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1 EINLEITUNG

Bei der thermischen Nutzung von Grundwasser flir Heizzwecke wird Grundwasser entnom-
men, iiber eine Warmepumpe genutzt und abgekiihlt wieder versickert. Durch die Versicke-
rung des abgekiihlten Wassers besteht die Gefahr, dass am Entnahmebrunnen das schon ab-
gekiihlte versickerte Wasser wieder eingezogen wird und damit die erforderliche Temperatur-
differenz fiir eine effiziente Funktion der Warmepumpe nicht mehr erreichbar ist. Ein derarti-
ger hydraulischer Kurzschluss ist zur Sicherstellung eines dauerhaften einwandfreien Betrie-
bes einer Warmepumpenanlage daher in jedem Fall zu vermeiden.

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin, dass in vielen Fillen die genaue Richtung der
Grundwasserstromung nicht bekannt oder zeitlich nicht konstant ist. Eine Anlagenanordnung
zur Vermeidung von nachteiligen Uberschneidungen aufgrund einer ungeniigend belegten
lokalen Richtung der Grundwasserstromung ist daher mit relativ hohen Risiken behaftet. Dies
trifft besonders auf Gebiete mit einer hohen Nutzungsdichte (z.B. Ebenseer Becken) zu.

Eine vielversprechende Losung scheint zu sein, dass die Entnahme aus so grofler Tiefe er-
folgt, dass unabhéngig von der Lage der Entnahmestelle und oberflichennahen Riickgabestel-
le eine verldssliche hydraulische Trennung anzunehmen ist. Ziel der Bearbeitung ist die Er-
mittlung von allgemeinen Aussagen dariiber, aus welcher Tiefe eine Grundwasserentnahme
fiir Heizzwecke erfolgen muss, um einen hydraulischen Kurzschluss zwischen Versickerung
und Entnahme ausschlieen zu kdnnen.
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2 METHODIK

2.1 Allgemeines

Die vorliegende Untersuchung baut auf eine unverdffentlichte vorangegangene grundwasser-
hydraulische Parameterstudie zu Grundwasserentnahmen aus tiefliegenden Bereichen eines
Grundwasserkorpers auf. Im Zuge dieser Studie wurden analytische Beziehungen zwischen
der horizontalen und vertikalen Ausdehnung des Einzugsbereiches eines in groBBer Tiefe gele-
genen Entnahmebrunnens und grundwasserhydraulischen Parametern (hydraulische Durchlas-
sigkeit, Verhéltnis der horizontalen zur vertikalen Durchlissigkeit, Entnahmemenge, Grund-
wasserspiegelgefille) hergeleitet. Diese Beziehungen werden im vorliegenden Bericht im
Detail beschrieben (Kapitel 2.4.1) und herangezogen, um fiir verschiedene Parameterkombi-
nationen die Grenzfille fir das Auftreten eines hydraulischen Kurzschlusses abzuschitzen.
Eine detaillierte Berechnung der Grundwasserstromung, die sich bei Versickerungs- und Ent-
nahmebrunnen einstellt, erfolgte exemplarisch mit einem 3-dimensionalen hydraulischen
Grundwassermodell.

In der vorliegenden Untersuchung werden Einzugs- und Abstrombereiche von Entnahme-
oder Versickerungsbrunnen nur auf Basis von grundwasserhydraulischen Berechnungen er-
mittelt. Folgende Prozesse sind nicht berticksichtigt:

e Korngeriistbedingte Dispersion

e Konvektion aufgrund von Dichteunterschieden des Grundwassers und des Riickgabe-
wassers (kilteres Wasser sinkt nach unten).

e Wirmeleitung iiber den Grundwasserleiter (Gestein-Wasser) und die ungeséttigte Zo-
ne (Gestein-Luft).

e Abhingigkeit der kinematischen Zahigkeit des Grundwassers und damit der Durchlés-
sigkeit des Grundwasserleiters von der Temperatur.

Sofern diese Prozesse relevant sind, sind detaillierte Untersuchungen, z.B. mit einem numeri-
schen Modell, erforderlich.

2.2  Numerisches Grundwassermodell

Die Berechnung der 3d-Ausdehnung der Brunneneinzugs- und Abstrémbereiche erfolgte mit
dem sehr weit verbreiteten 3-dimensionalen Grundwassersimulationsprogramm pmwin 5.3.
Dieses Programmpaket besteht aus einer graphischen Benutzeroberfliche zur Dateneingabe
und Visualisierung der Ergebnisse und (unter Anderem) den Berechnungsmodulen Modflow
zur Berechnung des Grundwasserstromungsfeldes und pmpath zur Berechnung und Darstel-
lung von Grundwasserstromlinien und Fliezeiten. Die Losung der Differentialgleichungen
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erfolgt mit der Methode der finiten Differenzen auf einem 3-dimensionalen rechteckigen Re-
chengitter. Damit ist eine Berechnung von komplexen Grundwasserstromungssituationen mit
Beriicksichtigung von Brunnenentnahmen und Versickerungen, Randzufliissen, Grundwas-
serneubildung und Austauschvorgingen zwischen Oberflaichengewédsser und Grundwasser
moglich.

2.3 Modellaufbau

Fiir die Berechnungen wurde ein schematischer Grundwasserleiter mit einer Breite von
200 m, einer Lénge von 300 m und einer mittleren Grundwasserméchtigkeit von 58,6 m he-
rangezogen. Die ZellgroBe betrégt in allen 3 Dimensionen 2 m. Im Nahbereich der Brunnen
erfolgte eine Verfeinerung der Zellgroe im Grundriss auf 0,67 x 0,67 m, die vertikale Aus-
dehnung der Zellen wurde mit 2 m beibehalten. Vergleichsrechnungen mit vertikal verfeiner-
ten ZellgroBen ergaben zwar eine geringfiigig andere Form des Einzugs- und Abstromberei-
ches im Nahbereich der Brunnen, die berechnete Entnahme- und Riickgabemenge, bei der ein
hydraulischer Kurzschluss auftritt, &ndert sich aber nur gering. Bei den Féllen, wo mit einem
malgeblichen Einfluss der Diskretisierung zu rechnen ist, wird darauf hingewiesen.

Die Grundwasserstromung wird durch Festpotentialrdnder am Zu- und Abstromrand des Mo-
dells (die schmélere Seite) mit einer Potentialdifferenz hervorgerufen. Die Langsseiten des
Modellrandes sind als dichter Rand angenommen (keine ,,Hangwasserzutritte” beriicksich-
tigt). Grundwasserneubildung durch Versickerung von Niederschlag ist ebenfalls nicht be-
riicksichtigt.

