--> TTX)
TRSY => Durchlédssigkeit in Y-Richtung (--> TTY)
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TRSZ =>
TIOT =>

TXYZ =>
TEMP =>

WLKG =>
WPOT =>

Durchldssigkeit in Z-Richtung (--> TTZ)
maktiver Knoten der Temperaturberechnung:
WLKG = 0 Isolator

PHIG = 0 keine Porositit

PHIN = 0 keine Nutzporositét

CPG = ZZZ7 Wirmekapazitdt unendlich
IFLAG = 2 konstante Temperatur

T = 999. nur fiir Postprozessor

isotrope Durchlissigkeit (--> TTX, TTY,TTZ)
Temperatur in °C, wird in Kelvin umgerechnet
(->T)

Wirmeleitfahigkeit des Gesteins (--> WLKG)
Piezometerhohe (--> H)

(--> WERT, IXX, IYY, IZZ, ITUFL)

FLURAB Grundwasserflurabstand, wird nur benétigt, wenn IDIF = 1 und

FX
FY
FZ
EANF

EALT

GWV

HO

IALTER

IGWF =0

Interface-Wichtungsfaktoren in X - Richtung; Dim.(IX)

Interface-Wichtungsfaktoren in Y - Richtung; Dim.(IY)

Interface-Wichtungsfaktoren in Z - Richtung; Dim.(IZ)

Energieinhalt des Berechnungsgebietes zu Beginn der Simulation

S

Energieinhalt des Berechnungsgebietes nach der letzten

Energiebilanz

GrundwasserflieBgeschwindigkeit in Richtung des mit WINKEL
festgelegten Winkel; wird nur benétigt, wenn IDIF = 1 und
IGWF = 0; (--> WINKEL)

aktuelle Piezometerhohe; wird nur bendtigt, wenn IGWF = 1;
Dim. (KX, KY, KZ)

Piezometerhohe des letzten Zeitschrittes; Dim. (KX, KY, KZ)

aktueller Index in X - Richtung

Reihenfolge des Iterationsablaufes
0 => eswirdin aufsteigender Reihenfolge iteriert
1 => eswirdin alternierenden Richtungen iteriert
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IAUS Kanalnummer, auf die die Ergebnisse umgeleitet werden
1 => Ergebnisse werden am Bildschirm angezeigt

6 => Ergebnisse werden auf eine Datei geschrieben
(--> AUS)

--> JAUSOP Wahl des Output - Umfanges
1 => nur Temperaturprofile drucken
2 => Temperatur- und Eingangsdatenprofile
3 => alle Eingangsdaten und Temperaturprofile

-> IBX optionale Eingabe von konstanten Randbedingungen in
X - Richtung
0 => die beiden Rinder in X - Richtung sind sowohl wasser-
als auch ernergieundurchléssig
1 => die beiden Rédnder in X - Richtung behalten eine
konstante Temperatur, sind aber wasserundurchldssig
2 => die beiden Rénder in X - Richtung sind energieun-
durchléssig, verfiigen aber iiber eine konstante
PiezometerhShe
3 => die beiden Rinder in X - Richtung verfiigen sowohl
liber eine konstante Temperatur als auch eine konstante
Piezometerhohe
(--> IFLAG, JFLAG)

--> IBY optionale Eingabe von konstanten Randbedingungen in
Y - Richtung
0 => diebeiden Ridnderin Y - Richtung sind sowohl wasser-
als auch ernergieundurchléssig
1 => die beiden Ridnder in Y - Richtung behalten eine
konstante Temperatur, sind aber wasserundurchléssig
2 => die beiden Rinder in Y - Richtung sind energieun-
durchldssig, verfiigen aber iiber eine konstante
Piezometerhéhe
3 => die beiden Ridnder in Y - Richtung verfiigen sowohl {iber
eine konstante Temperatur als auch eine konstante
Piezometerhéhe
(--> IFLAG, JFLAG)

-> IBZ optionale Eingabe von konstanten Randbedingungen in
Z - Richtung
0 => die beiden Rédnder in Z - Richtung sind sowohl wasser-
als auch ernergieundurchldssig
1 => die beiden Rinder in Z - Richtung behalten eine
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> >

IDATOP

IDIF

IDSTOP

IDRU

IDZTST

IECHO

konstante Temperatur, sind aber wasserundurchléssig

2 => die beiden Réinder in Z - Richtung sind
energieundurchldssig, verfiigen aber iiber eine konstante
Piezometerhohe

3 => die beiden Rinder in Z - Richtung verfiigen sowohl iiber
eine konstante Temperatur als auch eine konstante
Piezometerhohe

(--> IFLAG, JFLAG)

optionales Einlesen von zeitlich verdnderlichen Daten
0 => eswerden keinen Daten angefordert
1 => eswerdenin Abstinden von LISDAT - Zeitschritten
Daten von der Datei DATOP angefordert, die Berech-
nung wird bei Erreichen des Dateiendes von DATOP
abgebrochen

bestimmt die Art der Problemstellung
0 => reines Konduktionsproblem
1 => Diffusions- und Konvektionsproblem

bestimmt, ob bei Wiarmetransportberechnungen trotz verletzter
Diskretisierungsvorschriften die ~ Berechnung fortgefiihrt werden
soll; COURANT - Kriterium zur Reduzierung der numerischen
Dispersion;

0 => Diskretierungsvorschriften werden nicht iiberpriift

1 => Diskretierungsvorschriften werden nur iiberpriift

2 => die Berechnung wird ggf. vorzeitig abgebrochen

spezifiziert die Abstdnde in Zeitschritten, in denen Ergebnisse
ausgegeben werden und eine Energiebilanzierung durchgefiihrt
werden soll

ignoriert oder aktiviert die Zeitschrittanpassung bei Wirmetrans-
portberecnungen; Stabilitdtskriterium fiir das Explizit-Schema
0 => Zeitschrittlingeniiberpriifung wird iibersprungen
1 => eswird nur eine Zeitschrittlingeniiberpriifung
durchgefiihrt
2 => eswird eine Zeitschrittldngeniiberpriifung durchgefiihrt,
eventuell die Zeitschrittldnge verkiirzt

optionales Bildschirmprotokoll; diese Option dient vor allem dazu,
wihrend der Testphase den Programmablauf verfolgen zu kénnen;
ferner lassen sich einige Rechner nur wihrend der Bildschirm-
ausgabe stoppen;
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> >

> >

—->

IEN1

IENER

IEIN

IFLAG

IFROST

IGWF

ILOOP

0 => eswird nur die abgelaufene Zeit angezeigt
1 => eswird ein Bildschirmprotokoll gefilihrt

Integer - Variable, vor dem ersten Aufruf von Subroutine ENERGI
1, sonst 0

optionale Energiebilanzierung
0 => eswird keine Energiebilanzierung durchgefiihrt
1 => eswird nach jeder Ergebnisausgabe eine Energiebilanz
aufgestellt

Linge der Wirmeentzugsperioden in Zeitschritten

Verschliisselung der Knoten - Temperaturberechnung;
Dim.(IX, IY, 1Z)
1 => variable Temperatur
=> konstante Temperatur
=> Temperatur wird aus Warmeflu3 berechnet
=> WirmefluB wird aus dem Wiarmeiibergangskoeffizienten
und der Temperatur des umgebenden Mediums berechnet
5 => konstante Temperatur, es wird jedoch bei aktivierter
Energiebilanzierung der WarmefluB3 zu den Nachbarzellen
berechnet(--> IENER)
(3 & 4 noch nicht verfiigbar)

W N

Beriicksichtigung des Phasenwechsels von Wasser
0 => Phasenwechsel wird ignoriert
>0 => Phasenwechsel wird iiberpriift:
1 => Gefrierpunkt von Wasser konst. 0 °C
2 => Gefrierpunkt von Wasser wird in Subroutine TAUPKT in
Abhingigkeit vom herrschenden Druck berechnet (noch
nicht verfiigbar)
3 => Gefrierpunkt von Wasser wird von der Eingabedatei
angefordert
legt fest, ob das Stromungsfeld berechnet werden soll.
0 => Stromungsfeld wird vorgegeben
1 => Strémungsfeld soll berechnet werden
2 => ausschlieBlich Stromungsfeld wird berechnet werden

maximale Anzahl der Schleifendurchldufe in den Subroutinen
ITERAT und ITERAH, bzw. IADITP und IADIST
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IMAX

IMSBIN

INPOP

IOBS

IP1

Die programminternen Dimensionierungsoptionen IP1, IP2, 1Q1 und IQ2
kéonnen dazu benutzt werden, die Speicherplatzbedarf des Programms er-
heblich fiir den Fall zu reduzieren, falls z.B. nur reine Konduktionsprobleme
oder nur Strémung simuliert werden sollen. Dadurch erhoht sich in der
Regel auch die Rechengeschwindigkeit. Ferner kann dadurch auf Rechnern
mit eingeschridnktem Speicherplatz, die nicht die Moglichkeit der virtuellen
Speicheradressierung verfiigen, jedes Problem fiir sich rigoroser diskretisiert

maximaler Wert von IX, IY und IZ; wird fiir die Dimensionierung
der Felder AA, BB, CC, DD und UU des tridiagonalen Matrizzen
algorithmus bendtigt.

bestimmt das Ausgabeformat der Daten fiir den TRADIKON-
Postprozessor; diese Option kann nur auf PC’s mit dem
Betriebssystem MS-DOS genutzt werden.

0 => eswerden ASCII - Daten ausgegeben

1 => eswerden Bindrdaten ausgegeben

Art der Eingabedaten
0 => Daten werden fiir jede Schicht eingegeben
1 => Daten werden fiir jeden Knoten eingegeben

Ausgabe von Ergebnissen auf die sequentielle Datei OBSFIL
0 => eswerden keine Ergebnisse ausgegeben
>0 => eswerden nach jedem Zeitschritt die
Temperaturen der mit IXOBS, I'YOBS und IZOBS
festgelegten Knoten auf die Datei OBSFIL geschrieben;
IOBS ist zugleich die Anzahl der Beobachtungsknoten

programminterne Dimensionierungsoption:
0 => Felder zur Temperaturberechnung werden nicht
dimensioniert; IQ1 muB (!) auf 1 gesetzt werden
1 => Felder zur Temperaturberechnung werden mit den
Dimensionen (JX, JY, JZ) dimensioniert; 1Q1 mu8 (!)
auf 0 gesetzt werden

programminterne Dimensionierungsoption:
0 => Felder zur Strémungsberechnung werden nicht
dimensioniert; IQ2 muB (!) auf 1 gesetzt werden
1 => Felder zur Temperaturberechnung werden mit den
Dimensionen (KX, KY, KZ) dimensioniert; 1Q2 mu8 (!)
auf 0 gesetzt werden
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werden. Nicht bendtigte Felder werden jeweils nur mit einem Feldelement
dimensioniert z.B. DIMENSION T(1,1,1).

IPECL

IPROX

IPROY

IPROZ

1Q1
1Q2
ISOR

ISTLAE

ISTOP

IUFL

Berechnungsschema der Diffusions-Konvektions- Wichtungsfunktion
0 => Default (Exponential - Schema)
1 => Zentrale Differenzen
2 => Upwind - Schema
3 => Hybrid - Schema
4 => Power-Law Schema
5 => Exponential - Schema

Knotenreihe des zu druckenden Y-Z - Schnittes
0 => unterdriickt die Ausgabe dieses Schnittes

Knotenreihe des zu druckenden X-Z - Schnittes
0 => unterdriickt die Ausgabe dieses Schnittes

Knotenreihe des zu druckenden X-Y - Schnittes
0 => unterdriickt die Ausgabe dieses Schnittes

programminterne Dimensionierungsoption; vergl. IP1
programminterne Dimensionierungsoption; vergl. IP2

optionales Testen des OMEGA-Wertes von SOR/SUR
0 => eswird kein Test durchgefiihrt
1 => eskonnen nach Ausfithrung des ersten Zeitschrittes
neue Werte fiir ALFATP und OMGT eingegeben werden
(--> ALFATP, OMGT); Subroutine ITERAT startet
darauf wieder mit den alten Temperaturdaten

Zeitschrittldnge in ZFLAG - Einheiten (--> ZFLAG)

optionales Abbruchkriterium
0 => Berechnung wird bis Ablauf von IZEIT fortgesetzt
1 => Berechnung wird abgebrochen, wenn fiir den letzten
Zeitschritt nur eine Iteration ben6tigt wurde, und der
dabei aufgetretene Berechnungs fehler kleiner FELIT
war

Umwandlungs - Flag fiir Zusatzinformationen; Dim.(IWERT); der
Flag verweist auf den Feldbereich, fiir den die Zusatzinformation
gelten soll.

0 => nurdieIndizes (IXX, 1YY, IZZ
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=> die Knotenreihe (1 bis NX, IYY, 1ZZ)

=> die Knotenreihe (IXX, 1 bis NY, [ZZ)

=> die Knotenreihe (IXX, IYY, 1 bis NZ)

= die Knotenebene (1 bis NX, 1bis NY, IZZ)
= die Knotenebene (1 bis NX, IYY, 1 bis NZ)
=> die Knotenebene (IXX, 1 bis NY, 1 bis NZ)
=> alle Knoten (1 bis NX, 1 bis NY, 1 bis NZ)

NN B W e
!
\Y

-> IVIS optionale Berechnung der Fluidviskositit
0 => das Fluid verfiigt iiber eine konstante Viskositit
1 => die Viskositdt wird in Abhéngigkeit der Temperatur nach
jedem Zeitschritt neu berechnet

--> IVOLDF bestimmt die Lage der Knoten in den Zellen
0 => Knoten liegen im geometrischen Zentrum der Zellen;
es werden die Zellenkantenldngen eingelesen;
(vergl. DELTAX, DELTAY und DELTAZ)
1 => Zellengrenzflichen liegen zentriert zwischen den
Knoten; es werden die Knotenabstinde eingelesen;
(vergl. DIFX, DIFY und DIFZ)

->  IWARMS legt die Art des Simulationsstartes fest

0 => "Kaltstart"; es werden keine Daten einer fritheren
Simulation gelesen

1 => "Warmstart"; es wird das Temperaturfeld einer
vorausgegangenen Simulation als Ausgangsbasis einer
neuen Berechnung genutzt; dazu miissen die
entsprechenden Werte auf der sequentiellen Datei
TRADWS bereitgestellt werden, sonst bricht
TRADIKON-3D die Simulation vorzeitig ab

IWERT  maximal mogliche Anzahl der Zusatzinformationen

->  IWCP Festlegung der physikalischen Eigenschaften des Fluids (Wasser)
0 => alle physikalischen Eigenschaften werden auf 0 gesetzt
1 => eswerden folgende Eigenschaften des Fluids angenommen:

CPW = 4200 J/kgK
CPE = 2114 J/keK
CPL = 0 J/kgK

WLW = 0598 W/mK
WLE = 2390 W/mK
WLL = 0.025W/mK
RHOW = 1000 kg/m3
RHOE = 917 kg/m3



IWSDAT

IX

IXISO

IXOBS
IXX
IY

IYISO

RHOL = 0 kg/m>
SENTHA =  3336-10° J/kg
DTW = 001K
DWAN =  0.001

2 => alle physikalischen Eigenschaften des Fluids werden
von der Eingabedatei angefordert

3 => wie 2, Wirmeleitfdhigkeit des Gesteins ist
temperaturabhdngig (polynomische Approximation)
(--> DTWL)

4 => wie?2, Wirmeleitfihigkeit des Gesteins ist
temperaturabhingig (exponentielle Approximation)

S => wie 2, Wirmeleitfadhigkeit des Gesteins ist
druck- und temperaturabhingig (reziproke Approximation
nach HUENGES et al. (1989)
(--> DTWL)

optionale Ausgabe des jeweils aktuellen Temperaturfeldes auf der
sequentiellen Datei TRADWS
0 => die Ausgabe wird unterdriickt
1 => die Datei TRADWS wird parallel zu jedem
Ergebnisausdruck mit dem aktuellen Temperaturfeld
iiberschrieben; die Datei kann bei einer spiteren
Simulation als Eingabedatei dienen (--> IWARMS = 1)

maximal erlaubte Anzahl der Knoten in X - Richtung

Y - Z Schnitt fiir Isolinienplots ignorieren oder aktivieren
0 => eswirdkeinY - Z Schnitt ausgegeben
1 => eswird parallel zu jedem Ergebnisausdruck ein Y - Z
Schnitt der Knotenreihe IPROX auf der Datei TRADYZ
ausgegeben; diese Daten konnen dann nach Ablauf der
Simulation mit dem TRADIKON-3D - Postprozessor in
Isolinienform dargestellt werden

Indexfeld der I - Indizes der Observationsknoten; Dim.(10)
Indexfeld der I - Indizes der Zusatzinformationen; Dim.(IWERT)
maximal erlaubte Anzahl der Knoten in Y - Richtung

X - Z Schnitt fiir Isolinienplots ignorieren oder aktivieren
0 => eswirdkein X - Z Schnitt ausgegeben
1 => eswird parallel zu jedem Ergebnisausdruck ein X - Z
Schnitt der Knotenreihe IPROY auf der Datei TRADXZ
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IYOBS
IYY
1Z

IZ1SO

IZOBS
127

IZEIT

JFLAG

LUMW

MODEL

ausgegeben; diese Daten kénnen dann nach Ablauf der
Simulation mit dem TRADIKON-3D - Postprozessor in
Isolinienform dargestellt werden

Indexfeld der J - Indizes der Observationsknoten; Dim.(10)
Indexfeld der J - Indizes der Zusatzinformationen Dim.(IWERT)
maximal erlaubte Anzahl der Knoten in Z - Richtung

X - 'Y Schnitt fiir Isolinienplots ignorieren oder aktivieren
0 => eswird kein X - Y Schnitt ausgegeben
1 => eswird parallel zu jedem Ergebnisausdruck ein X - Y
Schnitt der Knotenreihe IPROZ auf der Datei TRADXY
ausgegeben; diese Daten konnen dann nach Ablauf der
Simulation mit dem TRADIKON-3D - Postprozessor in
Isolinienform dargestellt werden

Indexfeld der K - Indizes der Observationsknoten; Dim.(10)
Indexfeld der K - Indizes der Zusatzinformationen Dim.(IWERT)
Gesamtanzahl der zu berechnenden Zeitschritte

aktueller Index in Y - Richtung

Verschliisselung der Knoten: Strémungsberechnung
1 => wvariable Piezometerhthe
2 => festvorgegebene Piezometerhohe

aktueller Index in Z - Richtung

programminterne Dimensionierung; gibt an, wieviel Nachbarzellen
eine beliebige Zelle maximal haben kann; bei dreidimensionalen
Berechnungen 6, bei zweidimensionalen 4 und bei eindimensionalen
maximal 2 Nachbarzellen; vergl. IP1, IP2 etc.

Anzahl der umzuwandelnden Zusatzdaten

Wahl der Porenraumverteilung zur Berechnung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit eines Gesteins;
1 => die Poren liegen als isolierte Hohlrdume vor
2 => die Poren haben untereinander eine gute Verbindung
3 => zur Berechnung der effektiven Wirmeleitfahigkeit
wird das gewichtete, arithmetrische Mittel benutzt
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NIT
NX
NX1
NY
NY1
NZ
NZ1

OBSFIL

OMGH

OMGT

PHIG

PHIN

Anzahl der bendétigten Iterationen fiir den letzten Zeitschritt
Anzahl der Knoten in X - Richtung

NX-1

Anzahl der Knotenin Y - Richtung

NY -1

Anzahl der Knoten in Z - Richtung

NZ-1

optionale Ausgabedatei fiir die mit IXOBS, I'YOBS und IZOBS
vereinbarten Beobachtungsknoten; die maximale Anzahl der
Knoten betrédgt 10; es werden nach jedem Zeitschritt die
Temperaturen dieser Knoten ausgegeben; die Datei wird nur
angelegt, wenn IOBS > 0

Bestimmung des Iterationsverfahrens bei der Strémungsberechnung

OMGH = -1 => IADI- Verfahren

0> OMGH => IADI - Verfahren mit Relaxation

0 <OMGH =1 => QGauss - Seidel - Verfahren

OMGH >1 => Successiv - Over - Relaxation

OMGH <1 => Successive - Under - Relaxation
(--> ISOR, ALFAHY)

Bestimmung des Iterationsverfahrens bei der Temperatur
berechnung
OMGT = -1 => lADI- Verfahren
0 > OMGT => 1ADI - Verfahren mit Relaxation
OMGT =1 => Gauss - Seidel - Verfahren
OMGT > 1 => Successiv - Over - Relaxation
0<OMGT <« 1 => Successive - Under - Relaxation
(--> ISOR, ALFATP)

Gesamtporositdt des Gesteins in %; Dim.(JX, JY, JZ)

Nutzporositdt oder durchfluBwirksame Porositit in %;

Dim.(IX, IY, IZ), Bei teilgespannten Verhéltnissen einer
Strémungssimulation wird bei Erreichen einer freien Oberfldche
der Speicherkoeffizient SK durch PHIN ersetzt.

Entnahme- oder Zugabemengen in m> /s; Dim.(KX, KY, KZ)
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RHOG

SATU
SENTHA

STMP

SK

SUMSEK

T

TO

TITEL

Uu

VX

Dichte des Gesteins (Ein- und Ausgabe in g/cm3, intern in
kg/m3); Dim.(JX, JY, JZ)

Wassersidttigung der Poren in %; Dim.(1Z)
Schmelzenthalpie des Fluids (Wasser) in J/kg

Schmelztemperatur von Wasser; wird je nach Wert von IFROST
gesetzt, berechnet oder von der Eingabedatei angefordert; Dim.(JZ)

spezifischer Speicherkoeffizient; wird nur benétigt, wenn
IGWF = 1; Dim.(KX, KY, KZ)

abgelaufene Zeit in Sekunden

aktuelle Temperatur an Knoten; Dim.(JX, JY, JZ); (bei der Ein- und
Ausgabe in °C, intern Kelvin)

Knotentemperaturen nach dem letzten Zeitschritt (Kelvin);
Dim.(JX,JY,JZ)

Problemtitel, maximal 80 Zeichen

hydraulische Leitfahigkeit in X - Richtung; wird nur benétigt,
wenn IGWF = 1; Dim. (KX, KY, KZ)

hydraulische Leitfdhigkeit in Y - Richtung; wird nur benétigt,
wenn IGWF = 1; Dim. (KX, KY, KZ)

hydraulische Leitfdhigkeit in Z - Richtung; wird nur bendétigt,
wenn IGWF = 1; Dim. (KX, KY, KZ)

Feld der unabhéngigen Variablen (Temperaturen oder Piezometer
hohen) des tridiagonalen Matrizzenalgorithmus; Dim. (IMAX)

GrundwasserflieBgeschwindigkeit in X - Richtung; wird aus GWV
und WINKEL berechnet, wenn IGWF = 0; wird aus dem hydrau-
lischen Gradienten und der Grenzflachenleitfdhigkeit berechnet,
wenn IGWF = 1; Dim.(IX, 1Y, 1Z)

GrundwasserflieBgeschwindigkeit in Y - Richtung wird aus GWV
und WINKEL berechnet, wenn IGWF = 0, wird aus dem hydrau-
lischen Gradienten und der Grenzflichenleitfihigkeit berechnet,
wenn IGWF = 1; Dim.(IX, 1Y, 1Z)
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>> VZ SickerwasserflieBgeschwindigkeit in Z - Richtung; wird nur
bendétigt, wenn IDIF = 1 und IGWF = 0; wird aus dem hydrau-
lischen Gradienten berechnet, wenn IGWF = 1; Dim.(IX, 1Y, 1Z)

>> WERT Wert des mit FLLAG verschliisselten Zusatzwertes; diese Eingabe-

option wird nur bei kompakten Eingabedaten (INPOP = 0) und
beim Einlesen zeitabhingiger Variablen benétigt; Dim.(IWERT)
Beispiel 1: FLAG(L) = CPGE

WERT(L)= 854.

IXX(L) =7

IYY(L) =4

IZZ(L) = 6

IUFL(L) = 0

==> CPG(7,4,6) = 854.J/kgK

Beispiel 2: FLAG(L) = GWNB
WERT(L) = 3E-9
IXX(L) =0
IYY(L) =0
1IZZ(L) =1
IUFI(L) = 4
==>  Grundwasserneubildung in der Schicht 1: 3.109 1113/5‘1112
(--> FLAG, IXX, IYY, 1ZZ, IUFL)

=>  WINKEL GrundwasserflieBrichtung in Grad relativ zur Nordrichtung des
Benutzerkoordinatensystems; diese Eingabe wird nur bei
Diffusions-Konvektions-Berechnungen mit vorgegebener Strémung
bendtigt, d.h.,, wenn IGWF = Qund IDIF = 1:

1 2 3.. . .NX
OO
2
3
270° 90°
NY 180°
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WLE

WLKG

WLW

XKOR
YKOR

ZFLAG

ZIGNO

ZKOR

Wirmeleitfdhigkeit der festen Phase des Fluids (Eis);
(--> IWCP)

Wirmeleitfahigkeit des Gesteins; Dim.(JX, JY, JZ)

Wirmeleitfahigkeit der gasférmigen Porenraumfiillung (Luft);
(--> IWCP)

Wirmeleitfahigkeit des Fluids (Wasser); (--> TWCP)

Wirmeleitfdhigkeit, Warmediffusion oder hydraulische Leitfdhigkeit
an den Zellengrenzflichen (I+1/2, J, K), (I, J+1/2, K) und
1, J, K+1/2); Dim.(IX, IY, IZ, KD/2)

Absolutkoordinaten der Knoten in X - Richtung; Dim.(IX)
Absolutkoordinaten der Knoten in Y - Richtung; Dim.(IY)

Einheit der mit ISTLAE - spezifizierten Zeitschrittlinge
SEK => Sekunden
MIN => Minuten
STU => Stunden
TAG => Tage

programminterner Weglasswert fiir zusdtzlich eingelesene Daten;
durch Eingabe dieses Wertes (hier vereinbarungsgemai8 -99.9) kann
man ein Umwandeln unterdriicken; diese Option ist vorallem bei
der Eingabe zeitlich variabler Randbedingungen sinnvoll;

(--> WERT, Subroutine UMWAND)

‘unendlich’ grof3e Zahl; dient zur Besetzung des Speicher-
koeffizienten bzw. der Wirmekapazitit von Festpotential- oder
-temperaturknoten; Voreinstellung 1030, programmintern hat
hat Z die Bezeichnung ZZZ7Z

Absolutkoordinaten der Knoten in Z - Richtung; Dim.(I1Z)
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Beschreibung des kurzen Dateninputs:

Kartenr.
1 Problemtitel (maximal 80 Zeichen), Format A80
Formatkarte fiir Karte 3, Format A20
IXISO, IYISO, IZISO, IMSBIN
Formatkarte fiir Karte 5, Format A20
IOBS, IDATOP, LISDAT, XYZFIL, AUS, DATOP

Formatkarte fiir Karte 7, Format A20

- Y N o N V)

IZEIT, ILOOP, IEIN, IAUSOP, INPOP, IDRU, ISTLAE,
ZFLAG, DZF, FEHLT, Z

oo

Formatkarte fiir Karte 9, Format A20
9 FLURAB, MODEL, IENER, ISTOP, IDZTST, IWARMS, IWSDAT, IDSTOP
10 Formatkarte fiir Karte 11, Format A20

11 ALFATP, OMGT, IVOLDF, IPECL, IDIF, IFROST, IECHO, IALTER,
IWCP,JOMGH

11a  Formatkarte fiir Karte 11b, Format A20

11b  CPW, CPE, CPL, WLW, WLE, WLL, RHOW, RHOE, RHOL,
SENTHA, DTW, DWAN
11a und 11b werden nur angefordert, wenn IWCP = 2

11c  Formatkarte fiir Karte 11d, Format A20
11d DTWL(1), DTWL(2), DTWL(3)

11c und 11d werden nur angefordert, wenn IWCP => 3
12 Formatkarte fiir Karte 13, Format A20
13 BASIS, HOENN, ALFAHY, OMGH, FEHLH, IGWF, IVIS; IWRO
14 Formatkarte fiir Karte 15, Format A20
15 IPROX, IPROY, IPROZ
15a  Formatkarte fiir Karte 15b, Format A20
15b  IXOBS, IYOBS, IZOBS; Karten 15a und 15b werden iibersprungen, wenn IOBS=0
16 Formatkarte fiir Karte 17, Format A20
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17

17a
17b
17c
17d
17e

17f

18
19
20
21
22

24
25
26
27a

27b

27¢

28
29

NX, NY,NZ

Formatkarte fiir Karte 17b, Format A20

STMP(NZ); 17a und 17b werden nur angefordert, wenn IFROST = 3
Formatkarte fiir Karte 17d, Format A20

IFRO(NZ); 17c und 17d werden nur angefordert, wenn IFROST > 0

Formatkarte fiir die Karten 17f ff,, Format A20;
wird nur angefordert, wenn IFROST > 0

FRO(K,1), FRO(K,2), FRO(K,3);
17f wird nur angefordert, wenn IFRO(K) = 1

Formatkarte fiir Karte 19, Format A20

IBX, IBY, IBZ, ANISOX, ANISOY, ANISOZ (ANISO(3))

Formatkarte fiir Karte 21, Format A20

DELTAX(NX) wenn IVOLDF = 0 oder DIFX(NX-1) wenn IVOLDF = 1
Formatkarte fiir Karte 23, Format A20

DELTAY(NY) wenn IVOLDF = 0 oder DIFY(NY-1) wenn IVOLDF = 1
Formatkarte fiir Karte 25, Format A20

DELTAZ(NZ) wenn IVOLDF = 0 oder DIFZ(NZ-1) wenn IVOLDF = 1
Formatkarte fiir Karte 27, Format A20

T, CPG, RHOG, WLKG, PHIG, PHIN, SATU, SC, WINKEL, GWV, VZ, IFLAG
(wenn IGWF = 0 d.h. das Strémungsfeld wird vorgegeben)

T, CPG,RHOG, WLKG, PHIG, PHIN, SATU, SC, Q, SK, H, TTX, TTY, TTZ,
SATU, IFLAG, JFLAG
(wenn IGWF = 1 d.h. das Stromungsfeld soll berechnet werden)

H, TTX, TTY, TTZ, Q, SK, PHIN, JFLAG
(wenn IGWF = 2 d.h. ausschlieBlich das Stromungsfeld soll berechnet werden)

Formatkarte fiir Karte 29, Format A20
FLAG, WERT, IXX, 1YY, IZZ, IUFL
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Anhang 3:
Programm-Listing

C&TRAD3D
C *kkdkkkkkkhkdhdkhkkhhkhkhkdkhkhkkkhhhhkhhhhkhkhkhkhkhkhhkkhkhhkhhkhhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkdhkhkhhkik
Version 11061987 Programm TRADIKON-3D Rev. 14/04/1989 *
dkkkkkhhkhkkhkhkhkhkkkhkhhkhkhkkhkhhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhhkhkkkkkhkhkkhkhkkhkkkhkdkkkhkhkhkhkhhkkhkkkkkkk
*

-—— . o —— ———

ein stroemungsgekoppeltes, dreidimensionales finite
Differenzen Modell zur Berechnung des Waermetransports
durch Diffusion und Konvektion in gepannten/ungespann-
ten, anisotropen, heterogenen Porengrundwasserleitern

Dipl.-Geol. Dirk Brehm
Institut fuer Angewandte Geowissenschaften
der Justus-Liebig-Universitaet Giessen
Diezstrasse 15
D-6300 Giessen
Tel. 0641/702-8246
EARN/BITNET: BrehmDi@DGIHRZO1

o % % bk % ¥ o N o o ¥ N N N F ¥ X

*kkkdkhkhkkhkhkhkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkkkkhkhkdkhkkhkhkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkdkkkkkkkkkkk

NOOOO0OON0O0ONO0O0NO00OO0O0O000000A0

PROGRAM TRAD3D

PARAMETER (IX=45,IY=45,I12Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=I2*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ2*IP2+IQ2)
PARAMETER (IWERT=400)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (E)

CHARACTER TITEL*80,FLAG*4

CHARACTER FORMOU*30, FORTXT*48

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP

DCUBLE PRECISION UU,AA,BB,CC,DD

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

INTEGER*2 IXX,IYY,IZZ,IUFL

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY (IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(12Z),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
DIMENSION UU(IMAX),AA(IMAX),BB(IMAX),CC(IMAX),DD(IMAX)

DIMENSION T(JX,JY,JZ),TO0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO(KX,KY,KZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2) ,WTI(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,J2) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY¥,IZ),ANISO(3)
DIMENSION ScC(JX,JY,J2),SP(JX,JY,J2),FRO(JZ,5)

DIMENSION TTX(KX,KY,KZ),TTY(KX,KY,KZ),TTZ (KX, KY,KZ),

& SK (KX, KY,KZ),0Q(KX,KY,KZ)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),
& FNB(KD) ,DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,12)

DIMENSION WERT (IWERT),IXX(IWERT),IYY(IWERT),IZZ(IWERT),
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FLAG (IWERT) , IUFL(IWERT)

DIMENSION IXOBS (10),IYOBS(10),IZOBS (10)

DIMENSION INDX(6),INDY(6),INDZ(6),IADD(4),JADD(4),KADD(4)
DIMENSION FORMOU (8) , FORTXT (8)

COMMON /EKAL/EALT, EANF, ESUM
COMMON /ENER/SC,SP,FRO
COMMON /FORM/FORMOU, FORTXT
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXY2
COMMON /IADI/UU,AA,BB,CC,DD
COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
COMMON /INCB/INDX,INDY,INDZ,IADD,JADD,KADD
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW, IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST
COMMON /INF4/1I0BS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
COMMON /INF5/1IVIS,IWRO
COMMON /IPRO/IPROX,IPROY,IPROZ
COMMON /ISOP/IXISO,IYISO,I1ZIS0O,IS01,IMSBIN
COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB,PECL,B
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1l,NZ1
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH,Z22Z,ZIGNO
COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW,WLE,WLL, RHOW, RHOE, RHOL, SENTHA
COMMON /PAR4/DTW,DTW2,DWAN, DTWL(3)
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TEMP/T,TO,STMP
COMMON /TRNS/TTX,TTY,TTZ,Q,SK
COMMON /WPOT/H,HO
COMMON /ZYK1/WERT, IXX,IYY,I22Z,IUFL
COMMON /ZYK2/FLAG
EALT = 0.
EANF = 0.
IAN = -1
IEINS = O
TEN1 = 1
I501 = 0
JUNIT = 1
IZAEHL = O
IZUsD = O
LUMW = 0
NIT = 0
NPROF = 1
SUMSEK = 0.
2222 = 1E30
ZIGNO = -99.9
C
C *** Subroutine INFORM Einlesen des Problemtitels, Timesteps etc. ***xx
C
CALL INFORM
C
IF (INPOP.GT.O0) CALL DATEIN
C
C **x* Subroutine KURZIN Einlesen der Daten - kurzer Input *xxkkkkddkkkx
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PN K®]

nOoao o000 NN 000 000 000 000

nonon

noon

* k%

40

%* ¥k %k

* Kk %

* k%

* %k %

* % %k

* % %

* % %

* %k %k

* k%

IF (INPOP.EQ.0) THEN
CALL KURZIN

Subroutine UMWAND Umwandeln der Zusatzinformationen **xxxkkkkkkk*x
IF (LUMW.GE.1l) THEN
DO 40 L = 1, LUMW
CALL UMWAND (L, IAN)
CONTINUE
END IF
END IF
Subroutine ZUSDAT Einlesen zusaetzlicher, zeitabhaengiger Daten **
IF (IDATOP.EQ.1l) CALL ZUSDAT (IEINS)
Subroutine WARMIN liest das Ergebnis der vorherigen Simulation #**x
IF (IWARMS.EQ.1l) CALL WARMIN

Subroutine KOPIER Kopieren der T oder H-Werte in ein anderes Feld

IF (IGWF.LE.1) CALL KOPIER (1)
IF (IGWF.GE.1l) CALL KOPIER (2)

Subroutine VDRUCK Drucken des Grundwasserfliessgeschwindigkeiten *
IF (IDIF.EQ.1.AND.IGWF.EQ.0) CALL VDRUCK
Subroutine INFINT Berechnung der Interface-Wichtungsfaktoren #**xxx
CALL INFINT
Subroutine DATAUS Ausdrucken der Eingangsdaten ***kkkkkkkkkkkkkkxx
IF (IAUSOP.EQ.3.AND.IGWF.LE.1l) CALL DATAUS
Subroutine TAUPKT Gefrierpunktberechnung von Wasser *xkxxkxkxxkkxxkxkx
IF (IGWF.LE.1.AND.IFROST.LT.3) CALL TAUPKT (STMP,ZKOR,1,1)
Subroutine DZTEST Ueberpruefung der Zeitschrittlaenge ****kxxkkk*x%
IF (IDATOP.EQ.1.AND.IGWF.ILE.1.AND.IDZTST.NE.O) THEN

CALL DZTEST (LISDAT)

IEIN = IZEIT
END IF
IF (IDATOP.EQ.O.AND.IGWF.LE.1.AND.IDZTST.NE.QO) CALL DZTEST (IEIN)

Subroutine DKTEST Ueberpruefung der Diskretisierungsvorschriften *

IF (IDIF.EQ.1.AND.IGWF.EQ.O0.AND.IDSTOP.NE.O) CALL DKTEST
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OonNnono 0N o000 aoaao a0

OEP NP

(o NoNe]

*%% Subroutine FLUSFL Festlegung der Flowflags *xkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkk

* %k %k

* %k %k

* % %

* %k %k

% %k %

* %k %

* % %

% %k %k

IF (IDIF.EQ.1.AND.IAUSOP.EQ.2.AND.IGWF.LE.1l) THEN

CALL FLUSFL (1,1,1,NX,NY,NZ)
END IF

Subroutine PROFIL Drucken der Eingangsdaten in Profilschnitten **#*

IF (IAUSOP.EQ.2.AND.IGWF.LE.1)
CALL PROFIL
CALL PROFIL
CALL PROFIL
CALL PROFIL
CALL PROFIL
CALL PROFIL
CALL PROFIL
CALL PROFIL

END IF

(CPG, IFLAG, NPROF)
(WLKG, IFLAG, NPROF)
(RHOG, IFLAG, NPROF)
(PHIG, IFLAG,NPROF)
(PHIN, IFLAG, NPROF)
(SC, IFLAG, NPROF)
(Sc, IFLAG, NPROF)
(SC, IFLUS, NPROF)

THEN

Subroutine TMPDRU Drucken der berechneten Temperaturprofile *xxx*x

IF (IGWF.LE.1) CALL TMPDRU
IF (IGWF.GE.l) CALL PIEDRU

falls das Stroemungsfeld als konstant angenommen wird ...

