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Vorbemerkungen

Die zunehmende thermische Nutzung des Grundwassers durch Wirme-
pumpen weckte das Bedlirfnis nach einfachen Berechnungsverfahren
zur Abschdtzung von Form und GroBe der Temperaturfelder, welche
durch die Einleitung des abgeklihlten Wassers in das Grund-
wasser entstehen. Im Auftrag des Ministeriums fiir Ernihrung,
Landwirtschaft und Umwelt Baden-Wiirttemberg hat die Landes-
anstalt flr Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Institut fiir Wasser-
und Abfallwirtschaft Prof.Dr. Kobus, Universitidt Stuttgart
beauftragt, vereinfachte analytische Berechnungsverfahren zu
entwickeln. Ergebnisse dieses Gutachtens von Prof.Dr. H.Kobus
und Dipl.-Ing. H.Mehlhorn liegen dieser Arbeit zugrunde.

Die Temperaturausbreitung im Grundwasser ist ein auBerordent-
lich komplizierter Vorgang, welcher derzeit auch durch auf-
wendige mathematische Modelle nicht umfassend beschrieben wer-
den kann. Noch weniger kdnnen die in dieser Arbeit vorgestell-
ten analytischen Ansdtze als allgemeingliltige Berechnungs-
methoden angesehen werden. Sie erlauben jedoch in vielen Fidllen
ausreichend genaue Aussagen iuber die voraussichtliche Form und
GroBe von Temperaturfeldern und sind somit den bisherigen
Schdtzverfahren Uberlegen. Die Entwicklung umfassenderer Ver-
fahren steht noch aus. Wegen der Kompllziertheit der Ausbrei-
tungsvorgange und der Unterschiedlichkeit der hydrogeologischen
Gegebenhelten werden auch die umfassenderen Verfahren keines-
falls schablonenhaft anwendbar sein.

Die Berechnungsverfahren kdnnen in gleicher Weise fiir die Be-
rechnung von Temperaturfeldern als Folge der Einleitung warmen
wie kalten Wassers verwendet werden.

Die analytischen Ansidtze zur Berechnung der Grenzstromlinie
und der FlieBzeilt sind auch anwendbar bei der Bestimmung der
Grenzen von Trinkwasserschutzgebieten. Fragen der Schadstoff-
ausbreitung durch Vermischungsvorginge werden durch die Ausfiii
rungen des Kap. 8 beriihrt.
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2. Grundlagen

2.1 Wiarmeausbreitung im Boden und im Grundwasser

Die Warmeausbreltung im wasserungesdttigten Boden erfolgt
in erster Linie durch Widrmeleitung. Sie wird beschrieben
durch die Beziehung:

A, I
P=A*m—D— (1)
P (W/m?] Wirmestromdichte
A [W/nK] Wiarmeleitzahl
AT [K, °C] Temperaturdifferenz beiderseits

einer Schicht

my [m] Mdchtigkeit der Schicht

Neben der Warmeleitung ist in der ungesdttigten Bodenzone
der Warmetransport durch versickerndes Niederschlagswasser
von Bedeutung.

Im von Grundwasser durchstromten Boden liberwiegt der Wiarme-
transport durch das flieBende Wasser in der Regel den
Warmetransport durch Warmeleitung erheblich. Die Bewegung
des Wassers hat ihre Ursache vielfach nicht nur in einem
hydraullischen Gef&lle sondern auch in Dichteunterschieden,
belsplelsweise als Folge unterschiedlicher Temperaturen.
AuBerdem machen sich im Grundwasser Vermischungserscheinun-
gen (Dispersion) bemerkbar. Diese werden im flieBenden
Grundwasser besonders durch mechanische Vermischungsvor-
gdnge als Folge der Inhomogenitit des Grundwasserleiters
verursacht.

Der Warmetransport durch das flieBende Wasser 1aB8t sich
beschreiben durch die Beziehung:
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p=v=ec_*p_ * AT (2)
v [m/s] FlieBgeschwindigkeit des Wassers
g, = 419 * 10° [J/K kg] spezifische Wdarme des Wassers
p,, = 10° [kg/m®] Dichte des Wassers
AT [K, °C] Temperaturabweichung des flieBenden

Wassers gegenliber der Umgebung

Die Temperatur des Grundwasserleiters ist - zumindest bel
Lockergesteingrundwasserleitern - gleich der Temperatur des
Grundwassers. Durch die Einleltung warmen oder kalten Wassers
wird somit auch die Temperatur des Steingeriistes verdndert.
Infolge seiner hohen Wiarmespeicherfihigkeit dehnt sich die
Warme wesentlich langsamer aus als das Wasser flieBt. Diese
Tétsache trdgt mit dazu bei, daB die Temperaturfelder ihre
endgiiltige GroBe erst nach sehr langer Dauer der Wasserein-
leitung erreichen.

2.2 Warmehaushalt des Bodens und des Grundwassers

Neben dem EinfluB auf- und absteigenden Grundwassers ist

fir den Warmehaushalt tieferer Bodenschichten hauptsdchlich
der geothermische Warmestrom von Bedeutung. Er ist drtlich
unterschiedlich groB und betrdgt im Mittel etwap = 0,05-0,1 W/m
Eine Folge des geothermischen Wadrmestromes ist der Tempera-
turanstieg mit der Tiefe (Geothermische Tiefenstufe).