2.4  Szenarienfestlegung

Die mafigebenden Parameter, die festlegen, ob bei einer bestimmten Entnahme- bzw. Riick-
gabemenge ein hydraulischer Kurzschluss auftritt, sind (bei Annahme eines homogenen
Grundwasserleiters):

e Durchléssigkeit in horizontaler und vertikaler Richtung

e Abstand zwischen Entnahme und Versickerungsbrunnen (in vertikaler und horizonta-
ler Richtung)

e Grundwasserspiegelgefille
Zundchst wurde ein Referenzfall definiert, wobei folgende Festlegungen getroffen wurden:

e Die horizontale Durchlissigkeit betrigt 4.107 m/s.
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e Das Verhiltnis der horizontalen Durchlissigkeit zur vertikalen Durchléssigkeit betrigt
10:1.

e Die Potentialdifferenz zwischen oberem und unterem Rand betrdgt 0.6 m. Das ergibt
ein mittleres Grundwasserspiegelgefille von 2 %o.

e Zu- und Abstromung erfolgen iiber die gesamte Méchtigkeit des Grundwasserleiters.
e Die Entnahme/Riickgabemenge betrigt 1 I/s.

e Das Filterrohr mit einer Linge von 2 m liegt 8 — 10 m unter Grundwasserspiegel. Die
mittlere Entnahmetiefe unter Grundwasserspiegel betrdgt daher 9 m, die Riickgabe er-
folgt direkt dariiber an der Grundwasseroberfldche (Annahme einer Riickgabe in den
Entnahmevorschacht).

e Die Berechnung erfolgt fiir einen freien Grundwasserleiter.
Ausgehend von diesem Referenzfall wurden folgende GroBen einzeln variiert:

e Lage der Riickgabe im Vergleich zur Entnahme: 5 m stromauf, 50 m stromauf, 5 m
stromab

e Durchléssigkeit des Grundwasserleiters

e Verhiltnis der horizontalen Durchldssigkeit zur vertikalen Durchléssigkeit
e Grundwasserspiegelgefille

e Entnahmetiefe

In Zuge eines vorangegangenen Projektes wurden analytische Gleichungen zur Bestimmung
der Abmessungen des Einzugsbereiches eines in groBBer Tiefe gelegenen Entnahmebrunnens
entwickelt. Diese wurden herangezogen, um die Entnahmetiefe fiir verschiedene Parameter-
kombinationen so zu wihlen, dass der Grenzfall fiir einen hydraulischen Kurzschluss auftritt.

2.4.1 Herleitung der analytischen Zusammenhiinge zur Berechnung der
Abmessungen des Einzugsbereiches

2.4.1.1 Entnahme erfolgt in grofler Tiefe eines Grundwasserleiters (zentrale Entnahme)

Die folgende Herleitung gilt fiir eine Entnahme in groBer Tiefe eines Grundwasserleiters, wo-
bei die Michtigkeit deutlich grofer als die vertikale Ausdehnung des Zustrombereiches ist
(siche Abbildung 2).
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Gegeben ist das Darcy sche Gesetz und die Kontuinitétsgleichung:
v=ky 1 Gleichung 1 O=v-4 Gleichung 2

v......Filtergeschwindigkeit [m/s]

kg,....horizontale Durchlissigkeit [m/s]
L......Grundwasserspiegelgefille [m/m]
Q....Entnahme/Riickgabemenge [m?/s]

A....Flache des Kontrollquerschnittes [m?]

Mit dem numerischen Modell wurden die Querschnittsabmessungen des Einzugsbereiches

einer in grofer Tiefe gelegenen Entnahme bei verschiedenen Verhéltnissen von vertikaler zu

horizontaler Durchléssigkeit (1:1, 1:3, 1:10, 1:30) ermittelt. Die {ibrigen Parameter (horizonta-

le Durchlissigkeit, Grundwasserspiegelgefille, Entnahmemenge) wurden fix gehalten. Die
Michtigkeit des Grundwasserleiters wurde grof3 im Verhéltnis zur Hohe des Einzugsbereiches

gewdhlt, um Randeinfliisse auszuschalten. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Quer-

schnitt des Einzugsbereiches (,,Einzugsschlauch® im 3-dimensionalen Grundwasserleiter) in

groBerer Entfernung von der Entnahmestelle die Form einer Ellipse aufweist und das Verhélt-

nis der Achsenléngen der Ellipse (Breite Bz und Hohe Hz des Zustrombereiches) iiber folgen-

de Bezichung vom Verhiltnis der vertikalen zur horizontalen Durchléssigkeit bestimmt wird

(siche Abbildung 1, zur Geometrie siche Abbildung 2):

B, ky, :
—== |- Gleichung 3
H, \kg,
6
A Berechnungspunkte
Modell
5 b .
y= 1.0x%5 —— Potenziell
(Berechnungspunkte
Modell)

Breite/Hohe
w EN

14 \\

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8
Kev/Kin

0.9

DonauConsult Zottl & Erber ZT-GmbH
Datei: C:\41121\Bericht\BE 41121 20081212 EZG Endvers.doc

Seite 8
Stand: 12.12.2008 09:54



Amt der OO Landesregierung
Wasserwirtschaft — Trink- und Grundwasserwirtschaft Technischer Bericht

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen dem Hbhen/Breitenverhéltnis des Einzugsbereiches und hori-
zontaler/vertikaler Durchlgssigkeit.

Die Gleichung der Fliche einer Ellipse lautet:

_ BZ 'HZ
4

A V4 Gleichung 4

Gleichung 1 in Gleichung 2 eingesetzt ergibt fiir den Zustrom Q zum Brunnen:
O=ky-1-4 Gleichung 5
Gleichung 4 in Gleichung 5 eingesetzt ergibt:

B, -H.

O=k, I- 7

T Gleichung 6

Man setzt = kg/kqp. Auflésen von Gleichung 3 nach B, Einsetzen in Gleichung 6 und Auflo-
sen nach H, ergibt das Ergebnis Gleichung 7.

Gleichung 7 eingesetzt in Gleichung 3 und aufldsen nach Bz ergibt das Ergebnis Gleichung 8.

2

Gleichung 7

Gleichung 8 Ha
kg1 N ow

L[ 40 R
Z A

GW-Stauer

Abbildung 2: Schnitt durch den Grundwasserzu-
strombereich orthogonal zur Grundwasserstro-
mungsrichtung zur Definition der Gré3en in
Gleichung 7 und Gleichung 8

Die Entnahme wird bei der analytischen Berechnung als punktférmig angenommen.
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Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehungen sind:

1.

Homogener Grundwasserleiter
Die Grundwasserneubildung durch versickernde Niederschldge ist vernachlédssigbar.
Die Léange der Filterstrecke ist klein im Verhéltnis zur Hohe H des Einzugsbereiches.

Die Hohe des Einzugsbereiches ist klein im Verhéltnis zur Méchtigkeit des Grund-
wasserleiters.

Die Filterstrecke liegt in hinreichender Entfernung (> H/2) zu Grundwasserstauer und
Grundwasseroberflache.

Die Rénder des Grundwasserleiters liegen in hinreichender Entfernung zur Entnahme-
bzw. Versickerungsstelle, dass ein Randeinfluss auszuschlieBen ist.

Damit ldsst sich bei bekannter Durchlissigkeit in vertikaler und horizontaler Richtung und

bekanntem Grundwasserspiegelgefille fiir verschiedene Entnahmemengen die Hohe und Brei-

te des Brunneneinzugsbereiches (,,Einzugsschlauch®) errechnen.

Gleichung 7 und Gleichung 8 gelten analog auch fiir Versickerungen. In diesem Fall wird die

Breite und Hohe des Abstrombereiches des Schluckbrunnens bestimmt.