IF (IGWF.EQ.0) THEN

Subroutine AUFNUL Initialisieren
CALL AUFNUL

Subroutine KOEFFT Berechnung der
CALL KOEFFT (1,1,1,NX,NY,NZ)

Subroutine QKOEFT Berechnung der
CALL QKOEFT

Subroutine ENERGI Berechnung der
IMAL = IDRU
IF (IENER.EQ.1l) THEN

CALL ENERGI
Subroutine WFLUSS Berechnung des

CALL WFLUSS (IMAL)

END IF
END IF
IZYKL = IZEIT / IEIN

IAN = 1
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IF (IGWF.EQ.2) THEN
CALL AUFNUL
CALL KOEFFH
CALL QKOEFH

END IF
c
DO 10 LOOP1 = 1, IZYKL
DO 20 I.OOP2 = 1, IEIN
c

C *** Subroutine OBSDAT Temperaturen auf sequentiellen File schreiben **

IF (IOBS.GT.0) CALL OBSDAT
IZAEHL = IZAEHL + 1
IF (IDATOP.EQ.1.AND.IZUSD.EQ.LISDAT) THEN
CALL ZUSDAT (IEINS)
IZUSD = 0
IF (IGWF.EQ.2) THEN
CALL AUFNUL
CALL KOEFFH
CALL QKOEFH
END IF
IF (IGWF.EQ.0) THEN
CALL AUFNUL
CALL KOEFFT (1,1,1,NX,NY,NZ)
CALL QKOEFT
END IF
END IF
IF (IDATOP.EQ.1) IZUSD = IZUSD + 1

C *** falls das Stroemungsfeld berechnet werden soll ... **kkdkkkkkkkkxkxk

IF (IGWF.EQ.1) THEN
CALL AUFNUL
CALL KOEFFH
CALL QKOEFH
IF (OMGH.GT.0.) CALL ITERAH
IF (OMGH.LT.O0.) CALL IADIST
CALL FLIESS
CALL KOPIER (2)
CALL AUFNUL
CALL KOEFFT (1,1,1,NX,NY,NZ)
CALL QKOEFT
END IF

C *** Subroutine ITERAT iterative Loesung des Temperaturfeldes ***x*xx*x*

IF (IGWF.EQ.2) THEN
IF (OMGH.GT.0.) CALL ITERAH
IF (OMGH.LT.0.) CALL IADIST
CALL KOPIER (2)

END IF

IF (IGWF.LE.1) THEN
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IF (OMGT.GT.0.) CALL ITERAT
IF (OMGT.LT.0.) CALL IADITP
CALL KOPIER (1)

END IF
C
SUMSEK = SUMSEK + DZEIT
DZEIT = DZEIT * DZF
C
IF (IGWF.EQ.0) THEN
IF (IFROST.GT.O0) CALL KOEFFT (1,1,1,NX,NY,NZ)
CALL QKOEFT
END IF
IF (IGWF.EQ.2) CALL QKOEFH
C
C *** Subroutine ZEITBE Ausgabe der abgelaufenen Zeit auf TIUNIT **xkkx*x¥x
C
CALL ZEITBE (IUNIT)
C
C *** Ueberpruefung des Abbruchkriteriums wenn ISTOP = 1 *kkkkxkkkkkkkkxk
Cc
IF (ISTOP.EQ.1.AND.NIT.EQ.1.AND.FEHLER.LT.FEHLT) THEN
IF (IGWF.LE.1) CALL TMPDRU
IF (IGWF.GE.1) CALL PIEDRU
IF (IWSDAT.EQ.1l) CALL WARMOU
CALL ISODRV
IF (IENER.EQ.1l) THEN
CALL ENERGI
CALL WFLUSS (IZAEHL)
END IF
IF (IOBS.GT.0) CALL OBSDAT
WRITE (1,120) FEHLT
WRITE (IAUS,120) FEHLT
WRITE (1,130)
WRITE (IAUS,130)
STOP
END IF
C
IF (IZAEHL.EQ.IDRU) THEN
IF (IGWF.LE.1) CALL TMPDRU
IF (IGWF.GE.1) CALL PIEDRU
IF (IWSDAT.EQ.1) CALL WARMOU
CALL ISODRV
IF (IENER.EQ.1) THEN
CALL ENERGI
CALL WFLUSS (IMAL)
END IF
IZAEHL = 0
END IF
20 CONTINUE
C

IF (IEIN.EQ.IZEIT) THEN
IF (IOBS.GT.0) CALL OBSDAT
WRITE (IAUS,140)

WRITE (1,140)
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STOP
END IF
IAN = IABS(IAN - 1)

DO 30 L = 1, LUMW
CALL UMWAND (L, IAN)
30 CONTINUE

IF (IZAEHL.NE.O) THEN
IF (IGWF.LE.1) CALL TMPDRU
IF (IGWF.GE.1) CALL PIEDRU
IF (IWSDAT.EQ.1) CALL WARMOU
CALL ISODRV
IF (IENER.EQ.1) THEN
CALL ENERGI
CALL WFLUSS (IZAEHL)
END IF
END IF

IF (IGWF.LE.1) CALL KOPIER (1)
IF (IAN.EQ.0) WRITE (IAUS,100)
IF (IAN.EQ.1) WRITE (IAUS,110)
IF (IOBS.GT.0) CALL OBSDAT
10 CONTINUE
WRITE (IAUS,140)
WRITE (1,140)
STOP
100 FORMAT(/,T16,' Energieentzug bzw. Energieeingabe gestoppt')
110 FORMAT(/,T16,' Energieentzug bzw. Energieeingabe gestartet')
120 FORMAT(/,T16,' Abbruchkriterium NIT = 1 und FEHLER < ',6F8.6,
& ' erfuellt?)
130 FORMAT(T16,' Berechnung vorzeitig abgebrochen')
140 FORMAT(T16,' TRADIKON-3D Simulation normal beendet!')
END
BLOCK DATA FELDER
CHARACTER FORMQOU*30,FORTXT*48
DIMENSION INDX(6),INDY(6),INDZ(6),IADD(4),JADD(4),KADD(4)
DIMENSION FORMOU(8),FORTXT(8)
CCMMON /FORM/FORMOU, FORTXT
COMMON /INCB/INDX,INDY,INDZ,IADD,JADD,KADD
para INDX /-1,1,0,0,0,0/, INDY /O,0,-1,1,0,0/, INDZ /0,0,0,0,-1,1/
DATA IADD /0,1,0,0/, JADD /0,0,1,06/, KADD /0,0,0,1/
DATA FORMOU/
&'(F6.2,10F6.0,/,9(6X,10F6.0,/))"','(F6.2,10F6.2,/,9(6X,10F6.2
&' (F6.2,10F6.2,/,9(6X,10F6.2,/))"', "' (F6.2,10F6.2,/,9(6X,10F6.2
&' (F6.2,10F6.2,/,9(6X,10F6.2,/))"', "' (F6.2,10F6.2,/,9(6X,10F6.2
&' (F6.2,10I6 ,/,9(6X,10I6 ,/))','(F6.2,10I6 ,/,9(6X,1016
DATA FORTXT/'(/,'' Waermekapazitaet des Gesteins:'!

N N N e o e e’ ™ W W

& '(/,'' Waermeleitfaehigkeit des Gesteins:''

& '(/,'"' Dichte des Gesteins:''

& '(/,'' Gesamtporositaet des Gesteins: (0 - 1)'!
& '"(/,''" Nutzporositaet des Gesteins: (0 - 1)'!

& '(/,"''" Waermeproduktion in Watt/cbm:''

& '(/,'"' Waermefluss - Flags:''
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& '(/,'' Grundwasserfluss - Flags:'!' )/

END
C&AUFNUL
C *kkkkhhkkhkhhkhkhkhkhhkkkbhkkhhkhkhhhkhhkhkkhkhkhkhhhhkhhhkhbhdkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkkkhkkxk
C Version 12071987 Subroutine AUFNUL

C *kkkkhhkhkhkhhhhkhkhkrkhkhkhhkkhhkhkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkdhkhkhkhkkdkhkhkhkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkhkktx

C
C *** Subroutine AUFNUL Initialisieren der Koeffizienten - Felder **%xxxx
C

SUBROUTINE AUFNUL

PARAMETER (IX=45,1IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+1IQ1l,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+1Q2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+1IQ2)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2) ,WTI(IX,1IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2Z) ,PHIG(JX,JY,J2Z) ,PHIN(IX,IY,12),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB (KD) , DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IENL
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ

C
IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('AUFNUL'")
(@
DO 10 K =1, NZ
DO 10 J = 1, NY
DO 10 I = 1, NX
APO(I,J,K) = O.
AP1(I,J,K) = O.
B(I,J,K) = 0.
DO 20 L = 1, KD2
WTI(I,J,K,L) = O.
20 CONTINUE
DO 10 L = 1, KD
ANB(I,J,K,L) = O.
10 CONTINUE
DO 30 L. = 1, KD
FNB(L) = O.
DNB(L) = 0.
PECL(L) = 1.
30 CONTINUE
RETURN
END
C&DATAUS
C *hkkkhkhkkhkkkkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhkhhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhhdhhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhdkhkkhkhkxhkhkkhkkxkk
C Version 11061987 Subroutine DATAUS

C *kkkhkhkkkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkrhkhhhkhhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhhkhkkkhhkhkhkhkhkhkhkhohkthkhkkxkk

C
C *** Subroutine DATAUS Ausdrucken der Eingangsdaten **kkdkkkkkkkkkkkkxk
c
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SUBROUTINE DATAUS

PARAMETER (IX=45,IY=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,I1Q2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ),WTI(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,J2) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION Sc(JX,JY,JZ),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)

COMMON /ENER/SC,SP,FRO

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ, XKOR,YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1l,NZ1

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('DATAUS')

DO 10 K = 1, NZ

WRITE (6,100) K,ZKOR(K)

Ausgangstemperatur in Grad Celsius *kkkkkkkkkkkhkhkhhkhhkdkhkkkhkhhkkhkkdkdk
WRITE (6,120) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 20 J = 1, NY

WRITE (6,320) YKOR(J), (CELS(T(I,J,K)),I = 1, NX)

CONTINUE

Waermekapazitaet des Gesteins in J/Kg*K **&kkkkkkkkkkxkkkhhkhkkhkx
WRITE (6,130) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 30 J = 1, NY

WRITE (6,330) YKOR(J), (CPG(I,J,K),I = 1, NX)

Dichte des Gesteins in g/cbcm kkkhkkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkk
WRITE (6,140) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DC 40 J = 1, NY

WRITE (6,320) YKROR(J), (GRCBCM(RHOG(I,J,K)),I = 1, NX)
Waermeleitfaehigkeit des Gesteins in W/m*K **xkkkxkkkkkkkkkkkkkrkkx
WRITE (6,150) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 50 J = 1, NY

WRITE (6,320) YKOR(J), (WLKG(I,J,K),I = 1, NX)

Definition der Zellen #kkxkxkkkkkkkkkkhkhkkkhhhkhkhhkhkhkkhkkkhkdkkhkhkhhkhkhkkkhkkkk
WRITE (6,160) K,ZKOR(K)
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170

180

190

210
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320
330
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360

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 60 J = 1, NY

WRITE (6,360) YKOR(J), (IFLAG(I,J,K),I = 1, NX)

Gesamtporositaet in den Zellen ***xkkkdkkkkkhkkhkhhkhkkkkkhkkkkdkkhkhkdkkk
WRITE (6,170) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 70 J = 1, NY

WRITE (6,320) YKOR(J), (PHIG(I,J,K),I = 1, NX)

Nutzporositaet in den Zellen **kxkkkkkkkkhkkkkkhkkhhhkdkhhkdkkrkkhkkhkkdkk
WRITE (6,180) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 80 J = 1, NY

WRITE (6,320) YKOR(J), (PHIN(I,J,K),I = 1, NX)

interne Waermeproduktion in Watt/cbm #*kk*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkdkkkk
WRITE (6,190) K,ZKOR(K)

WRITE (6,310) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 90 J = 1, NY

WRITE (6,320) YKOR(J), (SC(I,J,K),I = 1, NX)

CONTINUE

WRITE (6,210)
WRITE (6,*) ' Knotenabstaende in X-Richtung (Meter):'

WRITE (6,340) (DIFX(I),I = 1, NX1)

WRITE (6,210)

WRITE (6,*) ' Knotenabstaende in Y-Richtung (Meter):'

WRITE (6,340) (DIFY(J),J = 1, NY1)
WRITE (6,210)
WRITE (6,*) ' Knotenabstaende in Z-Richtung (Meter):'

WRITE (6,340) (DIFZ(K),K = 1, NZ1)

FORMAT (/,' Eingangsparameter von Schicht ',I2,

' - ', F6.2,' m u. GOK')

FORMAT(/,' Ausgangstemperatur in Grad Celsius - Schicht ',I2,
& ' - ', F6.2,' m u. GOK')

FORMAT(/, ' Waermekapazitaet in J/kg*K - Schicht ',6I2,

& ' - ', F6.2,' m u. GOK')

FORMAT(/,' thermische Leitfaehigkeit in W/m*K - Schicht ',6I2,

& ' = ', F6.2,' m u. GOK')

FORMAT(/,' Dichte des Gesteins in g/cbcm - Schicht ',I2,

& ' - ' F6.2,' m u. GOK')

FORMAT(/,' T-Flags: l=var.Tmp. 2=konst.Tmp. 3=Wrmf. 4=Wkof- Schich
&t 5=Wtausch.',I2,' - '",F6.2,' m u. GOK!')

FORMAT(/,' Ges.Porositaet in den Zellen (0 - 1) - Schicht ',12,
& ' - ', F6.2,' m u. GOK')

FORMAT(/,"' Nutzporositaet in den Zellen (0 - 1) - Schicht ',12,
& ' - ', F6.2,' m u. GOK!')

FORMAT(/,' interne Waermeproduktion in Watt/cbm - Schicht ',12,

& ' - ',F6.2,' m u. GOK')

FORMAT (/)

FORMAT (' Y\X ',10F6.2,/,9(7X,10F6.2,/))

FORMAT (F7.2,10F6.2,/,9(7X,10F6.2,/))

FORMAT (F7.2,10F6.0,/,9(7X,10F6.0,/))

FORMAT (6 (10F6.2,/))

FORMAT (F7.2,1016,/,9(7X,1016,/))

RETURN

END

&
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C&DATEIN

C *%%
c
C *%%
c
C **%

c

Q

* %k %k

nonn

* k%

OO0

C *xx

khkkkhkkhkhkkkhhkhkhkhkhhkhkkkkhdhkhkkdkhhkhhhkhhkhkhkhkkhkkkkkkhkhhkhkkhkkkkkkkkkhkkkk

Version 11061987 Subroutine DATEIN
[ 2 S R R R R R R X R R R E R E T R E Y P P P R RS Y EE P TR EREEEE LSRR LS L L & &3

Subroutine DATEIN Einlesen der Daten - langer Input **xxkxkkx*xkkkx

SUBROUTINE DATEIN

PARAMETER (IX=45,IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,1Q2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=I2*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=I2*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELV

CHARACTER FORMIN*20

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,K2),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION T (JX,JY,J2),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2),WTI(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),6ANISO(3)
DIMENSION H(KX,KY,K2z),HO(KX,KY,KZ)

DIMENSION TTX (KX,KY,KZ),TTY (KX,KY,KZ),TTZ (KX,KY,KZ),

& SK (KX, KY,KZ),Q(KX,KY,KZ)

DIMENSION SC(JX,JY,JZ),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS (10)

COMMON /ENER/SC,SP,FRO

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOCP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG, PHIG,PHIN, SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /TRNS/TTX,TTY,TTZ,Q, SK

COMMON /WPOT/H,HO

PI = ATAN(1l.) * 4.

I¥ (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('DATEIN')

Subroutine GITTER Berechnung der Gitterparameter #***xkxkkxikkxkkkkkkx
CALL GITTER

optionale Eingabe der Anisotropiefaktoren fuer WLKG *k**xxkxkkxxkkk*x

READ (5,100) FORMIN

READ (5,FORMIN) IBX,IBY,IBZ,ANISO(1),ANISO(2),ANISO(3)

DO 10 K = 1, NZ

IF (IGWF.EQ.2) GO TO 500

Ausgangstemperatur in Grad Celsius **kkkkkkkkkkhhkkhhkhkkkhkkkkkkhkhkksk
READ (5,100) FORMIN

DO 20 J = 1, NY

READ (5,FORMIN) (T(I,J,K),I = 1, NX)
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DO 20 I = 1, NX

T(I,J,K) = CELV(T(I,J,K))

CONTINUE

Waermekapazitaet des Gesteins in J/Kg*K **k*kxkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkk
READ (5,100) FORMIN

DO 30 J = 1, NY

READ (5,FORMIN) (CPG(I,J,K),I = 1, NX)

Dichte des Gesteins khkkkhkhkkkkkkkhkhkhkkhkhkkhkkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkkhkkhkkkhkkkkk
READ (5,100) FORMIN

DO 40 J = 1, NY

READ (5,FORMIN) (RHOG(I,J,K),I = 1, NX)

DO 40 I = 1, NX

RHOG (I,J,K)=RHOG(I,J,K)*1000.

CONTINUE

Waermeleitfaehigkeit des Gesteins in W/m*K #*xkkkkkkkkkkkkkkhkkkikk
READ (5,100) FORMIN

DO 50 J = 1, NY

READ (5,FORMIN) (WLKG(I,J,K),I = 1, NX)

Definition der Zellen *kxkkkkkkkkkkkhkkkkhkhkkkkkhkhkkkhkhkkhkkkdbkhkkkkhdkk

IFLAG = 1 ==> variable Temperatur
IFLAG = 2 ==> konstante Temperatur
IFLAG = 5 ==> Waermetauscher

READ (5,100) FORMIN
DO 60 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (IFLAG(I,J,K),I = 1, NX)
Gesamtporositaet in den Zellen #xkdkkkkkkdkkkkkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkdkkkkkhkkkx
READ (5,100) FORMIN
DO 70 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (PHIG(I,J,K),I = 1, NX)
Nutzporositaet in den Zellen *k%xkkkkkhkkhkhkdkkkhhkkkkhkkhkkkkhkkkkkdkkdkk
READ (5,100) FORMIN
DO 80 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (PHIN(I,J,K),I = 1, NX)
Wassersaettigung in den Zellen in Prozent *kxxkkkkkkkkkdkkkdkdkkkkk
READ (5,100) FORMIN
READ (5,FORMIN) SATU(K)
SATU(K) = SATU(K) / 100.
interne Waermeproduktion in Watt/cbm ***kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkkk
READ (5,100) FORMIN
DO 110 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (SC(I,J,K),I = 1, NX)
IF (IGWF.EQ.O.AND.IDIF.EQ.1l) THEN
Fliessgeschwindigkeit in m/sec in X - Richtung #*xkxxkkkkkkkkkkkkk*
READ (5,100) FORMIN
DO 120 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (VX(I,J,K),I = 1, NX)
Fliessgeschwindigkeit in m/sec in Y - Richtung #**xkxxkkkkkkkkkkkkk*
READ (5,100) FORMIN
DO 130 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (VY(I,J,K),I = 1, NX)
Fliessgeschwindigkeit in m/sec in Z - Richtung **x&kxkkkkkkkkkkkkkx
READ (5,100) FORMIN
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C *%x%

DO 140 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (VZ(I,J,K),I = 1, NX)
END IF
IF (IGWF.GE.1) THEN
READ (5,100) FORMIN
DO 150 J = 1, NY
READ (5,FORMIN) (H(I,J,K),I = 1, NX)
Piezometerhoehen in Meter *%kkkkkhkhkkdkhkkkkhkkhkkhkhkhkkkhkhhkhhkhkkhkkdhkhkkk
READ (5,100) FORMIN
DO 160 J = 1, NY

160 READ (5,FORMIN) (TTX(I,J,K),I = 1, NX)
C *** hydraulische Leitfaehigkeit in X - Richtung **kxxkxkxkkkkkkkkkkkkkkx
DO 170 J = 1, NY
170 READ (5,FORMIN) (TTY(I,J,K),I = 1, NX)
C *** hydraulische Leitfaehigkeit in Y - Richtung #**&kkkkkkkkkkkkkkkkkkk
DO 180 J = 1, NY
180 READ (5,FORMIN) (TTZ(I,J,K),I = 1, NX)
C *** hydraulische Leitfaehigkeit in Z = Richtung *#*xkdkkkkkkkkkkkkkhkxx
DO 190 J = 1, NY
190 READ (5,FORMIN) (SK(I,J,K),I = 1, NX)
C *** gpezifischer Speicherkoeffizient ****kkkkkkkkkkkkkkdkhhkdkhkkhkkkk
DO 200 J = 1, NY
200 READ (5,FORMIN) (Q(I,J,K),I = 1, NX)
C *** Entnahmen und Zugaben in cbm/s e &k de de do d e Jd ok e d do ok de s e de gk ko ko kodkk ok ok ok ok kokokkkk
END IF
10 CONTINUE
100 FORMAT (A20)
RETURN
END
C&DELTAH
C *kkhkhkkkkkhkhkkhkhkkhkhkhhkkhkkhkkhkdhhkkhkhkhkhkdkhkkhkkhkdkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkhkkhkkhkhkdkkkkkkk
C Version 23031988 Subroutine DELTAH
C *kkdhkkkhkhkhkkhhhkhkkhkhkhkhdkhkhkhkkhkkdkhhhkhkhkhkhkhkkhkkhkdhhhbhkhkhkkkhkkhkkhkkhkhhkkkhkkhkkhkhkdkkkk
c
C *** Subroutine DELTAH Berechnung der benetzten Interfacehoehe ******xxx
c

SUBROUTINE DELTAH (I,J,K)

PARAMETER (IX=45,1Y=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
DIMENSION CPG(JX,JY,J2) ,WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI(IX,I1Y,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,J2) ,PHIN (IX,IY,IZ),

& SATU(1Z),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB(KD) ,DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

DIMENSION INDX(6),INDY(6),INDZ(6),IADD(4),JADD(4),KADD(4)

COMMON /INCB/INDX,INDY,INDZ,IADD,JADD, KADD

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP, IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW, IENER, ISTOP, IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /KOEF/AP1,AP0,ANB,FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
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COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN, SATU,VX,VY,VZ
DO 10 L. =1, 3

II
JJ

|

I - IADD(L)
J - JADD(L)

IF (II.LE.0.OR.II.GE.NX) GO TO 10
IF (JJ.LE.0.OR.JJ.GE.NY) GO TO 10
CALL KONDUK (II,JJ,K)

10 CONTINUE

CALL KONKOF (I,J,K)

AP = 0.

DO 20 L. = 1, KD

ANB(I,J
AP = AP
20 CONTINUE
AP1(I,J,K)
RETURN
END
C&DKTEST
C *kkkkkkhkkkkkkk

C Version 19
C *kkkkkkkkkkkkk

C

,K,L) = DNB(L)
+ ANB(I,J,K,L)

= AP + APO(I,J,K)

khkkkkkkkkhkkkkkkkkhhkhkkhkhkhkkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkdhkhhkkhkhkkhkkkhkhkkkkk

021988 Subroutine DKTEST
KRk hkIkhrkhkkhkkrkIkkhkkhkhrhkhkhkhkkhkkhkkkrrhkhkhkkrhkhkrhkhkhhhkkkhkkdkhkkhkkk

C *** Subroutine DKTEST Ueberpruefung der Diskretisierungsvorschriften *

Cc

SUBROUTINE DKTEST

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
DIMENSION

DIMENSION

DIMENSION

(IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
(IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
(TX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,J2=IZ*IP1+IQ1l)
(KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DELTAX (IX),DELTAY (IY),DELTAZ (I1Z),DIFX(IX),DIFY(IY),
DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),

DXYZ (IX,IY,IZ)

CPG(JX,JY,JZ) ,WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI(IX,IY,IZ,KD2),
RHOG (JX,JY,J2Z) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),
SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
IXOBS (10) ,IYOBS (10),IZOBS (10)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,

&

DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,Fz, DXYZ

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF4/I0BS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW,WLE,WLL, RHOW, RHOE , RHOL, SENTHA
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG, PHIN,6 SATU,VX,VY,VZ

0

IF (IECHO.

OO0 O0Onnon

GE.1l) CALL ROUTIN ('DKTEST')

kkdkkkkhkhkhkhkhhkhkhkkhkkhhhkhkhkhkdhkhhkhhkhkhkhkhkkkhhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkdhkhkhhkhkkkkhkhkhkkkik

ABS(VX) * DX K
=>  emmm———————— wobei: ALFA = —==——--

kkkkkkhkhkhkkkdhdhkhhkhkhkdhkhkhhkhkhkhkhdkhkhhkhkhhkhkkkkkhkhkkhkkkhhkdkkkkhkhkhkhkhkhkdkhkkkkkhkhkkkk
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(e NoNe]

OO0

oNeNe]

* %k %k

* % %

* k%

10

PKRIT = O.

ALFA = WLW / RHOW / CPW
DO 10 K = 1, Nzl

DO 10 J = 1, NY1

DO 10 I = 1, NX1

in X - Richtung ... *kkksxkkkkkkkkkkkhkhhkhhhhkrhkhkhkokkhkkkkkkkkkkk

GIPEZ = ABS(VX(I,J,K)) * DIFX(I) / ALFA
IF (GIPEZ.GT.PKRIT) THEN
PKRIT = GIPEZ

II =1
JJ =J
KK = K
END IF
in Y - Richtung ... *kxkkkkkkkkkkhkkkhkkkhhhhkhhkhhhkhkhkhkkhhhhdkrk

GIPEZ = ABS(VY(I,J,K)) * DIFY(J) / ALFA
IF (GIPEZ.GT.PKRIT) THEN
PKRIT = GIPEZ

IT = 1
JJ =J
KK = K
END IF
in Z - Richtung ... *kkxkkkkkkkkkkkhkhkhkkhhhhkhkkhkkkkhkkhkkhkkkk*

GIPEZ = ABS(VZ(I,J,K)) * DIFZ(K) / ALFA
IF (GIPEZ.GT.PKRIT) THEN
PKRIT = GIPEZ
11
JJ
KK
END IF
CONTINUE

o

I
J
K

IF (PKRIT.GT.2.) THEN
IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,100) II,JJ,KK,PKRIT
WRITE (6,120)
WRITE (6,100) II,JJ,KK,PKRIT
IF (IDSTOP.EQ.2) THEN
WRITE (1,130)
WRITE (6,130)

STOP

END IF

RETURN
END IF
IF (IECHO.GE.l) WRITE (1,110)
RETURN

100 FORMAT(' Achtung!!! Gitter-Peclet~-Zahl an Knoten (',3I3,

& ' mit ',F10.3,' 2zu gross',/,
& ' Abhilfe: ~--> Knotenabstaende verkleinern')
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110 FORMAT(T17, 'Diskretisierungsvorschriften wurden eingehalten')

120 FORMAT(/)

130 FORMAT(T17,'IDSTOP aktiv -~ Simulation vorzeitig abgebrochen')

END
C&DZTEST

C *kkdkkhkhkhkhhkhkhkhhhkkkhkhkkhkhkkkhkhhkhkkkhkkkkkkdkhkhkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkhkkdbhkhkkhkkkkkkk

C Version 27101987 Subroutine DZTEST
C khkkkAkAxhkhkhhkhkkhkkdkhkhhhkhkkhkhkhhhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkdhdhkhdhdkdhdhdkdhkdhdkddhhkhkkkdkkkkkkkkdhkihkkkk

C

C *** Subroutine DZTEST Ueberpruefung der Zeitschrittlaenge **xx&kxkkkxk**

C

SUBROUTINE DZTEST (ITEST)

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
DIMENSION

DIMENSION

COMMON
&
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

0

(IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
(IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
(IX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
(KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DELTAX (IX),DELTAY(IY),DELTAZ (IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
DIVY(IY,2),DIVZ(1Z,2),FX(IX),FY(IY),FzZ(IZ),

DXYZ (IX,IY,IZ)

CPG(JX,JY,JZ) ,WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI(IX,IY,IZ,KD2),
RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,1Z),
SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)

/GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,

DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

/INF1/IZEIT,IPECL, IVOLDF, IAUSOP,ILOOP,IEIN, INPOP,IALTER
/INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS, IECHO,MODEL,NIT, IWCP, ISOR, IEN1
/INF3/LUMW, IENER, ISTOP, IDATOP,LISDAT, IDZTST
/NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,Nz1

/PAR1/DZEIT, DZMF,DZF,FLURAB, ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
/PAR3/CPW,CPE, CPL,WLW,WLE, WLL, RHOW, RHOE, RHOL , SENTHA
/PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG, PHIN, SATU, VX, VY, VZ

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('DZTEST')

0OO0O0O0O00O00n0

DTMAX
DZT
WLKW
CPF
ROW

pEe NP

1 (O (|

hhkkkdhkhkkkkhkhkhkkkhkkkhkhkhkhkkhhkhkhkkhkhkkhkhkhkhhkkkkhkhkhhkhkkhrkkkhhhkkkkhkhkkkkhkhkkkkkkx

RHO * Cp * DX * DX

hhkhkdkkkhkkhkhkhkkhkhkkkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhhkkhkkhhhkkhkdkhkdkkdkhkdkhhkhkhkkkkkkhkkhkkhkdhkkkkkx

1.E10
DZEIT
WLW
CPW
RHOW

*** fuer den unguenstigsten Fall beim Gefrieren von Wasser gilt ... *#*

IF (IFROST.GE.1) THEN
WLKW
CPF

nn

WLE
CPE
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ROW = RHOE

END IF

c
DO 10 K = 1, NZ
CPP = CPF * SATU(K) + CPL * (1. - SATU(K))
RHOP = ROW * SATU(K) + RHOL * (1. - SATU(K))
WLP = WLKW * SATU(K) + WLL * (1. - SATU(K))

DO 10 J = 1, NY
DO 10 I = 1, NX
IF (WLKG(I,J,K).EQ.0..AND. (PHIG(I,J,K).EQ.0..OR.SATU(K).EQ.0.))
& GO TO 10
POR PHIG(I,J,K)
SOL 1. - POR
RHOC2K = ((SOL * RHOG(I,J,K) + POR * RHOP) *
(SOL * CPG(I,J,K) + POR * CPP)) /
(2. * (SOL * WLKG(I,J,K) + POR * WLP))
ZEIT = RHOC2K * DELTAX(I) * DELTAX(I)
IF (ZEIT.NE.O..AND.ZEIT.LT.DTMAX) DTMAX = ZEIT
ZEIT = RHOC2K * DELTAY(J) * DELTAY(J)
IF (ZEIT.LT.DTMAX) DTMAX = ZEIT

o

2

IF (ZEIT.NE.O..AND.ZEIT.LT.DTMAX) DTMAX = ZEIT
ZEIT = RHOC2K * DELTAZ (K) * DELTAZ (K)

IF (ZEIT.LT.DTMAX) DTMAX = ZEIT

IF (ZEIT.NE.O..AND.ZEIT.LT.DTMAX) DTMAX = ZEIT

10 CONTINUE
IF (DZT.LT.DZEIT) THEN
WRITE (1,100) DZEIT/60.,DZT/60.
WRITE (IAUS,100) DZEIT/60.,DZT/60.
IF (IDZTST.NE.2) RETURN
STPALT = ITEST
ITEST NINT(ITEST * DZEIT / DZIT) + 1
IZEIT NINT(ITEST / STPALT * IZEIT)
DZEIT = DZEIT / ITEST * STPALT
WRITE (1,110) DZEIT / 60.
WRITE (IAUS,110) DZEIT / 60.
RETURN
END IF
WRITE (1,120) DTMAX / 60.
100 FORMAT(/,' Zeitschrittlaenge mit ',F8.0,' Min. zu gross - maximal
&',F5.0,' Min. erlaubt')
110 FORMAT(' Zeitschrittlaenge wurde auf ',F8.1,' Minuten verkuerzt!
&')
120 FORMAT(' Zeitschrittlaenge darf max. ',F8.1,' Minuten betragen')
RETURN
END
C&ENERGI
C *kkkkkdehhkkhhkkhkhkhkhkhkdhhkhkhkdhhhhhhhkhhdkhkhhdhhhhhhddhhhhhhhkhhhhhdkhkhhkhdkhkhhkkkkk
C Version 13071987 Subroutine ENERGI
C *kkkkkdkhkhdkkhkhkdhkhhhhhdhhhkhhdkhkhkhkhkddkhhhhhkhhhhkhhhhhhkhhrhhkhhkkhkhhkkkhkhkhhkk
C
C ***x Subroutine ENERGI Berechnung der Waermeenergie in den Zellen ****x*
C

SUBROUTINE ENERGI
PARAMETER (IX=45,IY=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
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PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,10Q2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1l,JZ=IZ2*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (E)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP, TEMP,STEMP

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(1Z,2),FX(IX),FY(IY),Fz2(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION SC(JX,JY,JZ),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)

COMMON /EKAL/EALT,EANF,ESUM

COMMON /ENER/SC,SP, FRO

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT , SUMSEK
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('ENERGI')

EGES = 0
DO 10 K = 1, NZ

STEMP = STMP (K)

DO 10 J = 1, NY

DO 10 I = 1, NX

TEMP = T(I,J,K)

CALL ZELLEN (I,J,X,TEMP,STEMP)
EGES = EGES + ESUM

10 CONTINUE
IF (IEN1.EQ.1) THEN

e

EANF = EGES

ENEU = EGES

EBIL = 0.
ELSE

ENEU = EGES

EBIL = ENEU - EALT

ETOT = EGES - EANF
END IF

EALT = ENEU

WRITE (IAUS,30) EGES
WRITE (IAUS,40) EBIL
WRITE (IAUS,50) ETOT

IEN1 = O
30 FORMAT(/,' Energieinhalt gesamt: ',1PE15.6,
& ' Joule!')
40 FORMAT (' Energiebilanz seit dem letzten Ausdruck: ',1PE15.6,
& ' Joule!')
50 FORMAT(' Energiebilanz seit Beginn der Simulation: ',1PE15.56,
& ' Joule')
RETURN
END
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C&FLIESS
C *hkkkkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkkhhkhkhkhkkhkkkhkhkkhkkkhxkdkkx
o Version 12041988 Subroutine FLIESS
C *hkdkkkdhkkhkkhkhkhhkkhhkhdhhhbdkhkhkhhkhbhkdhbhddddkdhkhhkhbdkbhhbdbhhbhdhkhkdhhbhdhdhhkkhkhhkdhhk
C
C *** Subroutine FLIESS Berechnung der Fliessgeschwindigkeiten ***x*%x%x
C

SUBROUTINE FLIESS

PARAMETER (IX=45,1Y=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,1IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,J2=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO(KX,KY,K2)

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ),WTI(IX,IY,IZ,KD2),
& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,J2) ,PHIN (IX,IY,IZ),
& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ, XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,6NX1,NY1,NZ1

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN, SATU,VX,VY,VZ
COMMON /WPOT/H, HO

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('FLIESS')

DO 10 K
DO 10 J
DO 10 I
VX(I,J,
VY (I,J,K)
vz (I,J,K)

, Nz
, NY
, NX
) —

[

1
1
1l
K 0.
0.
o.

i

**%* Fliessgeschwindigkeit in X = Richtung **xkxkkkkkkkkdkdkkkkkkkkkddhdhkkk

pEe NP

IF (I.EQ.NX) GO TO 20

CALL HARMON (PHIN(I,J,K),PHIN(I+1,J,K),POR,FX(I))

vX(1,J3,K) = WTI(I,J,K,1) * (H(I,J,K) - H(I+1,J,K)) / DIFX(I)
VX(I,J,K) = VX(I,J,K) / POR

**x* Fliessgeschwindigkeit in Y = Richtung *kxkkkkkkkkkhkhkkkdkkkrkkkkrkk

0O00n

20 IF (J.EQ.NY) GO TO 30
CALL HARMON (PHIN(I,J,K),PHIN(I,J+1,K),POR,FY(J))
VY (I,J,K) = WTI(I,J,K,2) * (H(I,J,K) - H(I,J+1,K)) / DIFY(J)
VY (I,J,K) = V¥(I,J,K) / POR

*** Fliessgeschwindigkeit in Z - Richtung **kxkkxkkkkkkkkkkkkhkrkkkkkk*

oNoNe!