Nahe der Erdoberfldche wird die Temperatur des Bodens nahezu
ausschlieBlich durch den Warmeaustausch mit der Atmosphdre
bestimmt und ist naturgemdB stdrkeren Schwankungen unter-
worfen. Zur Tiefe hin nimmt die Amplitude der Schwankungei
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in etwa exponentiell ab unter gleichzeitiger zeitlicher
Verschiebung. In lo m Tiefe betrdgt die Zeltverschiebung
ungefdhr ein halbes Jahr, wobei die Temperaturschwankungen
nur noch wenig mehr als ein X betragen (Bild 1).
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Bild 1 Schematischer Verlauf der Temperaturgleichen
wéhrend des Jahres

Die GroBe des Warmeaustausches ist abhidngig von der Boden-
bedeckung und -nutzung, der Bodenart und der Exposition zur
Sonne. Entsprechend sind beispielsweise unter Waldgebieten
sowohl die mittlere Bodentemperatur als auch die Temperatur-
schwankung niedriger als unter landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Besonders hohe Temperaturen sind unter Siedlungs-

gebleten zu beobachten.
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Die Vermischungseffekte verstdrken im grundwasserdurch-
flossenen Boden den vertikalen Temperaturausgleich. Je stirker
dieser ist, desto mehr machen sich jahreszeitbedingte Tem-
peraturschwankungen auch in grsBeren Tiefen bemerkbar. Da-
durch kdnnen die Temperaturschwankungen an der Grundwasser-
oberfldche geddmpft werden. AuBerdem vermindert sich durch
den vertikalen Warmetransport die Phasenverschiebung, mit
welcher sich die Jahreszeitlichen Temperaturschwankungen in
der Tiefe bemerkbar machen.

Bel der FlieBgeschwindigkeit des Wassers, welche fiir den
Warmetransport im Grundwasser maBgebend ist, muB unter-
schieden werden zwischen der:

Filtergeschwindigkeit v.=1I¢+k (3) und der

£
Ve
Abstandsgeschwindigkeit v, = (4)
. erff
T = Grundwassergefidlle
k. [m/s] Durchlédssigkeit des Grundwasserleiters
n - effektiver, d.h. durchfluBwirksamer

ef f
Porenanteill im Grundwasserleiter (Porositit).

Das Grundwassergefdlle des unbeeinfluBten Grundwasserstromes
und dle Durchlédssigkeit des Grundwasserleiters sind fiir
Jeden Einzelfall zu ermitteln. Der effektive Porenanteil

ist vielfach in den einzelnen Grundwasserleltern unterschied-
lich. Sofern im Einzelfall keine genauen Werte bekannt sind,
kénnen die Werte der Tabelle 1 als Anhalt dienen.
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Grundwasserleiter n
E.‘._ff

schluffiger Kies-Sand o,lo bis 0,16
Feinsand 0,12 bis 0,18
Mittelsand 0,14 bis o,21
Grobsand 0,18 bis 0,25
Feinkies 0,16 bis 0,23
Mittelkies 0,15 bis 0,22

Tabelle 1: Charakteristische Zahlenwerte fiir B,

Fh
h

Die Warmeleitfdhigkeit A sowie die fiir die folgenden
stationdren Berechnungen nicht bendtigte spezifische Widrme
des Bodens c sind abhdngig von der Bodenart, dem Wasser-
gehalt und der Lagerungsdichte. Mit Untersuchungen zur Be-
stimmung dieser geothermischen KenngréBen wurde bei der
Landesanstalt filir Umweltschutz begonnen. Bis zum Vorliegen
genauerer Angaben kann flir die WarmeleitfZhigkeit der Boden-
schichten lber dem Grundwasser (Grundwasseriiberdeckung) der
Wert 2 = 2 W/m K angesetzt werden.

5. Annahmen und Vereinfachungen

3.1 Hydraulik

Die Berechnungen gehen aus von einem gespannten, homogenen,
c mit
horizontaler Grundwasseroberfléche, in dem eine in Richtung

isotropen Grundwasserleiter konstanter Michtigkeit m

und GroBe konstante Grundwasserstromung herrscht. Weiter wird




angenommen, daf dem Grundwasser iiber einen Vertikalbrunnen,
welcher den Grundwasserleiter durchteuft und ilber dessen
ganze Miachtigkeit verfiltert ist, eine konstante Einleitung
der GroBe Q mit einer von der natiirlichen Grundwassertem-
peratur um die gleichbleibende Differenz AT, abweichenden
Temperatur zugefihrt wird.
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Bild 2 Prinzipskizze und Definitionen

{ Die analytischen Ans&@tze erfassen zwel Stromungskonfigu-
rationen:

1. Sechluckbrunnen ohne Beeinflussung durch Entnahme und
2. Schluckbrunnen in sehr geringer Entfernung a grund-
wasserunterstrom des Entnahmebrunnens (Dipolstromung).
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3.2 Thermik

Die Berechnungen gehen von einem Grundwasser mit konstanter
(nicht jahreszeitlich ver&nderlicher) Temperatur aus, welche
gleich der mittleren, durch die Einfliisse der Atmosphire
bestimmten Bodentemperatur an der Erdoberfliche ist. Da auch
der geothermische Warmestrom vernachldssigt wird, bleiben alle
Warmeaustauschvorginge zwischen dem thermisch nicht beein-
fluBten Grundwasser und der Umgebung unberiicksichtigt.

Es wird angenommen, daB die Temperatur des Grundwasserleiters
auch 1m Bereich der Temperaturanomalie sich iliber die Tiefe
nicht &ndert. Im Grundwasserleiter werden der vertikale
Warmetransport und die Wdrmeleltung vernachlissigt. Die
Warmeausbreltung im Grundwasser erfolgt somit nur durch den
Warmetransport des entsprechend seines hydraulischen Gefdlles
flieBenden Grundwassers. Wirmetransport durch Dichtestrdmungen
und Vermischungseffekte sowie die Wadrmeleitung bleiben unbe-
rilcksichtigt.

Aufgrund dieser Annahmen ergibt sich, daB der Wirmeaustausch
zwischen dem Temperaturfeld und der Umgebung nur durch Warme-
leitung iUber die das Grundwasser ilberdeckende Bodenschicht
der konstanten Mdachtigkeit my und der gleichbleibenden Warme-
leitf&dhigkelt X erfolgt. Der Widrmeaustausch iiber die Sohle
und dile Flanken des Temperaturfeldes wird vernachlidssigt.