2.4.1.2 Die Entnahme erfolgt an der Grundwasseroberfliche oder am Grundwasserstau-

er (Randentnahme, analog fiir Versickerung)

In diesem Fall weist der Querschnitt durch den Zustromschlauch die Form einer halben Ellip-

se auf (siche Abbildung 4). Die Abmessungen der halben Ellipse lassen sich aus dem Fall fiir

zentrale Entnahme durch Anwendung der Spiegelungsmethode herleiten.
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Dazu wird die Grundwasseroberflache als
dichte Berandung des Grundwasserkorpers

als Spiegelungsebene angesehen. Damit er- 72 Q\ N
gibt sich eine Entnahmemenge von 2*Q (real He G?W
und gespiegelt) und Hz = 2 Hg. itk /
Einsetzen in Gleichung 7 und auflésen nach s Br

Hg ergibt Gleichung 9. h B

Einsetzten von 2Q statt Q in Gleichung 8
ergibt Gleichung 10.

GW-Stauer
/o

Abbildung 3: Spiegelungsmethode

ow
H J
H, = Gleichung 9 Br
H
8.
B, = Z Gleichung 10
Ky 1T 7
GW-Stauer
Abbildung 4: Schnitt durch den Grundwasserabstrom-
bereich orthogonal zur Grundwasserstrémungsrich-
tung zur Definition der GréB8en in Gleichung 9 und
Gleichung 10
mit
k.
v
f =
k m
Q ... Entnahmemenge
km ... Horizontale Durchléssigkeit
ks ... Vertikale Durchlissigkeit
I ... Grundwasserspiegelgefille
DonauConsult Zottl & Erber ZT-GmbH Seite 11
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f ... Verhiltnis der vertikalen zur horizontalen Durchlédssigkeit. Wenn nicht be-
kannt, mit 0.1 anzunehmen.

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehungen sind:
1. Homogener Grundwasserleiter
2. Die Grundwasserneubildung durch versickernde Niederschldge ist vernachldssigbar.
3. Die Linge der Filterstrecke ist klein im Verhéltnis zur Hohe H des Einzugsbereiches.

4. Die Hohe des Einzugsbereiches ist klein im Verhiltnis zur Machtigkeit des Grund-
wasserleiters.

5. Die Rénder des Grundwasserleiters liegen in hinreichender Entfernung zur Entnahme-
bzw. Versickerungsstelle, dass ein Randeinfluss auszuschlieBen ist.

2.4.2 Festlegung der Entnahmetiefe

Um fiir verschiedene Parameterkombinationen die Grenzfille fiir das Auftreten eines hydrau-
lischen Kurzschlusses abzuschétzen, wurden die analytischen Formeln herangezogen. Anhand
der angefiihrten Gleichungen lésst sich ein theoretisch erforderlicher Abstand zwischen tiefer
gelegener zentraler Entnahme und oberflichiger Versickerung berechnen, dass keine Uber-
schneidung von Zu- und Abstrémbereich erfolgt (sieche Abbildung 5). Es wird also angenom-
men, dass ein hydraulischer Kurzschluss dann auftreten kann, wenn gilt:

H
T, <H, +TZ Gleichung 11

wenn also die Entnahmetiefe unter Grundwasserspiegel Tg kleiner als die Hohe des Abstrom-
bereiches der Versickerung Hg plus die halbe Hohe des Zustrombereiches zum Entnahme-
brunnen Hy ist.

Dabei wird eine gegenseitige Beeinflussung von Entnahme und Riickgabe nicht beriicksich-
tigt und angenommen, dass die Entnahme an einem Punkt erfolgt, also keine rdumliche
Ausdehnung hat. Dieser theoretische Wert wurde als Entnahmetiefe festgelegt.

Es ist jedoch zu beachten, dass die raumliche Auflésung des numerischen Modells einen ver-
tikalen Raster von 2 m vorgibt und die tatsdchliche mittlere Entnahmetiefe daher von der
Grundwasseroberfldche bis zur Mitte der Schicht, in der die Entnahme erfolgt, angegeben
wird (siehe 3. Spalte in Tabelle 1).
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Abbildung 5: Festlegung der Entnahmetiefe, Prinzipskizze Vertikalschnitt durch den Grundwasserlei-
ter: Te=Hr+Hz/2. Hz und Hg geméaR Gleichung 7 und Gleichung 9. Rot: Einzugsbereich des Entnah-

mebrunnens, blau: Abstrémbereich des Versickerungsbrunnen.

Berechnungsfille

2.5

menhénge zwischen der Entnahmemenge, die zu einem hydraulischen Kurzschluss fiihrt und

den maBlgebenden grundwasserhydraulischen Parametern herzuleiten und die Anwendbarkeit
der analytischen Beziehungen zu iiberpriifen. In Tabelle 1 sind die in Abbildungen (siche An-
hang B) dargestellten Fille mit den Kenngréen des Referenzfalles und den bei dem jeweili-

reprasentative Fille wurden Darstellungen der Einzugs- und Abstrombereiche im Grundriss
und Schnitten dargestellt. Die iibrigen Félle wurden herangezogen, um allgemeine Zusam-

Es wurden insgesamt 40 Félle mit verschiedenen Parameterkombinationen berechnet. Fiir 13

gen Fall geénderten Parameter angefiihrt.

Seite 13
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Tabelle 1: Ubersicht zu den Berechnungsféllen. Dunkel hinterlegte Felder entsprechen den Werten
des Referenzfalles.

o [}
5]
3 |2 e
5 @ £ S = & 5
> E = E .EP’— il-n [ % N
I "g ) = = £ L = = =
g S 5 = AT ¢ 2
e 1Ex |E% 1 s 35 . o g
E ool = O S X o = Z & B ME
— = SH « = o 3 = . = = 5 =
2 = Ele = s B 8 g = S 5o o 3 £
= = 3| E = s 2 & 'E = E 2 %ﬂ =
- .
oks EE R EEB 2 Z| O & S E g
Referenz- . ..
e 1 8,6 9,0 4.10° | 10 2 %o Direkt dariiber
a

5 m stromauf

50 m stromauf

5 m stromab

Direkt dariiber

50 m stromauf

5 m stromab

Direkt dariiber

Direkt dariiber

Direkt dariiber

Direkt dariiber

Direkt dariiber

Direkt dariiber

Die weiteren berechneten Falle sind:

e Mit Versickerung direkt tiber der Entnahme, ka/ks, = 10, Grundwasserspiegelgefille 2
%o

Entnahmetiefen 5 m, 11 m, 15 m jeweils fiir kg, = 1.107, 4.107, 1,5.107, 5.10° m/s

e Mit Versickerung 50 m stromaufwérts der Entnahme, kp/ks, = 10, Grundwasserspie-

gelgefille 2 %o:
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Entnahmetiefen 5 m, 11 m, 15 m jeweils fiir kg, = 1.107, 4.107, 1,5.107, 5.107% m/s

Diese Kombinationen wurden sowohl fur ein Gefalle von 2 %o als auch 1 %o berechnet.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Darstellung und Auswertung der Modellergebnisse

Als Ergebnis wurde der Einzugsbereich des Entnahmebrunnens und Abstrémbereich des Ver-
sickerungsbrunnens durch Darstellung der in den Brunnen miindenden Stromlinien entspre-
chend Abbildung 6 dargestellt. In den Abbildungen auflerdem enthalten sind die Kenngro3en
entsprechend Tabelle 1. Die mogliche Durchflussmenge, ab der ein hydraulischer Kurzschluss
auftritt (im folgenden Qs genannt), wurde mit dem numerischen Grundwassermodell durch
schrittweise Erhohung der Entnahme- und Riickgabemenge ermittelt. Die Darstellungen sind
als Anhang B angefligt.