30 IF (K.EQ.NZ) GO TO 10
CALL HARMON (PHIN(I,J,K),PHIN(I,J,K+1),POR,FZ(K))
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10

VZ(I,J,K)
VZ(I,J,K)

CONTINUE

RETURN

END

WTI(I,J,K,3) * (H(I,J,K) - H(I,J,K+1)) / DIFZ(K)
VZ(I,J,K) / POR

C&FLUKOF

C **%

c
C *x%

C
C **%

C

50

C *%%

10

khkkkhkdkkhhhkkhkkdkhkhkhkkhhkdkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhhkhkkhkhkhkkhkkkkhkhkkhhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhk

Version 29061987 Subroutine FLUKOF
hhkhkhkdkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhbdkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhhkhkhhhhhkhkhkhktdkhkhhkhkhthhhkhkhtkhkkkk

Subroutine FLUKOF Berechnung der Konvektionskoeffizienten **xx*x*x

SUBROUTINE FLUKOF (I,J,K)

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DCUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION T(JX,JY,JZ),TO(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2Z),WTI(IX,IY,IZ, KD2),
& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,JZ),PHIN(IX,IY,IZ),
& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB (KD) ,DNB (KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1l,NZ1

COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW,WLE, WLL, RHOW, RHOE,, RHOL, SENTHA
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG, PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

DO 50 L. = 1, KD
FNB(L) = O.
CONTINUE
TMP = CELS(T(I,J,K))
STP = CELS (STMP(K))
ROW = RHOH20 (TMP, STP,K)
IF (IGWF.EQ.0) IF (IFLUS(I,J,K)) 20,30,10

nur horizontaler Fluss *kxxkkkkkkkkkhkhkkhkhkhhkhkhkhkkkkkrhkhhkhkkhhkhkhkhkhkkkkk

IF (I.GT.1) FNB(1)
IF (I.LE.NX) FNB(2)
IF (J.GT.1) FNB(3)

ROW * VX(I-1,J,K) * DELTAY(J) * DELTAZ (K)
ROW * VX(I,J,K) * DELTAY(J) * DELTAZ (K)
ROW * VY(I,J-1,K) * DELTAZ(K) * DELTAX(I)
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c
C *x*

Cc
20

30

IF (J.LE.NY) FNB(4) = ROW * VY(I,J,K) * DELTAZ(K) * DELTAX(I)
IF (IGWF.EQ.0) RETURN

nur vertikaler Fluss k% ki kdkkkkdkkkkdk ki ko ko gk ks g gk g g & ok de & % ok de & & ks ke

CONTINUE

IF (K.GT.1) FNB(5)
IF (K.LE.NZ) FNB(6)
RETURN

END

ROW * VZ(I,J,K-1) * DELTAX(I) * DELTAY(J)
ROW * VZ(I,J,K) * DELTAX(I) * DELTAY(J)

|t

C&FLUSFL

C *%%
64
C *%k*
C
C *%k%
C

0

oo NOoNONY

khkkhkkhkhkhhkhkhdhhkhhhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkbhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhkhkhhkhkrhkkhkhkd

Version 10061987 Subroutine FLUSFL
hhkhkkhkhkdkdkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhhkkkhkhkhkkhkhhhkhkhkhhkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhkhkkhkkkhkkhhkkk

Subroutine FLUSFL Festlegung der Flowflags **k*kkkkkkkkdkkkkdkkddkk

SUBROUTINE FLUSFL (I1,J1,K1,I2,J2,K2)

PARAMETER (IX=45,IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ),WTI(IX,IY,IZ,KD2),
& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,JZ),PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP, LISDAT,IDZTST

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NzZ1

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG, PHIG, PHIN, SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('FLUSFL')
IFLUS

IFLUS
IFLUS

-1 ==> nur vertikaler Fluss
0 ==> XKein Fluss
1 ==> nur horizontaler Fluss

DO 10 K
DO 10 J = J1, J2
DO 10 I = I1, I2

IFLUS(I,J,K) = 0

IF (T(I,J,K).GE.STMP(K) .AND. PHIN(I,J,K).GT.O0. .AND.

Kl, K2

nnn
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& SATU(K) .LT.1.) IFLUS(I,J,K) = -1
IF (T(I,J,K).GE.STMP(K) .AND. PHIN(I,J,K).GT.0.)
& IFLUS(I,J,K) = 1
IF (IFLAG(I,J,K).EQ.5) IFLUS(I,J,K) = O
10 CONTINUE
c
C *%% optionale Ausgabe der Flowflags dhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkikdkih
c
IF (IAUSOP.EQ.3) THEN
DO 20 K = 1, NZ
WRITE (IAUS,30) K,ZKOR(K)
WRITE (IAUS,50) (XKOR(I),I = 1, NX)
DO 20 J = 1, NY
WRITE (IAUS,40) YKOR(J), (IFLUS(I,J,K),I = 1, NX)

20 CONTINUE
END IF

30 FORMAT(/,' Fluss: -1 => nur VZ 0 => kein 1 => nur VX + VY',
& ' - Schicht ',I2,' - ',F6.2,' m u. GOK')

40 FORMAT(F7.2,10I6,/,9(7X,101I6,/))

50 FORMAT (' Y\X ',10F6.2,/,9(7X,10F6.2,/))
RETURN
END

C&FUNKTI

kkdkkkdkhkhkdkhkhkhkdkhhhkhkhrhkhkkhkdkhkhkhkhdhkhkkhrhkhkkhhkkhkkhkkkkkhhkkhkkkrkkkkkkk

C
C Version 22061987 Double Precision Function CELS

C *kkhkkhkkkdrhkkhkhkhkkhhkfhkrhhkkdkrhkhkhkhkhkhkkhhkkrkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhkhkkhkhhkhkhkhhhkkkxk
C

C

C

*** Double Precision Function CELS Umrechnung Kelvin/Celsius ***xx*xx*x*

DOUBLE PRECISION FUNCTION CELS (CELVIN)

DOUBLE PRECISION CELVIN

CELS = CELVIN - 273.15D00

RETURN

END
hkkkkhkkhhdhhdkhhkhkdhhhkdkhhhkkhkkdhkhhkhkkhhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkkxkkkkk*

Version 18021988 Double Precision Function CELV
dhkhkkdkkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhbhhkhhkhkhkhkhbhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhhkkhkrhkkhkhohkhkhkhkhkkkikhhkhkhkhkhkhkdkkkhhx

*** Double Precision Function CELV Umrechnung Celsius/Kelvin *x*%xkx%xx%x

nNOOOOO

DOUBLE PRECISION FUNCTION CELV(CELSIU)

DOUBLE PRECISION CELSIU

CELV = CELSIU + 273.15D0O

RETURN

END
khkkkkkhkkhkkdhhkhhhhkkhkkhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhkhkhkhdkkhhhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkk*

Version 22061987 Function GRCBCM
**********************************************************************

*** Function GRCBCM Umrechnung kg/cbm in g/cbcm ***kikkkkkkkkhkkkkkkhk*

NnaOnNOnOn

FUNCTION GRCBCM(KGCBM)
REAL XGCBM
GRCBCM = KGCBM / 1000.
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RETURN
END
dekdkkhkdkkdkhkhkdkhkhkhkhkdkkhkhkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkhkhhhhkhkkhhhkhhhkhhkdkhhhhdhhhhkhkkkhhk

Version 14071987 Function RHOH20
kkhkkhkhkkkhkkkkhkhkkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkbhkhkhkhkkkkhkhkk

C
C
C
C
C ***x Function RHOH20 Berechnung der Dichte von Wasser ***xkxkxkkkkkkkkkkk
C
FUNCTION RHOH20 (TMP, STP, K)
COMMON /PAR3/CPW,CPE, CPL,WLW,WLE, WLL, RHOW, RHOE , RHOL, SENTHA
IF (TMP.GE.STP) THEN
RHOH20 = RHOW
RETURN
END IF
CALL WASEIS (WE,TMP - STP,K)
RHOH20 = WE * RHOW + (1. - WE) * RHOE
RETURN
END
hkkkkkhkdhkhkhkkdkhkhkhkhkkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkkdhkhkhhkhkhkhkhhkhkkhkhhkhkhkhkhdkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkkhkhkkkkkk

Version 07051988 Function VISKIN
khkkkkhkhkdkhkhkhkkkhkkhkhkhkhkdkhkhkkkhkhkhthkhkrthkkkkhkhkdkkkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkdkkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkkhkkkk

*%* Function VISKIN Berechnung der kinem. Viskositaet von Wasser **x***

NQaO0OO0n

FUNCTION VISKIN{TT)
T™T = TT -~ 273.15
VISKIN = 0.88977 * (1. + 1.70623 * EXP(-0.03406 * TT)) - 0.635
RETURN
END
C&GITTER
C **kkkhhkkkdkhhhkhkkkkhkkhkkhkhkkkkkhkhhkkhhkhhhkhkkhhhkhkhkkkkhkhkkkhkhkkkhk

C Version 10061987 Subroutine GITTER
C *kkdhrkhkhkhkkkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkkdhkhkhkkhkhkdkkhkkhhkkhkhkhkkdkhhdkkhhkhkdkdhkdkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkkhhk
C
C *** Subroutine GITTER Berechnung der Gitterparameter *xkxkxkkkkkkkkkkkx
C

SUBROUTINE GITTER

PARAMETER (IW=1,I1E=2,IN=1,1IS=2,IT=1,1B=2)

PARAMETER (IX=45,1IY=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JIX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+1Q2,KZ=IZ*IP2+1Q2)

CHARACTER FORMIN#*20,CARD*3

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(I2),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(1Z,2),FX(IX),FY(IY),FZ(12),
& DXYZ (IX,IY,IZ)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ ,NX1,NY1l,6NZ1
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN (‘'GITTER')
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IVOLDF
JVOLDF

> Knotenpunkt liegt im geometrischen Zentrum
Interfaceflaechen liegen auf halber Strecke
zwischen den Knotenpunkten

0OO0000N
([
=
It
v

IF (IVOLDF.EQ.0) THEN
CARD = '21!'
READ (5,500,END=600) FORMIN

READ (5,FORMIN,ERR=700,END=600) (DELTAX(I),I = 1, NX)
CARD = '23!

READ (5,500,END=600) FORMIN

READ (5,FORMIN,ERR=700,END=600) (DELTAY(J),J = 1, NY)

CARD = '25'!'
READ (5,500,END=600) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=700,END=600) (DELTAZ(K),K = 1, NZ)
GO TO 50

END IF

IF (IVOLDF.EQ.1) THEN
NXX = NX1
NYY = NY1
NZZ = NZ1
IF (NX1.EQ.0) NXX
IF (NY1.EQ.0) NYY
IF (NZ1.EQ.0) NZZ
CARD = '21°'
READ (5,500,END=600) FORMIN

1
1
1

W

READ (5,FORMIN,ERR=700,END=600) (DIFX(I),I = 1, NXX)
CARD = '23!

READ (5,500,END=600) FORMIN

READ (5,FORMIN,ERR=700,END=600) (DIFY(J),J = 1, NYY)

CARD = '25°'

READ (5,500,END=600) FORMIN

READ (5,FORMIN,ERR=700,END=600) (DIFZ(K),K = 1, NZZ)
END IF

C *** Berechnung der Zellenbreite *kkxkkxkkkkkkkkhhkhhkkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkx

IF (NX.EQ.1) THEN
DELTAX (1) = DIFX(1)
GO TO 15
END IF
DELTAX (1) = DIFX(1)/2.
DELTAX (NX) = DIFX(NX1)/2.
DO 10 I = 2, NX1
DELTAX(I) = DIFX(I-1) * 0.5 + DIFX(I) * 0.5
10 CONTINUE

C *** Berechnung der Zellentiefe **kxxkkkkkkkkhkhkkrhhkkkkhkkdkkk kX kkkkkk*

15 IF (NY.EQ.1) THEN
DELTAY (1) = DIFY(1)
GO TO 25
END IF
DELTAY (1) = DIFY(1l) / 2.
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20

C k%%

25

30
50

% % %

oRON®]

40

* k%

PRP NP

80

* %k %k

oNoNe!

90

* %k %k

000N

100

%* %k %

anNon

1000

C **%%

DELTAY (NY) = DIFY(NY1) / 2.
DO 20 J = 2,NY1

DELTAY(J) = DIFY(J-1) * 0.5 + DIFY(J) * 0.5
CONTINUE

Berechnung der Zellenhoehe *kkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkhkkkkkkkkkkhkrkhkkkkkkhkk

IF (NZ.EQ.1) THEN
DELTAZ (1) = DIFZ (1)
GO TO 50
END IF
DELTAZ (1) = DIFZ (1) / 2.
DELTAZ (NZ2) = DIFZ(NZl1l) / 2.
DO 30 K = 2, NZ1
DELTAZ (K) = DIFZ(K-1) * 0.5 + DIFZ(K) * 0.5
CONTINUE
CONTINUE

Berechnung der Zellenvolumina **kkkkkdkkkkkkhkhkkdkhkkhkhkkhkhkhhkhkhhkkhkxk

DO 40 K = 1, NZ
DO 40 J = 1, NY
DO 40 I = 1, NX
DXYZ(I,J,K) = DELTAX(I) * DELTAY(J) * DELTAZ (K)
CONTINUE

IF (IVOLDF.EQ.1l) GO TO 1000
falls Knoten im geometrischen Zentrum **xkxxkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkk
DO 80 I = 1, NX1

DIFX(I) = DELTAX(I) * 0.5 + DELTAX(I+1l) * 0.5
CONTINUE

Berechnung des Knotenabstaende in Y - Richtung *&xxkkkkkkkkkkkkkk*
DC 90 J = 1, NY1

DIFY(J) = DELTAY(J) * 0.5 + DELTAY(J+1l) * 0.5
CONTINUE

Berechnung des Knotenabstaende in Z - Richtung **xkxxkxkkkkkkkkkxkk*
DO 100 K = 1, NZ1

DIFZ(K) = DELTAZ(K) * 0.5 + DELTAZ(K+1l) * 0.5
CONTINUE

Berechnung der Absolutkoordinaten der Knoten **kkkkkkkkkdkkhkkkkkx

CONTINUE
XKOR (1) = 0.
YKOR(1) = O.
ZKOR(1) = O.

falls Knoten im geometrischen Zentrum **kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkrkkk*
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0 00O0n

110

120

130

* %k &

210

215

220

225

230

240

IF (IVOLDF.EQ.O0) THEN

XKOR(1) = DELTAX(1l) / 2.
YKOR(1) = DELTAY (1) / 2.
ZKOR(1) = DELTAZ (1) / 2.
END IF
DO 110 I = 2, NX
XKOR(I) = XKOR(I-1) + DIFX(I-1)
CONTINUE
DO 120 J = 2, NY
YKOR(J) = YKOR(J-1) + DIFY(J-1)
CONTINUE
DO 130 K = 2, NZ
ZKOR(K) = ZKOR(K-1) + DIFZ(K-1)
CONTINUE

Berechnung der Knoten-Interface-Strecken ##*kkkkkkkkkdkhkdddhkrkxx

IF (IVOLDF.EQ.0) GO TO 240

IF (NX.EQ.1l) GO TO 215

DIVX (1, IW)
DIVX(1,IE)
DIVX (NX, IW)
DIVX(NX, IE)

DO 210 I = 2,
DIVX (I, IW)
DIVX(I,IE)

CONTINUE

0.
DI
DI
0.

FX(1) / 2.
FX (NX1) / 2.

NX1

o

IF (NY.EQ.1l) GO

DIVY (1, IN)
DIVY(1,1IS)
DIVY (NY, IN)
DIVY (NY, IS)

o wn

DO 220 J = 2,
DIVY (J, IN)
DIVY (J,IS)

CONTINUE

0.
DI
DI
0.

DIFX(I-1) / 2.
DIFX(I) / 2.
TO 225

FY (1) / 2.
FY (NY1) / 2.

NY1

[

IF (NZ.EQ.1l) GO

DIVZ(1,IT)
DIVZ(1,IB)
DIVZ (NZ,IT)
DIVZ (NZ,IB)

nnnu

DO 230 K = 2,
DIVZ (K,IT)
DIVZ (K, IB)

CONTINUE

GO TO 280

CONTINUE

0

DIFY(J-1) / 2.
DIFY(J) / 2.

TC 280

DIFZ(1) / 2.

DIFZ (NZ1) / 2.

o.

N21

DIFZ (K-1) / 2.
DIFZ (K) / 2.
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C *** falls Knoten im geometrischen Zentrum ***kxkkkkkdkkddkkkkdkhdkkhdkdkrkkh*

DO 250 I = 1, NX
DIVX(I,IW) = DELTAX(I) / 2.
DIVX(I,IE) = DELTAX(I) / 2.
250 CONTINUE
C
DO 260 J = 1, NY
DIVY(J,IN) = DELTAY(J) / 2.
DIVY(J,IS) = DELTAY(J) / 2.
260 CONTINUE
C
DO 270 K = 1, N2Z
DIVZ (K,IT) = DELTAZ(K) / 2.
DIVZ (K,IB) = DELTAZ(K) / 2.
270 CONTINUE
280 CONTINUE
RETURN
600 WRITE (1,610) CARD
STOP
700 WRITE (1,710) CARD
STOP
500 FORMAT (A20)
610 FORMAT(' unerwartet Ende der Eingabedatei erreicht in Karte ', A3)
710 FORMAT(' fehlerhafte Datenstruktur in Karte ',6A3)
END
C&HARMON
C khkkkkdkkhkhkhkhkhkhkkkdkhkhkkkkkkhkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkkhkkdhkhkhkkkhkkhkkkkkhkhkhkkkkhkkkkkkkk
C Version 23011988 Subroutine HARMON

C khkAkkkkkhhkkdkkhkhkhhkhkhkhkdkkkkkkhhkdhkkhhkkdhdhdkdkdkhkkhkkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkhkhhikk
C
C ***x Subroutine HARMON Berechnung des gewichteten, harmonischen Mittels
cC

SUBROUTINE HARMON (A,B,C,F)

IF (A.EQ.0..OR.B.EQ.0.) THEN

Cc = 0.
RETURN

END IF

C=A%*B/ ({(1. - F) * A+ F * B)

RETURN

END
C&HEADER
C Adkhkkkdhkhkhkkhkhhkrhkkrtkhkhhkhkhkdhkkhkhhkhkkhkdhkkkkhkdhkhhkhkdkhkhhkhhhkkhkhkhkkhkhkkkkhkkkhkkkkkk
C Version 03081988 Subroutine HEADER
C khkkdhkdrhkhkkdkkhhkhkkkhhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhhkhkkhkdhkhkhkhkhkhkhhhkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkkhkkhkkhhkk
c
C **x* Subroutine HEADER Ausgabe des Headers *****xkkkkkkkkdkkkhkhhhkdkkkkkx
C

SUBROUTINE HEADER (IR)

CHARACTER HEAD1*39,HEAD2*36,HEAD3*28

DIMENSION HEAD1(7) ,HEAD2 (7) ,HEAD3(8)

DATA HEAD1l/'TTTTTTTT RRRRRRR AAA DDDDDD ',
& 'TTTTTTTT RR RR AA AA DD pD ',
& ! TT RR RR AA AA DD DD!,
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& ' TT RRRRRR AAAAARAAA DD DD?',
& ! TT RR RR AAA AAA DD DD!',
& ! TT RR RR AA AA DD DD ',
& ' TT RR RR AA AA DDDDDD '/
DATA HEAD2/'IIIIII KK KK 0000 NN NN?',
& 'ITIITIII KK KK 00 00 NNNN NN?Y,
& ' II KK KK 00 OO0 NN NN NN',
& LI § KKKKK 00 OO0 NN NN NN',
& ' TII KK KK 00 00 NN NNNN',
& 'ITIIIII KK KK 00 00 NN NNN',
& 'ITITIII KX KK 0000 NN NN'/
DATA HEAD3/' 33333 DDDDDD ',
& '33 DD DD ',
& ' DD DD,
& ! 333 ====== DD DD!,
& ! DD DD',
& '33 DD DD ',
& ' 33333 DDDDDD ',
& ' Version 1.2 14/04/1989 '/
C
IF (IR.EQ.1) WRITE (IR,50)
IF (IR.EQ.6) WRITE (IR,75)
WRITE (IR,250)
WRITE (IR,125)
DO 10 I =1, 7
WRITE (IR,100) HEAD1(I),HEAD2(I)
10 CONTINUE
WRITE (IR,150)
DO 20 I =1, 7
WRITE (IR,200) HEAD3(I)
20 CONTINUE
DO 30 I =1, IR
WRITE (IR,125)
30 CONTINUE
WRITE (IR,200) HEAD3(8)
WRITE (IR,125)
IF (IR.EQ.6) WRITE (IR,350)
WRITE (IR,250)
WRITE (IR,300)
WRITE (IR,250)
IF (IR.EQ.6) WRITE (IR,75)
50 FORMAT(25(/))
75 FORMAT (1H1)
100 FORMAT(1H ,A39,2X,A36)
125 FORMAT(1H )
150 FORMAT(/)
200 FORMAT(T27,A28)
250 FORMAT(1H ,78(1H*))
300 FORMAT(' Dipl.-Geol. Dirk Brehm c/o0 I A G - Uni Giessen
&sse 15 D-6300 Giessen')
350 FORMAT(10(/))
RETURN
END
C&IADIST

Diezstra



C *kkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkkhhkkkhkhkhkkkkhkkkkhkkkkhk

Version 21071988 Subroutine IADIST

C *kkkhkhhkkkhkhhkhkhkhkhkhdkhkhkhkhkhhkkhkhkdhhkhhkhkhkhkhhhkhkkkhkhhkhkkhkkhkhkhkkkkhkkhkkhkkhhkkhhkix

C ***x Subroutine IADIST Stroemungsberechnung nach dem IADI-Verfahren #**%*

c
C
C
20
1000
C
C **xx%
C

&

&

SUBROUTINE IADIST

PARAMETER (IX=45,IY=45,12%=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION UU,AA,BB,CC,DD,ERR, FEHL

DIMENSION UU(IMAX),AA(IMAX),BB(IMAX),CC(IMAX), DD (IMAX)

DIMENSION H(KX,KY,KZ), HO(KX,KY,KZ)

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),6FZ(IZ),

DXYZ (IX,IY,IZ)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),
FNB(KD) , DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,I2)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IADI/UU,AA,BB,CC,DD

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP, LISDAT,IDZTST

COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,6NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP,FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK

COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH, 2222, 2IGNO

COMMON /WPOT/H,HO

OMEGA = - OMGH

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('IADIST')
IAUSOP = 1

NIT = 0O

M=0

IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,*)
NIT = NIT + 1

FEHL = 0.

M=M+ 1

Zeilenberechnung *x*xkxxkkkkkkkkkkkhkkkkhhhhhhkhkhkrkhkhkhkhrkkkrxk
IF (NX.EQ.1l) GO TO 170

CALL RICHTG (M,KANF,KEND,KPLUS,NZ,1)
DO 160 K = KANF, KEND, KPLUS

N = K
IF (NZ.EQ.1) N = M
HO = HOENN - ZKOR(K) - DIVZ(K,2) + DELTAZ(K)

CALL RICHTG (N,JANF,JEND,JPLUS,NY,1)
DO 160 J = JANF, JEND, JPLUS

DO 100 I = 1, NX

AA(I) = - ANB(I,J,K,1)

cC(I) = - ANB(I,J,K,2)
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BB(I) = AP1(I,J,K)

DD(I) = O.

IF (J.EQ.1) GO TO 120

DD(I) = H(I,J-1,K) * ANB(I,J,K,3)

120 IF (J.EQ.NY) GO TO 130

DD(I) = DD(I) + H(I,J+1,K) * ANB(I,J,K,4)
130 IF (K.EQ.1) GO TO 140

DD(I) = DD(I) + H(I,J,K-1) * ANB(I,J,K,5)
140 IF (K.EQ.NZ) GO TO 150

DD(I) = DD(I) + H(I,J,K+1) * ANB(I,J,K,6)
150 DD(I) = DD(I) + B(I,J,K)
UU(I) = H(I,J,K)

100 CONTINUE
CALL THOMAS (NX)
DO 160 I = 1, NX
HALT = H(I,J,K)
H(I,J,K) = H(I,J,K) + OMEGA * (UU(I) - H(I,J,K))
HNEU = H(I,J,K)
ERR = ABS (HNEU - HALT)
IF (ERR.GT.FEHL) FEHL = ERR
IF (HALT.LT.HO.AND.HNEU.GT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
IF (HNEU.LT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
160 CONTINUE
170 CONTINUE

C *** Spaltenberechnung **kkxkkkkkkkkkkhkkkkkrhhkkhkkkkkdkhkkkkkhhkkkkkk*

IF (NY.EQ.1l) GO TO 270

CALL RICHTG (M,IANF,IEND,IPLUS,NX,1)

DO 260 I = IANF, IEND, IPLUS

CALL RICHTG (I,KANF,KEND,KPLUS,NZ,1)

DO 260 K = KANF, KEND, KPLUS

HO = HOENN - ZKOR(K) - DIVZ(K,2) + DELTAZ (K)
DO 200 J = 1, NY

AA(J) = - ANB(I,J,K,3)

CcC(J) = - ANB(I,J,K,4)

BB(J) = AP1(I,J,K)

DD(J) = O.

IF (I.EQ.1) GO TO 220

DD(J) = H(I-1,J,K) * ANB(I,J,K,1)

220 IF (I.EQ.NX) GO TO 230

DD(J) = DD(J) + H(I+1,J,K) * ANB(I,J,K,2)
230 IF (K.EQ.1) GO TO 240

DD(J) = DD(J) + H(I,J,K-1) * ANB(I,J,K,5)
240 IF (K.EQ.NZ) GO TO 250

DD(J) = DD(J) + H(I,J,K+1) * ANB(I,J,X,6)
250 DD(J) = DD(J) + B(I,J,K)

UU(J) = H(I,J,K)
200 CONTINUE

CALL THOMAS (NY)

DO 260 J = 1, NY

HALT = H(I,J,K)

H(I,J,K) = H(I,J,K) + OMEGA * (UU(J) - H(I,J,K))

HNEU = H(I,J,K)
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ERR = ABS(HNEU - HALT)
IF (ERR.GT.FEHL) FEHL = ERR
IF (HALT.LT.HO.AND.HNEU.GT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
IF (HNEU.LT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
260 CONTINUE
270 CONTINUE

C *** SaeulenbereChnung **kxkkkkkkkkkkkhkhkhkkhkkkkkhhhkhhhhkkkkkkkhkhkk*

IF (N2.EQ.1) GO TO 370

CALL RICHTG (M,JANF,JEND,JPLUS,NY,1)
DO 360 J = JANF, JEND, JPLUS

CALL RICHTG (J,IANF,IEND,IPLUS,NX,1)
DO 360 I = IANF, IEND, IPLUS

DO 300 K = 1, NZ

AA(K) = - ANB(I,J,K,5)

CC(K) = - ANB(I,J,K,6)

BB(K) = AP1(I,J,K)

DD(K) = 0.

IF (I.EQ.1) GO TO 320

DD(K) = H(I-1,J,K) * ANB(I,J,K,1)

320 IF (I.EQ.NX) GO TO 330
DD(K) = DD(K) + H(I+1,J,K) * ANB(I,J,K,2)
330 IF (J.EQ.1) GO TO 340
DD(K) = DD(K) + H(I,J-1,K) * ANB(I,J,K,3)
340 IF (J.EQ.NY) GO TO 350
DD(K) = DD(K) + H(I,J+1,K) * ANB(I,J,K,4)
350 DD(K) = DD(K) + B(I,J,K)
UU(K) = H(I,J,K)
300 CONTINUE
CALL THOMAS (NZ)
DO 360 K = 1, NZ
HO = HOENN - ZKOR(K) - DIVZ(K,2) + DELTAZ(K)
HALT = H(I,J,K)
H(I,J,K) = H(I,J,K) + OMEGA * (UU(K) - H(I,J,K))
HNEU = H(I,J,K)
ERR = ABS (HNEU - HALT)
IF (ERR.GT.FEHL) FEHL = ERR
IF (HALT.LT.HO.AND.HNEU.GT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
IF (HNEU.LT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
360 CONTINUE
370 CONTINUE
IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,30) NIT,FEHL
IF (FEHL.GT.FEHLH.AND.NIT.LT.ILOOP) GO TO 1000
FEHLER = FELH
IF (ISOR.EQ.2) THEN
ALFA = ALFAHY
CALL OMEGAT (FEHL,OMEGA,ALFA)
IF (ISOR.NE.1) THEN
CALL KOEFFH
OMGH = -OMGH
GO TO 90
END IF
END IF
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30 FORMAT (1H+,' Iteration Nummer ==> ',I3,' === Iterationsfehler = '

’

& F11.6)

RETURN
END
C&IADITP

C *kkkkkkkkkkhhkhkkhkhkhhkkhkkdhkhhhhkhhkkhkhhkhhkhkhkhdhhhkhkhkkhkkhhkhkhkhkhhhhkhhkkdkhkdk

C Version 21071988 Subroutine IADITP
C kkkkhkkkkkkkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkkhhkkkkkhkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkhkhkkhkkkkkkkhkkkkkk

C *** Subroutine IADITP Temperaturberechnung nach dem IADI-Verfahren #**x*

SUBROUTINE IADITP

C

c
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

(IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
(IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
(TX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
(KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
(IWERT=400)

DOUBLE PRECISION UU,AA,BB,CC,DD,ERR,FEHL
DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,TT,TALT

CHARACTER
INTEGER*2
INTEGER*2
DIMENSION

&
DIMENSION
DIMENSION

&

&

&
DIMENSION

&
DIMENSION
DIMENSION

FLAG*4

IFLAG,JFLAG, IFLUS, IFRO

IXX,IYY,I12Z,IUFL

WERT (IWERT) , IXX (IWERT) , IYY (IWERT) ,IZ2Z (IWERT),

FLAG (IWERT) , IUFL ( IWERT)

UU (IMAX) ,AA (IMAX) , BB(IMAX) , CC(IMAX) ,DD (IMAX)

DELTAX (IX) ,DELTAY (IY),DELTAZ (IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),

DXYZ (IX,IY,IZ)
AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

FNB (KD) , DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)
T(JX,JY,JZ),T0(JIX,JY,JZ),STMP(JZ)
IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKCOR,

&

DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,¥FZ,DXYZ

COMMON /IADI/UU,AA,BB,CC,DD
COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST
COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB,PECL,B
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,N2Z1
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER,OMGT, SUMSEK
COMMON /TEMP/T,TO,STMP
COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,IZZ,IUFL
COMMON /ZYK2/FLAG
90 OMEGA = - OMGT
IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('IADITP')

IAUSOP =
NIT = O
M=20

1

IF (IECHO.GE.1l) WRITE (1,%)
1000 NIT = NIT + 1

FEHL = O.
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M=M+1
C *#** ZeilenbereChnung *kxkkkxkkkkkkkkkkkkhhkhkkhkkhhhdkhhhhkhkkkkkhkkhkk

IF (NX.EQ.1) GO TO 170

CALL RICHTG (M,KANF,KEND,KPLUS,NZ,1)
DO 160 K = KANF, KEND, KPLUS

N = K

IF (NZ.EQ.1) N =M

CALL RICHTG (N,JANF,JEND,JPLUS,NY,1)
DO 160 J = JANF, JEND, JPLUS

DO 100 I = 1, NX

AA(I) = - ANB(I,J,K,1)

Cc(I) = - ANB(I,J,K,2)

BB(I) = AP1(I,J,K)

DD(I) = O.

IF (J.EQ.1) GO TO 120

DD(I) = T(I,J-1,K) * ANB(I,J,K,3)

120 IF (J.EQ.NY) GO TO 130

DD(I) = DD(I) + T(I,J+1,K) * ANB(I,J,K,4)
130 IF (X.EQ.1) GO TO 140

DD(I) = DD(I) + T(I,J,K-1) * ANB(I,J,K,5)
140 IF (K.EQ.NZ) GO TO 150

DD(I) = DD(I) + T(I,J,K+1l) * ANB(I,J,K,6)
150 DD(I) = DD(I) + B(I,J,X)
uu(I1) = T(I,J,K)

100 CONTINUE
CALL THOMAS (NX)
DO 160 I = 1, NX
TALT = T(I,J,K)
T(I,J,K) = T(I,J,K) + OMEGA * (UU(I) - T(I,J,K))
IF (IFROST.GE.1l) CALL PHATST (I,J,X,TALT,T(I,J,K))
ERR = DABS(T(I,J,K) - TALT)
IF (ERR.GT.FEHL) FEHL = ERR
160 CONTINUE
170 CONTINUE

C *** SpaltenbereChnung **kkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkdkhkhkkhkkkkkkkkkkhk k%

IF (NY.EQ.1l) GO TO 270

CALL RICHTG (M, IANF,IEND,IPLUS,NX,1)
DO 260 I = IANF, IEND, IPLUS

CALL RICHTG (I,KANF,KEND,KPLUS,NZ,1)

DO 260 K = KANF, KEND, KPLUS

DO 200 J = 1, NY

AA(J) = - ANB(I,J,K,3)

cc(J) = - ANB(I,J,K,4)

BB(J) = AP1(I,J,K)

DD(J) = O.