Bild 3 zelgt elnen vertikalen Schnitt durch ein Temperatur-

feld als Folge einer Einleitung von
warmen Wassers iliber 64 Tage.
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Schluckbrunnen
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[nach WERNER, D; KLEY, W 1977]

Bild 3 Vertikaler Schnitt durch ein instationdres
Temperaturfeld

4, Grenzen des Anwendungsbereiches

Fir die in der Praxis vorkommenden Fdlle treffen die o.a. An-
nahmen und Voraussetzungen in der Regel nicht zu. Es ist daher
im Einzelfall zu priifen, inwieweit die dem Verfahren zugrunde
; liegenden Annahmen in dem zu untersuchenden Fall ncch zul#ssig
i sind.

Gespannter, homogener, isotroper, horizontaler, konstant

% madchtiger Grundwasserleiter

Die Berechnungsverfahren sind auch anwendbar bei Grundwasser

mit freler Oberfldche, wenn dessen Michtigkeit groB ist gegeniber
den Wasserstandsverdnderungen infolge Wasserentnahme und -ein-
leitung. Bel geschichteten Grundwasserleitern flieBt das Wasser

in den Schichten mit gréBerer Durchlidssigkeilt schneller, als sich
im Mittel nach der Berechnung ergibt. Entsprechend dehnt sich auch

das Temperaturfeld in diesen Schichten weiter aus. Vertikale
Warmeleitung und Dispersion wirken einem bevorzugten horizon-

talen Wirmetransport in diesen durchlidssigeren Schichten ent-

gegen. Im allgemeinen kénnen Jjedoch Lockergesteinsgrundwasser-
leiter als ausreichend homogen angenommen werden. Dagegen kanmn

NO—

bei Kluft- und Karstgrundwasserleitern diese Homogenitit in der
Regel nicht vorausgesetzt werden.
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Anderungen der Grundwassermdchtigkeiten wirken sich meistens auf
die GrundwasserflieBgeschwindigkeit aus.

In Richtung und GroBe konstante FlieBgeschwindigkeit

Wenn die GrundwasserflieBrichtung sich &ndert, verbreitert sich
die Temperaturanomalie. Entsprechend geht die Reichweite zuriick.
Der zeitliche Wechsel der FlleBgeschwindigkeit ist in der Regel
von geringem EinfluB. Ortlich sich dndernde FlieBgeschwindig-
keiten sind bel der Berechnung der Verweilzeiten zu beriick-
sichtigen.

Brunnenfilter iiber die gesamte MAchtigkeit des Grundwasserleiters

Wenn die Filterldnge im Verh&Zltnls zur Michtigkeit des Grund-
wasserleiters nicht zu klein ist, dagegen die horizontal-
vertikale Anisotropie des Grundwasserleiters und die Einlei-
tungsmenge im Vergleich zum Grundwasserstrom gering sind, kann
auch bel unvollkommenen Brunnen die gesamte Grundwassermichtig-
keit in Rechnung gesetzt werden. Andernfalls ist die Michtigkeit
des Grundwasserleiters auf die fir die Einleitung hydraulisch
wirksame Schichtstédrke zu vermindern.

Konstante Einleitung und gleichbleibende Temperaturen

Wenn bel nicht zu geringen Deckschichten die maBgebenden Ver-
wellzeiten groB3 sind gegeniiber dem Jahresturnus und die Grund-
wasserflieBgeschwindigkeiten nicht zu hoch sind, ist die vom
Jahreszeitbedingten Warmebedarf abhingige Schwankung des Ein-
leitungsstromes sowie der Wechsel der Temperaturen des Erdbodens
und des elngeleiteten Wassers von geringem EinfluB8 auf die
flachenmdBige Ausdehrung des Temperaturfeldes. In den anderen
Fdllen kann der jahreszeitlich bedingte Temperaturgang das Bild
der Temperaturanomalie so maBgebend prigen, daB die stationirer
Berechnungsansatze die tatsdchlichen Gegebenheiten nur unzu-
reichend beschreiben kdnnen. Die Form des Temperaturfeldes kann
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Jedoch durch die jahreszeitliche Schwankung des Einleitungs-
stromes beeinfluBt werden. Beispielsweise wird bei Wirmepumpen
dle stdrkere Einleitung wihrend der Heizperiode zu einer Ver-
breiterung des Infiltrationsbereiches fllhren. Zur Abschidtzung
der tatsdchlichen Breite empfiehlt es sich, die Berechnung auch
fir die w&dhrend der Helzperiode maBgebenden Einleitungsmenge
durchzufiihren,

Geothermischer Wiarmestrom, Widrmeaustausch ilber die Sohle und
die Flanken des Temperaturfeldes

Der EinfluB des geothermischen Warmestroms (Temperaturgradient
ca. 0,03 K/m) ist bei nicht zu groBen Flurabstinden klein gegen-
Uber dem Warmestrom von oben (Temperaturgradient = &T/mD)-

Wahrend der Widrmeaustausch iiber die Flanken in der Regel den
Warmehaushalt wenilg beeinfluBt, fiihrt der Widrmeaustausch iiber
die Sghle zu einer zwar langsamen aber lange Zeit zur Tiefe hin
fortschreitenden Ausdehnung der Temperaturanomalie. Diese Aus-
dehnung trédgt mit dazu bei, daB sich ein quasistationdrer End-
zustand erst nach sehr langer Zeit einstellt.