Grundris M 1:2000 Bé‘ Schnitt B-B M 1:2000

Fall: Referenz
Entnahme/Versickerungsmenge [U's]: 1
Grundwasserspiegeigeféilie [%]: 2
Dulﬁllﬁnshkslhuﬂzuﬂm [mis): 0.004
10
Entnahmetiafa [m]: 9
Rilckgabe; Direkt dari
Hydr. Kurzschiuss bel Q [Us]: Zw. 18-2

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 7.1
B Einzugsber. analytisch [m]: 22.4
H Abstrimber, analytisch [m]; 5.0
B Absirémber. analytisch [m]: 31.7

Schnitt A-A M 1:2000 Detail M 1:500

TR

Abbildung 6: Ergebnisdarstellung fiir die 13 Beispielfélle (siehe Anhang B).

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse fiir die Beispielfille angefiihrt.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Berechnungsfélle mit Angabe, ab welcher Entnahme- und Riickgabemenge
ein hydraulischer Kurzschluss auftritt. Grau hinterlegt sind die Ergebnisse der analytischen Berech-
nung gemél3 Gleichung 7 bis Gleichung 10.

Zentrale Rand-
Entnahme| versickerung
Tats. Ken Lage der
Q |mittl. ET| k.| k¢,| I [Riickgabe Alb/h| H;| B, Hg Bgr Kurzschluss?
Fall| /l/s]| [m] {[m/s]| [1]][%o] [m?]| [1] | [m] | [m]| [m] | [m] Ja/nein, bei Q=
Referenz Direkt nein
ol 1 9 |ooo4| 10| 2| oo [1250[3.16) 71 | 224 S0 |37 | T
5m nein
Fall1] 1 9 |ooo4| 10| 2 | (o0 o [1250[3.06| 7.1 |224] S0 |37 | 0"
Fall 2| 1 9 |o0.004]| 10] 2 0m 4o50l3.16] 7.1 | 224 5.0 | 317 nein
stromauf zw. 1.1 u. 1.2 1/s
5m nein
Fall 3] 1 9 |ooo4| 10| 2 | °T  [1250[3.06| 7.1 | 24| 50 | 317 | 00" o
Direkt nein
Fall 4| 1 11 foooa| 3| 2| oo |1250{173| 96 |166] 68 [ 235 | " O
Fall 5| 1 11 |o.004| 3| 2 0m 4o50l1.73] 96 | 166| 68 | 23.5 Ja
stromauf zw. 0.9 u. 11/s
5m nein
Falle| 1 11 |oood| 3| 2| 0 [1250[1.73) 96 |166| 68 | 235 | "
Direkt nein
Fall 7| 1 15 |ooo4| 1| 2| oo [1250[100) 126|126| 89 | w78 | N o
Direkt nein
Fall 8| 1 17 |oootf 10| 2| oo |500.0[3.16(14.2|449] 100 [ 635 | | U" o
Direkt nein
Fallo| 1 5 |ooss| 10| 2 | G |333]316| 37 |116] 26 [ 164 | 07 O
Fall 10| 1 3 |oos|10f 2 | Pk 100316 20| 63| 1.4 | 90 Ja, direkt
dariber angrenzende Entn.
11| 05| 7 |ooo4| 10| 2 | Pkt lers|s.16] 5.0 |159] 35 | 224 nein
da_ruber zw. 0.9 u. 11l/s
Fall 12| 1 61 |0.004]| 10| 1 Direkt 1550.013.16| 10.0| 31.7| 7.1 | 44.9 nein
dariiber zZw. 1.9 u. 2 1/s

Anhand der weiteren Berechnungsfille wurden Diagramme entwickelt, die den Zusammen-

hang zwischen hydraulischer Durchléssigkeit und der Entnahme- bzw. Riickgabemenge, ab

der ein hydraulischer Kurzschluss auftritt, darstellen. Als konstant angenommen werden die

Lage der Versickerung (direkt dariiber bzw. 50 m stromauf), das Grundwasserspiegelgefille
(2 %o) und das Verhiltnis der horizontalen zur vertikalen Durchlissigkeit (10). Die Tiefe der
Entnahme wurde mit 5 m, 11 m und 15 m unter Grundwasserspiegel festgelegt, die Versicke-

rung erfolgt in allen Féllen an der Grundwasseroberfliache. Die Lage der Versickerung 50 m

stromauf der Entnahme wird als Représentation des ungiinstigsten Falles angenommen, da in

dieser Entfernung von der Entnahme auf jeden Fall die vollstindige Hohen-Ausdehnung des

Einzugsbereiches auftritt. In Abbildung 7 sind die Diagramme dargestellt.
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1
0.1 - y=1.39
LA y=0.71
o L~ //
E 001 1~
@ 7 iy:( 10 i
3 — L
—
Te=115m
5 0.001 = _
o = PH
i TE'= 5m
0.0001 Versickerung direkt (iber Entnahme =
ken/ksy=10 ]
=2 %o ::
00001 | [T TTI T T I00
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
ke [m/s]
1
0.1
pZ =0.91x
L~
w e 045x
o L~ =0.
E 001 ,/ -~
§ /", . /I
g - A P Y F0:06x
N o |
3 0001 5m - /a,/ =
a | z
=1tm
1
/
0.0001 Versickerung 50 m stromauf
Te=(5m ken/ksy=10
1=2 %o
00001 | T IO T 1T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
ki [m/s]

Abbildung 7: Diagramm zur Abschétzung der Entnahme- bzw. Riickgabemenge Qys, ab der ein hyd-
raulischer Kurzschluss auftritt.
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Die Diagramme in Abbildung 7 konnen auch fiir andere Grundwasserspiegelgefille Iy
angewendet werden, wenn Qs aus dem Diagramm mit dem Verhdltnis I/Ipiagramm
multipliziert wird.

3.2  Vergleich von Q, bei Berechnung anhand der analytischen
Formeln mit Berechnung mit numerischem Modell

Die mogliche Entnahme- und Riickgabemenge fiir die zur Entwicklung von Abbildung 7 be-
rechneten Falle wurde neben der Berechnung mit dem numerischen Modell auch mit den ana-
lytischen Formeln nach Kapitel 2.4.1 ermittelt. Dabei wurde vereinfachend angenommen,
dass ein hydraulischer Kurzschluss erst dann auftreten kann, wenn gilt (siche Gleichung 11):

H
TE SHR-FTZ

wenn also die Entnahmetiefe unter Grundwasserspiegel Tg kleiner als die Hohe des Abstrom-
bereiches der Versickerung Hr plus die halbe Hohe des Zustrombereiches zum Entnahme-
brunnen Hy ist.