IF (I.EQ.1) GO TO 220

DD(J) = T(I-1,J,K) * ANB(I,J,K,1)

220 IF (I.EQ.NX) GO TO 230
DD(J) = DD(J) + T(I+1,J,K) * ANB(I,J, K,2)
230 IF (K.EQ.1) GO TO 240
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naon

240

250

200

260
270

%* % %

320

330

340

350

300

360
370

DD(J) = DD(J) + T(I,J,K-1) * ANB(I,J,K,5)

IF (K.EQ.NZ) GO TO 250

DD(J) = DD(J) + T(I,J,K+1l) * ANB(I,J,K,6)

DD(J) = DD(J) + B(I,J,K)

UU(J) = T(I,J,K)

CONTINUE

CALL THOMAS (NY)

DO 260 J = 1, NY

TALT = T(I,J,K)

T(I,J,K) = T(I,J,K) + OMEGA * (UU(J) - T(I,J,K))
IF (IFROST.GE.1) CALL PHATST (I,J,K,TALT,T(I,J,K))
ERR = DABS(T(I,J,K) - TALT)

IF (ERR.GT.FEHL) FEHL = ERR

CONTINUE

CONTINUE

Saeulenberechnung *xkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkkhkkk*

IF (NZ.EQ.1l) GO TO 370
CALL RICHTG (M,JANF,JEND,JPLUS,NY,1)
DO 360 J = JANF, JEND, JPLUS
CALL RICHTG (J,IANF,IEND,IPLUS,NX,1)
DO 360 I = IANF, IEND, IPLUS
DO 300 K = 1, NZ
AA(K) = - ANB(I,J,K,5)
CC(K) = - ANB(I,J,K,6)
BB(K) = AP1(I,J,K)
DD (K) 0.
IF (I. GO TO 320
DD (K) T(I-1,J,K) * ANB(I,J, K,1)
IF (I.EQ.NX) GO TO 330
DD(K) = DD(K) + T(I+1,J,K) * ANB(I,J,K,2)
IF (J.EQ.1) GO TO 340
DD(K) = DD(K) + T(I,J-1,K) * ANB(I,J,K,3)
IF (J.EQ.NY) GO TO 350
DD (K) DD(KX) + T(I,J+1,K) * ANB(I,J,K,4)
DD(K) = DD(K) + B(I,J,K)
UU(K) = T(I,J,K)
CONTINUE
CALL THOMAS (NZ)
DO 360 K = 1, NZ
TALT = T(I,J,K)
T(I,J,K) = T(I,J,K) + OMEGA * (UU(K) - T(I,J,K))
IF (IFROST.GE.1l) CALL PHATST (I,J,K,TALT,T(I,J,K))
ERR = DABS(T(I,J,K) - TALT)
IF (ERR.GT.FEHL) FEHL = ERR
CONTINUE
CONTINUE
IF (IWCP.GE.3) CALL KOEFFT (1,1,1,NX,NY,NZ)
IF (IECHO.GE.1l) WRITE (1,30) NIT,FEHL
IF (FEHL.GT.FEHLT.AND.NIT.LT.ILOOP) GO TO 1000
FEHLER = FEHL
IF (ISOR.EQ.1) THEN
ALFA = ALFATP

T

53}
O
=
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CALL OMEGAT(FEHL,OMEGA,ALFA)
IF (ISOR.NE.0O) THEN
OMGT = -OMGT
GO TO 90
END IF
END IF
30 FORMAT(1H+,' Iteration Nummer ==> ',I3,' === Iterationsfehler = ',
& Fl11.6)
RETURN
END
C&INFINT
C *kkkkhkhkhkhhkhhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhkhhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkkkhkkkhkhkhkhkhkkhk

Version 18061987 Subroutine INFINT
khkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkkkhkhkkhkhkhkhkkkhkrbhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkkhkkkkk

0

C
C
C *** Subroutine INFINT Berechnung der Interface-Wichtungsfaktoren *****
C

SUBROUTINE INFINT

PARAMETER (IW=1,IE=2,IN=1,I8=2,IT=1,IB=2)

PARAMETER (IX=45,IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ2*IP2+IQ2)
DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ) ,XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),Fz(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSCP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR, IEN1

C
IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('INFINT!')
cC
IF (IVOLDF.EQ.0) GO TO 40
C
C *** IVOLDF = 1 => Interfaceflaechen liegen auf halber Strecke
C zwischen den Knotenpunkten
C
DO 10 I = 1, NX1
FX(I) = 0.5
10 CONTINUE
DO 20 J = 1, NY1
FY(J) = 0.5
20 CONTINUE
DC 30 K = 1, NZ1
FZ(K) = 0.5
30 CONTINUE
RETURN
Cc
C **x* TVOLDF = O => Knotenpunkt liegt im geometrischen Zentrum #*=*
C

40 CONTINUE
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DO 50 I

= 1, NX1

FX(I) = DIVX(I,IE) / DIFX(I)
50 CONTINUE
DO 60 J = 1, NY1
FY(J) = DIVY(J,IS) / DIFY(J)
60 CONTINUE
DO 70 K = 1, Nz1
FZ (K) = DIVZ(K,IB) / DIFZ(K)
70 CONTINUE

RETURN
END
C&INFORM

C *hkkdkkhhkkhhhkhkhkhkhhkhkhkkkhkhkkhkhhhhhhkhhkhhkhhhkdhhhkdhkhdhhkhhdhkkhhkkkhkhkkkkkkkhk

C Version 11061987 Subroutine INFORM
C *kkkhkkhkhhkdhhkhhhkhkhhhkhhhhkhhhhhkkhhkhhkhkhkhkhkkhhhhkkhhhhhhhhhhrhhkkkkhkkdkx

C

C *** Subroutine INFORM Einlesen des Problemtitels und Timesteps ***xx**%

Cc

SUBROUTINE INFORM

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE

PRECISION T,TO,STMP, CELV

CHARACTER ZEIT*3,ZFLAG*3,FORMIN*20,TITEL*80, TEXT*40, FORM*9
CHARACTER EIN*20,AUS*20,0BSFIL*20,DATOP*20, CARD*3

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION ZEIT(4)

DIMENSION T (JX,JY,J2),TO0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION SC(JX,JY,J2z),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,Kz),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

/ENER/SC, SP, FRO
/INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF, IAUSOP, ILOOP, IEIN,INPOP, IALTER
/INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS, IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR, IEN1
/INF3/LUMW, IENER, ISTOP, IDATOP,LISDAT, IDZTST
/INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZ0OBS, IWARMS, IWSDAT, IDSTOP, IGWF
/INF5/IVIS, IWRO

/IFLD/IFLAG,JFLAG, IFLUS, IFRO

/IPRO/IPROX, IPROY, IPROZ
/ISOP/IXISO,IYISO,IZISO,IS01,IMSBIN
/NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

/PAR1/DZEIT, DZMF,DZF, FLURAB, ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT , SUMSEK
/PAR2/BASIS,HOENN, ALFAHY, OMGH, FEHLH, 2222, ZIGNO
/PAR3/CPW,CPE, CPL,WLW, WLE, WLL, RHOW, RHOE , RHOL, SENTHA
/PAR4/DTW,DTW2 , DWAN, DTWL (3)

/TEMP/T,TO, STMP

DATA ZEIT/'SEK', 'MIN','STU','TAG'/

AUS =
EIN =

"CON'
' TRADAT'
OPEN (1,

FILE=AUS,STATUS='0LD')

CALL HEADER(1)
GO TO 2000
1000 WRITE (1,220)
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000N

2000

500

510

* %k %k

210
250

READ (*,20) EIN

OPEN(5,FILE=EIN,STATUS='0OLD',ERR=1000)
UNIT 1 Bildschirmausgabe
UNIT 5 Eingabedatei
UNIT 6 Ergebnisdatei
UNIT 7 optionale Ausgabedatei fuer Beobachtungsknoten
UNIT 8 optionale Eingabedatei der Zusatzdaten
UNIT 9 optionale Ein-/Ausgabedatei fuer einen Warmstart
CARD = '1!
READ (5,10) TITEL
CARD = '3!
READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) IXISO,IYISO,IZISO,IMSBIN
CARD = '5!
READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) IOBS,IDATOP,LISDAT,OBSFIL,
& AUS, DATOP
IOBS = 0 ==> OBSFIL wird nicht eroeffnet
IOBS > 0 ==> OBSFIL wird mit Knotentemperaturen beschrieben
IDATOP = 0 ==> es werden keine zusaetzlichen Daten angefordert
IDATOP = 1 ==> es werden Daten von File DATOP angefordert
LISDAT gibt an, in welchem Intervall zusaetzliche Daten von File
DATOP angefordert werden.
z.B. LISDAT = 1 ==> nach jedem Zeitschritt
LISDAT = 9 ==> nach jedem neunten Zeitschritt usw.

IAUS = 6
IF (IDATOP.EQ.1) THEN

OPEN (8 ,FILE=DATOP, STATUS='0LD' ,ERR=500)

GO TO 510

WRITE (1,610) DATOP

STOP
END IF
IF (IOBS.GT.0) OPEN(7,FILE=OBSFIL)
Eingabe von TERMINAL fuer File AUS bewirkt Bildschirmausgabe **%*x
IF¥ (AUS.EQ.'TERMINAL') THEN

IAUS = 1
GO TO 250

END IF
OPEN (IAUS,FILE=AUS,STATUS='0OLD',ERR=210)
GO TO 250
OPEN (IAUS, FILE=AUS,STATUS='NEW"')
CARD = '7!

READ (5,20,END=900) FORMIN

READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) IZEIT,ILOOP,IEIN,TIAUSOP,INPOP,
& IDRU,ISTLAE,ZFLAG,DZF,FEHLT, 2
IF (2.GT.0.) 22Z2Z = 2
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sNoNo RO NP

NDOOQO0ON0O00O0N0O00O0000000000000

JAUSOP = 1
JAUSOP = 2
IAUSOP = 3
CARD = '9!

==> nur Temperaturprofile
==> Temperatur- und Eingangsdatenprofile
==> alle Eingangsdaten + Temperaturprofile

READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) FLURAB,MODEL,IENER,ISTOP,IDZTST,

&

MODEL = 1

MODEL = 2

IDZTST = O
IDZTST = 1
IWARMS = 0
IWARMS = 1
IWSDAT = 0
IWSDAT = 1
IDSTOP = O
IDSTOP = 1
IOBS

CARD = '11

i

v

v

IWARMS, IWSDAT, IDSTOP

Maximaleinfluss des Porenraumes
Minimaleinfluss des Porenraumes

Zeitschrittlaenge wird nur getestet
Zeitschrittlaenge wird getestet, ggf. verkuerzt

"Kaltstart"

"Warmstart", d.h. es werden die bereits
berechneten Temperaturen des letzten Ergebnis-
druckes einer vorherigen Simulation aus Aus-
gangsbasis benutzt

"Warmstartdaten" - Ausgabe wird unterdrueckt
es werden parallel zu jedem Ergebnisausdruck
alle berechneten Temperaturen auf die Dateil
TRADWS geschrieben; diese Datei wird beil einer
darauffolgenden Simulation gelesen, sofern
IWARMS = 1

Simulation wird auch bei verletzten Dis-
kretisierungsvorschriften fortgesetzt
Simulation wird bei verletzten Dis-
kretisierungsvorschriften vorzeitig abgebrochen

Anzahl der Beobachtungsknoten

READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) ALFATP,OMGT, IVOLDF,IPECL,IDIF,

&
IF (IWCP.E

DWAN
END IF

1| | | O 1 O O [ 1

[eNoNeoNeNeoNoNeNoNoRo]

.

o

TH

IFROST,IECHO, IALTER, IWCP, ISOR
EN
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IF (IWCP.EQ.1) THEN

CPW = 4200.

CPE = 2114.

CPL = 0.

WLW = 0.57

WLE = 2.25

WLL = 0.025

RHOW = 1000.

RHOE = 917.

RHOL = 0.

SENTHA = 6030. / 18.0153 * 1000.

DTW = 0.1

DWAN = 0.001
Waermekapazitaet von Luft: 0 J/kg*K
Waermekapazitaet von Wasser: 4200 J/kg*K
Waermekapazitaet von Eis: 2114 J/kg*K
Waermeleitfaehigkeit von Luft: 0.025 W/m*K
Waermeleitfaehigkeit von Wasser: 0.570 W/m*K
Waermeleitfaehigkeit von Eis: 2.250 W/m*K
Dichte von Luft: 0 kg/cbnm
Dichte von Wasser: 1000 kg/cbm
Dichte von Eis: 917 kg/cbm
Schmelzenthalpie von reinem Wasser: 6030 J/mol
Molekulargewicht von Wasser 18.0153 g/mol

DTW bei Neuberechnung der Waerme-
kapazitaet von teilgefrorenem Wasser 0.1 K
DWAN maximale Aenderung des unge-
frorenen Wasseranteiles 0.1 %

vergl. Anhang 1 der Dokumentation

END IF
IF (IWCP.GE.2) THEN
CARD = '11b'

READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) CPW,CPE,CPL,WLW,WLE, WLL, RHOW,
& RHOE, RHOL, SENTHA , DTW, DWAN

**%* Modelle fuer die P/T -~ Abhaengigkeit der WLF *x*kkkkkkkkkkkkkkkkk*

IF (IWCP.GE.3) THEN

CARD = '114d'
READ (5,20,END=900) FORMIN
IDT = 2

IF (IWCP.LT.5) IDT = 3
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) (DTWL(I),I=1,IDT)
END IF
END IF

**% NB: SENTHA in Joule/kg eingeben khkkkkhkkkkhhkkhkhhhhkhkhhhkkhkhkhkkkkhkkhkkkk

DTW2 = DTW / 2.
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
c
C
C
C
C
cC
C
C
Cc
C
C
c
C
C
c
c
C
c
C
C
C
C
C
C
C
c
cC
C
C
C
C
C
C
C
C

ALFATP = O

1 > ALFATP > O
ALFATP =
ALFATP = 1

0.5

===>
==>

**x* Bestimmung des Loesungsschema der Temperaturberechnung ***kk&xx*k*

Explizit - Schema
Implizit - Schema

Crank - Nicolson - Schema
Vollimplizit - Schema

Iterationsverfahren der Temperaturberechnung ***x*xxkkkkkkkkkkkkdkk*

OMGT = 0.0
OMGT < ~1.0
0.0 > OMGT
OMGT = ~-1.0
OMGT = 1.0
OMGT > 1.0

0.0 < OMGT <

Default - (IADI - Verfahren)

Line - Succesive Over-Relaxation
Line - Succesive Under-Relaxation
IADI - Verfahren

Gauss - Seidel - Verfahren
Successive Over-Relaxation
Successive Under-Relaxation

Berechnungsschema der PECLET - Wichtungsfunktion *xxkxkkxkkkkkkkkkk*

IPECL
IPECL
IPECL
IPECL
IPECL
IPECL

I TR (| I

N W ~Oo

IDIF
IDIF

[}

IFROST
IFROST
IFROST
IFROST

IFROST

IECHO
IECHO
IECHO
IECHO

JALTER
IALTER

IWCP
IwCP
IWCP
IWCP

IwWCP

ISOR

HHwvi

N OO

i

{1 (|

N OB

LI (I | L]
= O

>

[l =

[9%]

WO

vV Vv

A

i
UL
\

]
i
\

oo
vV Vv

UL (!
\

\Y

o o
LU A o
vV V.V vV Vv

\2

i
Il
v

==>

Default - (Exponential - Schema)
Zentrale Differenzen

Upwind - Schema

Hybrid - Schema

Power law - Schema

Exponential - Schema

reine Konduktion
Diffussion und Konvektion

Phasenaenderung wird ignoriert
Phasenaenderung wird beruecksichtigt:
STMP(K) = 0 Grad Celsius

STMP(K) wird in Subroutine TAUPKT
berechnet (noch nicht moeglich)
STMP(K) wird von der Eingabedatei
angefordert (Karten 1lla und 11b)

kein Bildschirmprotokoll
nur Zeit wird ausgegeben
Bildschirmprotokoll aktiviert, kompakt
Bildschirmprotokoll aktiviert, komplett

Iteration in aufsteigender Reihenfolge
Iteration in alternierender Reihenfolge

Fluideigenschaften alle 0
Fluideigenschaften gegeben, s.o.
Fluideigenschaften werden eingelesen
wie 2, jedoch WLKG temperaturabhaengig
(polynomische Approximation)

wie 2, jedoch WLKG temperaturabhaengig
(exponentielle Approximation)

OMEGA - Wert wird nicht getestet
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* % %k

&

ISOR =1 ==> OMEGA - Wert fuer OMGT wird getestet
IENER = 0 ==> Energibilanzierung wird ignoriert
IENER = 1 ==> Energibilanzierung wird aktiviert
ISTOP = 0 ==> Berechnung nicht abbrechen

ISTOP =1 ==> Berechnung beim Gleichgewichtszustand

abbrechen (NIT = 1 und FEHLER < FEHLT)

Bestimmung der Lage des Knotenpunktes innerhalb der Zellen ***kx*x

IVOLDF = 0 => Knotenpunkt liegt im geometrischen Zentrum

IVOLDF = 1 => Interfaceflaechen liegen auf halber Strecke
zwischen den Knotenpunkten

CARD = '13"

READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH,
IGWF,IVIS, IWRO

*** falls Stroemungsfeld aus der Durchlaessigkeit und der Potential-

* % %

* % Xk

differenz berechnet werden soll

IGWF = 0 => Stroemungsfeld gegeben

IGWF = 1 => Stroemungsfeld wird berechnet

IGWF = 2 => es wird nur das Stroemungsfeld berechnet

BASIS Aquiferbasis in Meter ueber NN

HOENN Hoehe der Erdoberflaeche in Meter ueber NN

IVIS = 0 => Viskositaetsaenderung des Wassers ignorieren

IVIS = 1 => Viskositaetsaenderung des Wassers wird in
Abhaengigkeit der Temperatur berechnet

IWRO = 0 => Dichte des Wassers konstant

IWRO = 1 => Dichte des Wassers wird in Abhaengigkeit

der Temperatur berechnet

Bestimmung des Loesungsschema der Stroemungsberechnung *x k%% xxk%

ALFAHY = 0 ==> Explizit - Schema

1 > ALFAHY > O ==> Implizit - Schema

ALFAHY = 0.5 == Crank - Nicolson - Schema
ALFAHY = 1 == Vollimplizit - Schema

Iterationsverfahren der Stroemungsberechnung **kxkkkkkkkkkkkkkkkxxx

OMGH = 0.0 ==> Default - (IADI - Verfahren)

OMGH < -1.0 ==> Line - Succesive Over-Relaxation
0.0 > OMGH > -1.0 ==> Line - Succesive Under-Relaxation
OMGH = -1.0 ==> IADI - Verfahren

OMGH = 1.0 ==> Gauss - Seidel - Verfahren

OMGH > 1.0 ==> Successive Over-Relaxation

0.0 < OMGH < 1.0 ==> Successive Under-Relaxation

UNIT 11 optionale Ausgabedatei fuer Y - Z Isolinienplots (T)
UNIT 12 optionale Ausgabedatei fuer X - Z Isolinienplots (T)
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C UNIT 13 optionale Ausgabedatei fuer X - Y Isolinienplots (T)

C UNIT 21 optionale Ausgabedatei fuer Y - Z Isolinienplots (H)

Cc UNIT 22 optionale Ausgabedatei fuer X - Z Isolinienplots (H)

c UNIT 23 optionale Ausgabedatei fuer X - Y Isolinienplots (H)

C

c IMSBIN = 0 ==> formatierte Ausgabe fuer Postprozessor
C IMSBIN = 0O ==> MS - Binaerformat fuer Postprozessor

cC

FORM = 'FORMATTED'

IF (IMSBIN.EQ.1) FORM = 'BINARY'

IF (IGWF.LE.1) THEN
IF (IXISO.EQ.1) OPEN(11,FILE='TEMPYZ',K FORM=FORM)
IF (IYISO.EQ.1l) OPEN(12,FILE='TEMPXZ', FORM=FORM)

IF (IZISO.EQ.1l) OPEN(13,FILE='TEMPXY',6K FORM=FORM)
END IF

IF (IGWF.GE.1l) THEN
IF (IXISO.EQ.1) OPEN(21,FILE='PIEZYZ',K FORM=FORM)
IF¥ (IYISO.EQ.1l) OPEN(22,FILE='PIEZXZ',FORM=FORM)

IF (IZISO.EQ.1) OPEN(23,FILE='PIEZXY', FORM=FORM)
END IF

C ***x Bestimmung der bei IAUSOP < 3 zu druckenden Profilschnitte ***%xxx*

CARD = '15!
READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) IPROX,IPROY,IPROZ

IF (ZFLAG.EQ.ZEIT(1)) DZMF = 1.
IF (ZFLAG.EQ.ZEIT(2)) DZMF = 60.
IF (ZFLAG.EQ.ZEIT(3)) DZMF = 3600.
IF (ZFLAG.EQ.ZEIT(4)) DZMF = 86400.

DZEIT = ISTLAE * DZMF
IF (DZF.LE.O.) DZF = 1.
DSIM = DZEIT / 3600.

DZT = DSIM

DO 690 I =1, IZEIT - 1
DZT = DZT * DZF
DSIM = DSIM + DZT

690 CONTINUE
DMIN = DZEIT / 60.
IF (IOBS.GT.0) THEN
CARD = '15Db!
READ (5,20,END=900) FORMIN
DO 700 I = 1, IOBS
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) IXOBS(I),IYOBS(I),IZOBS(I)
700 CONTINUE
END IF
CARD = '17°
READ (5,20,END=900) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) NX,NY,N2Z
IF (NX.GT.IX.OR.NY.GT.IY.OR.NZ.GT.IZ.OR.MINO(NX,NY,NZ).LT.1) THEN
WRITE (1,175)
WRITE (1,180) NX,NY,NZ
WRITE (1,185) IX,IY,IZ
STOP ' Bitte Dimensionierung anpassen !!
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C
C *%%
c

61
C
C **%xx%
C

70
cC
C *%x%
C
C
C
C
C
C
c

71
C
C **x%
C

END IF
IF ((IGWF.GE.1.AND.IP2.EQ.0).0OR. (IGWF.LE.1.AND.IP1.EQ.0)) THEN
IF (IP1.EQ.0) STOP ' Nur Stroemungsberechnung moeglich IP1 =0)'
IF (IP2.EQ.0) STOP ' Nur Temperaturberechnung moeglich IP2 =0)'
END IF
IF (IFROST.EQ.1.AND.IGWF.LE.1l) THEN

Schmelztemperatur des Fluids einheitlich konstant 0 Grad Celsius *

DO 61 K = 1, NZ
STMP(K) = CELV(0.0D0O)
CONTINUE
END IF

Einlesen der Schmelztemperaturen **xkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkrkkkkkk

IF (IFROST.EQ.3.AND.IGWF.LE.1) THEN
READ (5,20,END=900) FORMIN
CARD = '17b'
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) (STMP(X),K = 1, NZ)
DO 70 K = 1, NZ

STMP(K) = CELV(STMP(K))
CONTINUE
END IF
EFinlesen der Gefriermodelle ... **kxkkkkhhkhkhhkkhkhkkhkkhkkkkhkkhkkdkkkkkkk

IF (IFROST.GT.O0.AND.IGWF.LE.1) THEN
READ (5,20,END=900) FORMIN
CARD = '174d"
READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) (IFRO(K),K = 1, NZ)
READ (5,20,END=900) FORMIN

Gefriermodell 1: Y = FRO(1l) * EXP(FRO(2) * X) + FRO(3) *

- ———— —————————— 1 —

es bedeuten: Y
X

Anteil de ungefrorenen Wassers
Temperatur in K unter Schmelztemperatur

DO 71 K = 1, NZ
IF (IFRO(K).EQ.1) THEN

CARD = '17f'

READ (5,FORMIN,ERR=800,END=900) (FRO(K,L),L = 1, 3)
END IF

CONRTINUE
END IF
NX1 = NX - 1
NY1 = NY - 1
N2l = NZ - 1

Ausgabe der globalen Eingabeparameter ****xkxkkkkdkkhkkhkkhkhkkhhkkhkkx
IF (IAUS.EQ.6) CALL HEADER(IAUS)

WRITE (IAUS,15) TITEL
WRITE (IAUS,600)

-A3.43 -



710

520

525

WRITE (IAUS,180) NX,NY,NZ
WRITE (IAUS,185) IX,IY,IZ
IF (DZF.EQ.1l.) WRITE (IAUS,30) IZEIT,DMIN,DSIM
IF (DZF.NE.1.) WRITE (IAUS,35) IZEIT,DMIN,DZF,DSIM
IF (IOBS.GT.O0) THEN
WRITE (IAUS,50) IOBS
DO 710 I = 1, IOBS
WRITE (IAUS,55) IXOBS(I),IYOBS(I),IZOBS(I)
CONTINUE
WRITE (IAUS,60) OBSFIL
END IF
IF (IGWF.EQ.2) GO TO 520
TEXT = 'Temperatur!'
WRITE (IAUS,400) TEXT
IF (OMGT.EQ.0.) OMGT = -1.
IF (OMGT.EQ.1.) WRITE (IAUS,420)
IF (OMGT.GT.O..AND.OMGT.NE.1l.) WRITE (IAUS,430) OMGT
IF (OMGT.EQ.-1.) WRITE (IAUS,440)
IF (OMGT.LT.O..AND.OMGT.NE.-1.) WRITE (IAUS,450) -OMGT
TEXT = 'Grad Kelvin'
WRITE (IAUS,160) FEHLT,TEXT
TEXT = 'ITERAT'
IF (OMGT.LT.O0.) TEXT = 'IADITP'
WRITE (IAUS,170) ILOOP,TEXT
IF (OMGT.GT.O0.AND.IALTER.EQ.O0) WRITE (IAUS,340)
IF (OMGT.GT.O.AND.IALTER.EQ.1) WRITE (IAUS,350)

IF (ALFATP.EQ.0.) TEXT = 'Explizit Schema'

IF (ALFATP.GT.O..AND.ALFATP.NE.1l..AND.ALFATP.NE.O0.5)
& TEXT = 'Implizit Schema'

IF (ALFATP.EQ.0.5) TEXT = 'Crank - Nicolson - Schema'
IF (ALFATP.EQ.1l.) TEXT = 'Vollimplizit Schema'

WRITE (IAUS,40) TEXT,ALFATP

IF (IGWF.EQ.0) GO TO 525

TEXT = 'Stroemungs'’

WRITE (IAUS,400) TEXT

IF (OMGH.EQ.0.) OMGH = -1.

IF (OMGH.EQ.1.) WRITE (IAUS,420)

IF (OMGH.GT.O..AND.OMGH.NE.1.) WRITE (IAUS,430) OMGH
IF (OMGH.EQ.-1.) WRITE (IAUS,440)

IF (OMGH.LT.O..AND.OMGH.NE.-1.) WRITE (IAUS,450) -OMGH
TEXT = 'Meter'

WRITE (IAUS,160) FEHLH,TEXT

TEXT = 'ITERAH'

IF (OMGH.LT.O0.) TEXT = 'IADIST'

WRITE (IAUS,170) ILOOP,TEXT

IF (OMGH.GT.O.AND.IALTER.EQ.0) WRITE (IAUS,340)

IF (OMGH.GT.O0.AND.IALTER.EQ.1) WRITE (IAUS,350)

IF (ALFAHY.EQ.0.) TEXT = 'Explizit Schema'

IF (ALFAHY.GT.O..AND.ALFAHY.NE.1l..AND.ALFAHY.NE.O0.5)
& TEXT = 'Implizit Schema'

IF (ALFAHY.EQ.0.5) TEXT = 'Crank - Nicolson - Schema'

IF (ALFAHY.EQ.1.) TEXT = 'Vollimplizit Schema'
WRITE (IAUS,40) TEXT,ALFAHY
JF (IGWF.EQ.2) GO TO 535
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530

&

535

800
900
10
15
20
30

35

40

&

IF (IDIF.EQ.0) GO TO 530

WRITE (IAUS,310)

IF (IPECL.EQ.O0) IPECL = 5

IF (IPECL.EQ.1) TEXT 'durch Zentrale Differenzen'

IF (IPECL.EQ.2) TEXT 'nach dem Upwind - Schema'

IF (IPECL.EQ.3) TEXT ‘nach dem Hybrid - Schema'

IF (IPECL.EQ.4) TEXT 'nach dem Power law - Schema'

IF (IPECL.EQ.5) TEXT 'nach dem Exponential - Schema'

WRITE (IAUS,110) TEXT

IF (IDIF.EQ.0) WRITE (IAUS,300)

IF (IFROST.EQ.0) TEXT = 'ignoriert'

IF (IFROST.GE.1l) TEXT = 'beruecksichtigt!

WRITE (IAUS,320) TEXT

WRITE (IAUS,360) CPW,CPE,CPL,WLW,WLE,WLL,RHOW,RHOE,RHOL, SENTHA,

DTW,DWAN * 100.

IF (IVOLDF.EQ.0) WRITE (IAUS,S0)

IF (IVOLDF.EQ.1l) WRITE (IAUS,100)

RETURN

WRITE (1,%*) 'fehlerhaftes Datenformat in Karte ',CARD

STOP 'Bitte Datei ueberpruefen!'

WRITE (1,%*) 'unerwartet Dateiende erreicht nach Karte ',CARD

STOP 'Bitte Datei ergaenzen!'

FORMAT (A80)

FORMAT (1H ,AS80)

FORMAT (A20)

FORMAT(/,I4,' Zeitschritte ',F7.1,' Minuten Zeitschrittlaenge ',
F6.1,' Stunden Simulation')

FORMAT(/,I4,' Zeitschritte ',F8.2,' Minuten Anfangszeitschritt',
'laenge',/,F7.4,"' Zeitschrittfaktor ',F7.1,' Stunden ‘',
'Simulation')

FORMAT(/,' Loesung der DGL nach dem ',6A26,

' - Wichtungsfaktor => ',F4.2)

i nnwu

50 FORMAT(/,' Die Temperaturen bzw. Piezometerhoehen folgender ‘',
& I2,' Knoten:',//,T20," X Y Z Y./
& T20,21(1H-))

55
60
90

100

110
160
170
175
180

185

220
300
310
320
340

FORMAT (T17,317)
FORMAT (T20,21(1H-),//,' werden auf der Datei ',Al4,' ausgegeben.')
FORMAT(/,' Knotenpunkte liegen im geometrischen Zentrum der Zellen

&')

FORMAT (/,' Zellengrenzen liegen auf halber Strecke zwischen den Kn

&oten')

FORMAT(/,' Berechnung der Peclet-Wichtungsfunktion ',A30)
FORMAT(/,"' erlaubter Iterationsfehler +/- ',F9.7,1X,Al1)
FORMAT(/,' jedoch maximal ',I4,' Durchlaeufe von Subroutine ', Aé6)
FORMAT (' Konflikt in der Knotendimensionierung:',/,1H ,38(1H=))

FORMAT(/,' Anzahl der Knoten: NX ==> ',I4,' NY ==> ',614,
&' Nz ==> 1',I4,/)

FORMAT(/,' Programmdimensionen: IX ==> ',I4,' IY ==> ' 14,
&' 12 ==> ',14,/)

FORMAT( ' Eingabedatenfile eingeben ==> 1,\)

FORMAT(/,' reines Konduktionssproblem')

FORMAT (/,' Phasenaenderung von Wasser wird ',6A40)

1

FORMAT(/,' Diffusion und Konvektion werden beruecksichtigt')
]

FORMAT(/,' Iteration erfolgt in aufsteigender Reihenfolge')
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IF¥ (IGWF.LE.1l) THEN
IF (IXISO.EQ.1) CALL ISOASC (11,1Y,IZ,NY,NZ,DIFY,DIFZ)
IF (IYISO.EQ.1l) CALL ISOASC (12,1IX,IZ,NX,NZ,DIFX,DIFZ)

IF (IZISsO.EQ.1) CALL ISOASC (13,IX,IY,NX,NY,DIFX,DIFY)
END IF

IF (IGWF.GE.1l) THEN
IF¥ (IXISO.EQ.1l) CALL ISOASC (21,IY,IZ,NY,NZ,DIFY,DIFZ)
IF (IYISO.EQ.1) CALL ISOASC (22,IX,IZ,NX,NZ,DIFX,DIFZ)
IF (IZISO.EQ.1l) CALL ISOASC (23,IX,IY,NX,NY,DIFX,DIFY)
END IF
IS0l = 1
RETURN
10 IF (IGWF.LE.1) THEN
IF (IXISO.EQ.1) CALL ISOBIN (11,1Y,IZ,NY,NZ,DIFY,DIF2Z)
IF (IYISO.EQ.1) CALL ISOBIN (12,IX,IZ,NX,NZ,DIFX,DIFZ)
IF (IZISO.EQ.1) CALL ISOBIN (13,IX,1Y,NX,NY,DIFX,DIFY)
END IF
IF (IGWF.GE.1l) THEN
IF (IXISO.EQ.1) CALL ISOBIN (21,IY,IZ,NY,NZ,DIFY,DIFZ)
IF (IYISO.EQ.1l) CALL ISOBIN (22,IX,IZ,NX,NZ,DIFX,DIFZ)
IF (IZI1ISO.EQ.1) CALL ISOBIN (23,IX,IY,NX,NY,DIFX,DIFY)
END IF
IS0l = 1
RETURN
END
C&ISOASC
C *kkhkhkkhkkkkhkhkhhkhkhkkhkkithkhkhhkhhkkkhkkhkhkhhkhkkhahkkhhkhkhhkhkhkdhkhhhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkkkkkx
C Version 02011988 Subroutine ISOASC
C *kkdhhkkhkhkhkhkkhkkkdkhhkhkhkkhkhkkhkhhdkkhkhkhhkhkhkhkkkkhkkhkhhhkhhhhkkkhkkkhkkhkhhkhkkhkhkkkkkkkk
C
C *** Subroutine ISOASC erzeugt Eingangsdaten fuer den Postprozessor ***
C
SUBROUTINE ISOASC (ISOUN,II,JJ,NI,NJ,DIFI,DIFJ)
PARAMETER (IX=45,1IY=45,172=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1l=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1l,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ*IP1+1IQ1l)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+1Q2,KZ=IZ*IP2+1Q2)
DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS
DIMENSION DIFI(II),DIFJ(JJ)
DIMENSION T(JX,JY,J2),T0(JX,JY,JZ2),STMP(JZ)
DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO (KX,KY,bK2)
COMMON /TEMP/T,TO,STMP
COMMON /WPOT/H,HO
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISCR,IEN1
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /IPRO/IPROX,IPROY,IPROZ
COMMON /ISOP/IXISO,IYISO,IZISO,IS01,IMSBIN

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('ISOASC')
IF (ISO1.EQ.0) THEN

WRITE (ISOUN,100) NI,NJ
WRITE (ISOUN,110) (DIFI(I),I = 1, NI-1)
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10

20

30

40

50

60

100
110
120

WRITE (ISOUN,110) (DIFJ(J),J = 1, NJ-1)
END IF
WRITE (ISOUN,120) SUMSEK
IF (ISOUN.EQ.11) THEN
DO 10 J = 1, NJ

WRITE (ISOUN,110) (CELS(T(IPROX,I,J)),I = 1, NI)
CONTINUE

END IF

IF (ISOUN.EQ.12) THEN
DO 20 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN,110) (CELS(T(I,IPROY,J)),I = 1, NI)
CONTINUE

END IF

IF (ISOUN.EQ.13) THEN
DO 30 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN,110) (CELS(T(I,J,IPROZ)),I = 1, NI)
CONTINUE

END IF

IF (ISOUN.EQ.21) THEN
DO 40 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN,110) (H(IPROX,I,J),I = 1, NI)
CONTINUE

END IF

IF (ISOUN.EQ.22) THEN
DO 50 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN,110) (H(I,IPROY,J),I
CONTINUE

END IF

IF (ISOUN.EQ.23) THEN
DO 60 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN,110) (H(I,J,IPROZ),I = 1, NI)
CONTINUE

END IF

FORMAT (215)

FORMAT (6 (10F7.2,/))

FORMAT (F12.2)

RETURN

END

1, NI)

C&ISOBIN
C *kkhkkdhkhkhkdrhkhhhhkhkhkhhhdhhkhkkhkkhkhkhhhhkhhhhhkhhdhhhkhkhkhkkkhhkhhkkkkkkdkkkkx

C

Version 12091988 Subroutine ISOBIN

C *kkkkdkkkdkhkkhkdhhkhkhhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkkhkkhhkhkhkkhkhdhhkkhkhhkhhhhhkhkhkhkhkkkhkdhkkhkhkhkkxhk

C
C k*k%k

c

Subroutine ISOBIN erzeugt Eingangsdaten fuer den Postprozessor **#*

SUBROUTINE ISOBIN (ISOUN,II,JJ,NI,NJ,DIFI,DIFJ)
PARAMETER (IX=45,IY=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP14+IQ1,JY=IY*IP1+IQl,JZ2=IZ*IP1+IQ1l)
PARAMETER (KX=IX*IP2+I1Q2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
DOUBLE PRECISION T,TO0,STMP,CELS

DIMENSION DIFI(II),DIFJ(JJ)

DIMENSION T(JX,JY,JZ2),TO0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO (KX, KY,6 KZ)
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COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /WPOT/H,HO

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /IPRO/IPROX,IPROY,IPROZ

COMMON /ISOP/IXISO,IYISO,IZISO,IS0O1,IMSBIN

c
IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('ISOBIN')
c
IF (ISO1.EQ.0) THEN
WRITE (ISOUN) 'BINARY'
WRITE (ISOUN) NI,NJ
WRITE (ISOUN) (DIFI(I),I = 1, NI-1)
WRITE (ISOUN) (DIFJ(J),J = 1, NJ-1)
END IF
WRITE (ISOUN) SUMSEK
IF (ISOUN.EQ.11) THEN
DO 10 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN) (REAL(CELS(T(IPROX,I,J))),I = 1, NI)
10 CONTINUE
END IF
IF (ISOUN.EQ.12) THEN
DO 20 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN) (REAL(CELS(T(I,IPROY,J))),I = 1, NI)
20 CONTINUE
END IF
IF (ISOUN.EQ.13) THEN
DO 30 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN) (REAL(CELS(T(I,J,IPROZ))),I = 1, NI)
30 CONTINUE
END IF
IF (ISOUN.EQ.21) THEN
DO 40 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN) (H(IPROX,I,J),I = 1, NI)
40 CONTINUE
END IF
IF (ISOUN.EQ.22) THEN
DO 50 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN) (H(I,IPROY,J),I = 1, NI)
50 CONTINUE
END IF
IF (ISOUN.EQ.23) THEN
DO 60 J = 1, NJ
WRITE (ISOUN) (H(I,J,IPROZ),I = 1, NI)
60 CONTINUE
END IF
RETURN
END
C&ITERAH

C kkkkkkhkkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkkhkhkkdhhkhkhhkhkhkkhhkkkkhkkkkkkkk

C

Version 22031988 Subroutine ITERAH

C *kdkkkkkkdhkhkhkhkhkkkkkkkkhhkkhkdhhkhkkkkkhkhhhkhhkhhhhhkhkhkdkhkkhkdkhhhhhhkhkhkhhkkkkkdkhhkkx

C
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C *** Subroutine ITERAH iterative Loesung des Stroemungsfeldes #xkkk*x%x%
C

SUBROUTINE ITERAH

PARAMETER (IX=45,1IY=45,1IZ2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,1Q2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1l)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+I1Q2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS, IFRO

DOUBLE PRECISION FEHL

DIMENSION H(KX,KY,KZ) ,bHO(KX,KY,KZ)

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,62),

& DIVY(1Y,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ2(12Z),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,I1IY,IZ,KD),
& FNB(KD) ,DNB(KD) ,PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

DIMENSION INDX(6),INDY(6),INDZ(6),IADD(4),JADD(4),KADD(4)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXY2Z

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INCB/INDX,INDY,INDZ,IADD,JADD,KADD

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB,PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP,FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHILH,Z22Z,2ZIGNO

COMMON /WPOT/H,HO

c
90 IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('ITERAH')

c
OMEGA = OMGH
IMAX = KD
IF (NZ.EQ.1) LMAX = 4
IF (NZ.EQ.1.AND.NY.EQ.1) LMAX = 2
IAUSOP = 1
NIT = 0
M =0
IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,%*)

100 NIT = NIT + 1

FELALT = O.
M=M+1
CALL RICHTG (M,KANF,KEND,KPLUS,NZ,IALTER)
DO 10 K = KANF, KEND, KPLUS
IF (NZ.EQ.1) N = M
CALL RICHTG (N,JANF,JEND,JPLUS,NY,IALTER)
HU = HOENN - ZKOR(K) - DIVZ(K,2)
HO = HU + DELTAZ (K)
DO 10 J = JANF, JEND, JPLUS
CALL RICHTG (J,IANF,IEND,IPLUS,NX,IALTER)
DO 10 I = IANF, IEND, IPLUS

c
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C *%kx%

1000

20

10

30

GO TO (1000,10) JFLAG(I,J,K)
IFLAG = 1 ==> variables Potential *%kxkxxkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkk
AH

DO
1T

o

L =1, IMAX
I + INDX(L)
JJ = J + INDY(L)
KK = K + INDZ(L)
IF (II.EQ.0.OR.II.EQ.NX+1l) GO TO 20
IF (JJ.EQ.0.0R.JJ.EQ.NY+1l) GO TO 20
IF (KK.EQ.O0.OR.KK.EQ.NZ+1l) GO TO 20
CALL WICHHY (II,JJ,KK,HH)
AH = AH + ANB(I,J,K,L) * HH
CONTINUE
HALT = H(I,J,K)
H(I,J,X) = HALT + OMEGA * ((AH + B(I,J,K)) / AP1(I,J,K) - HALT)
HNEU = H(I,J,K)
IF (HALT.LT.HO.AND.HNEU.GT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
IF (HNEU.LT.HO) CALL DELTAH (I,J,K)
FELNEU = ABS(HALT - HNEU)
IF (FELNEU.GT.FELALT) FELALT = FELNEU
CONTINUE
IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,30) NIT,FELALT
IF (FELALT.GT.FEHLH.AND.NIT.LT.ILOOP) GO TO 100
FEHLER = FELALT
FEHL = FELALT
IF (ISOR.EQ.2) THEN

ALFA = ALFAHY

CALL OMEGAT (FEHL,OMEGA,ALFA)

IF (ISOR.NE.1) THEN

CALL KOEFFH
GO TO 90

END IF
END IF
FORMAT (1H+, ' Iteration Nummer ==> ',I3,' === Iterationsfehler = '
F11.6)

el
o

’

RETURN
END

C&ITERAT
C kkkhkkkkkhkkdkkdekkhkhhkhkkkhkkhkkhhkhkhkkhhhkhkkhdhhdhhkkhhhhkhkhdkkdkhhkhrkkkkkk

C

Version 08071987 Subroutine ITERAT

C *kkkkhkhhkkhhkhhkkkhhkhkhkhkkhkhhkhhhhkhhdhhhkdhhhhhhhhhkhhhdhkkhdddhhhkhkhhhkkkhhhdkhxsk

C

C *** Subroutine ITERAT iterative Loesung des Temperaturfeldes *xkx*xk*xx#

c

SUBROUTINE ITERAT

PARAMETER (IX=45,IY¥=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQl1l=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+4+IQ1,J3Z2=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+1IQ2)
PARAMETER (IWERT=400)

DOUBLE PRECISICN T,TO,TALT,TNEU,TT,STMP,FELALT, FELNEU,AT
INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
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100

5000

C *%%

1000

INTEGER*2 IXX,IYY,IZZ,IUFL

CHARACTER FLAG*4

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

&

FNB (KD) ,DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

DIMENSION WERT(IWERT), IXX(IWERT),IYY(IWERT) ,hIZZ(IWERT),

&

FLAG (IWERT) , TUFL (IWERT)

DIMENSION INDX(6),INDY(6),INDZ(6),IADD(4),JADD(4),KADD(4)

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INCB/INDX,INDY,INDZ,IADD,JADD,KADD

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /KOEF/AP1,AP0,ANB,FNB,DNB,PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,N21

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT , SUMSEK
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,IZZ,IUFL

COMMON /ZYK2/FLAG

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('ITERAT')

OMEGA = OMGT

IMAX = KD

IF (NZ.EQ.1) LMAX = 4

IF (NZ.EQ.1.AND.NY.EQ.1) LMAX = 2

IAUSOP = 1

NIT =

M =0

IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,%*)

NIT = NIT + 1

FELALT = O.