Dispersion und Dichtestromung, kpnstante Temperatur lber die
Tiefe des Grundwasserleiters

Die horizontale Dispersion quer zur FlieBrichtung wird insbe-
sondere bel hohen GrundwasserfliefBigeschwindigkeiten und geringen
Einleitungsmengen, bei welchen sich rechnerisch schmale, lang-
gezogene Temperaturfelder ergeben, zu elner Verbreiterung der
Fahne des thermisch beeinfluBten Wassers fiihren. Entsprechend
vermindert sich dadurch die Reichweite des Temperaturfeldes

in GrundwasserfliefBrichtung. Hinweise fiir eine Abschidtzung des
Einflusses von Vermischungseffekten gibt Kap. 8.

Im stationdren Fall beeinfluBt die Dispersion in FlieBrichtung
das Temperaturfeld wenig. Je stdrker die vertikale Dispersion
das Temperaturgefédlle liber die Tiefe des Grundwasserleiters
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vermindert desto eher ist die Annahme einer iiber die Grundwasser-
mdchtigkelt konstanten Temperatur gerechtfertigt. Das Tempera-
turgefdlle, welches sich als Folge des Wirmeaustausches mit der
Erdoberflédche auch im Grundwasserleiter einstellt, kann daher
ohne grofen Fehler im allgemeinen vernachldssigt werden.

Temperaturschichtungen als Folge von Dichtestromungen sind bei
den im Zusammenhang mit Warmepumpen maBgebenden Temperatur-
bereich und Temperaturdifferenzen im allgemeinen nicht zu er-
warten.

Schluckbrunnen ohne Beeinflussung durch Entnahme

Der Schluckbrunnen wird nicht beeinfluBt, wenn die Entnahme in
sehr grofler Entfernung vom Schluckbrunnen oder aus einem anderei:
Grundwasserstockwerk erfolgt.

Wird der Schluckbrunnen in den Koordinatenursprung gelegt und
die GrundwasserflieBrichtung parallel zur X-Achse angenommen,
ergibt sich eine Stromungskonfiguration nach Bild 4.

y Grenzstromlinie

Schluckbrunnens
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Die Funktion der Grenzstromlinie lautet, wemnn Veg die
Filtergeschwindigkeit des unbeeinfluBten Grundwassers ist:

y
% = (5)

2 mm, v
tan (™ - QG £o V)

Der Staupunkt oberstrom des Schluckbrunnens hat von diesem
einen Abstand von:

X, = - (6)

Der Abstand der Grenzstromlinie auf der y -Achse (x - 0)

betragt:
Q
y =t —— (7)
4" ' m, v
G fo

In sehr grofBem Abstand vom Schluckbrunnen erreicht der
Infiltrationsbereich eine Breite von:

- — (8)

Die Temperatur des Wassers im Infiltrationsbereich ist abhidngig
von dem Zeltraum, welcher seit der Einspeisung verstrichen ist
und in dem ein Warmeaustausch ilber die Erdoberfldche mdglich
war, Der Abbau der Temperaturdifferenz zwischen eingespeistem
Wasser und natlirlichem Grundwasser von ATE am Schluckbrunnen
auf die Temperaturdifferenz AT kann durch folgende Exponential-

gleichung beschrieben werden:

Bagg " % " S T B T M (9)

AT AT+ e o .

]
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Darin ist: &TE Temperaturdifferenz zwischen dem ein-
geleiteten Wasser und dem natirlichen
Grundwasser
AT Noech vorhandene Temperaturdifferenz, wenn

selt dem Zeitpunkt der Einleitung die
Zelt t (Verweilzeit) verstrichen ist

Die fiir einen Abbau der Temperaturverdnderung von AT, auf AT
erforderliche Verweilzeit ist somit:

o L s D . & s m_ * m AT '
_ eff W W G D E
£ = » ln —= (1o)

A AT

Die Berechnung der fir die Verweilzeilten erforderlichen FlieB-
strecken erfolgt mit Hilfe dimensionsloser Beziehungen.

Mit der "dimensionslosen Verweilzeit!

2 T vi m
t* = 225 G LI o (11)
Q - neff

und den "dimensionslosen Entfernungen"

2 m v m
X* s fo G R (12)
Q
2 m v m
y* = Qf° S .y (13)

ergibt sich folgende allgemeine Beziehung zwischen Verweilzeit
und Abstand vom Schluckbrunnen:
sin B

t* = y* « ctg 8 + 1ln ( ) (14)
sin (y* + B)

mit B = arc tan y/x (15)

Die Beziehung ist in Bild 5 aufgetragen.




T A N T oty S T L S T e e g

- 15 -

i
. 2 T wdmg
1 t*[-]= t
Q- Nett
2-
m 2 3 L 5 6 7 8 9\ 10
0 U
=P
-4 I I T T T T T I | RS | T
-1 0 5 10
% = 2 1L Vio M G
x*[-]= X
Q
Bild 5 Liﬁien_gleicher Verweilzeit

Flir die Verweilzeiten lidngs der x -Achse gilt die Gleichung:

t* X* = 1n (x* + 1)

(16)

Die Beziehung ist in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6 Verweilzeiten lings der x-Achse

? 6. Schluck- und Férderbrunnen in geringem Abstand

6.1 KurzschluBstrsmung

Liegen die beiden Brunnen in geringer Entfernung (a < ax),
flieBt vom Schluckbrunnen Wasser dem Entnahmebrunnen zu
(hydraulischer KurzschluB). Der hydraulische KurzschluB
flihrt in aller Regel auch zu einem entsprechenden ther-

] mischen KurzschluBl, weill die FlieBzeit zwischen den beiden
! Brunnen fir den Abbau der Temperaturveridnderung nicht
ausreicht. Bild T7a zeigt die Stromlinien fiir den Fall, daB
zwlschen den Brunnen keine KurzschluBstromung herrscht.
Unterhalb des Entnahmebrunnens und oberhalb des Schluck-
brunnens bilden sich Staupunkte, welche von der Mitte
zwischen den beiden Brunnen den Abstand haben:
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In Blld 7c sind die Stromlinien bei KurzschluBstrémung
dargestellt. Bild Tb zeigt den Stromungsfall, beil dem die
Brunnen den kritischen Abstand a, haben, d.h. gerade keine
KurzschluBstromung mehr auftritt. Fir den Fall, daB der
Entnahmebrunnen direkt oberstroem des Schluckbrunnens liegt,
erhdlt man den kritischen Abstand a, aus der Beziehung:

L. (18)

T m v
G fo

__________,/f’j L i 5 Ro——— R __________.._-’-""-_,- . e —
e e ——e e , -
Yy CI.! F—G>Ci|,’ . Ya al —a=ay, - -
1Y
e ——————
ﬂ——ﬁ‘a!"a/——'—‘“—‘

- —e-
o ¢l a<ay

Bild 7 Stromlinien beil Brunnen mit und ohne Xurz-
schluistromung

Die GriBe des kritischen Abstandes a, 1st auch abhingig
vom Winkel o zwischen der FlieBrichtung des unbeeinfluBten
Grundwassers und der Ausrichtung der Brunnen. Der ge-
ringste Abstand ergibt sich bei einem Winkel von o = 50,40.
Der EinflufBl des Anstromwinkels o wird durch den Faktor

a*K = f(a) erfait.

20 .
=) . x
A, = a*y, (18a)

mT m. v
G fo

Die Beziehung fiir a* = f(a) ist in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8 Abhidngigkeit des kritischen Brunnenabstandes
von der FlieBrichtung des Grundwassers

Flir den Fall, daB der Schluckbrunnen direkt unterstrom
des Forderbrunnens liegt (o =0) 148t sich der Anteil Qr
der Gesamtforderung Q , welcher dem Entnahmebrunnen vom
Sehluckbrunnen zuflieBt, berechnen nach der Beziehung:

1

2 20 " mTm_v. a 20
2, = 0= laxe & Y ] = S - 1) £19)
T Tm, V. a 2:Q TMm., V a
G fo

G fo

strecke zwischen Schluck- und Férderbrunnen keine nennens-
werte Temperaturverédnderung erfdhrt, muB zur Deckung des
Warmebedarfs entweder die Fdrderung oder die Abkiihlungs-
spanne erhoht werden, Sofern die Abkiihlungsspanne

( AT, = AT zul) nicht erhdht werden kann, wird die Forde:iuag
sowelt gesteigert bis die Gleichung
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erfiillt ist. Dabel ist QJ die aufgrund der gewdhlten Ab-
kilhlungsspanne erforderliche Wasserfdrderung im Jahres-
mittel. Durch die Steigerung der Wasserentnahme nimmt auch
die KurzschluBstromung zu. Durch Iteration kann ermittelt
werden, fir welches Q die Gleichungen (19) und (20) er-
fUllt sind.

Stromungs- und Temperaturfeld

Liegen die beiden Brunnen in sehr kleiner Entfernung von-
einander, kann das grofSrdumige Stromungsfeld ndherungs-
welse durch eine Dipolstrdmung ersetzt werden. Im folgenden
wird angenommen, daB der Dipol im Koordinatenursprung liegt.
Die Stdrke M des Dipols wird definiert als:

M= = (21)

Die folgenden Bezlehungen sind gliltig fir den Fall,-daRB

‘der Schluckbrunnen unterstrom des Entnahmebrunnens liegt
(o =20). Das Stromungsfeld einer solchen Dipolstrdmung
zeigt Bild 9.

<
=
1
W~
5

y * :er_b%
//__

/areﬁi—’—‘—mmw_
PR S
S
Ys

f/ i

o S

Grenzstromlinie R

Ys =\/\,—%‘

B8ild 9 Stromungsfeld im Bereich eines Dipols
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Die Gleichung der Grenzstromlinie (1. Quadrant) lautet:

¥
% = 5 (22)

tan arc cos ( y ﬁo = 1 )

In Hohe des Dipols (X = 0) hat die Grenzstromlinie von
diesem den Abstand:

M

ys - £ vfo (23)

In sehr groBer Entfernung vom Dipol erreicht der In-
filtrationsbereich eine Breite wvon:

: B M . (D4
By ® 4 —-—-—vf.ﬁ (24 )

Der Staupunkt auf der y -Achse nach Gleichung (23) ist

nur fiir sehr kleine Brunnenabstdnde (reiner Dipol) gliltig.
Bei groBeren Brunnenabst@nden erhdlt er die GrdBe:

. Q - a . a?
¥e = = ‘\j21‘rm v 4 (25)

G fo

Die fir die Abkilihlung erforderlichen Verweilzeiten ergeben
sich nach der Beziehung (lo). Die Berechnung der FlieB-
strecken, welche widhrend dieser Verweilzeiten durchflossen
wurden, erfolgt mit Hilfe dimensionsloser Beziehungen.

Die "dimensionslose Verweilzeit" bei Dipolstrdmungen mit
Grundstromung hat die Form:

1 Yo (26)

In M

erc

Fir die"dimensionslose Entfernung" gilt:

vfo . ig'T}
M
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6.3

Eine allgemeine Beziehung zwischen den Verweilzeiten und
dem Abstand vom Dipol ist in geschlossener Form nicht mog-
lich. Fir die Verweilzelt l&ngs der x -Achse gilt die
Beziehung:

t* = x* - arc tan =x¥* (28)

Sie 1st in Bild lo dargestellt.

Schrédge Anstrémung

Bei einer schrigen Anstromung des Dipols (¢ # 0) sind die

im Kapitel 6.2 beschriebenen Beziehungen nicht giiltigc.
Durch hydraulische Modelle, wie slie gewdhnlicherweise bei
Grundwasseruntersuchungen Verwendung finden, konnen in
diesen Fdllen die Stromungsgeschwindigkeiten und Richtungen
und damit die Verweilzeiten ermittelt werden.