Bei dieser Vorgangsweise wird die gegenseitige grundwasserhydraulische Beeinflussung von
Versickerung und Entnahme vernachléssigt.
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Tabelle 3: Vergleich Qs nach analytischer Berechnung und Berechnung mit dem numerischen 3d-
Grundwassermodell. Die angefiihrten Félle sind zur Unterscheidung von den in Tabelle 1 und Tabelle
2 beschriebenen Féllen mit Stern (*) bezeichnet.

Qs aus
Entnahme- Lage der Qs numerischem| Qys num/
Fall I K. Ken/Key tiefe Riickgabe |analytisch|  Modell Qus anaivt

[1] [my/s] [1] [m] el [Vs] [1]

Fall 1* 0.002 0.001 10 5 Direkt dariiber 0.085 0.090 1.06
Fall 2* 0.002 0.004 10 5 Direkt dariiber 0.341 0.395 1.16
Fall 3* 0.002 0.015 10 5 Direkt dariiber 1.278 1.550 1.21
Fall 4* 0.002 0.050 10 5 Direkt dariiber 4.261 5.050 1.19
Fall 5* 0.002 0.001 10 11 Direkt dariiber 0.412 0.725 1.76
Fall 6* 0.002 0.004 10 11 Direkt dariiber 1.650 2.850 1.73
Fall 7* 0.002 0.015 10 11 Direkt dariiber 6.187 10.550 1.71
Fall 8* 0.002 0.050 10 11 Direkt darliber| 20.624 35.500 1.72
Fall 9* 0.002 0.001 10 15 Direkt dariiber 0.767 1.355 1.77
Fall 10* 0.002 0.004 10 15 Direkt dariiber 3.068 5.550 1.81
Fall 11* 0.002 0.015 10 15 Direkt dariiber| 11.505 20.500 1.78
Fall 12* 0.002 0.050 10 15 Direkt dariiber| 38.351 69.300 1.81
Fall 13* 0.001 0.050 10 5 Direkt dariiber 2.131 2.700 1.27
Fall 14* 0.001 0.050 10 15 Direkt dariiber| 19.177 34.300 1.79
Fall 15* 0.002 0.001 10 5 50 m stromauf| 0.085 0.057 0.66
Fall 16* 0.002 0.004 10 5 50 m stromauf| 0.341 0.225 0.66
Fall 17* 0.002 0.015 10 5 50 m stromauf 1.278 0.855 0.67
Fall 18* 0.002 0.050 10 5 50 m stromauf 4.261 2.850 0.67
Fall 19* 0.002 0.001 10 11 50 m stromauf 0.412 0.445 1.08
Fall 20* 0.002 0.004 10 11 50 m stromauf 1.650 1.750 1.06
Fall 21* 0.002 0.015 10 11 50 m stromauf| 6.187 6.800 1.10
Fall 22* 0.002 0.050 10 11 50 m stromauf| 20.624 22.300 1.08
Fall 23* 0.002 0.001 10 15 50 m stromauf| 0.767 0.905 1.18
Fall 24* 0.002 0.004 10 15 50 m stromauf| 3.068 3.650 1.19
Fall 25* 0.002 0.015 10 15 50 m stromauf| 11.505 13.500 1.17
Fall 26* 0.002 0.050 10 15 50 m stromauf| 38.351 45.500 1.19
Fall 27* 0.001 0.050 10 15 50 m stromauf| 19.177 22.500 1.17

Es zeigt sich, dass bei einer direkt iiber der Entnahme gelegenen Versickerung je nach Ent-
nahmetiefe gemill numerischer Berechnung bis zu 80 % mehr Wasser entnommen werden
kann, als sich bei Anwendung der analytischen Formeln mit dem Kriterium gemal3 Gleichung
11 ergibt. Je grofer die Entnahmetiefe, desto grof3er ist die Differenz. Es wird vermutet, dass
sich die kleineren Werte aufgrund der Diskretisierung des numerischen Modells ergeben (die
Bedingung, dass die Hohe der Filterstrecke klein im Vergleich zur Hohe des Einzugsberei-
ches ist, ist nicht gegeben) und der theoretische Wert fiir den Faktor Qus, numerisch/Qxs, analytisch
bei ca. 1,8 liegt. Der Grund fiir die mogliche gréere Entnahmemenge liegt darin, dass sich
die mit den analytischen Formeln errechnete Hohe und Breite des Einzugs- und Abstrombe-
reiches erst in einer gewissen Entfernung von der Entnahme bzw. Versickerung einstellt und
daher im Nahbereich von Versickerung und Entnahme ein Abstand zwischen Einzugsbereich
und Abstrombereich vorhanden ist, der eine grof3ere Entnahme- und Riickgabemenge zulésst.

Bei Heranziehung von Gleichung 11 als Bedingung fiir die erforderliche Entnahmetiefe liegt
man in diesem Fall also auf der sicheren Seite.
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Etwas anders stellt sich die Situation bei einer Versickerung, diec 50 m oberhalb der Ent-
nahmestelle liegt, dar. Und zwar tritt in der numerischen Modellrechnung bei Entnahmemen-
gen zwischen ca. 65 —120 % der aus der analytischen Berechnung mdéglichen Entnahmemen-
ge ein hydraulischer Kurzschluss auf. Auch hier ist anzunehmen, dass die kleinen Werte auf-
grund der Diskretisierung auftreten und der Faktor Qxs, numerisch/Qks, analytisch bel 1.0 — 1.2 liegt.

3.3  Qualitative Beschreibung der Auswirkungen der einzelnen
Parameter auf die Entnahmemenge Q,, ab der ein hydraulischer
Kurzschluss auftritt

e Die hydraulische Durchldssigkeit ist direkt proportional zur zuldssigen Entnahmemen-
ge Qus. Eine Verdoppelung der Durchlissigkeit erlaubt also eine doppelt so grof3e Ent-
nahmemenge. Die grole Spannweite der hydraulischen Durchlissigkeit (Werte kon-
nen mehrere Zehnerpotenzen variieren) unterstreicht die Bedeutung einer gesicherten
Kenntnis der Durchlissigkeit.

e Das Grundwasserspiegelgefille ist ebenfalls direkt proportional zur zuldssigen Ent-
nahmemenge Qjs.

e Der Vertikalabstand zwischen Entnahme und Versickerung verhilt sich quadratisch
zur zuldssigen Entnahmemenge Qy. Eine Verdoppelung der Entnahmetiefe ermoglicht
also eine 4-fache Entnahmemenge.

e Die Wurzel des Verhiltnisses kg/ke, verhdlt sich indirekt proportional zur zuldssigen
Entnahmemenge Qys. Dieser Parameter ist also eher unsensibel. In der Praxis ist die
vertikale Durchldssigkeit meist nicht bekannt und wird {iblicherweise mit 1/10 der ho-
rizontalen Durchléssigkeit angesetzt.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND HINWEISE ZUR PRAK-
TISCHEN ANWENDUNG DER ERGEBNISSE

Die vorliegende Untersuchung liefert Methoden, die eine Abschitzung der zulédssigen Ent-
nahme- und Riickgabemenge bei Entnahme- und Versickerungsbrunnen zu Heiz- und Kiihl-
zwecken zulassen. Die Entnahme und Versickerung erfolgt dabei, zur Verhinderung von U-
berschneidungen der Zu- und Abstrombereiche, aus unterschiedlichen Tiefen eines Grund-
wasserleiters.