M=M4+ 1

CALL RICHTG (M,KANF,KEND,KPLUS,NZ,IALTER)
DO 10 K = KANF, KEND, KPLUS

IF (NZ.EQ.1) N = M

CALL RICHTG (N,JANF,JEND,JPLUS,NY,IALTER)
DO 10 J = JANF, JEND, JPLUS

CALL RICHTG (J,IANF,IEND,IPLUS,NX,IALTER)
DO 10 I = IANF, IEND, IPLUS

GO TO (1000,10,10,10,10) IABS(IFLAG(I,J,K))

IJFILAG = 1 ==> variable Temperatur khkkkkdkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkkkk

AT = 0.

DO 20 L = 1, IMAX
II = I + INDX(L)
JJ = J + INDY(L)
KK = K + INDZ (L)

IF (II1.EQ.0.OR.II.EQ.NX+1) GO TO 20
IF (JJ.EQ.0.O0R.JJ.EQ.NY+1l) GO TO 20
IF (KK.EQ.0.OR.KK.EQ.NZ+1l) GO TO 20
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CALL WICHTP (II,JJ,KK,TT)
AT = AT + ANB(I,J,K,L) * TT
20 CONTINUE
TALT = T(I,J,K)
T(I,J,K) = TALT + OMEGA * ((AT + B(I,J,K)) / AP1(I,J,K) - TALT)
IF (IFROST.GE.1) CALL PHATST (I,J,K,TALT,T(I,J,K))
FELNEU = DABS(T(I,J,K) - TALT)
IF (FELNEU.GT.FELALT) FELALT = FELNEU
10 CONTINUE
IF (IWCP.GE.3) CALL KOEFFT (1,1,1,NX,NY,6NZ)
IF (IECHO.GE.1) WRITE (1,30) NIT,FELALT
IF (FELALT.GT.FEHLT.AND.NIT.LT.ILOOP) GO TO 5000
FEHLER = FELALT
IF (ISOR.EQ.1) THEN
ALFA = ALFATP
CALL OMEGAT (FELALT,OMEGA,ALFA)
IF (ISOR.NE.O0) GO TO 100

END IF
30 FORMAT(1H+,'! Iteration Nummer ==> ',I3,' === Iterationsfehler = ‘',

& F11.6)

RETURN

END
C&KOEFFH
C *kkkhkkdehkhkkdhhkhkhkhkkkhkhkhkkkhhkhkdkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdhkhkkhkhkkhkhhkdkhkhkhkhkkkhkhhkhkkkhkhkhkkhkhkkhkk
C Version 22031988 Subroutine KOEFFH

C *kkkkkhkkkhkhhkhkhkkkdkkdkhkdhkhkkkkkhkdkdhkhdkhhhhhkkhkdkhkkhkkhkkhhkkkhkkkkkhkkkkhkkkkx
C
C *** Subroutine KOEFFH Berechnung der Nachbarkoeffizienten fuer H #*x%%x
C

SUBROUTINE KOEFFH

PARAMETER (IX=45,IY=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,1Q2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,I1Y,IZ,KD),

& FNB(KD) ,DNB(KD) ,PECL(KD) ,B(IX,IY,I2)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZ0OBS(10)

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR, IEN1

COMMON /INF4/I0OBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF

COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB, FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,6NX1,NY1,NZ1

c
IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('KOEFFH')
o
IF (IGWF.LE.1) CALL FLUSFL(1,1,1,NX,NY,6N2)
DO 10 K = 1, NZ
DO 10 J = 1, NY

DO 10 I = 1, NX
CALL KONDUXK (I,J,K)
10 CONTINUE
IF (IECHO.GE.2) WRITE (1,%)
DO 20 K = 1, NZ
IF (IECHO.EQ.1) WRITE (1,100) K
DO 20 J = 1, NY
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DO 20 I = 1, NX
CALL KONKOF (I,J,K)
DO 20 L = 1, KD
ANB(I,J,K,L) = DNB(L)
20 CONTINUE
100 FORMAT (1H+,T17,'***%% Schicht ',I4,' wird berechnet ***x*!)

RETURN

END
C&KOEFFT
C *kkkkhkhkhkhkkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkkhkkhkrxhhhkhkkhkdkdhkkhkhkhkkhkhhhkhkhkhkhkkhkkhhhkhkhkhkkkkk
C Version 30061987 Subroutine KOEFFT

C *khkkhkhkkkhkhkhkhkhkdkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhrkdhhkhkhhkkhkhkhhkhkdhkhkkhhhhkhkhkkhkkhkhkkhkkk
C
C *#** Subroutine KOEFFT Berechnung der Nachbarkoeffizienten fuer T #****x*
C

SUBROUTINE KOEFFT (I1,J1,K1,I2,J2,K2)

PARAMETER (IX=45,1Y=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1l,JY=IY*IP1+IQl,JZ=I1Z*IP1+1IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+1Q2,KZ=IZ2*IP2+1Q2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION T (JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ),WTI(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX, IY,IZ),
& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,I2),ANISO(3)
DIMENSION SC(JX,JY,J2),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)

DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB (KD) , DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS (10)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,Kz),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
COMMON /ENER/SC,SP,FRO

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ, XKOR, YKOR, ZKOR,

& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN, INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP, IGWF
COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,6Nz1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH, FEHLH, 2222, ZIGNO

COMMON /PAR3/CPW,CPE, CPL,WLW,WLE, WLL, RHOW, RHOE , RHOL, SENTHA

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG, PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('KOEFFT')

IMAX = KD2
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80

C *%%

10

C *%*

70
c
C
C *k%
C

IF (NZ.EQ.1l) IMAX = 2
IF (NZ.EQ.1.AND.NY.EQ.1) ILMAX = 1
IM2 = LMAX * 2
DO 80 K Kl, K2
DO 80 J Jl, J2
DO 80 I = I1, 12
CALL KONINF (I,J,K)
CONTINUE
IF (IDIF.EQ.1l) THEN
Diffusion und Konvektion *kx*xkxkxkkkkkhkdkkkhkhkhkkhhkhkhhhkhkhhhhkhkkkkkrkkkk
IF (IGWF.EQ.O0) CALL FLUSFL (I1,J1,K1,12,J2,K2)
IF (IECHO.GE.2) WRITE (1,*)
DO 10 K = K1, K2
IF (IECHO.GE.2) WRITE (1,100) K
po 10 J = J1, J2
DO 10 I = I1, 12
CALL KONKOF (I,J;K)
CALL FLUKOF (I,J,K)
CALL PECLET (ILM2)
LL =0
DO 10 L = 1, LMAX
LL = LL + 1
ANB(I,J,K,LL)
LL =1L + 1
ANB(I,J,K,LL)
CONTINUE
ELSE
nur Diffusion *%xxkkkkkkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkhkkhhhhkhhhhkhhkhkkhkhkhkhhkhkkkkk
IF (IECHO.GE.2) WRITE (1,*)
DO 70 K = K1, K2
IF (IECHO.GE.2) WRITE (1,100) K
DO 70 J = J1, J2
DO 70 I = I1, 12
CALL KONKOF (I,J,K)
DO 70 L = 1, LM2
ANB(I,J,K,L) = DNB(L)
CONTINUE
END IF

DNB(LL) * PECL(LL) + AMAX1( FNB(LL), 0.)

DNB(LL) * PECL(LL) + AMAX1(-FNB(LL), 0.)

DO 20 K = K1, K2
STP = CELS (STMP (K))
DO 20 J = J1, J2
DO 20 I = I1, I2

konstante Temperatur ***xkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkk*

IF (IFLAG(I,J,K).EQ.2.0R.IFLAG(I,J,K).EQ.5) THEN
APO(I,J,K) = 2222

ELSE
TMP = CELS(T(I,J,X))
ROG = RHOG(I,J,K)
POR = PHIG(I,J,K)
SOL = 1. - PHIG(I,J,K)
ROP = RHOH20 (TMP,STP,K) * SATU(K) + RHOL * (1. - SATU(K))

-A3.55 -



C
C *%* pnur Diffusion #kxkxkkkkkdkkkhkkhdhhdhhkhhhhkhkdkhkhhkkhhkhhkhhkhhhkkkkkhkhkkkx

C
IF (IDIF.EQ.0) THEN
IF (TMP.GE.STP) THEN

CPP = CPW * SATU(K) + CPL * (1. - SATU(K))
ELSE

CALL WCPH20 (CPF,TMP-STP,K)

CPP = CPF * SATU(K) + CPL * (1. - SATU(K))
END IF

ROPHI = CPP * ROP * POR + CPG(I,J,K) * ROG * SOL
APO(I,J,K) = DXYZ(I,J,K) * ROPHI / DZEIT
ELSE
C
C **x*% Diffusion und Konvektion **kx*kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkhhhdhkhkkkkkhkkhx
C
ROPHI = ROP * POR + ROG * SOL
APO(I,J,K) = DXYZ(I,J,K) * ROPHI / DZEIT
END IF
END IF
20 CONTINUE
C
C *** Addieren aller Nachbarkoceffizienten **xkkkkdkkkkhkkkhkhkkdkhkkkkkkhkdhkk
C

DO 40 K = K1, K2

DO 40 J = J1, J2

DO 40 I = I1, I2
AP = 0.

DO 30 L = 1, LM2
AP = AP + ANB(I,J,K,L)
30 CONTINUE
AP1(I,J,K) = AP + APO(I,J,K)
40 CONTINUE

RETURN
100 FORMAT (1H+,T17,'***** Schicht ',I4,' wird berechnet **#**!)
END
C&KONDUK
C *kkkkkkkhkkdhhkhkhkhkhkhkkkhkkkhkhkhkkxhkkhhkkdhhkkhdkdhhhhhkdhkhkhhhhkkhhkhhkkhkhkxkhkkkkhkkhkkk
C Version 21031988 Subroutine KONDUK

C P R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R s R R EE E E SRR E SR L £
C
C **%x Subroutine KONDUK berechnet die Interfacekonduktivitaet ***x*x*xkxx%x
C

SUBROUTINE KONDUK (I,J,K)

PARAMETER (IX=45,1IY=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,1IP2=1,IQ1=0,1IQ2=0)

PARAMETER (JIX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+1Q1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+1Q2,KZ=IZ*IP2+1IQ2)

INTEGER*2 IFILAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,I1Z),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
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noaaon

00

Cc

* %k

* %k %k

DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO(KX,KY,KZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,J2Z),WLKG(JX,JY,JZ),WTI (IX,IY,I2,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,I2),ANISO(3)
DIMENSION TTX(KX,KY,KZ),TTY (KX,KY,KZ),TTZ (KX, KY,KZ),

& SK(KX,KY,K2),0 (KX, KY,K2)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,6DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS, IFRO

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP, LISDAT,IDZTST

COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
COMMON /INF5/IVIS,IWRO

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH,222Z%,ZIGNO

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN, SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TRNS/TTX,TTY,TTZ,Q,SK

COMMON /WPOT/H,HO

TREST = 1E-5
Restpermeabilitaet, falls die Zellen leerlaufen ... *kxxkkkxkkkkkkx

HU
HO

HOENN - ZKOR(K) =~ DIVZ(K,2)
HU + DELTAZ (K)

Berechnung der benetzten, vertikalen Zellengrenzhoehe ***xx%kxxkkx%
TKX1 TTX(I,J,K)
TKY1 TTY(I,J,K)
TKZ1 TTZ(I,J,K)
IF (K.LT.NZ) THEN

TKZ2 = TTZ(I,J,K+1)

IF (IFLUS(I,J,K+1).EQ.0.AND.IGWF.LE.1l) TKZ2 = O.
END IF
IF (IFLUS(I,J,X).EQ.0.AND.IGWF.LE.1) THEN

TKX1 0.

TKY1 0.

TKZ1 0.
END IF
IF (I.EQ.NX) THEN

TRX = 0.

GO TO 10

END IF
TKX2 = TTX(I+1,J,K)
CALL HARMON (TKX1,TKX2,TKX,FX(I))
IF (H(1,J,K).LT.HO.OR.H(I+1,J,K).LT.HO) THEN

I

[

C *** gewichtetes, geometrisches Mittel ... *¥*xkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkrkhk

C

IF¥ (H(I,J,K).GT.HU) THEN
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C

c

10

20

DHX = (H(I,J,K) - HU) ** (1. = FX(I)) *
& MIN (ABS (H(I+1,J,K) - HU), DELTAZ(K)) ** FX(I)
TRX = TKX * DHX / DELTAZ (K)
ELSE
TRX = TREST
END IF
ELSE
TRX = TKX
END IF
IF (J.EQ.NY) THEN
TRY = O.
GO TO 20
END IF

TKY2 = TTY(I,J+1,K)
CALL HARMON (TKY1l,TKY2,TKY,FY(J))
IF (H(I,J,K).LT.HO.OR.H(I,J+1,K).LT.HO) THEN

C *** gewichtetes, geometrisches Mittel ... *¥&kkkkkkhkkkkkkkkhkhkkhkhkkx

IF (H(I,J,K).GT.HU) THEN
DHY = (H(I,J,K) - HU) ** (1. - FY(J)) *
MIN (ABS (H(I,J+1,K) - HU), DELTAZ(K)) ** FY(J)
TRY = TKY * DHY / DELTAZ (K)
ELSE
TRY
END IF
ELSE
TRY = TKY

]

TREST

CALL HARMON (TKZ1,TKZ2,TRZ,FZ(K))

1.

1.

VIsSz = 1.

IF (IVIS.EQ.1) CALL VISKOS (I,J,K,VISX,VISY,VISZ)
WTI(I,J,K,1) = TRX/VISX

WTI(I,J,K,2) = TRY/VISY

WTI(I,J,K,3) = TRZ/VISZ

RETURN

END

<
H
w0
<
monon

o

C&KONINF
C *kkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkhhhhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhkhkkkhkhkkxkkkhkkkk

C

Version 13061987 Subroutine KONINF

C *kkkkhhkkhhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkdhkhkkdhhkhkkdhkhkhkdkkkhkhhhhhhhkhkhkdhhkhkkdhhhkhhkhkkhkdkhkhkhkhhkkx

C

C *** Subroutine KONINF Berechnung der Interface-Diffusion *x*kxxkkki*xx

c

SUBROUTINE KONINF (I,J,K)

PARAMETER (IX=45,IY=45,IZ=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS

INTEGER#*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
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& DIFZ (1Z) ,XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION T(JX,JY,JZ),TO(JX,JY,J2),STMP(JZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,J2),WLKG(JX,JY,JZ),WTI(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2),PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB (KD) , DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

DIMENSION WLK(4), CC(4)

DIMENSION INDX(6),INDY(6),INDZ(6),IADD(4),JADD(4),KADD(4)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,

& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /INCB/INDX,INDY,INDZ,IADD,JADD, KADD

CCMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER

COMMON /INF2/IDIF,IDRU, IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB,PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,6NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH, 222Z, ZIGNO

COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW, WLE, WLL, RHOW, RHOE, RHOL, SENTHA

COMMON /PAR4/DTW,DTW2,DWAN, DTWL (3)

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

BRUCH

DO 20
II

=1, 4

I + IADD(L)

JJ = J + JADD(L)

KK = K + KADD(L)

IF (II.GT.NX.OR.JJ.GT.NY.OR.KK.GT.NZ) THEN
WLK(L) = O.

e

TDIF = T(II,JJ,KK) - STMP(KK)
SAT = SATU (KK)
IF (TDIF.GT.0.) THEN

IF (IDIF.EQ.1) CPP = CPW * SAT + CPL * (1. - SAT)
RK1 = WLW * SAT + WLL * (1. - SAT)
ELSE

CALL WASEIS (WE,TDIF,KK)
IF (IDIF.EQ.1) THEN
CALL WCPH20 (CPF,TDIF,KK)

CPP = CPF * SAT + CPL * (1. - SAT)
END IF
RK1 = (WE * WLW + (1.- WE) * WLE) * SAT + WLL * (1. - SAT)
END IF
C
C *** falls die WLF temperaturabhaengig ist ... **xkxkkkkkkkkkkdkkkkkkkkkks
C

IF (IWCP.GE.3) THEN
RK = WLKG(II,JJ,KK)
TT = CELS(T(II,JJ,KK))

I
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C

IF (IWCP.EQ.3) RK2 = RK + TT * RK * (DTWL(1l) + TT =
& (DTWL(2) + TT * DTWL(3)))

IF (IWCP.EQ.4) RK2
& DTWL(3) * RK

IF (IWCP.EQ.5) RK2 = RK / (1. + RK * DTWL(1l) *
& (TT - 20.)) + 0.027 * DIWL(2) *
& (ZKOR(K) = 400.)

ELSE
RK2 = WLKG(II,JJ,KK)

END IF

PHI = PHIG(II,JJ,KK)

IF (MODEL.EQ.1 .OR. MODEL.EQ.2) THEN
IF (RK2.EQ.0.) RK2 = 1. / 2222
RK12 = RK1 / RK2
RK12M1 = 1. - RK12

END IF

Berechnung der effektiven Waermeleitfaehigkeit bei von unter-
schiedlichen Porenraumverteilungen nach WALSH & DECKER (1966)

MODEL = 1 ==> Maximaleinfluss des Porenraumes
MODEL = 2 ==> Minimaleinfluss des Porenraumes
MODEL = 3 ==> arithmetisches Mittel

IF (MODEL.EQ.2) THEN
BRUCH = (3. * PHI * RK12Ml) / (2. + PHI + RK12)
RMIMB = RK2 * (1. - BRUCH)

END IF

IF (MODEL.EQ.1) THEN
BRUCH = (PHI * (1. + 2. * RK12) * RK12M1l) /
& (PHI * RK12M1 + 3. * RK12)
RMIMB = RK2 * (1. - BRUCH)
END IF
IF (RM1MB.LT.1E-20) RMIMB = O.

IF (MODEL.NE.1.AND.MODEL.NE.2)
& RMIMB = PHI * RK1 + (1. - PHI) * RX2

WLK(L) = RMIMB
IF (IDIF.EQ.1) CC(L) = (1. - PHI) * CPG(II,JJ,KK) + PHI *
20 CONTINUE ,

**x*x polynomisches Modell #kxxxkkxxkkkkkkkkkkrkkhkhkkkkhkkkhkkhkkkk kX kkkk

*%* exponentielles Modell **xkxkkxkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhhhkkhkkhkkkkkkkkk*

RK * DTWL(1l) * EXP(DTWL(2) * TT) +

*%% BUNTEBARTH & RUEFF (1988) *k*kkkkkkkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkhkkkkkkkkkx k%

CPP

C *** Interface-Leitfaehigkeit - gewichtetes, harmonisches Mittel ***x**
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IF (I.LT.NX) THEN
CALL HARMON (WLK(1)*ANISO(1),WLK(2)*ANISO(1),WTI(I,J,K,1),FX(I))
IF (IDIF.EQ.1) THEN
CALL HARMON (CC(1),CC(2),CCI,FX(I))
IF (CCI.EQ.0.) CCI = 1.
WII(I,J,K,1) = WTI(I,J,K,1) / ccCI
END IF
END IF
IF (J.LT.NY) THEN
CALL HARMON (WLK(1)*ANISO(2),WLK(3)*ANISO(2),WTI(I,J,K,2),FY(J))
IF (IDIF.EQ.1) THEN
CALL HARMON (CC(1),CC(3),CCI,FY(J))
IF (CCI.EQ.0.) CCI = 1.
WII(I,J,K,2) = WII(I,J,K,2) / cCI
END IF
END IF
IF (K.LT.NZ) THEN
CALL HARMON (WLK(1)*ANISO(3),WLK(4)*ANISO(3),WTI(I,J,K,3),FZ(K))
IF (IDIF.EQ.1) THEN
CALL HARMON (CC(1),CC(4),CCI,FZ(K))
IF (CCI.EQ.0.) CCI = 1.
WII(I,J,K,3) = WIrI(I,J,K,3) / CCI
END IF
END IF
RETURN
END

C&KONKOF
C *kkkkhkhkkdkhkhhkhhhkhhhkhkdkhkkhdkkhkhkhkkhkhhhhhkhhkkhkhhkhkhkhkhhhkhhhkhkhkhkhhkkkk

C

Version 20061987 Subroutine KONKOF

C *hkkkkhkkkkhkhhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkdkhddhhhdhkhkhhkdhhhkhhkdkhhkhkdhrhkhkdhhkhhhkhkhkhkrhkhkkhkkkkhkhdk

Cc

C *** Subroutine KONKOF Berechnung der Konduktionskoeffizienten *xx%x&xx*

C

SUBROUTINE KONKOF (I,J,K)

PARAMETER (IX=45,IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=I2*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
& DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2),WTI (IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG (JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(1Z),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,1Y,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB(KD) ,DNB (KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,

& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB, PECL,B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

DO 10 L = 1, KD
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DNB(L) = O.
10 CONTINUE
IF (I.GT.1)

& DNB(1l) = WII(I-1,J,K,1) * DELTAY(J) * DELTAZ(K) / DIFX(I-1)
IF (I.LT.NX)
& DNB(2) = WTI(I,J,K,1) * DELTAY (J) * DELTAZ(K) / DIFX(I)
IF (J.GT.1)
& DNB(3) = WTI(I,J-1,K,2) * DELTAX(I) * DELTAZ(K) / DIFY(J-1)
IF (J.LT.NY)
& DNB(4) = WTI(I,J,K,2) * DELTAX(I) * DELTAZ(K) / DIFY(J)
IF (K.GT.1)
& DNB(5) = WTI(I,J,K-1,3) * DELTAX(I) * DELTAY(J) / DIFZ(K-1)
IF (K.LT.NZ)
& DNB(6) = WTI(I,J,K,3) * DELTAX(I) * DELTAY(J) / DIFZ(K)
RETURN
END
C&KOPIER
C hkhkkkkdrhkkkhkhkhkkhkkkhxkhhkhhhkhhkhkdkhhhhkkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhkhhkkhkkkkkhkk
C Version 26061987 Subroutine KOPIER

C khkhkhkkdrhhkhkdrhhkkkhkhkhhkhkhkdhkhkkkkkhhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhhhhhkhkhkhhhhkkkkkkkkdkhkkhkdkkk
C
C ***x Subroutine KOPIER Kopieren der T oder H-Werte in ein anderes Feld
C

SUBROUTINE KOPIER(IKOP)

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ1=0,IQ02=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+I1Q2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ2*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP

DIMENSION T (JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO (KX, KY,KZ)

COMMON /WPOT/H,HO

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,6NX1,NY1l,NZ1

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

o
IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('KOPIER')
c
IF (IKOP.EQ.1) THEN
DO 10 K = 1, NZ
DO 10 J = 1, NY
DO 10 I = 1, NX
TO(I,J,K) = T(I,J,K)
10 CONTINUE
ELSE
DO 20 K = 1, NZ
DO 20 J = 1, NY
DO 20 I = 1, NX
HO(I,J,K) = H(I,J,K)
20 CONTINUE
END IF
RETURN
END
C&KURZIN
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C *kkkkkkkhkkhhkkhkhkkhkkhkkhkkkkdkhkkhkhkhkhhkkhkkhkkhkkhhhkdkhhkhkdhkhkhkkhhkhkhkhkhkkkkkkixkkx

C

Version 09081987

Subroutine KURZIN

C *khkdkkhkhkhkhkhkhhkhkhkdhhkhkhkhkkhkhkkkhkhhkdhhkhkhkhhkhhhkdkhkhhhkhhkhkdkhkhkhhdhhkbkhkkkkhkkkhkhkkkk

C

C *** Subroutine KURZIN Einlesen der Daten - kurzer Input *kkkxkxkkkkkk*x

C

SUBROUTINE KURZIN

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

(IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
(IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
(IX=IX*IP1+I1Q1,JY=IY*IP1+IQ1l,JZ=IZ*IP1+IQ1)
(KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
(IWERT=400)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELV,TT

CHARACTER
INTEGER*2
INTEGER*2
INTEGER*2
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

DIMENSION

DIMENSION
DIMENSTION

DIMENSION
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
PI =

IF (IECHO.

cptionale

CARD =

FORMIN*20, FLAG*4 , CARD*3

IFLAG,JFLAG, IFLUS, IFRO

IIFLAG,JJFLAG

IXX,IYY,I12Z,IUFL
IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,Kz),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
T(JX,JY,JZ),TO(JIX,JY,J2),STMP(JZ)

H (KX, KY,KZ) ,HO (KX, KY,Kz2)

CPG (JX,JY,JZ) ,WLKG(JX,JY,J2) ,WTI(IX,IY,IZ,KD2),

RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

SATU (I1Z),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
TTX (KX, KY,K2) ,TTY (KX, KY,KZ),TTZ (KX, KY,K2),
SK(KX,KY,KZ),Q(KX,KY,K2)
sc(Jx,JY,Jz),SP(JX,JY,J2),FRO(JZ,5)

WERT (IWERT) , IXX (IWERT) , IYY (IWERT) ,I2Z (IWERT),

FLAG (IWERT) , IUFL (IWERT)

IXOBS (10) ,IYOBS(10),IZOBS(10)

/IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS, IFRO

/TEMP/T,TO,STMP

/WPOT/H, HO
/PHYS/CPG,WLKG, ANISO,WTI, RHOG, PHIG, PHIN, SATU, VX, VY, VZ
/TRNS/TTX,TTY,TTZ,Q, SK

/ENER/SC, SP, FRO

/NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

/INF1/IZ2EIT,IPECL,IVOLDF, IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
/INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS, IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
/INF3/LUMW,IENER, ISTOP, IDATOP,LISDAT, IDZTST
/INF4/I0OBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS, IWARMS,IWSDAT, IDSTOP, IGWF
/ZYK1/WERT,IXX,IYY,I2Z,IUFL

/ZYK2/FLAG

ATAN(1.) * 4.

GE.1) CALL ROUTIN ('KURZIN')

Eingabe der Randbedingungen und Anisotropiefaktoren **xx*

'19'

READ (5,100,END=200) FORMIN
READ (5,FORMIN,ERR=300,END=200) IBX,IBY,IBZ,ANISO(1),

ANISO(2) ,ANISO(3)

C *** Subroutine GITTER Berechnung der Gitterparameter *kkkkikkkkkkkkkk*
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CALL GITTER
READ (5,100,ERR=300,END=200) FORMIN
DO 10 K = 1, N2
C *** Karte 27a *** Temperaturberechnung mit vorgegebener Stroemung ****

IF (IGWF.EQ.0) THEN

CARD = '27a’

READ (5,FORMIN,ERR=300,END=200) TT,CCPG,RRHOG,WWLKG,
& PPHIG, PPHIN, SSATU, SSC,
& WINKEL,GWV,VVZ,IIFLAG

C *** Fliessgeschwindigkeit in m/sec und Richtung #*xk*kxkkkkkkkkkkkkkkd

VVX = 0.
VVY = 0.
IF (SSATU.GE.100.) THEN
VVX = SIN((WINKEL) * (PI / 180.)) * GWV
VVY = COS((WINKEL + 180.) * (PI / 180.)) * GWV
VVZ = 0.
END IF
TT = CELV(TT)
RRHOG = RRHOG * 1000.
PPHIG = PPHIG / 100.
PPHIN = PPHIN / 100.
SATU(K) = SSATU / 100.
END IF

cC

C *** Karte 27b *** Temperatur- und Stroemungsberechnung gekoppelt #**x**
Cc

IF (IGWF.EQ.1l) THEN

CARD = '27b'

READ (5,FORMIN,ERR=300,END=200) TT,CCPG,RRHOG,WWLKG,
& PPHIG, PPHIN,SSC,QQ, SSK, HH,
& TTTX, TTTY, TTTZ,
& SSATU, IIFLAG,JJFLAG

TT CELV (TT)

RRHOG RRHOG * 1000.

PPHIG PPHIG / 100.
PPHIN PPHIN / 100.
SATU (K) SSATU / 100.

END IF

C
C ***x Karte 27cCc *** nur Stroemungsberechnung dhkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkkkkkkkikk
C

IF (IGWF.EQ.2) THEN

CARD = '27c¢!

READ (5,FORMIN,ERR=300,END=200) HH,TTTX,TTTY,TTTZ,QQ,SSK, PPHIN,
& JIJFLAG

PPHIN = PPHIN / 100.
END IF

C
C *** Vorbesetzung der Felder **xxxkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkhhkkhhkhkkhkkkkhhk*k
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DO 10 J = 1, NY
DO 10 I = 1, NX

IF (IGWF.EQ.0) THEN
VX(I,J,K) = VVX
VY (I,J,K) = VVY
vZ(I,J,K) = VVZ
PHIN(I,J,K) = PPHIN

END IF

IF (IGWF.LE.1) THEN
T(I,J,K) = TT
CPG(I,J,K) = CCPG
RHOG(I,J,K) = RRHOG
WLKG(I,J,K) = WWLKG
sc(I,J,K) = ssC
PHIG(I,J,K) = PPHIG
IFIAG(I,J,K) = IIFLAG

END IF

IF (IGWF.GE.1) THEN
H(I,J,K) = BHH
TTX(I,J,K) = TTTX
TTY(I,J,K) = TTITY
TTZ(I,J,K) = TTTZ
Q(1,J,K) = QQ
SK(I,J,K) = 88K
PHIN(I,J,K) = PPHIN
JFLAG(I,J,K) = JJFLAG

END IF
10 CONTINUE
READ (5,100,END=200) FORMIN
LUMW = 0
CARD = '29!
DO 20 L. = 1, IWERT
READ (5,FORMIN,ERR=300,END=400) FLAG(L) ,WERT(L),IXX(L),IYY(L),
& I1Z2Z(L),IUFL(L)
IF (FLAG(L).EQ.'ENDE') GO TO 120
LUMW = LUMW + 1
20 CONTINUE
WRITE (1,110)
STOP
C ***x Besetzung des IFLAG - Feldes, falls IBX,IBY,IBZ = 1 ***x&kk*xkkkkkk%
120 CLOSE (5)
IF (IBZ.GT.O0) THEN

DO 50 K = 1, NZ, NZ1
PO 50 J = 1, NY
DO 50 I =1, NX

IF ((IBZ.EQ.1.0R.IBZ.EQ.3).AND.IGWF.LT.2) IFLAG(I,J,K)
IF ((IBZ.EQ.2.0R.IBZ.EQ.3).AND.IGWF.GE.1) JFLAG(I,J,K)
50 CONTINUE
END IF
IF (IBY.GT.0) THEN
DO 60 J = 1, NY, NY1
DO 60 K = 1, NZ
DO 60 I = 1, NX

[
(N
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60

IF ((IBY.EQ.1.0R.IBY.EQ.3).AND.IGWF.LT.2) IFLAG(I,J,K)

IF ((IBY.EQ.2.0R.IBY.EQ.3).AND.IGWF.GE.1l) JFLAG(I,J,K)
CONTINUE

END IF
IF (IBX.GT.0) THEN
DO 70 I = 1, NX, NX1
DO 70 K = 1, NZ
DO 70 J = 1, NY
IF ((IBX.EQ.1.0R.IBX.EQ.3).AND.IGWF.LT.2) IFLAG(I,J,K)
IF ((IBX.EQ.2.0R.IBX.EQ.3).AND.IGWF.GE.1) JFLAG(I,J,K)

o
(N}

]

70 CONTINUE
END IF
RETURN
200 WRITE (1,210) CARD
STOP
300 WRITE (1,310) CARD
STOP
400 WRITE (1,410) CARD
STOP
100 FORMAT (A20)
110 FORMAT(' Felddimension IWERT muss groesser gewaehlt werden')
210 FORMAT(' unerwartet Ende der Eingabedatei erreicht in Karte ',6A3)
310 FORMAT(' fehlerhafte Datenstruktur in Karte ',A3)
410 FORMAT(' fehlende ENDE - Anweisung in Karte ',6A3)
END
C&OBSDAT
C khkkkkhkhkkkdhkhkdkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhrkhkdhkkhkhkdkkhkhkhhkhkhkhkhkhkdkkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkkkkkk
C Version 24011988 Subroutine OBSDAT
C *kkkkhkhkkkhkdhkhkhhkhkhhkhkhkhhhkhkkhkhkhhhkhkhkhdhkhhkdhhhkdhkhdhkhkdhhkhbhkhkhkdhkhbhkhkbhkhkhkkhkhk
C
C *** Subroutine OBSDAT Knotentemperaturen auf File OBSFIL schreiben **%*
C
SUBROUTINE OBSDAT
PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (RKX=IX*IP2+1Q2,KY=IY*TIP2+1IQ2,KZ=I2*IP2+IQ2)
DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS
DIMENSION T (JX,JY,JZ2),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)
DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO (KX,KY,KzZ)
DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)
COMMON /TEMP/T,TO, STMP
COMMON /WPOT/H,HO
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
C
IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('OBSDAT')
C

ZEIT = SUMSEK / DZMF

IF (IGWF.EQ.O)

& WRITE (7,100) ZEIT, (CELS(T(IXOBS(I),IYOBS(I),IZOBS(I))),
& I = 1, IOBS)

IF (IGWF.EQ.1)
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& WRITE (7,200) ZEIT, (CELS(T(IXOBS(I),IYOBS(I),IZOBS(I))),

& H(IXOBS(I),IYOBS(I),IZOBS(I)),I = 1, IOBS)

IF (IGWF.EQ.2)

& WRITE (7,200) ZEIT, (H(IXOBS(I),IYOBS(I),IZOBS(I)),I = 1, IOBS)
100 FORMAT (F12.3,10F8.3)
200 FORMAT(F12.3,10F8.3,/,9X,10F8.3)

RETURN

END
C&OMEGAT
C *kkdhkkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkdrhkhkhkhkhkrkdhkhkrhkhkdhkhkhkdbdhkhkhhkhhkhkhhthkhhkkhhkhkhkhkhkhkhkkkhkkk
C Version 05111987 Subroutine OMEGAT

C *hkhkkkhkkhkkhkhhkhkhhkhhkhdhkhkhkkhkhkhkkhhhkhhhkhkkhhkhkkdhhhkhhhkhhkkrhhkhhkhkhkhkhdhkkhkhkhkdk
C
C #*#** Subroutine OMEGAT Testen des OMEGA - Wertes bei SOR/SUR ******kxk%
C

SUBROUTINE OMEGAT (FEHL, OMEGA,ALFA)