In vielen Fdllen sind auch grobe NZherungsberechnungen mit
Hilfe der in Kapitel 5 und 6.2 beschriebenen Beziehungen
méglich.

7. Berechnungsbeispiele

| {5

Schluckbrunnen ohne Beeinflussung durch Entnahme

1. Vorhaben: Beheizung eines Mehrfamilienhauses mit looo m2
Wohnfléche

Warmebedarf wadhrend eines Jahres W = 5 111011 J

. _ 5 «10*" B . 3 o
Warmebedarf im Jahresmittel P = 300~ 24 - 365 = 15/8 1 107 W
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe B =3
Warmeentnahme aus dem Grundwasser

im Jahresmittel p =321 .1568-10°=10,6- 1 @
vorhandene Grundwassertemperatur TO-= 10°C
niedrigste zulissige Rlckgabetemperatur T . = 5°C

min
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maximal zul@ssige Abkilhlungsspanne oT L =S K
gewdhlte Abklihlungsspanne aTE = 5K
im Jahresmittel erforderliche Grund-3

. -
wasserentnahme Q=% ,;?{g, 18;. BT =0 10 " w/s
Grundwassergefidlle I =1 %

” -3
Durchlidssigkeit des Grundwasserleiters k. =10~ m/s
-3 -3 -6
Filtergeschwindigkeit des Grundwassers v . =10 " <10 ~=10 "w/
effektiver Porenanteill des Grundwasser-

leiters .= 0,15

Mdchtigkeit des vom Schluckbrunnen er-
schlossenen Grundwasserleiters m. =10m

Mdchtigkelt der Grundwasseriiberdeckung mD==5 m

Wdrmeleltzahl der Grundwasserilberdeckung ) = 2 W/mK
Grenzstromlinie
Der Staupuqkt liegt beil
B 5 . 107% )
X, = = B F= 8 m (6)

2 m=+ 10 ¢ 10

Die Grenzstromlinie fiir x = o hat vom Schluckbrunnen den
Abstand:

-4
vy = = 5'106=t12,5m (7)

2 4 « 10 + 10°

Die Grenzstromlinie hat die Form:

% o y _ _ y N
7z :
tan(m - r s :410 Y ) tan (m = 0,126 y)
5« 10
y(m) | 6 | 10 | 15 | 20 | 23 | 24 , (5)
x (m) | 6,4 | -3,2] 5 [ 28 | 93 [ 203

b. = 4 12,5 = 50 m (&)
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Die Verwellzelt betridgt:

3 3
£ =0:15107+4,19107+ 105 , . 5 _ 45 7.906. 155 (lo)
2 AT AT
Mit: (11)
-6, 2, ; 5
o 2 me (107°) TO't=8,38-107-15,?'106‘]-“1:13'16}11 i

5+ 107% « 0,15 AT AT

lassen sich die Werte x* nach (16) bestimmen bzw. aus
Bild 6 entnehmen.
Die gesuchten Werte X ergeben sich aus:

-4
« = 5 ¢ ‘?6 x* = 7,96 x* (12)
2w+ 10 « 10

Die Berechnung mit Hilfe der Gleichungen (11) und (16)
erfolgt tabellarisch:

AT (R) |t (1) | x* (16) | x (m]) (12)

4 2,94 4,67 37
3 6,72 9,03 72
2 12,1 14,9 118
1 21,1 2h, b 194

0:5 30:5 3339 270

0,2 | 42,4 46,3 369

Entsprechend kSnnen mit Bild 5 bzw. der Gleichung (14)
auch die Werte Y bestimmt werden.

Das Temperaturfeld ist in Bild 11 dargestellt.

ol Ha
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Die Abkiihlung des Grundwasserleiters auf der errechneten
Flache entspricht bel einer spezifischen Wiarme des
Grundwasserleiters von c = 1,2 » 10° J/kg K, p = 2+ 103 kg/m’
einer Wiarmemenge von W =7 - 10** J , d.h. etwa dem
1,4-fachen des j&hrlichen Energiebedarfs. Nicht beriick-
sichtigt ist dabei die Abkiihlung der Deckschicht und

der Sohlschicht des Grundwasserleiters. Da auBerdem
wdhrend der Ausbreitung des Temperaturfeldes bereits
Wiarmeaustausch stattfindet, wird deutlich, daB erst

nach sehr langer Zelt das Temperaturfeld etwa die er-
rechnete Endausdehnung annimmt.

7.2 Schluck- und Férderbrunnen in geringem Abstand

]

1. Vorhaben: Beheizung eines Mehrfamilienhauses mit looo m"~
Wohnfldche., Alle Angaben iiber Wa&rmebedarf, Untergrund-
verhdltnisse und Grundwasser wle im Beispiel Kap. 7.1.

Der Forderbrunnen liegt in einem Abstand von a = 15 m
direkt grundwasseroberhalb des Schluckbrunnens.

2. KurzschluBistromung

Mit o =0 wird der kritische Abstand nach Bild 8:
2 + 5 ¢ 10”4
By = — 1 =32m (18)
m e 10 = 10

Hydraulischer KurzschlufB ist vorhanden, weil

a = 15m < aK = 32 m

%, Zur Deckung des Warmebedarfs erforderliche Wasserent-

nahme

Die Rickstromung betragt:

|
2 2:0
Q = Q= (arc tan -V -1 =
R . me10+107% 15 (19)
6 !
_m+10-10""+15 V 2 + Q - 1)
2+ Q m 10+ 107° « 15




Da elne merkliche Wiedererwdrmung des eingeleiteten
Wassers auf der kurzen FlieBstrecke nicht stattfindet,
gilt die Gleichung:

Q0 = Q +0, (20)

Die Berechnung von Q mit Hilfe der Gleichungen (19)
und (20) erfolgt tabellarisch:

Q. oenatat I —— 0, (19) Q=0 +9,
(me/s)  ln-10-10™ -1 (/s ] (w* /s)
0,6 - 10~ 1,24 0,150 - 1072 0,650 - 10~2
0,7 - 1o 1,40 0,21% - lo™2 0,713 - 10~
0,72 » 107 1,43 0,226 + 1072 | 0,726 + 1072
0,73 + 1072 | 1,45 0,232 + 1072 | 0,732 + 1o~

Die Temperatur des gefdrderten Wassers betrigt:

-3 -3
T = 0,5 10 10 + 0,23 10 5 _ 8,4 °C

0,73 + 1073
4, Ausdehnung des Temperaturfeldes

Die Dipolstdrke hat die GroBe:

-3
M = 0,73 10 8 15 = 1,74 10—4 (21)

2«7 10

Die seitliche Ausdehnung des Temperaturfeldes in Hohe
des Dipols errechnet sich aus:

= -
y =t ‘\0,73 - 10 « 15 _ 15 = 1M1 (25‘\
2«1 .10+ 1070 4

Die Gleichung der Grenzstromlinie lautet:

y

-t 1

tan arc cos ( y ‘y___lg__f_ = T 9
(1,74 « 10




- 2T =

vy (m) |16 |18 |20 |22 |2u |26
x (m) 3,5 | 7,1 [12,0]19,7]34,3] 106

Die Breite des Infiltrationsbereiches betrigt:

Al
b = 4 VM‘@% = 52,8 m (24)

Die Verwellzelt wird bestimmt wie im Kap. 7.1:

3 3

f Q1510772419 107° 41025 4 5 _ 4o 20168 10 5 (10
2 AT AT

1 (1076 3 6 5 5 (26)
= — . 15,72 + 10%+ In 2= 7,941n>
0,15 V1,74 +107% AT AT

FMir die Werte t* erhdlt man aus der Beziehung (28) oder
aus Bild lo die entsprechenden Werte x* und sodann die
Entfernungen vom Dipol mit:

x = x* WJ 1L35—§€19:i T= 13,19 x* (27)
10
AT (R) | t* (26) x* (28) | x (m)(27)
b 1o [T 3,02 Lo
2 4,06 5,45 72
2 7,28 8,75 115
1 12,78 14,28 188
0’5 18,28 19,8 261
0,2 25,56 27,1 257
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?f 8. Vermischungseffekte

5 _ Bei hohen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten und geringen Ein-

4 leitungsmengen ergeben sich nach den Gleichungen (8) und (24%)

. sehr kleine Infiltrationsbreiten. Tatsdchlich wird es auch in
diesen Fillen als Folge von Vermischungsvorgingen zu einer
stirkeren Breitenausdehnung der Temperaturanomalie kommen. Die
Temperaturausbreitung &hnelt dann der Ausbreitung eines Tracers
im Grundwasser und hat wie diese ihre Ursache in molekularer
Diffusion und Dispersion. Bei hohen FliefBgeschwindigkeiten wird
der EinfluB der Diffusion klein gegenliber der Dispersion. Die
Diffusion bleibt daher im folgenden unberiicksichtigt.

Die Dispersion hidngt ab vom Aufbau des Grundwasserleiters. RBei
inhomogenen Grundwasserleitern kann die Dispersion um Zehner-
potenzen grdBer sein als bei homogenen. Anhaltswerte fir die
GroBe der transversalen Dispersivitidt O gibt die Tabelle 2.

x

Grundwasserleiter Transversale Dispersivitat o, (m]
Sand - 0,00l bis 0,05

. Kies ©,02 bis o,l
Grobkies 0,1 bis 2

Tabelle 2: Charakteristische Zahlenwerte fiir o (Literaturangabc

Kebus 1979

T

‘Bel hohen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten und geringer Wirme-
einleitung bzw. -entzug erfolgt der Abbau der Temperaturanomalie
urch Vermischung in so kurzer Zeit, daB der Wirmeaustausch iber
le Erdoberfiliche vielfach vernachldssigt werden kann. Er bleih’
im folgenden unberiicksichtigt.



Bel homogenen Grundwasserleitern ist es gerechtfertigt, néherung
weise anzunehmen, dafB der Abbau der Temperaturanomalle beider-
selts der Stromlinie durch die Eingabestelle entsprechend einer
GauB'schen Glockenkurve (Dichtefunktion der Normalverteilung)
abnimmt, wobei der Streuungswert der Dichtefunktion proportional
der Wurzel der FlieBstrecke zunimmt. Damit betrdgt der Schnitt-
punkt der Isotherme AT mit der x-Achse, d.h. mit der Stromlinie
durch den Schluckbrunnen:

Ry = =) (29)

Die Gleichung der Isotherme fir x < X lautet:

Q AT
y = & 'V4 e, x 1n ( & ) (30)

~

Erfolgt die Wadrmeeinleitung oder der Wiarmeentzug im jahreszeit-
lichen Turnus, ist bei hohen GrundwasserfliefBlgeschwindigkeiten
die Annahme eines guasistationdren Vorganges nicht mehr gerecht-
fertigt. Der Berechnung der Temperaturanomalie sollten daher
Mittelwerte kiirzerer Zeitspannen (Monat, Vierteljahr) zugrunde
gelegt werden.

Bei hohen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten in geschichteten
Grundwasserleitern Dreitet sich die Temperatur vornehmlich
mit dem in den gut durchldssigen Schichten flieBenden Grund-
wasser aus. Die maBgebende Grundwassermidchtigkeit ist ent-
sprechend festzulegen.