Dabei miissen folgende Vorraussetzungen annihernd zutreffen, um den Annahmen der theo-
retischen Uberlegungen zu entsprechen:

1. Die Entnahme und Versickerung erfolgt im gleichen Grundwasserhorizont.
2. Der Grundwasserleiter ist homogen.
3. Die Grundwasserneubildung durch versickernde Niederschlége ist vernachldssigbar.

4. Die Lénge der Filterstrecke ist klein im Verhiltnis zur Hohe des Einzugs- bzw.
Abstrombereiches.

5. Die Hohe des Einzugs- bzw. Abstrombereiches ist klein im Verhiltnis zur Méchtigkeit
des Grundwasserleiters.

6. Die Filterstrecke des Entnahmebrunnens liegt in hinreichender Entfernung (> Hz/2) zu
Grundwasserstauer und Grundwasseroberfliche.

7. Die Rénder des Grundwasserleiters liegen in hinreichender Entfernung zur Entnahme-
bzw. Versickerungsstelle, dass ein Randeinfluss auszuschlieBen ist.

8. Die Prozesse der Konvektion aufgrund von Dichteunterschieden, Warmeleitung und
Anderung der hydraulischen Durchlissigkeit des Grundwasserleiters mit der Tempera-
tur miissen vernachlissigbar sein.

Fiir die praktische Anwendung wird die Entnahmetiefe Ty als Abstand zwischen
Grundwasserspiegel und der Oberkante des Filterrohres definiert (siche Abbildung 8),
da im ungiinstigsten Fall davon ausgegangen werden muss, dass aufgrund von Inhomo-
genititen des Grundwasserleiters im Bereich des Filterrohres die Entnahme iiberwie-
gend im oberen Abschnitt des Filterrohres erfolgt.

Als mafigeblicher Grundwasserspiegel ist ein niedriger Grundwasserspiegel (NGW) he-
ranzuziehen.
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Fiir das Filterrohr ist aus brunnenhydraulischen Griinden (Ergiebigkeit, Sandfreiheit)
eine Linge von mind. 2 Metern erforderlich.

mind.

GW-Stauer

Abbildung 8: peﬁnition der Entnahmetiefe Tz. Schemazeichnung adaptiert von ,Amt der OO Landes-
regierung, OO Wasser*.

4.1 Ermittlung von Qy, aus Diagrammen
Die Diagramme in Abbildung 7 konnen fiir folgende Situationen zur Abschédtzung der maxi-
mal zuldssigen Entnahme- und Riickgabemenge zur Verhinderung eines Kurzschlusses Qs

herangezogen werden:

e Versickerung direkt iiber der Entnahme oder 50 m stromaufwérts

e Hydraulische Durchlissigkeit kg, zwischen 1.107 - 5.107 m/s
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e Verhiltnis kg/kp, = 10
e Entnahmetiefen (von Grundwasserspiegel bis Oberkante Filterrohr) 5m, 11m, 15m

Die Diagramme in Abbildung 7 gelten fiir ein Grundwasserspiegelgefille von 2 %o. Bei davon
abweichendem Gefille I ist der aus dem Diagramm ermittelte Wert Qi mit dem Verhéltnis
Ix/2%o0 zu multiplizieren.

Die so ermittelte zuldssige Entnahmemenge Qs stellt den Grenzfall ohne Sicherheiten dar.
Beispiel:

Gegeben: kp= 5.1 07 m/s; I =1 %o; Entnahmetiefe Oberkante Filterrohr 5 m unter niedrigs-
tem Grundwasserspiegel, Versickerung in den Entnahmevorschacht (direkt dariiber). Ver-

hdltnis der vertikalen zur horizontalen Durchldssigkeit f=0.1. Mdchtigkeit des Grundwasser-
leiters H = 20 m.

Gesucht: Zuldssige Entnahmemenge, dass ein hydraulischer Kurzschluss verhindert werden

kann.

1

0.1 {y=1.30x!
— T SﬂiIBFL
C e
E o001 4 =
g - ¥=010K
K=
g Te=15
£ o000t call il
X —
(¢ 5.E-04 -—

0.0001 Versickerung direkt Gber Entnahme E
Kin/ksy=10 ]
1=2 %o ]

0.00001 | 3 R

0.0001 0.001 8 0.01 0.1 1
o ke [m/s]

Aus dem Diagramm fiir ein Gefdlle von 2 %o abgelesene Wert: 0.5 I/s. Multiplikation mit dem
Faktor 1/2 ergibt eine maximal zuldssige Entnahmemenge zur Vermeidung eines hydrauli-
schen Kurzschlusses von 0.25 I/s.
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Jetzt ist zu iiberpriifen, ob die Mdchtigkeit H des Grundwasserleiters ausreichend grofs ist,
dass die Anwendbarkeit gegeben ist. Dazu muss H>>Tg+H./2 gelten. H; gemdf; Gleichung 7
ist 4.5 m daraus folgt 5+4.5/2=7.25<<20. Die Voraussetzung zur Anwendbarkeit ist also
gegeben.

Da die Diagramme in Abbildung 7 nicht das gesamte Spektrum an moglichen Parameterkom-
binationen abdecken, wird als Alternative eine Abschitzung anhand der analytischen Formeln
gemdl Kapitel 2.4.1 vorgeschlagen.

4.2  Ermittlung von Q,, anhand der analytischen Formeln

Die in Kapitel 2.4.1 angefiihrten Gleichungen kénnen mit der Bedingung Gleichung 11 he-
rangezogen werden, um die zuldssige Entnahmemenge zur Verhinderung eines Kurzschlusses
Qxs zu ermitteln. Dabei ist folgendes zu beachten:

Bei einer Versickerung direkt liber der Entnahme enthélt der so berechnete Wert fiir Qxs noch
Sicherheiten, da die Entnahmemenge, bei der tatsichlich ein hydraulischer Kurzschluss auf-
tritt, bis zu 80 % groBer als der berechnete Wert ist.

Bei einer Versickerung stromab der Entnahme sind ebenfalls Sicherheiten vorhanden (zu-
nehmend mit zunehmender horizontaler Entfernung zwischen Versickerung und Entnahme).

Bei einer Versickerung stromauf der Entnahme ist keine Sicherheit vorhanden und ein hyd-
raulischer Kurzschluss bei der so errechneten Wassermenge kann nicht ausgeschlossen wer-
den. Daher wird in diesen Fillen eine Reduzierung der Entnahmemenge oder Vergroferung
des Vertikalabstandes zwischen Versickerung und Entnahme empfohlen.