PARAMETER (IX=45,1IY=45,IZ=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+1Q2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+1IQ2)

CHARACTER ANTW*1, TEXT*10

DOUBLE PRECISION T,TO0O,STMP,FEHL

DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,J2),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO (KX,KY,KZ)

DIMENSION TEXT(2)

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1l,Nz21

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK

COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH, Z22%,2IGNO

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /WPOT/H,HO

TEXT(1) = 'Temperatur'

TEXT(2) = 'Stroemungs'’
C

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('OMEGAT')
c

WRITE (1,100) OMEGA,NIT,FEHL,ALFA
30 WRITE (1,150)
READ (*,160) ANTW
IF (ANTW.EQ.'n'.OR.ANTW.EQ.'N') GO TO 20
IF (ANTW.NE.'j'.AND.ANTW.NE.'J') GO TO 30
40 WRITE (1,110)
READ (*,*,ERR=40) OMEGA
50 WRITE (1,130)
READ (*,*,ERR=50) ALFA
IF (ISOR.EQ.1) THEN

DO 10 K = 1, NZ
DO 10 J = 1, NY
Do 10 I = 1, NX
T(I,J,K) = TO(I,J,K)
10 CONTINUE

OMGT = OMEGA
ALFATP = ALFA
END IF
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IF (ISOR.EQ.2) THEN
DO 15 K = 1, N2

DO 15 J = 1, NY
DO 15 I = 1, NX
H(I,J,K) = HO(I,J,K)
15 CONTINUE

OMGH = OMEGA
ALFAHY = ALFA
END IF
RETURN
20 WRITE (IAUS,170) TEXT(ISOR)
WRITE (IAUS,120) OMEGA
WRITE (IAUS,140) ALFA
SOR = ISOR - 1

RETURN
100 FORMAT(' Bei OMEGA = ',F5.3,"' ergab sich nach ',I2,
& ' Iterationen ein Fehler von ',F8.6,/,
& - ' Wichtungsfaktor ALFA = ',F5.2)
110 FORMAT(T16,' Bitte neuen Wert fuer OMEGA eingeben ==> ',\)
120 FORMAT(' OMEGA - Wert wurde auf ',F4.2,' geaendert!')
130 FORMAT(T16,' Bitte neuen Wert fuer ALFA eingeben ==> ',\)

140 FORMAT (' Wichtungsfaktor ALFA wurde auf ',F4.2,' geaendert')

150 FORMAT (' Werden neue Werte fuer OMEGA und ALFA gewuenscht? (J/N)
& ==>1',\)

160 FORMAT (Al)

170 FORMAT(/,' Aenderung in der ',Al0, 'berechnung:',/,1H ,38(1H-),/)

END
C&PECLET
C *hkkkkdehkkhdhkhkhkhkdhkkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkkkhkdhhkhkhkhkkhkhkhhkhkkhkhhkhhkkhkhkhhkkhkhkhkhkkhhkhkkkx
C Version 29061987 Subroutine PECLET
C *kkkkkdhkkkdhkkhkkkkkhkdhkkkhkkkhkdhkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhhkkhkkhkkkhkkkkkkk
C
C *** Subroutine PECLET Berechnung der Peclet - Wichtungsfunktion *#**%xxx
C

SUBROUTINE PECLET (LMAX)

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ2*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,Kz=IZ*IP2+IQ2)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB(KD) ,DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)

COMMON /INF1/1ZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /KOEF/AP1,APO,ANB,FNB,DNB, PECL, B

GO TO (100, 200, 300, 400, 500) IPECL

%% Zentrale Differenzen #**x*xxkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkhkkhkhhhkhhhkhkkkkhkrkkk k&%

100 CONTINUE
DO 10 L = 1, IMAX
IF (DNB(L).EQ.0.) THEN
PECL(L) = 1.
ELSE
PECL (L)

il

1. - 0.5 * ABS(FNB(L) / DNB(L))
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END IF
10 CONTINUE
RETURN

**% Upwind - Schema COURANT, ISAACSON & REES (1952) *%kkxdkdkdkkkdkkkkkx

nonon

200 CONTINUE
DO 20 L = 1, IMAX
PECL(L) = 1.
20 CONTINUE
RETURN

* % % Hybrid -= Schema SPALDING (1972) kkkkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkk

000

300 CONTINUE
DO 30 L = 1, LMAX
IF (DNB(L).EQ.0.) THEN
PECL(L) = 1.
ELSE
PECL(L) = AMAX1(0., (1. - 0.5 * ABS(FNB(L) / DNB(L))))
END IF
30 CONTINUE
RETURN

C **%* Power law - Schema PANTAKAR (1979) Thkkhkkkhkdkkkhkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkk

400 CONTINUE
DO 40 L = 1, LMAX
IF (DNB(L).EQ.0.) THEN
PECL(L) = 1.
ELSE
PECL(L) = AMAX1(0., (1. - 0.1 * ABS(FNB(L) / DNB(L))) ** 5)
END IF
40 CONTINUE
RETURN

C *** Exponential - Schema k*xkkkkkkkkkkkkkhkdkkkkkhkhhkkhhhkkkkkkhkkk*

500 CONTINUE
DO 50 L = 1, ILMAX
IF (DNB(L).EQ.0..OR.FNB(L).EQ.0.) THEN
PECL(L) = 1.
ELSE
P = FNB(L) / DNB(L)
PECL(L) = ABS(P) / (EXP(ABS(P)) - 1.)
END IF
50 CONTINUE
RETURN
END
C&PIEDRU
C dhkhkkdkkkhkhkhkhkhkdkhkhdkrkdhkkthkkkhkrhkkkdkrdhkhhkhkhkkhkhrhkhkhkhhhkhkdkkhkthkkhkhhkhkhkhkhkhkkkkhkhkkk
C Version 24011989 Subroutine PIEDRU
C [ R R R R R R AR R R R X RS Z XX EE XS XSRS EXEE TS S S EEEEEEE S AL SIS SRS F ISP S XX L L2 X8

C
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C *** Subroutine PIEDRU Drucken der berechneten Piezometerhoehen **xxx*x*x%

c

* %k %k

40

45
% kK

80

85
* % %

110
20

30
50
60

70
90

SUBROUTINE PIEDRU

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ2*IP2+IQ2)
DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO (KX,KY,KZ2)

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY (IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),
& DXYZ (IX,IY,IZ)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /IPRO/IPROX,IPROY,IPROZ

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB, ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT , SUMSEK
COMMON /WPOT/H,HO

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('PIEDRU')

CALL ZEITBE (IAUS)

WRITE (IAUS,120) NIT

IF (IPROY.EQ.O0.OR.IPROY.GT.NY) GO TO 45

X - 2 Schnitt kkkhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhbhkhkhkdkhhkhkhhhhhkhkhhkhhhhhkhkhkhhkhkhkhkhkkkik
WRITE (IAUS,20) YKOR(IPROY),IPROY

WRITE (IAUS,30) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 40 K = 1, NZ

WRITE (IAUS,50) ZKOR(K), (H(I,IPROY,K), I = 1, NX)
CONTINUE

IF (IPROX.EQ.O0.OR.IPRCX.GT.NX) GO TO 85

Y - 2Z Schnitt %k % k %k %k Kk Kk %k Kk Kk ok Kk Kk %k %k ok ok %k Kk Kk %k %k k Kk Kk k kk ok k Kk Kk Kk k Kk k ok kk Kk kkk ok ok okkkkxk
WRITE (IAUS,60) XKOR(IPROX),IPROX

WRITE (IAUS,70) (YKOR(J),J = 1, NY)

DO 80 K = 1, NZ

WRITE (IAUS,50) ZKOR(K), (H(IPROX,J,K), J = 1, NY)
CONTINUE

IF (IPROZ.EQ.0.OR.IPROZ.GT.NZ) GO TO 115

X - Y Schnitt J % Kk Kk k Kk Kk %k k Kk Kk ok Kk Kk ok k Kk Kk k k k ok kk Kk Kk %k Kk Kk ok Kk Kk Kk k ok k ok ok ok ok kkkkkkkkkkkk
WRITE (IAUS,90) ZKOR(IPROZ),IPROZ

WRITE (IAUS,100) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 110 J = 1, NY

WRITE (IAUS,50) YKOR(J), (H(I,J,IPROZ), I = 1, NX)
CONTINUE

FORMAT(/,T20,'X -~ Z Piezometerhoehen Y bei ',F5.2,
& ' Meter - Spalte ',I2,/)

FORMAT (' 2Z\X ',10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))
FORMAT (F10.2,10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))
FORMAT(/,T20,'Y - Z Piezometerhoehen X bei ',F5.2,
& ' Meter - Reihe ',12,/)

FORMAT (' Z\Y ', 10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))
FORMAT (/,T20,'X - Y Piezometerhoehen Z bei ',F5.2,
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& ' Meter - Schicht !',I2,/)

100 FORMAT(' Y\X ',10F6.2,/,9(10%X,10F6.2,/))
120 FORMAT(/,' Konvergenz seit dem letzten Zeitschritt nach ',IZ2,
& ' Iterationen')
115 RETURN
END
C&PHATST
C khkkhkkdkhkhkhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhhkhkkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkkhhkhkkkhkdkhkhhkhkhkhkkhkkkkhkkhkkhkhkhx
Cc Version 11111987 Subroutine PHATST
C %hkkhdkhhkhhkddhhkhhkhdhkdkhhkdkhkhdhkdbhkhhkhhkkhhhbdkhkhkhkdkkdhdhrddbhkhkhhhhhkdtdkhkhkhhkhdk
C
C *** Subroutine PHATST ueberprueft den Phasenwechsel #*kkkkxkkkkkkdkkkkkk
C
SUBROUTINE PHATST (I,J,K,TALT,TNEU)
PARAMETER (IX=45,IY=45,IZ=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+1IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+1Q2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ2=IZ*IP2+1IQ2)
DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,TALT,TNEU,STP,TDIF,cels
INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)
COMMON /IFLD/IFI1AG,JFLAG,IFLUS,IFRO
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IENL
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZ¥,FLURAB,ALFATP,FEHLT, FEHLER,OMGT, SUMSEK
COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW,WLE,WLL, RHOW, RHOE, RHOL, SENTHA
COMMON /PAR4/DTW,DTW2,DWAN, DTWL(3)
COMMON /TEMP/T,TO,STMP
C
IF (IECHO.GE.2) CALL ROUTIN ('PHATST')
C
IF (IFLAG(I,J,K).NE.1) RETURN
IF (TALT.GE.STMP(K) .AND.TNEU.GE.STMP(K)) RETURN
TDIF = TNEU - TALT
IF (TDIF) 10, 20, 30
C
C %% eg erd kaelter ... **x*kkkkkkkkkhkhkkdkhkkkhhkkhdhhkkkhhhkdhhkhkhkhkhkkhkkkkk
C

10 IF (TALT.GE.STMP(K)) THEN

DT1 = - DTW2
CALL WASEIS (WE1,DT1,K)
DWE = 1. - WE1

IF (DWE.GT.DWAN) THEN
DDT = DTW * DWAN / DWE

ELSE
DDT = DTW
END IF
T(I,J,K) = STMP(X) - DDT
ELSE

DT1 = TALT - STMP(K) + DTW2
IF (DT1.GT.0) DTl = O.
CALL WASEIS (WE1,DT1,K)
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DT2 = TALT - STMP(XK) - DTW2
CALL WASEIS (WE2,DT2,K)
DWE = WEl - WE2
IF (DWE.GT.DWAN) THEN
DDT = (DT1 - DT2) * DWAN / DWE

ELSE
DDT = DT1 - DT2
END IF
T(I,J,K) = TALT - DDT
END IF
GO TO 100

C *%**% eg hat sich nichts geaendert cee Khkhkkhkkkkhkhkhkhkhkkhkkkkkhkhkhkhkkkkkkkkhkk

20 RETURN

C *** eg Wird waermer ... *dkkkkkdhkkkkkrhkhkhkhkkkkhhkhkhkkhkkkhhkkkkkkkhk k%

30 DT1 = TALT - STMP(K) - DTW2
CALL WASEIS (WE1,DT1,K)
DT2 = DT1 + DTW
IF (DT2.GT.0.) DT2 = O.
CALL WASEIS (WE2,DT2,K)
DWE = WE2 - WE1
IF (DWE.GT.DWAN) THEN
DDT = (DT2 - DT1) * DWAN / DWE
ELSE
DDT
END IF
T(I,J,K) = TALT + DDT
100 I1 = MAXO ( 1, I-1)
MAXO ( 1, J-1)
MAXO ( 1, K-1)
MINO (NX, I+1)
MINO (NY, J+1)
K2 = MINO (NZ, K+1)
CALL KOEFFT (I1,J1,K1,I2,J2,K2)
RETURN
END
C&PROFIL
C *kkkhkkhhhkhkbhhkhhkhkhhkhhkhkhkhhkhkdhhkdhkkhkhhhkkhkkkkhkhkhhkhkkhkhkhhhhkhkkhkhkhkhkkhkkhkkkhkhkhkkk

Cc Version 24061987 Subroutine PROFIL

C *kkkkhkkkdhkhkhkhkkhkhkhkdhkhhhrhkhhhkhhkhkhkhkhkkhhkkhhkhdhkhhkhkhkkhkkhkhkhkhhkhkhkkhkkhkkhkhkkkx
C

C *** Subroutine PROFIL Drucken der Eingangsdaten in Profilschnitten *xx
C

i

DT2 - DT1

H
NN L
nnwn

SUBROUTINE PROFIL (PROF, IPROF,NPROF)

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1Q1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+I1Q2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
INTEGER*2 IPROF

CHARACTER FORMOU*30, FORTXT*48

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
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& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I12),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION PROF(IX,IY,IZ),IPROF(IX,IY,IZ)

DIMENSION FORMOU(8) , FORTXT(8)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1l,N2Z1

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /IPRO/IPROX,IPROY,IPROZ

COMMON /FORM/FORMOU, FORTXT

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('PROFIL')

WRITE (IAUS,FORTXT (NPROF))
IF (IPROY.LE.O0.OR.IPROY.GT.NY) GO TO 35
C %% X - Z Schnitt EhkEkkhkhkkrhkhkhkkkhkhkhkkrhkrkhkdkhkhkhkhkhkhkhkkkkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhhhkdhkikh
WRITE (IAUS,10) YKOR(IPROY),IPROY
WRITE (IAUS,20) (XKOR(I),I = 1, NX)
DO 30 K = 1, NZ
IF (NPROF.EQ.3)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) ZKOR(K), (GRCBCM(PROF (I,IPROY,K)),
& I =1, NX)
IF (NPROF.LE.6.AND.NPROF.NE.3)
& WRITE (IAUS,FORMOU (NPROF)) ZKOR(K),(PROF(I IPROY,K),I = 1, NX)
IF (NPROF.GE.7)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) ZKOR(K), (IPROF(I,IPROY,K),I = 1, NX)
30 CONTINUE
35 IF (IPROX.LE.0.OR.IPROX.GT.NX) GO TO 65
C * % % Y - Z Schnitt kkkkhkkkdkhkhkhkdkhkhkdkkkhkhkdkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkkkdkkhkkhbkkhkkhkkhkkkkk
WRITE (IAUS,40) XKOR(IPROX),IPROX
WRITE (IAUS,50) (YKOR(J),J = 1, NY)
DO 60 K = 1, NZ
IF (NPROF.EQ.3)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) ZKOR(K), (GRCBCM (PROF (IPROX,J,K)),
& J =1, NY)
IF (NPROF.LE.6.AND.NPROF.NE.3)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) ZKOR(K), (PROF(IPROX,J,K),J = 1, NY)
IF (NPROF.GE.7)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) ZKOR(K), (IPROF(IPROX,J,K),J = 1, NY)
60 CONTINUE
65 IF (IPROZ.LE.O0.OR.IPROZ.GT.NZ) GO TO 95
C *%x% X - Y Schnitt ARk AhkhkkFrhkhkrhkhkkkhkkkrkhkxkkkhkhkhkikkkhkhkhkhkdhkdkhkhkkhkkkhkkkkhkk
WRITE (IAUS,70) ZKOR(IPROZ),IPROZ
WRITE (IAUS,80) (XKOR(I),I = 1, NX)
DO 90 J = 1, NY
IF (NPROF.EQ.3)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) YKOR(J), (GRCBCM(PROF(I,J,IPROZ)),
& I =1, NX)
IF (NPROF.LE.6.AND.NPROF.NE.3)
& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) YKOR(J), (PROF(I,J,IPROZ),I = 1, NX)
IF (NPROF.GE.7)
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& WRITE (IAUS,FORMOU(NPROF)) YKOR(J), (IPROF(I,J,IPROZ),I = 1, NX)
90 CONTINUE
10 FORMAT(/,' X - Z - Schnitt Y bei ',F5.2
20 FORMAT(' 2Z\X ',10F6.2,/,9(7X,10F6.2,/
40 FORMAT(/,' Y - Z - Schnitt X bei ',F5.2
50 FORMAT(' 2Z\Y ',10F6.2,/,9(7X,10F6.2,/
70 FORMAT(/,' X - Y - Schnitt 2 bei ',F5.2
80 FORMAT(' Y\X ',10F6.2,/,9(7X,10F6.2,/
95 NPROF = NPROF + 1

Meter - Spalte ',I2)
Meter - Reihe ',I2)

)
)
,'" Meter -~ Schicht ',12)
))

RETURN

END
C&QKOEFH
C *kkhkkhkkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkxhkhkkhhhkhkhkhkhkkhdhkkhkhkdhkkhkhkkhkkkhkkhkkk
C Version 13051988 Subroutine QKOEFH

C *kkkhkkhkkkdrhkdkhhhhhhkhhhhkdkhkhkhkdkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhdkkhkhkdhhhkdkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkk

C
C *** Subroutine QKOEFH Berechnung des Quelltermkoeffizienten Piez. ***
C

SUBROUTINE QKOEFH

PARAMETER (IX=45,1Y=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,I1Q1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (RKX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+1Q2,KZ=I2*1P2+1Q2)

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO (KX,KY,KzZ)
DIMENSION TTX (KX,KY,KZ),TTY (KX,KY,KZ),TTZ (KX, KY,Kz),

& SK(KX,KY,KZ),Q(KX,KY,KZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2),WTI(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),

& FNB (KD) ,DNB (KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,I2)

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /KOEF/AP1,AP0,ANB,FNB,DNB, PECL, B

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH, 2222, ZIGNO

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG, PHIG, PHIN, SATU,VX,VY,VZ
COMMON /TRNS/TTX,TTY,TTZ,Q,SK

COMMON /WPOT/H,HO

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('QKOEFH')
C *** Acddieren aller Nachbarkoeffizienten #**xkx#xkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkhhkkkkxx

DO 10 K = 1, N2Z
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HO = HOENN - ZKOR(K) - DIVZ(X,2) + DELTAZ (K)
DO 10 J = 1, NY
DO 10 I = 1, NX
SPK = SK(I,J,K)
IF (HO.GT.H(I,J,K)) SPK = PHIN(I,J,K)
IF (JFLAG(I,J,K).EQ.2) SPK = Z2Z2%
APO(I,J,K) = DELTAX(I) * DELTAY(J) * SPK / DZEIT
AP = 0.
DO 20 L = 1, KD
AP = AP + ANB(I,J,K,L)
20 CONTINUE
AP1(I,J,K) = AP + APO(I,J,K)
B(I,J,K) = Q(I,J,K) + APO(I,J,K) * HO(I,J,K)
10 CONTINUE

RETURN

END
C&QKOEFT
C hhkdkkkkhkhkkhkhhhkhkhkhkhkkhkhkhhhhkhdhhkhkhhkhkhkhkdhhhkhkhkhkhkkhhkhkhkhhhkhkhhkhkhkhkkhkhhhkhkkkhkkkhk
C Version 30081987 Subroutine QKOEFT

C *kkkkhkkhkhhkkhkhhkkhkkhkhkhkhhkhkkkhkkhkhkhbkhkrhkhkhkkkhkkkhhrkhhhkkhhkkhkdhkkhkrkkdhkhkkkdhhkhkkk
C
C *** Subroutine QKOEFT Berechnung des Quelltermkoeffizienten Temp. ***
C
SUBROUTINE QKOEFT
PARAMETER (IX=45,IY=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,I1Q2=0)
PARAMETER (JIX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+4IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ2=IZ*IP2+IQ2)
DOUBLE PRECISION T,TO0O,STMP,CELS
INTEGER*2 IFLAG,JFLAG, IFLUS,IFRO
DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
& DIFZ(IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
& DXYZ (IX,IY,I2)
DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,K2),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,J2Z),STMP(JZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2),WTI(IX,IY,I1Z,KD2),
& RHOG(JX,JY,J2),PHIG(JX,JY,JZ),PHIN(IX,1Y,12),
& SATU(IZ),VX(IX,IY,I1Z),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION SC(JX,JY,JZ),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)
DIMENSION AP1(IX,IY,IZ),APO(IX,IY,IZ),ANB(IX,IY,IZ,KD),
& FNB (KD) ,DNB(KD) , PECL(KD) ,B(IX,IY,IZ)
CCMMON /ENER/SC,SP,FRO
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIV2,FX,FY,FZ,DXYZ2
COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
COMMON /INF1/I1ZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOCP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR, IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST
COMMON /KOEF/AP1l,APO,ANB,FNB,DNB,PECL,B
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH,Z222Z,2IGNO
COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW, WLE, WLL, RHOW, RHOE, RHOL, SENTHA
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COMMON /TEMP/T,TO, STMP

c
IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('QKOEFT')
c
DO 10 K = 1, N2
DO 10 J = 1, NY
DO 10 I = 1, NX
c
C *%% kgnstante Temperatur - Knoten dkhkkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhhhkkhkhkhkkkk
c
IF (IFLAG(I,J,K).EQ.2.0R.IFLAG(I,J,K).EQ.5) THEN
B(I,J,K) = APO(I,J,K) * TO(I,J,K)
ELSE
c

C **%% NuUr Diffusion *%kxkkkdkkkkhkkkhkkhkhkhkkhhkkkkkhkkhhkkhhkkkhhkkkkkkkkkkx

IF (IDIF.EQ.0) THEN
B(I,J,K) = sc(I,J,K) * DXYz(I,J,K) + APO(I,J,K) * TO(I,J,K)
ELSE

C *** Diffusion und Konvektion **kxxkkkkkkkkkkhkkhkhkhhhhkhkkhkkkhkkkkkkkkkk

TDIF = T(I,J,K) - STMP(K)
IF (TDIF.GT.0.) THEN

CPP = CPW * SATU(K) + (1. - SATU(K)) * CPL
ELSE
CALL WCPH20 (CPF,TDIF,K)
CPP = CPF * SATU(K) + (1. - SATU(K)) * CPL
END IF
cC = PHIG(I,J,K) * CPP + (1. - PHIG(I,J,K)) * CPG(I,J,K)

IF (CC.EQ.0.) CC = 1.
B(I,J,K) = SC(I,J,K) / CC * DXYZ(I,J,K) + APO(I,J,K) *
& TO(I,J,K)
END IF
END IF
10 CONTINUE

RETURN

END
C&RICHTG
C *hkkdekdkhkhkkhkhkdkhhkhkhdkhkdhdhkhrhhhkhkhkhhhkhhkdkdhhkhhdhkkhhdhkhkdkhkhhhkhhkhkhkdkhkkhkkkk
C Version 20101987 Subroutine RICHTG
C *kkhkkdkhhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkdrhhkhhhhkhkhkhkkkkhkddkhhhkhkhhhhhkhkhkhkhkhhkhhhhkhhkkkhkhkhkkd
C
C *** Subroutine RICHTG Bestimmung der Iterationsreihenfolge ****xxk*xxk*x
C

SUBROUTINE RICHTG (L,LANF,LEND,LPLUS,LW,L10)

L0l = IABS(L10 - 1)

LL = MOD(L+1,2) * (LW - 1)

IANF = (LL + 1) * L10 + LO1

LEND (LW - LL) * L10 + LW * L0O1

LPLUS = (MOD(L,2) = MOD(L+1,2)) * L10 + LO1

RETURN

END
C&ROUTIN

]
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C *kkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkkhhkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkhkhkkkhhkdkhkhkhkhhkhkhkhkhkdhhhhkhkdkhkhkdhkhkhkhkhkirkhkxk
C Version 02081988 Subroutine ROUTIN
C kkkkkkkkhhkhkhkhkhkhkhkhkdhkkhkhkkkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkkkhkkkkkkdk
C
C *** Subroutine ROUTIN Ausgabe der aktiven Subroutine **kxkxkkikkkkxkkkkk*
C
SUBROUTINE ROUTIN (SUBROU)
CHARACTER SUBROU*6
WRITE (1,100) SUBROU
RETURN
100 FORMAT (T17,'***x**%%x*x Subroutine ',A6,' **kxxk#kkxx')
END
C&TAUPKT
C *kkkkkkdkkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkkhkhkhkkdhkhkhkhkdhkhkhkhhhhkhhkhkdhhkdkhkhkhdhhkkhkhk

C Version 24061987 Subroutine TAUPKT
hkhkhkhkkhkhkhkkhkdkhkhkdkhkhkhkhkkhkhkhkkhkdhhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhhkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkkkk

C
C
C *** Subroutine TAUPKT Gefrierpunktberechnung von Wasser ***kxkkkkkkkkkk
c

SUBROUTINE TAUPKT (STMP,ZKOR,I,J)

PARAMETER (IX=45,1IY=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+I1Q2,KZ=IZ2*IP2+1IQ2)

DOUBLE PRECISION STMP

DIMENSION ZKOR(IZ),STMP(IZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO(KX,KY,KZ)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)

COMMON /WPOT/H,HO

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

COMMON /INF4/I0BS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP,FEHLT, FEHLER,OMGT,6 SUMSEK

COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHIH,Z2Z2ZZ,ZIGNO

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('TAUPKT')

**%x exakte Loesung noch nicht vorhanden **xx#xxxkxkxkxkkkkkkkkkkkkkkk ks

00

FLUR = FLURAB

DO 10 K = 1, NZ

IF (IGWF.EQ.1) FLUR = HOENN - H(I,J,K)

IF (ZKOR(K).LE.FLUR) STMP(K) = 273.15

IF (ZKOR(K).GT.FLUR) STMP(K) = 272.15

10 CONTINUE

RETURN

END
C&THOMAS
C kkkhkkhkhhkkhkhkhkhkhkkkhkhkhhkhbhkkhbhkhkdhkdkkhkhkddhkhkhkkhkhbhkhkhkhdhkhkdkhhkhhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkik
Cc Version 21071988 Subroutine THOMAS
C khkkdkhkdkkkkkdkkhkhkhkhkkdrkkhkhkhkhhkhhkhkhkhhkhkhhbkhkkhkhkhkhkhkhkhhkkkhkhkhkkdkhhkhkhkdkhkhkdkkhkhhkhk
C
C *** Subroutine THOMAS Tridiagonaler Matrizzenalgorithmus nach THOMAS *
C

-A3.77 -



10
C
C *%x%

C

20

SUBROUTINE THOMAS (N)
PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
DOUBLE PRECISION UU,AA,BB,CC,DD,BETA,GAMMA,S,U
DIMENSION UU(IMAX),AA(IMAX),BB(IMAX),CC(IMAX), DD (IMAX)
DIMENSION GAMMA (0:IMAX),S (0:IMAX)
COMMON /IADI/UU,AA,BB,CC,DD
DO 10 I = 1, N
BETA = BB(I) - AA(I) * GAMMA(I-1)
IF (BETA.EQ.0.) THEN
GAMMA(I) = O.
S(I) = UU(I)
ELSE
GAMMA (I) = CC(I) / BETA
S(I) = (DD(I) - AA(I) * S(I-1)) / BETA
END IF
CONTINUE

Wiedereincetzen *xkxkkkdkkkkhkkhkkkhhkkkhkhhhkkhkhhkhhhkkkkkhkkkrkhkkk*

UU(N) = S(N)
DO 20 I = N-1, 1, -1
UU(I) = S(I) - GAMMA(I) * UU(I+1)
CONTINUE
RETURN
END

C&TMPDRU

C *x%
C
C *%x*
c
C *x%

C

hkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkhkhhkhhkkhkhhkkkhkhhkdkhhkkkhkhkhkhkkkkhkhkkkkhkhkhkk

Version 14061987 Subroutine TMPDRU
KERA A AKXEA KA EATEIKAKREAA A A AT XAEA ATk hkhkA XA kkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkdhkhkkhkkhkkhkk

Subroutine TMPDRU Drucken der berechneten Temperaturprofile #***xxx

SUBROUTINE TMPDRU

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS

DIMENSION DELTAX (IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION T (JX,JY,JZ),TO0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXY2

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST

COMMON /IPRO/IPROX,IPROY,IPROZ

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF, FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('TMPDRU')

-A.3.78 -



* % %k

40

45
Jok ok

80

85
% %k %

110
20

30
50
60

CALL ZEITBE (IAUS)

WRITE (IAUS,120) NIT

IF (IPROY.EQ.O0.OR.IPROY.GT.NY) GO TO 45

X - Z Schnitt hhkkkhkkkhkkhkhkdkhkhkhkhkhkhhkhkkhkkhdkhkhkhkdkhkkhkkhkhkhhkhkkkkkkkhkkhkkik
WRITE (IAUS,20) YKOR(IPROY),IPROY

WRITE (IAUS,30) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 40 K = 1, NZ

WRITE (IAUS,50) ZKOR(K), (CELS(T(I,IPROY,K)),I = 1, NX)

CONTINUE

IF (IPROX.EQ.0.OR.IPROX.GT.NX) GO TO 85

Y - 2 Schnitt hkkdkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkdhkhkkhkhhkhkkhhkhhkhkhhhkhkhkkhkhkkhkkkhkk
WRITE (IAUS,60) XKOR(IPROX),IPROX

WRITE (IAUS,70) (YKOR(J),J = 1, NY)

DO 80 K = 1, NZ

WRITE (IAUS,50) ZKOR(K), (CELS(T(IPROX,J,K)),J = 1, NY)

CONTINUE

IF (IPROZ.EQ.0.OR.IPROZ.GT.NZ) GO TO 115

X - Y Schnitt khkkkkhkhkkhkkkkkhkkhkhkkkhkhkkhkkdkdhhhkhkkdkhkhkhhkhkhkhkhkkdkhkkhkkkkkhkkk
WRITE (IAUS,90) ZKOR(IPROZ),IPROZ

WRITE (IAUS,100) (XKOR(I),I = 1, NX)

DO 110 J = 1, NY

WRITE (IAUS,50) YKOR(J), (CELS(T(I,J,IPROZ)),I = 1, NX)

CONTINUE

FORMAT(/,T20,'X - Z Temperaturverteilung Y bei ',F5.2,

& ' Meter - Spalte ',I2,/)

FORMAT (' 2Z\X ',10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))

FORMAT (F10.2,10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))

FORMAT(/,T20,'Y - Z Temperaturverteilung X bei ',F5.2,

& ' Meter - Reihe ',12,/)

70 FORMAT(' 2\Y ',10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))
90 FORMAT(/,T20,'X - Y Temperaturverteilung Z bei ',F5.2,

& ' Meter -~ Schicht ',I12,/)

100 FORMAT(' Y\X ',10F6.2,/,9(10X,10F6.2,/))
120 FORMAT(/,' Konvergenz seit dem letzten Zeitschritt nach ',I2,

& ' Tterationen!')

115 RETURN

END

C&UMWAND
C *khkkdkkkkhhhhkhhhkhhhhkhhkhhkdhkhhhkhhhhhhkkhhkhhkkhhkhdhkhhkhhkhkkhhkkkhkhkkkkh

C

Version 24091987 Subroutine UMWAND

C *kkkkkkkhkhkkkhkkhkhhkkhkhkhkhhkhkhkkhhhkhhhhhhkkhhhkhkhhkhhhhkhkkhddhkhkhkhhkhhhhkhhkhkkkhkkkk

C

C

C *** Subroutine UMWAND Umwandeln der Zusatzinformationen **xxkxkkkkkkxk

SUBROUTINE UMWAND (L, IAN)

PARAMETER (IX=45,1IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,1IP2=1,1Q1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1l,JY=IY*IP1+1Q1,JZ2=IZ*IP1+IQ1l)
PARAMETER (KRX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+I1Q2,KZ2=IZ2*IP2+1Q2)
PARAMETER (IWERT=400)

DCUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELV

CHARACTER FLAG*4,FLG%*4

INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
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&

&

&

INTEGER*2 IXX,IYY,IZ2Z,IUFL

DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
DIMENSION T(JX,JY,JZ),TO0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO(KX,KY,KZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI(IX,IY,IZ,KD2),

RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,1Z),
SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION TTX (KX,KY,KZ), TTY (KX,KY,KZ),TTZ (KX, KY,KZ),

SK (KX,KY,KZ),Q (KX, KY,KzZ)

DIMENSION SC(JX,JY,J2),SP(JX,JY,JZ),FRO(JZ,5)
DIMENSION WERT (IWERT) , IXX (IWERT),IYY (IWERT),IZZ(IWERT),

FLAG (IWERT) , IUFL (IWERT)

COMMON /ENER/SC,SP,FRO
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,

DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS, IFRO

COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH, ZZ2Z,ZIGNO
COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /TRNS/TTX,TTY,TTZ,Q,SK

COMMON /WPOT/H,HO

COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,IZ2Z,IUFL

COMMON /ZYK2/FLAG

CELVIN = 273.15

ZAHL = WERT (L)

FLG

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

= FLAG(L)

(IAN.GT.-1) GO TO 10

(FLG.EQ.'CPGE') CALL UMWREA (CPG,L,ZAHL,0,0)
(FLG.EQ. 'GWNB') CALL UMWREA (Q,L,ZAHL,1,1)
(FLG.EQ. 'GWVX') CALL UMWREA (VX,L,ZAHL,0,0)
(FLG.EQ. 'GWVY') CALL UMWREA (VY,L,ZAHL,0,0)
(FLG.EQ. 'GWVZ') CALL UMWREA (VZ,L,ZAHL,0,0)
(FLG.EQ. '"HTOT') THEN

CALL UMWREA (TTX,L,0.,0,0)

CALL UMWREA (TTY,L,0.,0,0)

CALL UMWREA (TTZ,L,0.,0,0)

CALL UMWREA (SK,L,2222Z,0,0)

CALL UMWREA (PHIN,L,Z22Z,0,0)

CALL UMWREA (H,L,999.,0,0)

CALL UMWREA (HO,L,999.,0,0)

CALL UMWINT (JFLAG,L,2.)