Bei mittleren GrundwasserflieBgeschwindigkeiten ist vielfach
zweifelhaft, ob eine Berechnung unter Berlicksichtigung des
Wirmeaustausches i{lber die Erdoberfldche (Kap. 3 bis 7) oder
nach diesem Verfahren die tatsidchlichen Gegebenheiten besser
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erfaB8t. In diesen Fdllen sollte nach beiden Verfahren gerechnet
werden. MafBgebend sind dann die Ergebnisse desjenigen Verfahrens,
nach welchem sich lidngs der X-Achse die kiirzeste Reichweite der

Temperaturanomalie ergibt.

Das Berechnungsverfahren wird am folgenden Beispiel erliutert:

-4

MaBgebende Einleitung Q = 5 « 10 m?/s
Abkilihlungsspanne LT, = 5 K
Filtergeschwindigkeit Veg = 1074 m/s
Transversale Dispersivitédt ¢, = 0,5 m

F maBgebende Michtigkeit des m, = 2 m
Grundwasserleiters
Nach Gleichung (29) ergibt sich:

AT [ 4 | 3 | 2 [ 1

0.5 l 0,2

% | 1,55' 2,76} 6,22 |24,9| 100 I 622

Die Werte y errechnen sich nach Gleichung (3o0)

y -Werte
1 2 5 lo 20 50 loo
b 0,66 - - - - - "
i
3 1,01 0,80 - - - - -
2 1,35 | 1,51 | 1,04 = = & a
1 1,79 2,25 | 2,83 | 3,02 | 2,09 - -
0,5 2,14 | 2,80 | 3,87 | 4,79 | 5,66 | 5,84 -
0,2 2,54 | 3,39 | 4,91 | 6,43 | 8,29 | 11,23 13,52
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9. Begriffe und Formelzelchen

Zeichen Benennung Einheit Bemerkungen
a Brunnenabstand m Abstand zwischen
Sehluck- und Forder-
brunnen
ay kritischer Brunnen- m Abstand zwischen
abstand Schluck- und Fdrder-
brunnen, bei dem ge-
rade keine Kurz-
schluBstromung statt-
findet
aK* Einflullfaktor des = Dimensionsloser
Flieflwinkels auf den Rechenfaktor
kritischen Brunnen-
abstand
bI Breilte des Infiltra- Im In sehr grofBer Ent-
tionsbereiches fernung von der Ein-
gabestelle
c spezifische Wirme J/kg K
c spezifische Wdrme des J/kg K [ ¢ =4,19 « 10° J/kg K
Wassers
I Standrohrspilegelge- =
fdlle des Grundwassers
kf Durchlé&ssigkeilt des m/s
Grundwasserleiters
my Machtigkeit der Grund- m Machtigkeit der
wasseriberdeckung Schicht zwischen der
Oberflidche des Grund-
wassers und der Erd-
oberflidche
m Machtigkeit des Grund- m
G wasserleiters
M Dipolstéarke m’ /s
n effektiver, durchfluB- =
eff wirksamer Porenanteil
P Warmestrom, W, J/s
Warmeleistung
D Warmestromdichte W/m? Auf die durchstromte
Flache bezogener Wiar-
mestrom
o) Entnahme bzw. Ein- m*/s

leitung

* f,.-'/.
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Zeichen Benennung Einheit Bemerkungen
Q. Warmespendende Ent- o /s Q =Wéi.r1reentn.aus d.GW
nahme im Jahresmittel 2 L g ™~ B
Q. Rilckstrémung /s
t Zelt S Verweilzelt des ein-
geleiteten Wassers
im Grundwasser
t* Zelt, dimensionslos - Dimensionsloser
Rechenfaktor
T Temperatur K bzw. °C
T Temperatur des ein- K bzw. °C
E geleiteten Wassers T (°c) =T (K) - 273
T Temperatur des unbe- K bzw. °C
© einfluBten Grund-
wassers
AT Abkihlungs- bzw. Auf- K oder °C
helzspanne
AT Abkllhlungs- bzw. Auf- K oder °C .
heilzspanne des ein- -
geleiteten Wassers -
&T\l zuldssige Abkilhlungs- K oder °C
Zu bzw. Aufheizspanne
v Abstandsgeschwindig- m/s Geschwindigkeit,mit
@ keit der ein Wasserteil-
chen eine an der
Erdoberfl&che rfixier
te, geradlinige Stre!
ke x zurﬁgglegt.
£
Va T n gz
Ve Filtergeschwindigkeit m/s Fiktive Geschwindig-
keit nach DARCY
Auf die durchflosse-
ne Fladche bezogener
Durchfluf
v, FlieBgeschwindigkeit m/s
des unbeeinfluBten
Grundwassers
Vs Filtergeschwindigkeit n/s
des unbeeinfluBten
Grundwassers
W Warmemenge, Warme- J, Ws

energie

slile
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Zelichen Benennung Einheit Bemerkungen
X Ordinate in Grund- m Koordinatennullpunk
wasserflieBirichtung ist der Dipol bzw.
der nicht durch ein
Entnahme beeinfluB-
te Schluckbrunnen
N Ordinate rechtwinke- m
lig zur Grundwasser-
flieBrichtung
x v Staupunkte m Abstand der Punkte
s S
: vom Koordinaten-
nullpunkt
v Schnittpunkte der
2 Grenzstromlinie mit
der ¥ -0Ordinate
x*, g Ordinaten, dimensions- Dimensionslose Re-
los chenfaktoren
o. FlieBwinkel o Winkel zwischen der
FlieBrichtung des
nicht beeinfluBiten
Grundwassers und
der Ausrichtung des
Dipols
an transversale Disper-
sivitidt =
B Jahresarbeitszahl - Uber das Jahr ge-
mittelte Leistungs-
zahl
€ Lelistungszahl - Die Leistungszahl
gibt an, das Wie-
vielfache der er-
forderlichen elek-
trischen Energie an
Heizenergie ge-
wonnen wird
A Warmeleitzahl W/m X
o Dichte kg/m?
s) Dichte des Wassers kg/m3 o= 10% kg/m?