Beispiel wie oben:

Gegeben: kp= 5.107 m/s; I = 1 %o; Entnahmetiefe Oberkante Filterrohr 5 m unter niedrigs-
tem Grundwasserspiegel, Versickerung in den Entnahmevorschacht (direkt dariiber). Ver-
hdiltnis der vertikalen zur horizontalen Durchldssigkeit f=0.1. Mdchtigkeit des Grundwasser-
leiters H = 20 m.

Gesucht: Zuldssige Entnahmemenge, dass ein hydraulischer Kurzschluss verhindert werden
kann.

Die Bedingung Gleichung 11 mit Gleichung 7 und Gleichung 9 eingesetzt und aufgelost nach
0 ergibt:

DonauConsult Zottl & Erber ZT-GmbH Seite 25
Datei: C:\41121\Bericht\BE 41121 20081212 EZG Endvers.doc Stand: 12.12.2008 09:54



Amt der OO Landesregierung
Wasserwirtschaft — Trink- und Grundwasserwirtschaft Technischer Bericht

T;-kfh-l-zr

S FERGYN

Gleichung 12

Einsetzen ergibt Q <= 0.21 l/s
Auch hier ist die Bedingung H>>Tg+H7/2 gegeben.

Das Ergebnis der analytischen Berechnung ist kleiner als das Ergebnis aus dem Diagramm
(aus den numerischen Berechnungen entwickelt), da bei der analytischen Berechnung davon
ausgegangen wird, dass sich die volle Hohe des Einzugs- und Abstrombereiches schon direkt

an der Entnahme- bzw. Versickerungsstelle einstellt, was nicht der Fall ist.

Ist umgekehrt die Entnahme- bzw. Riickgabemenge bekannt und ist die erforderliche minima-
le Entnahmetiefe T gesucht, dass ein hydraulischer Kurzschluss ausgeschlossen werden
kann, kann Gleichung 12 nach T umgeformt werden:

T, > \/Q'(3+2'\/§)'\/7 Gleichung 13

ky-1-7w

4.3 Praxisempfehlungen fiir Warmepumpen von Kleinanlagen
(Einfamilienhausbereich)

Fiir die Bemessung der erforderlichen Entnahmetiefe zur Verhinderung eines hydraulischen
Kurzschlusses bei Warmepumpen von Kleinanlagen wurden eigene Diagramme entwickelt.
Diese gelten fiir die tiblichen kleinen Entnahmemengen von unter 1 I/s.

Es wurden die Fille einer Versickerung direkt iiber der Entnahme (Versickerung in den Ent-
nahmevorschacht) oder einer Versickerung 50 m oberhalb der Entnahme bearbeitet. Das Ver-
héltnis der vertikalen zur horizontalen Durchlédssigkeit ist mit 1:10 angenommen. In
Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die Bemessungsdiagramme fiir eine Entnahme- und
Riickgabemenge von 1 1/s dargestellt. Im Anhang A sind zusdtzliche Diagramme fiir eine
Entnahme- und Riickgabemenge von 0.7 1/s und 0.4 I/s dargestellt.

Auf der horizontalen Achse ist das Grundwasserspiegelgefille aufgetragen. Die Kurven gelten
fiir die angegebenen horizontalen hydraulischen Durchléssigkeiten. Auf der vertikalen Achse
kann der erforderliche Abstand zwischen Grundwasserspiegel und der Oberkante des Filter-
rohres abgelesen werden.
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Als maligeblicher Grundwasserstand ist ein niedriger Grundwasserspiegel (NGW) heranzu-
ziehen.

Liegen ausreichend verldssliche hydrologische Daten vor, so sollte die Mindesttiefe aus den
Diagrammen ,,Versickerung 50 m stromaufwirts® abgeleitet werden, um zukiinftiges Ent-
wicklungspotential fiir weitere Warmepumpenstandorte nicht zu gefahrden.

Liegen keine hydrologischen Daten vor, wird eine Mindesttiefe von 8 m (Wasserspiegel bis
Oberkante Filterrohr) empfohlen. Somit ist in den meisten Fillen ein ausreichender Vertikal-
abstand fiir eine Versickerung in den Entnahmevorschacht gegeben. Erst ab einem Wert von
(ks x I) kleiner als ca. 1.10” m/s ist eine genauere Priifung erforderlich. Gleichzeitig ist si-
chergestellt, dass eine Beeintridchtigung der eigenen Entnahme durch fremde Versickerungs-
anlagen weitgehend ausgeschlossen werden kann und dass ganzjihrig mit stabilen, geeigneten
Entnahmetemperaturen und damit einem verbesserten Wirkungsgrad und einer héheren Be-
triebssicherheit besonders in Extremjahren gerechnet werden kann. Die Erhebungen hydrolo-
gischer Bemessungsparameter konnen sich weitgehend auf ein Minimum beschrianken.

Q =1 Ifs, Versickerung direkt darliber
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Abbildung 9: Bemessungsdiagramm fiir den erforderlichen Abstand zwischen Grundwasseroberflache
und Oberkante Filterrohr bei Warmepumpen fiir Kleinanlagen mit einer Entnahme/Riickgabemenge
von 1 I/s und Riickgabe in den Entnahmevorschacht (kg in [m/s]).
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Q =1 Iis, Versickerung 50 m stromauf
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Abbildung 10: Bemessungsdiagramm fiir den erforderlichen Abstand zwischen Grundwasseroberfla-
che und Oberkante Filterrohr bei Warmepumpen fiir Kleinanlagen mit einer Entnah-
me/Riickgabemenge von 1 I/s und Riickgabe 50 m stromauf der Entnahme (kg, in [m/s]).

4.4  Aussagen fiir Grundwasserleiter mit geringerer Méchtig-
keit

Die vorgestellte Methode zur Ermittlung des erforderlichen Vertikalabstandes von Entnahme-
und Versickerungsbrunnen fiir iiberschneidungsfreie Grundwasserwarmepumpennutzung gilt
fiir Grundwasserleiter, deren Méchtigkeit grofl im Vergleich zur Héhe des Einzugs- bzw. Ab-
strombereiches ist. Ist diese Vorraussetzung aufgrund der vorliegenden Parameter des
Grundwasserleiters oder der Entnahme/Riickgabemenge nicht gegeben, ist auf die iiblichen 2-
dimensionalen Ansitze zuriickzugreifen. Der erforderliche horizontale Abstand von Versicke-
rungs- und Entnahmebrunnen in Grundwasserstromungsrichtung ist in diesem Fall mit

L=0,6- 0

—_— Gleichung 14
kﬂ, -I-H

festzulegen (siche OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 3: Wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte fiir die
Projektierung von Grundwasserwiarmepumpenanlagen, 1986 ). Es ist:

Q... Entnahme- bzw. Riickgabemenge

I'In Uberarbeitung
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Kg.......horizontale hydraulische Durchlassigkeit
L......... Grundwasserspiegelgefille
H........ Michtigkeit des Grundwasserleiters

Auch in diesem Fall sollte zur Erhohung der Sicherheit gegen einen hydraulischen Kurz-
schluss eine vertikale Trennung von Zu- und Abstrombereich durch eine moglichst tief lie-
gende Entnahme und moglichst seichte Riickgabe angestrebt werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht beschreibt Methoden zur Abschitzung des erforderlichen Vertikalab-
standes zwischen Entnahmebrunnen und Versickerungsbrunnen, damit unabhingig von der
Grundwasserstromungsrichtung ein hydraulischer Kurzschluss zwischen Versickerung und
Entnahme ausgeschlossen werden kann.