END IF

IF

(FLG.EQ. 'LEAK') THEN

DELZ = DIFZ(IZZ(L))

CALL UMWREA (TTZ,L,ZAHL * DELZ,0,0)
I2Z(L) = IZZ(L) + 1

CALL UMWREA (TTZ,L,ZAHL * DELZ,0,0)
I12Z(L) = IZZ(L) - 1
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END IF
IF (FLG.EQ.'PHIG') CALL UMWREA (PHIG,L,ZAHL / 100.,0,0)
IF (FLG.EQ.'PHIN') CALL UMWREA (PHIN,L,ZAHL / 100.,0,0)
IF (FLG.EQ.'RHOG') CALL UMWREA (RHOG,L,ZAHL,0,0)
IF (FLG.EQ.'RNZF') CALL UMWREA (Q,L,ZAHL,1,0)
IF (FLG.EQ.'SPEI') CALL UMWREA (SK,L,ZAHL,O,0)
IF (FLG.EQ.'TEMP') THEN

CALL UMWDBL (T,L,ZAHL+CELVIN)

CALL UMWDBL (TO,L,ZAHL+CELVIN)
END IF
IF (FLG.EQ.'TXYZ') THEN

CALL UMWREA (TTX,L,ZAHL,O0,0)

CALL UMWREA (TTY,L,ZAHL,O,0)

CALL UMWREA (TTZ,L,ZAHL,O0,0)
END IF
IF (FLG.EQ.'TRSX') CALL UMWREA (TTX,L,2AHL,0,0)
IF (FLG.EQ.'TRSY') CALL UMWREA (TTY,L,ZAHL,O,0)
IF (FLG.EQ.'TRSZ') CALL UMWREA (TTZ,L,ZAHL,0,0)
IF (FLG.EQ.'TTOT') THEN

CALL UMWREA (WLKG,L,0.,0,0)

CALL UMWREA (PHIG,L,0.,0,0)

CALL UMWREA (PHIN,L,0.,0,0)

CALL UMWREA (CPG,L,Z22%Z,0,0)

CALL UMWDBL (T,L,999.+CELVIN)

CALL UMWDBL (TO,L,999.+CELVIN)

CALL UMWINT (IFLAG,L,2.)
END IF
IF (FLG.EQ.'WLKG') CALL UMWREA (WLKG,L,ZAHL,0,0)
IF (FLG.EQ.'WPOT') THEN

CALL UMWREA (H,L,ZAHL,O0,0)

CALL UMWREA (HO,L,ZAHL,0,0)
END IF

10 IF (IABS(IAN).GT.0) THEN
IF (FLG.EQ.'IFLG') CALL UMWINT (IFLAG,L,ZAHL)
IF (FLG.EQ.'JFLG') CALL UMWINT (JFLAG,L,ZAHL)
IF (FLG.EQ.'QUEL') CALL UMWREA (Q,L,ZAHL,0,0)
IF (FLG.EQ.'SOUC') CALL UMWREA (SC,L,ZAHL,0,0)
IF (FLG.EQ.'TEMP') THEN
CALL UMWDBL (T, L,ZAHL+CELVIN)
CALL UMWDBL (TO,L,ZAHL+CELVIN)
END IF
END IF
IF (IAN.EQ.O.AND.IDATOP.EQ.0) THEN
IF (FLG.EQ.'QUEL') CALL UMWREA (Q,L,-ZAHL,1,0)
IF (FLG.EQ.'SOUC') CALL UMWREA (SC,L,0.,0,0)
IF (FLG.EQ.'IFLG') CALL UMWINT (IFLAG,L,1.)
IF (FLG.EQ.'JFLG') CALL UMWINT (JFLAG,L,1.)
END IF
RETURN
END
C&UMWREA

C *kkkkhkkhhkdkkhkkhkhkdkkdrhkhkhkkhkkhhhkhkhkkdhdhhhhkhhdhhhhhhddhkhkhhhhhhkhhkhxdhhdhdhhkdkx

Version 20051988 Subroutine UMWREA

C *kkkkkhkhkhkkkhkhkkhhdhkhdkhhhkhhhkhkhkkdhhhhkkkdhhhhhhkkhhhkkkdhhdhdhkhkkhhkkhkhkkkkk
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C
C *** Subroutine UMWREA Umwandeln der REAL - Felder #**kkkkkxkkkkkkkkkkkkx
C
SUBROUTINE UMWREA (FELD,L,ZAHL,IFAK1l,IFAK2)
PARAMETER (IX=45,1Y=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,1IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ*IP1+IQ1l)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
PARAMETER (IWERT=400)
CHARACTER FLAG*4
INTEGER*2 IXX,IYY,IZZ,IUFL
DIMENSION FELD(IX,IY,IZ)
DIMENSION WERT (IWERT) ,IXX(IWERT),IYY(IWERT),I1IZZ (IWERT),
& FLAG (IWERT) , IUFL (IWERT)
DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(1Y),DELTAZ(I1IZ),DIFX(IX),DIFY (1Y),
& DIFZ (1IZ) ,XKOR(IX),YKROR(IY),hZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(I1Z,2),FX(IX),FY(IY),F2(12Z),
& DXYZ (IX,IY,1IZ)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,IZZ,IUFL
COMMON /ZYK2/FLAG

c
GO TO (100,200,300,400,500,600,700,800) IUFL(L) + 1
c
100 ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(IXX(L)) * DELTAY(IYY(L))) #** IFAK2
FELD (IXX(L),IYY(L),IZZ(L)) = FELD(IXX(L),IYY(L),IZZ(L)) * IFAK1
& + ZAHL1
GO TO 1000

200 DO 20 I = 1, NX
ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(I) * DELTAY(IYY(L))) ** IFAK2
FELD(I,IYY(L),IZZ(L)) = FELD(I,IYY(L),I2Z(L)) * IFAK1 + ZAHL1
20 CONTINUE
GO TO 1000
300 DO 30 J = 1, NY
ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(IXX(L)) * DELTAY(J)) ** IFAK2
FELD(IXX(L),J,I2Z(L)) = FELD(IXX(L),J,IZZ(L)) * IFAKl + ZAHL1
30 CONTINUE
GO TO 1000
400 ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(IXX(L)) * DELTAY(IYY(L))) ** IFAK2
DO 40 K = 1, NZ
FELD(IXX(L),IYY(L),K) = FELD(IXX(L),IYY(L),K) * IFAK1 + ZAHL1
40 CONTINUE
GO TO 1000
500 DO 50 J = 1, NY
DO 50 I = 1, NX
ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(I) * DELTAY(J)) ** IFAK2
FELD(I,J,I2Z(L)) = FELD(I,J,I2Z(L)) * IFAK1l + ZAHL1
50 CONTINUE
GO TO 1000
600 DO 60 I = 1, NX
ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(I) * DELTAY(IYY(L))) ** IFAK2
DO 60 K = 1, NZ
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FELD(I,IYY(L),K) = FELD(I,IYY(L),K) * IFAK1 + ZAHL1
60 CONTINUE
GO TO 1000
700 DO 70 J = 1, NY
ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(IXX(L)) * DELTAY(J)) ** IFAK2
DO 70 K = 1, NZ
FELD(IXX(L),J,K) = FELD(IXX(L),J,K) * IFAK1 + ZAHL1
70 CONTINUE
GO TO 1000
800 DO 80 J = 1, NY
DO 80 I = 1, NX
ZAHL1 = ZAHL * (DELTAX(I)) * DELTAY(J) ** IFAK2
DO 80 K = 1, N2Z
FELD(I,J,K) = FELD(I,J,K) * IFAK1 + ZAHL1
80 CONTINUE
1000 CONTINUE

RETURN

END
C&UMWDBL
C kkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhddhhkhkkhhkhkkhkhkkkhhhkhhkkkdkkhkhkhkkhkhkhkhhdhkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkx
C Version 20051988 Subroutine UMWDBL

C * kkhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkkrhhkhkddohkhkhhkhkhkhhkhkhkkhkkhkkkhkhkhkhkkkhkhkhkrkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkdx
C
C *** Subroutine UMWDBL Umwandeln der DOUBLE PRECISION - Felder *x%%%x%**
C
SUBROUTINE UMWDBL (FELD,L,ZAHL)
PARAMETER (IX=45,IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ01=0,1Q2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1l,JZ2=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (RX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ2=12*%IP2+1IQ2)
PARAMETER (IWERT=400)
DOUBLE PRECISION FELD
CHARACTER FLAG*4
INTEGER*2 IXX,IYY,I2Z,IUFL
DIMENSION FELD(IX,IY,IZ)
DIMENSION WERT(IWERT) ,IXX(IWERT),IYY(IWERT),IZZ(IWERT),
& FLAG (IWERT) , IUFL (IWERT)
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,IZZ,IUFL
COMMON /ZYK2/FLAG
GO TO (100,200,300,400,500,600,700,800) IUFL(L) + 1
100 FELD(IXX(L),IYY(L),I2Z(L)) = ZAHL
GO TO 1000
200 DO 20 I = 1, NX
FELD(I,IYY(L),IZZ (L))
20 CONTINUE
GO TO 1000
300 DO 30 J = 1, NY
FELD(IXX(L),J,IZZ (L))
30 CONTINUE
GO TO 1000
400 DO 40 K = 1, NZ
FELD(IXX(L),IYY(L),K)
40 CONTINUE

it

ZAYL

i

ZAHL

i

ZAHL
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GO TO 1000
500 DO 50 J = 1, NY
DO 50 I = 1, NX
FELD(I,J,IZZ(L)) = ZAHL
50 CONTINUE
GO TO 1000
600 DO 60 I = 1, NX
DO 60 K = 1, NZ
FELD(I,IYY(L),K) = ZAHL
60 CONTINUE
GO TO 1000
700 DO 70 J = 1, NY
DO 70 K = 1, NZ

]

FELD(IXX(L),J,K) = ZAHL
70 CONTINUE
GO TO 1000
800 DO 80 K = 1, NZ
DO 80 J = 1, NY
DO 80 I = 1, NX
FELD(I,J,K) = ZAHL
80 COCNTINUE
1000 CONTINUE
RETURN
END
C&UMWINT
C ,kkkhkkhkhkkkkhkhkhkhkkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhdkkkkhhkkhkhkhkkhkkkhkhkkkhkhkhkhkkkkhkhkhkkkkhkhkhkkkhkhkhkx
C Version 20051938 Subroutine UMWINT

C *khkkkhkkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkdhhkkhkhkhkkhhkhkdkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhhkkhkhkhhkhkkhkhhkhkkkkdkkkkk
C
C *** Subroutine UMWINT Umwandeln der INTEGER - Felder **kkdkkkkkkkdkkkdhkx
C
SUBROUTINE UMWINT (IFELD,L,ZAHL)
PARAMETER (IX=45,1IY=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,XD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1l,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+1IQ2)
PARAMETER (IWERT=400)
CHARACTER FLAG*4
INTEGER*2 IFELD
INTEGER*2 IXX,IYY,IZZ,IUFL
DIMENSION IFELD(IX,IY,IZ)
DIMENSION WERT (IWERT) , IXX(IWERT),IYY(IWERT),1ZZ (IWERT),
& FLAG (IWERT) , IUFL (IWERT)
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,IZZ,IUFL
COMMON /2YK2/FLAG
GO TO (100,200,300,400,500,600,700,800) IUFL(L) + 1
100 IFELD(IXX(L),IYY(L),IZZ(L)) = INT(ZAHL)
GO TO 1000
200 DO 20 I = 1, NX
IFELD(I,IYY(L),I2Z(L)) = INT(ZAHL)
20 CONTINUE
GO TO 1000
300 DO 30 J = 1, NY
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IFELD (IXX(L),J,I2Z(L)) = INT(ZAHL)
30 CONTINUE
GO TO 1000
400 DO 40 K = 1, NZ
IFELD(IXX(L),IYY(L),K) = INT(ZAHL)
40 CONTINUE
GO TO 1000
500 DO 50 J = 1, NY
DO 50 I = 1, NX
IFELD(I,J,I2Z(L)) = INT(ZAHL)
50 CONTINUE
GO TO 1000
600 DO 60 T = 1, NX
DO 60 K = 1, N2Z
IFELD(I,IYY(L),K) = INT(ZAHL)
60 CONTINUE
GO TO 1000
700 DO 70 J = 1, NY
DO 70 K = 1, NZ
IFELD (IXX(L),J,K) = INT(ZAHL)
70 CONTINUE
GO TO 1000
800 DO 80 K = 1, NZ
DC 80 J = 1, NY
DO 80 I = 1, NX
IFELD(I,J,K) = INT(ZAHL)
80 CONTINUE
1000 CONTINUE
RETURN
END
C&VISKOS
C *kkkkkdhkhhkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkhkdhkhkhkkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkkrtdhkdhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkdhhkkkhhkkk
C Version 06051988 Subroutine VISKOS

C *kkkhkkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhhkkkdbthkdkhhkhhkhhkkhkdhkhkhkhkhkhkrkhhhkhhkdhhkhkhkhkkhhkrhkhkhkkhkkhdhhik
C
C ***x Subroutine VISKOS Berechnung der kinem. Viskositaet von Wasser ***
C

SUBROUTINE VISKOS (I,J,K,VISX,VISY,VISZ)

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,1IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQl,JY=IY*IP1+IQ1,JZ=IZ2*IP1+IQ1l)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ2*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP

DIMENSION T (JX,JY,JZ2),T0(JX,JY,J2),STMP(JZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,J2),WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI(IX,IY,IZ,6,KD2),

& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,I2),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION DELTAX (IX),DELTAY (IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ) ,XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),

& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2),

& DXYZ (IX,IY,IZ)

COMMON /TEMP/T,TO,STMP
COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
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& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

VISX = 1.
VIsY = 1.
VIsz = 1.

T1 = REAL(T(I,J,K))
C ***x _ .. des in X - Richtung fliessenden Wassers **k*ikkkkkkkkkkkkkkkk*

IF (I.EQ.NX) GO TO 10
T2 = REAL(T(I+1,J,K))
IF (VX(I,J,K).EQ.0.) THEN
CALL HARMON (T1,T2,TT,FX(I))

ELSE
IF (VX(I,J,K).GT.0.) THEN
TT = T1
ELSE
TT = T2
END IF
END IF

VISX = VISKIN (TT)
10 CONTINUE

c
C *#*%x _ ., des in Y - Richtung fliessenden Wassers **xkkkkkkhkkkkkkkkkkkkx
C
IF (J.EQ.NY) GO TO 20
T2 = REAL(T(I,J+1,K))
IF (VY(I,J,K).EQ.0.) THEN
CALL HARMON (T1,T2,TT,FY(J))
ELSE
IF (VY(I,J,K).GT.0.) THEN
TT = T1
ELSE
TT = T2
END IF
END IF
VISY = VISKIN(TT)
20 CONTINUE
C
C **x%x ,,, des in Z - Richtung fliessenden Wassers ***kkkkkkkkkkkkkkhkkk*
C

IF (K.EQ.N2) GO TO 30
T2 = REAL(T(I,J,K+1))
IF (VZ(I,J,K).EQ.0.) THEN
CALL HARMON (T1,T2,TT,FZ(K))

ELSE
IF (VZ(I,J,K).GT.0.) THEN
TT = T1
ELSE
TT = T2
END IF
END IF

VISZ = VISKIN(TT)
30 CONTINUE
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RETURN

END
C&VDRUCK
C *kkkkkkkkhkkhkkhkhkhkdhkkhhkkkkhhkkhkhhkhhhkdkkhkkhkkkkkhkkhhkhkdhkhkkhkhkhkhkkhkkkhkkhkkhkdhkkk
c Version 12101987 Subroutine VDRUCK

C kkkkkkkhkkhkkkhkhhkhkkdhkkdkkkkhkkkkkhkhkhkkkhkhhhhhhdhhhkkrkhkhkkkhkhkkhkkkkkkkkhhkkhkk

C
C *** Subroutine VDRUCK Drucken des Grundwasserfliessgeschwindigkeiten *
C
SUBROUTINE VDRUCK
PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ2*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),
& DIFZ (I2),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,J2),WII(IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,J2) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR, YKOR, ZKOR,

& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN,SATU,VX,VY,VZ
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1

C
IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('VDRUCK')
c
WRITE (IAUS,100)
WRITE (IAUS,110)
WRITE (IAUS,120)
DO 10 K = 1, NZ
WRITE (IAUS,130) ZKOR(K),SATU(K) * 100.,
& vX(1,1,K),VY(1,1,K),VZ(1,1,K)
10 CONTINUE
100 FORMAT(' Grundwasserfliessgeschwindigkeit in m/s:',/)
110 FORMAT(' Tiefe (m) Saettigung X-Richtung Y-Richtung
& Z-Richtung')
120 FORMAT(1H ,70(1H-))
130 FORMAT(F8.2,8X,F7.2,6X,3(1PE11.3,4X))
RETURN
END
C&WARMIN
C khkhkhkhkhkhkkkkhhkkhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhhhhhhkhkhhhkhkhkhhkhkddhhkhkhkhhkdhkkhhhkhkhhthhkhkrhhkhkhkhkkkhkk
c Version 15021988 Subroutine WARMIN

C khkkkhkhkhkhkhkkkhhkhkhkhkhhhkhkhhhkhhkkhhkhkhhkkkkkkhkkkhkhkhdkhkhkhhhkdhkhkhhhkhhkhhkhkhkkkkkkkhkkk
C
C *** Subroutine WARMIN liest das Ergebnis der vorherigen Simulation #*%%
C

SUBROUTINE WARMIN

PARAMETER (IX=45,IY¥=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,1IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1l,JY=IY*IP1+IQl,JZ=IZ*IP1+IQ1)
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PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELV

DIMENSION T(JX,JY,JZ),TO(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),HO(KX,KY,6KZ)

DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /WPOT/H,HO

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF

c
IF¥ (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('WARMIN')
C
OPEN(9,FILE='TRADWS',STATUS='0LD',ERR=100)
IF (IGWF.LE.1l) THEN
DO 10 K = 1, N2Z
DO 10 J = 1, NY
READ (9,400,ERR=200,END=300) (T(I,J,K),I = 1, NX)
DO 10 I = 1, NX
T(I,J,K) = CELV(T(I,J,K))
10 CONTINUE
END IF
IF (IGWF.GE.1l) THEN
DO 20 K = 1, NZ
DO 20 J = 1, NY
READ (9,500,ERR=200,END=300) (H(I,J,K),I = 1, NX)
20 CONTINUE
END IF
CLOSE (9)
RETURN
100 PRINT *,'Datei TRADWS nicht verhanden - Simulation abgebrochen'!
STOP
200 PRINT *,'Fehler in der Datenstruktur der Datei TRADWS'
STOP
300 PRINT *,'Unerwartet das Ende der Datei TRADWS erreicht’
STOP
400 FORMAT (6(10F8.3,/))
500 FORMAT(6(10F8.2,/))
END
C&WARMOU

C *kkkkhkkkhkkdkkhkhkhkhkkkhkhkkkkkhkkhhkkhhkkhkkkkkkkhhkhhkhkhhkkkkkkdhkhkhkhhkhhkhkkhkkhki

c Version 15021988 Subroutine WARMOU
C *kkkkkhkhkhkkdkhkhkhkhkhkhhkhkhkkkkhkkhk kA khkkhhkkhkkhkhkhhkkkkdhkhhhkhhhhkhkhhhkkdhhhkdhkhkhkhkkx
C
C ***x Subroutine WARMOU schreibt Zwischenergebnis fuer einen Warmstart *
C

SUBROUTINE WARMOU

PARAMETER (IX=45,1Y=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1IQ1=0,1IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ*IP1+IQ1)

PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ2*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,CELS

DIMENSION T (JX,JY,JZ),T0(JX,JY,Jd2),STMP(JZ)

DIMENSION H(KX,KY,KZ) , HO(KX,KY,KZ)
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DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI (IX,IY,IZ,KD2),

& RHOG (JX,JY,J2) ,PHIG (JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),

& SATU(I1Z),VX(IX,IY,I2),VY(IX,IY,I2),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)
DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /WPOT/H,HO

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG, PHIG, PHIN, SATU, VX, VY, VZ
COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1,NZ1

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF4/I0BS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF

IF (IECHO.GE.1) CALL ROUTIN ('WARMOU')

OPEN (9, FILE="'TRADWS ')
IF (IGWF.LE.1) THEN
DO 10 K = 1, NZ
DO 10 J = 1, NY
WRITE (9,100) (CELS(T(I,J,K)),I = 1, NX)
CONTINUE
END IF

Piezometerhoehen ... #x&xkxkkkkkkhkdhkhkkkhkkkhkkhkhdkkdkkhkhkkhkkhhkkkkk*

IF (IGWF.GE.1) THEN
DO 20 K = 1, NZ
DO 20 J = 1, NY
WRITE (9,200) (H(I,J,K),I = 1, NX)
CONTINUE
IF (IGWF.EQ.1) THEN

Fliessgeschwindigkeit in X = Richtung #*#xxkkxkkkkkkkkkkkkkhkdkkkdhkk
DO 30 K =1, NZ
DO 30 J = 1, NY
WRITE (9,300) (VX(I,J,K),I = 1, NX)
CONTINUE
Fliessgeschwindigkeit in Y = Richtung *##xksxkkkkkkkhkkkkhkkkhrkkhkk*
DO 40 K = 1, NZ
DO 40 J = 1, NY
WRITE (9,300) (VY(I,J,K),I = 1, NX)
CONTINUE
Fliessgeschwindigkeit in Z - Richtung **x%kxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkx
DO 50 K = 1, NZ
DO 50 J = 1, NY
WRITE (9,300) (VZ(I,J,K),I = 1, NX)
CONTINUE
END IF
END IF
CLOSE (9)
RETURN
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100
200
300

FORMAT (6 (10F8.3,/))
FORMAT (6 (10F8.2,/))
FORMAT (6 (10(1PES.2),/))
END

C&WASEIS
C *kkkkdhhkhkhkhkhhkhkrhkhhkhkhhkhhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkkkhkkhkkhkkkkkkkdhkkhkhkhkkkkhdhddkdk

c Version 19121988 Subroutine WASEIS
C *kkdkkdhkhkhkhhkhkhkhkdhhkhkhkhhkkkdhhkkhhhhhhkhhkhhhhhhkkhhkkhhkhhkhkhkhkhkkkkkkkkkhhhkdkhkkk
C
C *** Subroutine WASEIS Berechnung der Wasser/Eis - Verhaeltnisses #****x*
C
SUBROUTINE WASEIS (WE,TDIF,K)
PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,1IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,JZ2=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+1Q2,KZ=IZ*IP2+1IQ2)
INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,Kz),IFLUS(JX,JY,J2),IFRO(JZ)
DIMENSION SC(JX,JY,JZ),SP(JX,JY,J2),FRO(JZ,5)
COMMON /ENER/SC,SP, FRO
COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSCP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW, IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST
c
IF (IECHO.GE.2) CALL ROUTIN ('WASEIS')
C
GO TO (10) IFRO(K)
WE = 1.
RETURN
C
C *** Gefriermodell 1: Y = FRO(1l) * EXP(FRO(2) * X) + FRO(3) *kkkxkkk**%
cC
10 WE = FRO(K,1) * EXP(FRO(X,2) * TDIF) + FRO(K,3)
RETURN
END
C&WCPH20
C hkkkkkdhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhhkkhhkhhhhkkkhhkhkhhhhhkhdhhhhdkdhhkhhdhhkhhkrhhkddhhhkkhhkkk
C Version 19121988 Subroutine WCPH20
C *khkkkkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkbhkddkkdhddbhkbhhhhhkhkhkhhkhdhkkhkhhkhkhkhhdhkdhkhkrhkhkhhhhkhkkkkkk
C
C *** Subroutine WCPH20 Berechnung der Waermekapazitaet von Wasser **%xx%
C

SUBROUTINE WCPH20 (CPWE,TDIF,K)

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW,WLE,WLL, RHOW, RHOE , RHOL, SENTHA
COMMON /PAR4/DTW,DTW2, DWAN, DTWL(3)

IF (IECHO.GE.2) CALL ROUTIN ('WCPH20')
IF (TDIF + DTW2.LE.O0.) THEN
CALL WASEIS (WE1l,TDIF + DTW2,K)

CALL WASEIS (WE2,TDIF - DTW2,K)
DT = DTW
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ELSE
WEl = 1.
CALL WASEIS (WE2,-DTW2,K)
DT = DTW2

= WE1 - WE2
DWEM = (WEl + WE2) / 2.

RETURN
END

C&WFLUSS

C *hkkhkkkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkkddhkkdhdddkhkhhhhhhhhhbhdkkhkhkhhddddhkkkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhhk

Version 21111987 Subroutine WFLUSS
C *kkdhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkdhkhhkhkhkkhkkkhkkkk

c

C

C *** Subroutine WFLUSS Berechnung des Waermeflusses zum Waermetauscher

c

SUBROUTINE WFLUSS (IMAL)

PARAMETER (IX=45,IY=45,I2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1,J2=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP
INTEGER*2 IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ),XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),Fz(IZ),
& DXYZ (IX,IY,IZ)

DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ) ,WTI(IX,IY,IZ,KD2),
& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN (IX,IY,IZ),

& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,I2),ANISO(3)
DIMENSION IFLAG(IX,IY,IZ),JFLAG(KX,KY,KZ),IFLUS(JX,JY,JZ),IFRO(JZ)
DIMENSION T (JX,JY,J2),T0(JX,JY,JZ),STMP(JZ)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ, XKOR, YKOR, ZKOR,

& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /IFLD/IFLAG,JFLAG,IFLUS,IFRO

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN, SATU,VX,VY,VZ

COMMON /NDIM/NX,NY,NZ,NX1,NY1l,NZ1

COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('WFLUSS')

IDIFF = IDIF

WATT = O.
DO 10 K = 1, NZ
DO 10 J = 1, NY

DO 10 I = 1, NX
IF (IFLAG(I,J,K).EQ.5) THEN
IF (IDIFF.EQ.1) THEN
IDIF = 0
CALL KONINF (I,J,K)
CALL KONINF (I-1,J,K)
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CALL KONINF (I,J-1,K)
CALL KONINF (I,J,K-1)

END IF

IF (I.GT.1.AND.IFLAG(I-1,J,K).EQ.1)
& WATT = WATT + WTI(I-1,J,K,1) * DELTAY(J) * DELTAZ(K) *
& (T(I-1,J3,K) - T(I,J,K)) / DIFX(I-1)

IF (I.LT.NX.AND.IFLAG(I+1,J,K).EQ.1)
& WATT = WATT + WTI(I,J,K,1) * DELTAY(J) * DELTAZ(K) *
& (T(I+1,3,K) - T(I,J,K)) / DIFX(I)

IF (J.GT.1.AND.IFLAG(I,J-1,K).EQ.1)
& WATT = WATT + WTI(I,J-1,K,2) * DELTAX(I) * DELTAZ(K) *
& (r(1,3-1,K) - T(I,J,K)) / DIFY(J-1)

IF (J.LT.NY.AND.IFLAG(I,J+1,K).EQ.1)
& WATT = WATT + WTI(I,J,K,2) * DELTAX(I) * DELTAZ(K) *
& (T(I,J+1,K) - T(I,J,K)) / DIFY(J)

IF (K.GT.1.AND.IFLAG(I,J,K-1).EQ.1)
& WATT = WATT + WTI(I,J,K-1,3) * DELTAX(I) * DELTAY(J) *
& (T(I,J,K-1) - T(I,J,K)) / DIFZ(K-1)

IF (K.LT.NZ.AND.IFLAG(I,J,K+1).EQ.1)
& WATT = WATT + WTI(I,J,K,3) * DELTAX(I) * DELTAY(J) *
& (T(I,J,K+1) - T(I,J,K)) / DIFZ(K)
END IF

10 CONTINUE
IDIF = IDIFF
WATPH = 3600. * WATT / DZEIT * IMAL
WRITE (IAUS,110) WATT
WRITE (IAUS,120) WATPH

110 FORMAT (' Waermefluss zum Waermetauscher ', 1PE15.6,
& ' Watt')
120 FORMAT (' Waermefluss pro Zeiteinheit ',1PE15.6,
& ' Watt/Stunde!)
RETURN
END
C&WICHTP
C hkkdkhhkhkhkdkkdkhhkhhkhkkdhdhhhhkhkhhhhkdkkdkkkkkkkkkkhkhkkkdkkdkkkkkhkdkdkkkkkkkkkkk k&
C Version 03081988 Subroutine WICHTP

C Hkkhkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkhhkhkhkkhkhkhkdhhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkdkhkkkhdhhkkhhkhkkkkkhhkdhhkkhkhhkkkkkhkkkkkkkk
C
C *** Subroutine WICHTP Wichtung zwischen Explizit- und Implizit-Schema
C

SUBROUTINE WICHTP (I,J,K,TT)

PARAMETER (IX=45,1IY=45,1Z=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)

PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1l,JZ=IZ2*IP1+IQ1)

DOUBLE PRECISION T,TO,STMP,TT

DIMENSION T(JX,JY,JZ),T0(JX,JY,J2),STMP(JZ)

COMMON /TEMP/T,TO,STMP

COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP,FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK

TT = ALFATP * T(I,J,K) + (1. - ALFATP) * TO(I,J,K)

RETURN

END
C&WICHHY
C kkkkkhkhkkkkhkhkkkkhhkhkkhkhkhkhkhkkkhikkhkhkhkhkhkkhkhhkkkrkhkhhkkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkik
C Version 03081988 Subroutine WICHHY
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C kkkkkdkkkhkhkhkkhkkhkhhkhkdkhkhkhkkhkhhkhdhhhkdhkdhkkhkdkhkdhkdhhhhhkdhhkhkhkhhkkhkkhhkhhkkhkhkhhkhkkkkk
C
C *** Subroutine WICHHY Wichtung zwischen Explizit- und Implizit-Schema
C

SUBROUTINE WICHHY (I,J,K,HH)

PARAMETER (IX=45,IY=45,12=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)

PARAMETER (IP1=1,IP2=1,1Q1=0,1IQ2=0)

PARAMETER (KX=IX*IP2+I1IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)

DIMENSION H(KX,KY,KZ),bHO(KX,KY,KZ)

COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH,FEHLH,Z222,ZIGNO

COMMON /WPOT/H,HO

HH = ALFAHY * H(I,J,K) + (1. - ALFAHY) * HO(I,J,K)

RETURN

END
C&ZEITBE
C *kkhkkkhkkkkkhkkkkhkhhkhkhkhkkkhkdhkhkhkhhkkhkhkhkhhkhkkhkkhkhhkhkhkkkhkhkhhkhkhhkhkkhkhkhhkhkhkkkhkkhkkk

Version 13081987 Subroutine ZEITBE
hkhkhkAhkkkkhkhkkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkkhkdbkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhhAhkkkhbdkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhhkhkkkkkkkkhkxk

0

C
C
C *** Subroutine ZEITBE Ausgabe der abgelaufenen Zeit auf IUNIT **xxkkk**
C

SUBROUTINE ZEITBE (IUNIT)

C
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /PAR1/DZEIT,DZMF,DZF,FLURAB,ALFATP, FEHLT, FEHLER, OMGT, SUMSEK
IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('ZEITBE')
C
ZSEC = SUMSEK
ZMIN = ZSEC / 60.
ZSTU = ZMIN / 60.
ZTAG = ZSTU / 24.
ZWoC = ZTAG / 7.
ISEC = INT(ZSEC) - INT(ZMIN) * 60
IMIN = INT(ZMIN) - INT(ZSTU) * 60
ISTU = 1INT(ZSTU) - INT(ZTAG) * 24
ITAG = INT(ZTAG) - INT(ZWOC) * 7
IWOC = INT(ZWOC)
IF (IUNIT.GT.1) WRITE (IUNIT,10) IWOC,ITAG,ISTU,IMIN,ISEC
IF (IUNIT.EQ.1.AND.IECHO.GE.1l)
& WRITE (IUNIT,20) IWOC,ITAG,ISTU,IMIN,ISEC
IF (IUNIT.EQ.1.AND.IECHO.EQ.O)
& WRITE (IUNIT,30) IWOC,ITAG,ISTU,IMIN,ISEC,NIT
10 FORMAT(/,' Temperaturverteilung nach ',I3,' Wochen ',I2,' Tagen ‘',
& I2,!' Stunden ',I2,' Minuten ',I2,' Sekunden',/)
20 FORMAT(' Abgelaufene Zeit: ',I3,' Wochen ',I2,' Tagen ',
& I2,' Stunden ',I2,' Minuten ',I2,' Sekunden')
30 FORMAT(1H+,' Abgelaufene Zeit: ',I3,' Wochen ',I2,' Tagen ',
& I2,' Stunden !',I2,' Min. ',I2,' Sek. NIT = ',I3)
RETURN
END
C&ZELLEN
C hhkkhkkkhkkhhkkkkhhhhkhkkkkh kAR dhh ko kkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkkkhkhkkkkkhkk
C Version 18081987 Subroutine ZELLEN

C dkkhkkhkkkhhkhkkhkhhkkhkhkkhkhkhkkdkdkhdhkhkkhkhhkhhhdhkhhhhxdhhhkhkbkhhkhhdkhkdhdhhkhkhkkix
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C
C *** Subroutine ZELLEN Berechnung der Waermeenergie der Zelle (I,J,K) *
C
SUBROUTINE ZELLEN (I,J,K,TEMP,STEMP)
PARAMETER (IX=45,1IY=45,1Z2=1,IMAX=45,KD=6,KD2=KD/2)
PARAMETER (IP1=1,IP2=1,IQ1=0,IQ2=0)
PARAMETER (JX=IX*IP1+IQ1,JY=IY*IP1+IQ1l,JZ=IZ*IP1+IQ1)
PARAMETER (KX=IX*IP2+IQ2,KY=IY*IP2+IQ2,KZ=IZ*IP2+IQ2)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (E)
DOUBLE PRECISION TEMP, STEMP
DIMENSION DELTAX(IX),DELTAY(IY),DELTAZ(IZ),DIFX(IX),DIFY(IY),

& DIFZ (IZ) ,XKOR(IX),YKOR(IY),ZKOR(IZ),DIVX(IX,2),
& DIVY(IY,2),DIVZ(IZ,2),FX(IX),FY(IY),FZ(I2Z),
& DXYZ (IX,IY,IZ)
DIMENSION CPG(JX,JY,JZ),WLKG(JX,JY,JZ),WTI(IX,IY,Iz,KD2),
& RHOG (JX,JY,JZ) ,PHIG(JX,JY,JZ) ,PHIN(IX,IY,IZ),
& SATU(IZ),VX(IX,IY,IZ),VY(IX,IY,IZ),VZ(IX,IY,IZ),ANISO(3)

DIMENSION SC(JX,JY,J2),SP(JX,JY,Jz),FRO(JZ,5)

COMMON /GITT/DELTAX,DELTAY,DELTAZ,DIFX,DIFY,DIFZ,XKOR,YKOR, ZKOR,
& DIVX,DIVY,DIVZ,FX,FY,FZ,DXYZ

COMMON /ENER/SC,SP, FRO

COMMON /PHYS/CPG,WLKG,ANISO,WTI,RHOG,PHIG,PHIN, SATU,VX,VY,VZ
COMMON /PAR3/CPW,CPE,CPL,WLW,WLE,WLL, RHOW, RHOE , RHOL, SENTHA
COMMON /EKAL/EALT,EANF, ESUM

VOLW = DXYZ(I,J,K) * PHIG(I,J,K) * SATU(K)

VOLL = DXYZ(I,J,K) * PHIG(I,J,K) * (1. - SATU(X))

VOLG = DXYZ(I,J,K) * (1. - PHIG(I,J,K))

IF (TEMP - STEMP) 10,10,20
C
C *%% . gefroren oder teilgefroren ik khkhkhkhkhkAdkhkkhhkhhkkdhkhkddhkrkhkhkhkhkhkhkkxt
C

10 TDIF = TEMP - STEMP

CALL WASEIS (WE,TDIF,K)

SENT = WE * SENTHA * VOLW * RHOW

ESUM = TEMP * (VOLW * (WE * CPW * RHOW + (1. — WE) * CPE * RHOE)

& + VOLL * CPL * RHOL

& + VOLG * RHOG(I,J,K) * CPG(I,J,K))

& + SENT

RETURN
C
C *%%x ., . fluessig AhkhkREKkEAKXIA AKX AR I XA IR AXA XX A XA kI hkhkhrhkIhxhkkhkhkdhhkhkdkhkkdxkkk
Cc

20 SENT = SENTHA * VOLW * RHOW

ESUM = TEMP * (VOLW * RHOW * CPW

& + VOLL * RHOL * CPL

& + VOLG * RHOG(I,J,K) * CPG(I,J,K))

& + SENT

RETURN

END
C&ZUSDAT
C R R R R R R R R R R R 2 R R R R R R R R R E E X R R R E R R R R R R R R R E R R R P P X X R R ]
C Version 30111987 Subroutine ZUSDAT

C *hkkhkhkhkkhhkhhkkhhkhhkhhkhkkkkdkhkhkhhdhkdhkdhhkhkhrbhhdhhhkhhhhhkhhhhdhhhkkhkdhdhdx
c

-A.3.94 -



C k%%
C

10

20

200

300

100
105
110
&
120
130
&

Subroutine ZUSDAT Einlesen zusaetzlicher, zeitabhaengiger Daten *=*

SUBROUTINE ZUSDAT (IEINS)
PARAMETER (IWERT=400)
CHARACTER FLAG*4,FORMIN*20
INTEGER*2 IXX,IYY,IZZ,IUFL
DIMENSION WERT (IWERT) , IXX(IWERT),IYY (IWERT),bIZZ (IWERT),
FLAG (IWERT) , IUFL ( IWERT)
DIMENSION IXOBS(10),IYOBS(10),IZOBS(10)
COMMON /INF1/IZEIT,IPECL,IVOLDF,IAUSOP,ILOOP,IEIN,INPOP,IALTER
COMMON /INF2/IDIF,IDRU,IFROST,IAUS,IECHO,MODEL,NIT,IWCP,ISOR,IEN1
COMMON /INF3/LUMW,IENER,ISTOP,IDATOP,LISDAT,IDZTST
COMMON /INF4/IOBS,IXOBS,IYOBS,IZOBS,IWARMS,IWSDAT,IDSTOP,IGWF
COMMON /PAR2/BASIS,HOENN,ALFAHY,OMGH, FEHLH, 2222, ZIGNO
COMMON /ZYK1/WERT,IXX,IYY,I2Z,IUFL
COMMON /ZYK2/FLAG

IF (IECHO.GE.1l) CALL ROUTIN ('ZUSDAT')

IF (IEINS.EQ.O0) THEN
READ (8,100) FORMIN
READ (8,FORMIN) LDAT
IF (LUMW+LDAT.GT.IWERT) THEN
WRITE (1,110) LUMW + LDAT
STOP
END IF
READ (8,100) FORMIN
DO 10 L = UMW + 1, LUMW + LDAT
READ (8,FORMIN) FLAG(L),IXX(L),IYY(L),IZzZ(L),IUFL(L)
CONTINUE
READ (8,105) FORMIN
IEINS = 1
END IF
READ (8,FORMIN,ERR=200,END=300) (WERT(LUMW+L), L = 1, LDAT)
DO 20 L = 1, LDAT
IF (WERT(LUMW+L) .NE.ZIGNO) CALL UMWAND (LUMW+L,-1)
CONTINUE
RETURN
WRITE (1,120)
STOP
IF (IGWF.LE.1) CALL TMPDRU
IF (IGWF.GE.1) CALL PIEDRU
CALL ISODRV
IF (IENER.EQ.1l) CALL ENERGI
IF (IWSDAT.EQ.1) CALL WARMOU
WRITE (1,130)
STOP
FORMAT (A20)
FORMAT (A20,/)
FORMAT(' Es sollen ',I4,' Werte umgewandelt werden - Feld IWERT',
' zu klein dimensioniert')
FORMAT (' Fehler in der Datenstruktur der Zusatzdaten')
FORMAT (' Ende der optionalen Eingabedatei erreicht -',
' Bearbeitung abgebrochen')
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Anhang 4:
Beispieleingabedaten

Beispiel Kapitel 5.1: Datensatz ZIEGEL

Berechnung der eindim. Waermeausbreitung in einer Hochofenwand 11 Knoten

(415) IXISO 1YISO IZISO IMSBIN
0 0 1 0
(315,5%,3A20) 10BS IDATOP LISDAT XYZFIL AUS DATOP
0 0 0 OBSDAT ERGEB ZUSDAT
(715,2X,A3,3F10.0) IZEIT ILOOP IEIN IAUSOP INPOP IDRU ISTLAE ZFLAG DZF FEHLT Z
1 100 1 3 o 1 1 SEK 1.0 .01000 1E30
(F5.0,715) FLURAB MODEL IENER ISTOP IDZTST IWARMS IWSDAT IDSTOP
0. 0 0 0 0 0 0 c
(2F5.2,815) ALFATP OMGT IVOLDF IPECL IDIF IFROST IECHO IALTER IWCP ISOR
1.00 1.88 1 1 0 0 1 1 0 0
(5F10.2,315) BASIS HOENN ALFAHY OMGH FEHKLHK IGWF IVIS IWRO
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0
(315) IPROX IPROY IPROZ
0 0 1
(315) NX NY NZ
1" 1 1
(315,3F5.2) 1BX IBY IBZ ANISOX ANISOY ANISOZ
1 0 0 1.00 1.00 1.00

(10F6.4) DELTAX(NX) IVOLDF=0 oder DIFX(NX-1) IVOLDF=1

.1000 .1000 .0999 .0002 .0899 .0899 .0002 .0899 .0900 .0900
( 1F5.2) DELTAY(NY) IVOLDF=0 oder DIFY(NY-1) IVOLDF=1

1.
( 1F5.2) DELTAZ(NZ) IVOLDF=0 oder DIFZ(NZ-1) IVOLDF=1

1.
(11F7.0,12) T CPG RHOG WLKG PHIG PHIN SATU SC WINKEL GWV VZ IFLAG

6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
(A4, 6X,F10.0,415) FLAG WERT IXX 1YY 12Z2Z IUFL

WLKG 3.200 1 1 0
WLKG 3.200 2 1 1 0
WLKG 3.200 3 1 1 0
WLKG 3.200 4 1 1 0
WLKG 0.100 5 1 1 0
WLKG 0.100 6 1 1 0
WLKG 0.100 7 1 1 0
WLKG 0.900 8 1 1 0
WLKG 0.900 9 1 1 0
WLKG 0.900 10 1 1 0
WLKG 0.900 N 1 1 0
TEMP 950.000 1 1 1 0
TEMP 50.000 M1 1 1 0
ENDE
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Beispiel Kapitel 5.2: Datensatz TRADERF

Testdatensatz 25 * 1 instationaerer Waermetransport in einem Gesteinskoerper

(415) IX1SO IYISO 1ZISO IMSBIN
0 0 1 0
(315,5X,3A20) 10BS IDATOP LISDAT XYZFIL AUS DATOP
0 0 0 OBSDAT TRADERG ZUSDAT
(715,2X,A3,3F10.0) 12EIT ILOOP IEIN IAUSOP INPOP IDRU ISTLAE ZFLAG DZF FEHLY Z
192 1 192 1 0 6 1 sw 1.0 0.0001 1E30
(F5.0,715) FLURAB MODEL IENER ISTOP IDZTST IWARMS IWSDAT IDSTOP
0. 0 0 0 0 0 o 0
(2F5.2,815) ALFATP OMGT IVOLDF IPECL IDIF IFROST IECHO IALTER IWCP ISOR
1.0 -1.00 0 0 1 0 0 0 1 0
(5F10.2,315) BASIS HOENN ALFARY OMGH FEHLH IGWF IVIS IWRO
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0
(315) IPROX IPROY IPROZ
0 0 1
(315) NX NY NZ
30 1 1
(315,3f5.2) IBX IBY IBZ ANISOX ANISOY ANISOZ
1 0 0 1.0 1.0 1.0
(3(10F7.0,/) DELTAX(NX) IVOLDF=0 oder DIFX(NX-1) IVOLDF=1

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 12.8 25.6

(1F7.1) DELTAY(NY) IVOLDF=0 oder DIFY(NY-1) IVOLDF=1
1.0
(1F7.1) DELTAZ(NZ) IVOLDF=0 oder DIFZ(NZ-1) IVOLDF=1
1.0
(11F7.0,12) T CPG RHOG WLKG PHIG PHIN SATU SC WINKEL GWV VZ IFLAG

20.00 850.00 2.60 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 1
(A4,6X,F10.0,415)  FLAG WERT IXX 1YY 12Z IUFL
TEMP 5.0000 1 1 1 0
ENDE

Beispiel Kapitel 5.3: Datensatz BODVAR2

Konvektive Waermeausbreitung nach BODVARSSON(1982) --- dt = 1 Sekunde
(415) IXISO 1YISO 121SO IMSBIN
0 0 1 0
(315,5X,3A20) 10BS IDATOP LISDAT XYZFIL AUS DATOP
1 0 0 OBSDAT ERGEB ZUSDAT
(715,2X,A3,3F10.7) 1ZEIT 1LOOP IEIN IAUSOP INPOP IDRU ISTLAE ZFLAG DZF FEHLY 2
1000 1 1000 3 0 100 1 SEK 1.0 .000010 1E30
(F5.0,715) FLURAB MODEL IENER ISTOP IDZTST IWARMS IWSDAT IDSTOP
0. 0 0 0 0 0 0 0
(2F5.2,815) ALFATP OMGT IVOLDF IPECL IDIF IFROST IECHO IALTER IWCP ISOR

0.00 1.0 0 4 1 0 0 0 2 0

(6F10.0,/6F10.0) CPW CPE CPL WLW WLE WLL / RHOW RHOE RHOL SENTHA DTW DWAN
0. 0. 0. 0.000 0.000 0.000
1. 0. 0. 0. 0.000 0.000
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(5F10.2,315) BASIS HOEN ALFAHY OMGH FEHLH IGWF IVIS IWRO

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0
(315) IPROX IPROY 1PROZ
0 0 1
(315) IX0BS 1YOBS 1Z0BS
2 1 1
(315) NX NY NZ
2 1 1
(315,3rF5.2) IBX IBY IBZ ANISOX ANISOY AN1S0Z
0 0 0 1.00 1.00 1.00
( 2F5.0) DELTAX(NX) IVOLDF=0 oder DIFX(NX-1) IVOLDF=1
1. 1.
( 1F5.0) DELTAY(NY) IVOLDF=0C oder DIFY(NY-1) IVOLDF=1
1.
( 1F5.0) DELTAZ(NZ) IVOLDF=0 oder DIFZ(NZ-1) IVOLDF=1
1.
(11F7.0,12) T CPG RHOG WLKG PHIG PHIN SATU SC WINKEL GWV VZ IFLAG

0.00 0.00 0.000 0.00 100.00 100.00 100.00 ©0.00 90.00 1E-3 0.001
(A4,6X,F10.0,415)  FLAG WERT IXX 1YY I12Z IUFL

TEMP 100.000 1 1 1 0
TEMP 200.000 2 1 1 0
ENDE

Beispiel Kapitel 5.4: Datensatz WANG

WANG & ANDERSON (1982) S. 79ff Entnahme an Knoten 21,21 - gespannt

(415) IXISO 1YISG 1Z]1SO IMSBIN

0 0 1 1
(315,5X,3A20) 10BS IDATOP LISDAT XYZFIL AUS DATOP

2 0 0 WANGOBS ONUL NUL
(715,2X,A3,3F10.0) 1IZEIT ILOOP IEIN IAUSOP INPOP IDRU ISTLAE ZFLAG DZF FEHLT 2

16 200 16 1 0 1 864 SEK 1.5 0.001 1E30
(F5.0,715) FLURAB MODEL IENER ISTOP 1DZTST IWARMS IWSDAT IDSTOP

0. 0 0 0 0 0 1 0
(2F5.2,815) ALFATP SORY IVOLDF IPECL IDIF TFROST IECHO IALTER IWCP ISOR
0.00 0.00 0 0 0 0 1 0 0 0
(5F10.0,315) BASIS HOENN ALFAHY SORH FEHLH IGWF IVIS IWRO

0.00 0.00 1.00 -1.20 0.001 2 0 0

(315) IPROX 1PROY IPROZ

0 0 1
(315) IXOBS 1YOBS [20BS

21 22 1

21 21 1
(315) NX NY N2

41 41 1
(315,3F10.0) IBX IBY IBZ ANISOX ANISOY ANISOZ (ANISO(3))

0 0 0 1.000 1.000 1.000
(5(10F7.0,/0 DELTAX(NX) IVOLDF=0 oder DIFX(NX-1) IVOLDF=1

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

[ B = B o }
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100.0
(5¢10F7.0,/M

DELTAY(NY) IVOLDF=0 oder DIFY(NY-1) IVOLDF=1

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100.0
(1£F7.0) DELTAZ(NZ) IVOLDF=0 oder DIFZ(NZ-1) IVOLDF=1
1.0
(7F10.0,15) H TTX TTY TTZ Q SK PHIN JFLAG
0.003.47222E-33.47222E-3 0.00 0.00 0.002 2.00
(A4,6X,F10.0,415) FLAG WERT IXX 1YY 12Z IUFL
QUEL -.02314819 21 21 1 0
ENDE

Beispiel Kapitel 5.5: Datensatz INST2

TESTDATENSATZ 20 * 20 INSTATIONAER - 2 BRUNNEN - @ PUMPSTUFEN UNGESPANNT
(415) IXISO IYISO 1Z1SO IMSBIN
0 o 1 1
(315,5X,3A20) 108S IDATOP LISDAT XYZFIL AUS DATOP
3 1 12 INSTMES NUL INSTZUS
(715,2X,A3,3F10.0) 1IZEIT ILOOP IEIN IAUSOP INPOP IDRU ISTLAE ZFLAG DZF FEHLT 2
108 200 108 12 0 1 120 MIN 1.0 0.009 1E30
(F5.0,715) FLURAB MODEL IENER ISTOP 1DZTST IWARMS IWSDAT IDSTOP
0. 1 0 0 0 0 0 0
(2F5.2,815) ALFATP SORT IVOLDF JPECL IDIF IFROST IECHO IALTER IWCP ISOR
0.00 0.00 0 0 0 0 0 1 0 0
(5F10.0,315) BASIS HOENN ALFAHY SORH FEHLH IGWF IVIS IWRO
0.00 50.00 1.00 -1.64 0.00010 2 0 0
(315) IPRCX IPRQY IPROZ
0 0 2
(315) IXOBS 1YOBS 1Z20BS
9 8 1
13 1
10 10 1
(315) NX NY N2
20 20 1
(315,3F10.4) IBX IBY IBZ ANISOX ANISOY ANISOZ (ANISO(3))
2 o 0 1.000 1.000 1.000
(2¢10F7.3,/)) DELTAX(NX) IVOLDF=0 ODER DIFX(NX-1) IVOLDF=1
50. 50. 50. 50. 50. 50. 40, 30. 20. 30.
40. 30. 20. 30. 40. 50. 50. 50. 50. 50.
(2C10F7.3,/0) DELTAY(NY) IVOLDF=0 ODER DIFY(NY-1) IVOLDF=1
50. 50. 50. 50. 50. 40, 30. 20. 30. 30.
20. 30. 40. 50. 50. 50. 50. 50. 50. 50.
(1F7.0) DELTAZ(NZ) IVOLDF=0 ODER DIFZ(N2-1) IVOLDF=1
50.
(7F10.0,15) H TTX TTY TTZ Q SK PHIN JFLAG
50.00 1E-4 13e-5 0.00 0.00 0.100 10.00
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(R4,6X,F10.4,415)  FLAG WERT IXX IYY 1ZZ IUFL
ENDE

Beispiel Kapitel 5.5: Datensatz INSTZUS

(15 LDAT (9 Pumpstufen von 2 Brunnen)
2

(R4 ,6X,615) FLAG IXX IYY 12Z IUFL

QUEL 9 8 1 0

QUEL 13 1 1 0

(2F10.0)

8runnen 1 Brunnen 2
-0.0100 -0.0300
-0.0200 -0.0400
-0.0300 -0.0500
-0.0400 -0.0600
-0.0500 -0.0700
-0.0600 0.0000
-0.0700 0.0000
-0.0800 0.0000
-0.0900 0.0000

Beispiel Kapitel 5.6: Datensatz LEAK

Testdatensatz 15 * 10 -0.10 cbm/s Entnahme an Knoten 10,5 - ungespannt

(415) IXISO IYISO IZ1SO IMSBIN
0 0 1 1
(315,5X,3A20) 10BS IDATOP LISDAT XYZFIL AUS DATOP
2 0 0 OBSDAT ERGEB NUL
(715,2X,A3,3F10.7) IZEIT ILOOP IEIN IAUSOP INPOP IDRU ISTLAE ZFLAG DZF FEHLT Z
1 200 1 1 0 1 60 SEK 1.0 0.001 1E30
(F5.0,715) FLURAB MODEL IENER ISTOP IDZTST IWARMS IWSDAT IDSTOP
0. 1 0 0 0 0 1 0
(2F5.2,815) ALFATP SORT IVOLDF IPECL IDIF IFROST IECHO IALTER IWCP ISOR
0.00 0.00 0 0 0 0 1 0 0 0
(5F10.0,315) BASIS HOENN ALFAHY SORH FEHLK IGWF IVIS IWRO
10.00 80.00 1.00 -1.64 0.0010 2 0 0
(315) IPROX IPROY IPROZ
0 0 2
(315) IXOBS 1YOBS 1208S
2 7 2
10 5 2
(315) NX NY NZ
15 10 2
(315,3F10.4) IBX IBY IBZ ANISOX ANISOY ANISOZ (ANISO(3))
2 0 0 1.000 1.000 1.000
(2(10F7.3,/)) DELTAX(NX) IVOLDF=0 oder DIFX(NX-1) IVOLDF=1

100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
100. 100. 100. 100.  1CO.
(10F7.3) DELTAY(NY) IVOLDF=0 oder DIFY(NY-1) IVOLDF=1

-Ad45-



100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.

(2F7.0) DELTAZ(NZ) IVOLDF=0 oder DIFZ(NZ-1) IVOLDF=1
1E-6 70.00
(7F10.0,15) H TTX TTY TTZ Q SK PHIN JFLAG
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
77.50 3E-4 3E-4 0.0 0.0 0.0 0.0
(A4,6X,F10.0,415)  FLAG WERT IXX IYY 122 IUFL
QUEL -0.100 10 5 2 0
GWNB 3E-9 0 0 2 4
WPOT 80.000 1 0 2 2
WPOT 75.000 15 0 2 2
HTOT 0.0 2 1 2 0
HYOT 0.0 3 1 2 0
HTOT 0.0 4 1 2 0
HTOT 0.0 5 1 2 o]
HYOT 0.0 1 2 2 0
HTOT 0.0 2 2 2 0
HTOT 0.0 3 2 2 0
HTOT 0.0 4 2 2 0
HTOT 0.0 5 2 2 0
HTOT 0.0 1 9 2 0
HTOT 0.0 2 9 2 0
HTOT 0.0 3 9 2 0
HTOT 0.0 4 9 2 0
KTOT 0.0 5 g 2 G
HTOT 0.0 T 10 2 C
HTOT 0.0 2 10 2 0
HTOT 0.0 3 10 2 0
KTOT 0.0 4 10 2 0
HTOT 0.0 5 10 2 0
WPOT 82.0 1 7 1 0
WPOT 81.5 2 7 1 0
WPOT 81.0 3 7 1 0
WPOT 80.5 4 7 1 0
WPOT 80.0 5 7 1 0
WPOT 79.5 6 7 1 0
WPOT 79.0 7 7 1 0
WPOT 78.5 8 7 1 0
WPOT 78.0 9 7 1 0
WPOT 77.5 10 7 1 0
WPOT 7.0 1N 7 1 0
WPOT 76.5 12 7 1 0
WPOT 76.0 13 6 1 0
WPOT 75.5 14 ] 1 0
WPOT 75.0 15 ] 1 0
LEAK SE-6 1 7 1 0
LEAK 5E-6 2 7 1 0
LEAK 5E-6 3 7 1 0
LEAK 5E-6 4 7 1 0
LEAK 5e-6 5 7 1 0
LEAK 5€-6 6 7 1 0
LEAK 5e-6 7 7 1 0
LEAK 5E-6 8 7 1 0
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LEAK
LEAK
LEAK
LEAK
LEAK
LEAK
LEAK
ENDE

5e-6
5€-6
5e-6
5e-6
5e-6
5E-6
5E-6

10
11
12
13
14
15

OO NN NN

“d D oA D D ed

O O 0O 0O 0O O O
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Anhang 5:

Basic - Programme zur Validierung

Die folgenden drei Basic - Programme dienten der Validierung des Modells gegeniiber
den in Kapitel 5 beschriebenen analytischen Losungen. Das Programm KOND.BAS
berechnet den rein konduktiven, eindimensionalen Wéirmetransport mit Hilfe der
komplementdren Fehlerfunktion erfc(x), die ihrerseits {iber die numerischen
Approximation von ABRAMOWITZ & STEGUN (1964) ermittelt wird. Die analytische
Losung des eindimensionalen, rein konvektiven Warmetransportes nach BODVARSSON
(1982) kann mit dem Programm KONV.BAS ermittelt werden. Das Programm
THEIS.BAS schlieBlich erlaubt die Berechnung der Brunnenabsenkung in einem
gespannten Aquifer unter Einsatz der Theis-Funktion. Die Theis-Funktion wird hierbei
iiber das polynomische Verfahren von HUNTOON (1980) approximiert. Alle drei
Programme wurden in dem Basic - Dialekt der Fa. BORLAND (Turbo BASIC) verfaft.

REM ---——- Programm KOND.BAS —---------o-r—cmmm e e
REM analytische Lésung fuir den instationdren, eindimen-
REM sionalen, Warmetransport in einem homogenen Medium

DEFDBL A-H, 0-Z

DIM A(6), T(20), TP(20, 10), TSTEP(20), TZ(20)
OPEN "ERDAT" FOR OUTPUT AS #1

DATA 0.0705230784, 0.0422820123, 0.0092705272
DATA 0.0001520143, 0.0002765672, 0.0000430638

Ip =1
Iscrn = 9
FOR I =1 TO 6
READ A(I)
NEXT I
WLKG = 3! ' Warmeleitfahigkeit des Gesteins in W/mK
CPG = 850! ' Warmekapazitat des Gesteins in J/kgK
RHOG = 2600! ' Dichte des Gesteins in kg/cbm
Tl = 20! ' Ausgangstemperatur in Grad Celsius
TO = 5! ' Temperatur der obersten Schicht
z = 2! ' Endtiefe in Metern
Dz = .1 ' Schrittweite in Metern

ZEIT = .25 ' gewunschter Anfangszeitpunkt in Tagen
ALPHA = WLKG / CPG / RHOG
ZEIT = ZEIT / 2! * 86400!
ISTEP = 6
FOR K = 1 TO ISTEP
ZEIT = ZEIT * 2
TSTEP(IP) = ZEIT / 86400!
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N = INT(Z / D2Z)
T(1) = TO
FOR I = 2 TO N
TZ(I) = DZ * (I - 1)
XX TZ(I) / (2 * SQR(ALPHA * ZEIT))
YY 1!
FOR J = 1 TO 6
YY = YY + A(J) * XX ~ J
NEXT J
YY = 1! / YY © 16
T(I) = YY * (T0O - T1) + Tl
NEXT I
SCREEN IScrn
WINDOW (T1, Z)-(TO, O!)
PSET (TCQ, O)
TP(1, IP) = TO
FOR I = 2 TO N
LINE -(T(I), (I - 1) * DZ)
TP(I, IP) = T(I)

NEXT I
IP = IP + 1
NEXT K
DO
LOOP UNTIL INKEY$ <> ""
FORMS = " ###.44#4"
SCREEN 0
CLS

LOCATE 1, 1
PRINT #1, SPACES$(10);
FOR I = 1 TO ISTEP
PRINT #1, USING FORM$; TSTEP(I);
NEXT I
PRINT #1, : PRINT #1,
FOR K= 1 TO N
PRINT #1, USING FORMS$; TZ(K):
FOR I = 1 TO ISTEP
PRINT #1, USING FORMS; TP(K, I);
NEXT I
PRINT #1,
NEXT K
END

----- Programm KONV.BAS ===-----—memcrm e e e e e e e e
analytische Lésung des eindimensionalen, konvektiven
Warmetransports, BODVARSSON(1982) p. 38

CLS

DEFDBL A-H, O0-Z, L
TI = 200.

T1 = 100.

Q = 0.001

Rho = 1.

v = 1.
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TS

100.

FORMS "ORHEE HEH.HHEET
LOCATE 10,2
PRINT "Zeit T2
T = 0.
FOR I = 1 TO 10
INCR T, TS

QtRhoV = Q # T / Rho / V
T2 = (TI - T1) * EXP (-QtRhoV) + T1
PRINT USING FORMS$; T; T2

NEXT I

DO

LOOP UNTIL INSTAT

END

Programm THEIS.BAS —=-=-eroerommr e mm e e e m e
analytische Losung mit Hilfe der THEIS - Brunnen -

Funktion, vergl. WANG & ANDERSON (1982) pp. 79

DEFDBL D

CLS

Pi =
T
Q.—'_.
DT1
R
S

o

ATN(1.) * 4
300

2000

= 0.01

100

0.002

DT = DT1

LOCA
FOR

TE 3,20: PRINT " Tage Absenkung"

I =1TO 16

Du R*xR=*S /4 /T )/ DT

wu FNTheis$ (Du)

H=-Q/ 4/ Pi/TH*Wu

LOCATE I + 4, 20

PRINT USING "###.## ##.##4#"; DT; H
DT1 = DT1 * 1.5

DT = DT + DT1

NEXT I

END

DEF FNTheis# (Du)
LOCAL D(),

REM

I, D1

polynomisches Naherungsverfahren nach HUNTOON(1980)

DIM

D(0)
D(1)
D(2)
D(3)
D(4)
D(5)
D(6)
D(7)
D(8)

D(0:9)
-0.57721566
0.99999193
-0.24991055
0.05519968
-0.00976004
0.00107857
0.250621
2.334733
1.681534

LU | | N 1 1 1 (|
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D(9) = 3.330657
IF Du < O THEN
BEEP
LOCATE 10,10
PRINT "Achtung - U < O!"

END

END IF
IF Du > O AND Du < 1 THEN
D1 = -LOG(Du) + D(O)

FOR I =1 TO 5
Dl = D1 + D(I) * Du ~ I

NEXT I
FNTheis# = D1
EXIT DEF

END IF

IF Du => 1 THEN
D1 = D(6) + D(7) * Du + Du ~ 2
FNTheis# = D1/((Du * EXP(Du))*(D(8) + D(9)* Du+Du ~ 2))
EXIT DEF

END IF

END DEF
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Anhang 6:

Ergebnisse der Validierungsliaufe

Instationdrer, eindimensionaler Waremtransport

Ergebnis des Programms KOND.BAS:

H o ¢ 0o =

Tiefe\Zeit

0]
0]
0
0

0
0]
0
0]

0.

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.0000
.1000
.2000
.3000
.4000
.5000
.6000
.7000
8000
.9000
.0000
.1000
.2000
.3000
.4000
.5000
.6000
.7000
.8000

0.2500

5.0000

9.8053
13.8670
16.7689
18.5213
19.4158
19.8016
19.9423
19.9857
19.9970
12.9985
19.9999
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000

0.5000

5.0000

8.4457
11.6116
14.2845
16.3578
17.8356
18.8033
19.3857
19.7076
19.8712
19.9475
19.9802
19.9931
19.9978
19.9993
19.9998
20.0000
20.0000
20.0000

Tage

1.0000

5.0000

7.4537

9.8053
11.9654
13.8670
15.4715
16.7689
17.7745
18.5213
19.0530
19.4158
19.6530
19.8016
19.8909
19.9423
19.9707
19.9857
19.9933
19.9970
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2.0000

5.0000

6.7412

8.4457
10.0792
11.6116
13.0191
14.2845
15.3982
16.3578
17.1672
17.8356
18.3758
18.8033
19.1345
19.3857
19.5721
19.7076
19.8040
19.8712

4.0000

5.0000

6.2334

7.4537

8.6483

9.8053
10.9141
11.9654
12.9516
13.8670
14.7077
15.4715
16.1582
16.7689
17.3064
17.7745
18.1776
18.5213
18.8112
19.0530

8.0000

5.0000
5.8729
6.7412
7.6002
8.4457
9.2733
10.0792
10.8597
11.6116
12.3322
13.0191
13.6703
14.2845
14.8606
15.3982
15.8972
16.3578
16.7809
17.1672



Ergebnis des Programms TRADIKON-3D:

K © ¢ © R

Tiefe\Zeit

0.0000
0.1000
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
.6000
.7000
.8000
.9000
.0000
.1000
.2000
.3000
.4000
.5000
.6000
.7000
.8000

B P R R P B R P OO0 O O

0.2500

5.0000
10.1200
14.1900
16.9000
18.4700
19.2900
19.6900
19.8700
19.9500
19.9800
19.9900
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000

0.5000

5.0000

8.5600
11.7900
14.4500
16.4500
17.8500
18.7600
19.3200
19.6400
12.8200
12.9100
19.9600
19.9800
19.9900
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000

Tage

1.0000

5.0000

7.5000

9.8800
12.0600
13.9500
15.5400
16.8100
17.7900
18.5100
19.0300
19.3800
19.6200
19.7700
19.8600
19.9200
19.9600
19.9800
19.9900
19.9900
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2.0000

5.0000

6.7600

8.4700
10.1200
11.6600
13.0700
14.3300
15.4300
16.3900
17.1800
17.8400
18.3700
18.7900
19.1200
19.3700
19.5500
19.6900
12.7900
19.8600

4.0000

5.0000

6.2400

7.4600

8.6600

9.8200
10.9400
11.8900
12.9800
13.8900
14.7300
15.4900
16.1700
16.7800
17.3100
17.7800
18.1800
18.5200
18.8000
15.0400

8.0000

5.0000
5.8700
6.7400
7.6100
8.4500
9.2800
10.0900
10.8700
11.6200
12.3400
13.0300
13.6800
14.2900
14.8600
15.4000
15.8900
16.3500
16.7700
17.1500



Anhang 7:

Programmiibersicht dhnlicher Modelle

Modelle zum Anlagendesign

HELLSTROM, G. (1982)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:

Referenz:

DST

Finite Differenzen in Verbindung mit der Super-
position Technik

zweidimensional

saisonale Warmespeicherung iiber Rohrleitungssys-
temen im Erdreich

/83/

ME]L V. C. & FISCHER, S. K. (1984)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:

Referenz:

TRANS

Finite Differenzen

zweidimensional, radial

Berechnung der Wirmeiibergédnge in einem koaxialen
Wirmetauscher unter Beriicksichtigung des kondukti-

ven Wirmetransports im Erdreich
/134/

GILBY, D. J. & HOPKIRK, R. ]J. (1985)

Modeliname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:

Besonderheit:

Referenz:

MC.TRAD-2D

Finite Differenzen

zweidimensional, kartesisch, zylindrisch, polar
Berechnung des konduktiven Wérmetransports bzw.
des diffundiven Massentransports

Achsen der Anisotropie der Warmeleitfhigkeit
kénnen von den Achsen des kartesischen Koordi-
natensystems abweichen.

/73/
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ESKILSON, P. (1986)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:

Referenz:

ESKILSON, P. (1987)

SBMB

Superposition Technik

dreidimensional, variabel

Berechnung des konduktiven Wirmetransports im
Nahfeld von Erdwirmetauschern mit unterschied-
licher Anordnung und Neigung zu einander

/60/

PC-Programme fiir die Dimensionierung von Wirmeentzugsbohrungen

TFSING

TFMULT
TFSTEP

DIM

INOUT

QSURF

QTOTSURF
GRWATER

Referenz:

Berechnung der hochsten und niedrigsten Temperatur
der WirmetauscherfliBigkeit in einem einzelnen
Bohrloch. Die Wirmeentzugsmenge kann vorgegeben
werden.

wie TFSING, jedoch mit mehreren Bohrléchern
Berechnung der Tauscherfliiigkeitstemperatur einer
einzelnen oder mehrerer Bohrungen zu einem will-
kiirlichen Zeitpunkt. Die Entzugsleistung kann in 12
Schritten variiert werden.

Berechnet iterativ die benétigte Bohrlochldnge fiir ein
Ein- oder Mehrfachbohrlochsystem. Die vorgegeben
Entzugsleistung kann in 12 Schritten variiert und
zyklisch wiederholt werden.

Berechnung der Vor- und Riicklauftemperatur der
WirmetrdgerfliiBigkeit bei vorgegebener, mittlerer
Tauschertemperatur (kann durch TFSING und
TFMULT berechnet werden).

Berechnet den Warmeflu3 durch die Erdoberfldche
im Radius r vom Zentrum einer freistehenden
Bohrung.

Berechnet den gesamten Warmeflufl durch die Erd-
oberfiche fiir eine einzelne Bohrung

Berechnet die stationidre Temperatur an einer Bohr-
lochwand unter Beriicksichtigung des stromenden
Grundwassers.

/62/
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Modelle zum Wirmetransport in porésen Aquiferen

WILLHITE, G. P. & WAGNER, J. (1974)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:

Aquifertyp:
Leistungsumfang:

a) Stromung

b) Wiarmetransport:

Referenz:

INTERCOMP (1976)
Modellname:
Modelltyp:
Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:
Aquifertyp:
Leistungsumfang:

a) Stromung

b) Wirmetransport:

¢) Stofftransport:

Referenz:

KANSASHEAT

Finite Differenzen

dreidimensional, kartesisch

Strémungsberechnung, Temperaturberechnung, Ener-
gie- und Massenbilanz

anisotrop, heterogen, halbgespannt, mehrlagig

dreidimensional, instationir

Konvektion, Konduktion; unabhéngig vom Stromungs-
modell

/215/, /216/

SWIP

Finite Differenzen

dreidimensional, kartesisch oder radial

Massen- und Energietransport in tiefen salinen Aqui-
feren

anisotrop, heterogen, gespannt, mehrlagig

instationdr, temperatur-, druck- und konzentrations-
abhdngige Anderung der Fluidviskositét
Konvektion, Konduktion, Dispersion verkniipft mit
der Strémungsberechnung

Konvektion, Diffusion, Dispersion verkniipft mit der
Strémungsberechnung

/98/

FAUST, C. R. & MERCER, J. W. (1979)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:
Aquifertyp:

Leistungsumfang:
a) Stromung

b) Wirmetransport:

Referenz:

GEOTHER

Finite Differenzen

multidimensional

Druck- und Temperaturberechnung

anisotrop, heterogen, gespannt und/ oder halbge-
spannt, mehrlagig

stationdr/instationdr, kompressibles Fluid, Zwei-
?(hasenmischung (Wasserdampf und Wasser)

onvektion, Konduktion, Kondensation, Dispersion
verkniipft mit der Strémungsberechnung

/65/
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INTERA (1979)
Modellname:
Modelltyp
Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:
Aquifertyp:
Leistungsumfang:

a) Strémung

b) Wérmetransport:

¢) Stofftransport:

Bemerkung:

Referenz:

BODVARSSON G.S. (1982)
Modellname:
Modelltyp:
Art der Diskretisierung:
Einsatzzweck:
Aquifertyp:
Leistungsumfang:

a) Strémung

b) Wirmetransport:
Sonstige Merkmale:

Bemerkung:

Referenz:

SWAP

Finite Differenzen

dreidimensional, kartesisch oder radial
Massen- und Energietransport in tiefen salinen
Aqu1feren

anisotrop, heterogen, gespannt/ ungespannt,
mehrlagig

instationdr, temperatur-, druckabhéngige Anderung
der Fluidviskositidt, temperatur-, konzentrations- und
druckabhingige Anderung der Fluiddichte
Konvektion, Konduktion, Dispersion; verkniipft mit
der Stromungsberechnun
Konvektion, lefusmn, Dispersion, Adsorption, Zer-
fall; verkniipft mit der Stromungsberechnung; lineare
Adsorpt10ns1sotherme als Funktion des Matrixtypes
ﬁrwelltlerung und Verbesserung des INTERCOMP -
odells

/97/

PT

Finite Differenzen

dreidimensional, kartesisch, radial,sphérisch oder
vollig asymmetrisch

Energie und Massentransport in heterogenen, porésen
oder gekliifteten Medien

anisotrop, gespannt/ungespannt

instationdr, temperatur-, druckabhédngige Anderung
der Fluidviskositdt, temperatur- und druckabhingige
Anderung der Fluiddichte

Konvektion, Konduktion; verkniipft mit der
Strémungsberechnung

zusdtzlich eindimensionale Kompaktion nach der
Theorie von TERZAGHI (1925)

Weiterentwicklung des Modells CCC von LIPPMANN
et al. (1977)

/24/
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ALGAN, U. (1984)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:

Einsatzzweck:

Aquifertyp:

Leistungsumfang:
a) Strémung

b) Wirmetransport:

Referenz:

VOSS, C. 1. (1984)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:

Einsatzzweck:
Aquifertyp:
Leistungsumfang:

a) Stromung

b) Wiarmetransport:

Referenz:

REED, J. E. (1985)

Modellname;
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:

Einsatzzweck:
Aquifertyp:
Leistungsumfang:

a) Strémung

b) Wirmetransport:

Referenz:

TESPA

Finite Differenzen

zweidimensional, kartesisch
Energietransport in ungespannten Aquiferen
anisotrop, gespannt/-ungespannt

instationdr, temperatur-, druckabhingige Anderung
der Fluidviskositit, temperatur- und druckabhéngige
Anderung der Fluiddichte

Konvektion, Konduktion; verkniipft mit der
Stromungsberechnung

/2/

SUTRA

Finite Elemente

zweidimensional, pseudodreidimensional, kartesisch,
radial

gesattigt /ungeséttigter Stoff- und Energietransport in
gespanntenf ungespannten Aquiferen

anisotrop, gespannt/ungespannt

instationdr, temperatur-, druckabhéngige Anderung
der Fluidviskositit, temperatur- und druckabhidngige
Anderung der Fluiddichte

Konvektion, Konduktion; verkniipft mit der
Stromungsberechnung

/209/

HOTWTR

Finite Differenzen

dreidimensional, kartesisch

stationdrer Grundwasser- und Warmefluf3 in einem
pordsen Medium

1sotrop, heterogen, gespannt/ungespannt

stationdr, temperaturabhidngige Anderung der Fluid-
viskositdt, konstante Fluiddichte

Konvektion, Konduktion; verkniipft mit der Stro-
mungsberechnung

/166]
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KANGAS, M. T. & LUND, P. D. (1987)

Modellname:
Modelltyp:

Art der Diskretisierung:

Einsatzzweck:
Aquifertyp:
Lgistungsumfang:

a) Strémung

b) Wérmetransport:

Referenz:

THETA

Finite Differenzen

dreidimensional, kartesisch

instaionidrer Grundwasser- und Warmeflufl in einem
pordsen Medium

anisotrop, heterogen, gespannt/ungespannt

instationdr, temperaturabhingige Anderung der
Fluidviskositédt und Fluiddichte

Konvektion, Konduktion; verkniipft mit der Stro-
mungsberechnung

/100/
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Anhang 8:

Diagramme der Schwalbacher Kalibrierungslaufe

Die folgenden Diagramme présentieren die Ergebnisse der Schwalba-
cher Kalibrierungsldufe, die zugleich eine Parameterstudie tiber die in die
Berechnung einflieflenden, physikalischen Grofien darstellen. Die berechnete
Regeneration erfolgte erwartungsgemaifl bei einer Warmeleitfahigkeit von
1.5W/mK am langsamsten und einer Fliegeschwindigkeit von 5-107%m/s
! am schnellsten. Bei allen Simulationsldufen mit Konvektion wurde eine
konstante, auf den Modellosten (vergl. Kap. 3.3) gerichtete Grundwasser-
fliefirichtung angenommen.
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Zeil, Tage

Abb. A.8.1: Berechnete Regeneration nach 31-tdgigem Wirmeentzug (Daten-
satz 1, Tab. 5)

1 entspricht bei einer durchfluBwirksamen Porositat von 3 % einer Abstands-

geschwindigkeit von 14.4 m/d
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Abb. A.8.2: Berechnete Regeneration nach 31-tigigem Wirmeentzug (Daten-
satz 2, Tab. 5)
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Abb. A.8.3: Berechnete Regeneration nach 31-tdgigem Warmeentzug (Daten-
satz 3, Tab. 5)
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Abb. A.8.4: Berechnete Regeneration nach 31-tidgigem Warmeentzug (Daten-
satz 4, Tab. 5)
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Abb. A.8.5: Berechnete Regeneration nach 31-tagigem Warmeentzug (Daten-
satz 5, Tab. 5)
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Abb. A.8.6: Berechnete Regeneration nach 31-tagigem Wdéarmeentzug (Daten-
satz 6, Tab. 5)
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Abb. A.8.7: Berechnete Regeneration nach 31-tidgigem Wirmeentzug (Daten-
satz 7, Tab. 5)
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Abb. A.8.8: Berechnete Regeneration nach 31-tdgigem Wirmeentzug (Daten-
satz 8, Tab. 5)
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Abb. A.8.9: Berechnete Regeneration nach 31-tdgigem Waéarmeentzug (Daten-
satz 9, Tab. 5)
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Abb. A.8.10: Berechnete Regeneration in Bohrung Z nach 31-tdgigem Warme-
entzug (alle Datensdtze)
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