Es wurden Szenarienrechnungen eines schematischen Grundwasserleiters mit dem 3-
dimensionalen numerischen Grundwassermodell pmwin durchgefiihrt. Die Szenarien unter-
scheiden sich in den Parametern Durchldssigkeit, Verhéltnis der horizontalen zur Vertikalen
Durchléssigkeit, Grundwasserspiegelgefille, Entnahme- und Riickgabemenge, Entnahmetiefe
und der Lage der Versickerungsstelle im Bezug zur Entnahmestelle. Die Versickerung wurde
in allen Fillen als oberflichennahe Versickerung angesetzt. Die Entnahmetiefe wurde mit
maximal 20 m begrenzt. Die Riickgabemenge wird gleich der Entnahmemenge vorausgesetzt.
Die Michtigkeit des Grundwasserleiters wurde mit ca. 60 m festgelegt und ist so groB3, dass
ein mehr als vernachlédssigbarer Einfluss der Grundwassersohle auf die betrachteten Stro-
mungsvorgéinge auszuschlieBen ist. Es wurden 13 Beispielfdlle berechnet, wobei ausgehend
von einem Referenzfall die Parameter einzeln variiert wurden. Fiir diese Fille erfolgte eine
Darstellung der Zu- und Abstrombereiche der Entnahme- und Versickerungsbrunnen in
Grundrissen und Schnitten, aulerdem werden Angaben zur Entnahme- und Riickgabemenge,
bei deren Uberschreitung ein hydraulischer Kurzschluss auftritt, gemacht.

Neben den Beispielfillen wurden weitere Fille berechnet, die als Grundlage fiir die Entwick-
lung von Diagrammen herangezogen wurden. Die Diagramme erlauben eine Abschdtzung der
zuldssigen Entnahmemenge, bei der noch kein hydraulischer Kurzschluss auftritt in Abhén-
gigkeit von Entnahmetiefe, hydraulischer Durchldssigkeit, Lage der Versickerung im Bezug
zur Entnahme und Grundwasserspiegelgefille.

Ein Vergleich der numerischen Berechnungen mit Berechnungen der Entnahme- bzw. Riick-
gabemenge, ab der ein Kurzschluss auftritt anhand der entwickelten analytischen Formeln
zeigt, dass im Fall einer Versickerung direkt iiber der Entnahme die Berechnung von Qs mit
den analytischen Formeln Sicherheiten enthilt, da ein Kurzschluss erst bei Uberschreiten der
so berechneten Wassermenge um bis zu 80 % auftritt. Im Fall einer Versickerung 50 m fluss-
auf der Entnahme tritt in der numerischen Berechnung ein Kurzschluss schon bei 65 — 120 %
der analytisch berechneten Wassermenge auf. Daher ist bei Versickerung flussauf der Ent-
nahme eine entsprechende Reduktion der Entnahmemenge oder Vergroferung des Vertikalab-
standes erforderlich.
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ANHANG A

Bemessungsdiagramme zur Ermittlung der erforderlichen Entnahmetiefe (Ab-

stand zw. Grundwasserspiegel und Oberkante des Filterrohres) fiir Kleinanlagen

mit einer Entnahme- und Riickgabemenge unter 1 Is.

Als Grundwasserspiegel soll ein niedriger Grundwasserstand (NGW) herangezogen

werden.

Der Abstand zwischen Grundwasserspiegel und Oberkante des Filterrohres soll auch
bei gunstigen Untergrund- und Grundwasserverhaltnissen, die theoretisch einen klei-

neren Abstand zulassen, 2 Meter nicht unterschreiten.

Die Lange des Filterrohres soll 2 Meter nicht unterschrei

Versickerung direkt iiber der Enthahme (im Entnahmevorschacht)

ten.

Diagramme fur Entnahmen von Q=11/s,Q=0.7I/sund Q=0.4I/s

Q =1 I/s, Versickerung direkt dariiber
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Versickerung 50 m grundwasserstromauf der Enthahme

Diagramme fir Entnahmenvon Q=11/s,Q=0.7l/sund Q=04 1/s
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Q = 0.7 Iis, Versickerung 50 m stromauf

20
E 18 ‘ \ \ o~ kq=0.0005
= o ™ e
£ A\ ~ T
%. 14 \\ \\ \“wsu_o L
T 13 —
e
SN
NN
=]
Eoll
§ 8 \\ \ \\ Fr=0.005
& T
% ; \ \.\kﬂ,=0.01 “‘*\-...__________‘
SR — —
£ 4 Kai=0.08 B
m B R e
: T
0.5 1 1.5 2 2.5 3
| [Yoo]
Q = 0.4 I/s, Versickerung 50 m stromauf
20
il N ~N
E 18 \\ \\ \\
AR N o~
E 15 \ \ \\ \\ ke =0.0005
§ 10 b\ N -
2y ~ SEE
g VN . T
11 —y
§ 10 \ \\ \1-.‘_
‘§ 9 \ \\ \\ \—-...
0
8
% 7 \ \ \ﬁ ke =0.005
E 6 \ \ Km=00 ]
£ 5 \ RS —
i : I,=0.05 I
\
2 T ———
0.5 1 1.5 2 25 3
| [%o]
DonauConsult Zottl & Erber ZT-GmbH Seite 34

Datei: C:\41121\Bericht\BE 41121 20081212 EZG Endvers.doc

Stand: 12.12.2008 09:54



Amt der OO Landesregierung
Wasserwirtschaft — Trink- und Grundwasserwirtschaft Technischer Bericht

ANHANG B

Referenzfall, Fille 1-12: Darstellung der Einzugs- und Abstrémbereiche der Entnahme- und
Versickerungsbrunnen. Fiir Fall 6 ist Beispielhaft der hydraulische Kurzschluss dargestellt.
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Fall: 1

Entnahme/Versickerungsmenge [I/s]: 1
Grundwasserspiegelgefalle [%o]: 2
Durchlassigkeit horizontal [m/s]: 0.004

Horizontale/vertikale Durchlassigkeit: 10

Entnahmetiefe [m]: 9
Riickgabe: 5 m stromauf
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 1.5- 1.6

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 7.1
B Einzugsber. analytisch [m]: 22.4
H Abstrémber. analytisch [m]: 5.0
B Abstromber. analytisch [m]: 31.7
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Ruckgabe: 50 m stromauf
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 1.1-1.2

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 7.1
B Einzugsber. analytisch [m]: 22.4
H Abstromber. analytisch [m]: 5.0
B Abstromber. analytisch [m]: 31.7
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Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 1.8 - 2.0
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Analytische Berechnung:
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Fall: 4
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Grundwasserspiegelgefalle [%o]: 2
Durchlassigkeit horizontal [m/s]: 0.004

Horizontale/vertikale Durchlassigkeit: 3

Entnahmetiefe [m]: 9
Ruckgabe: Direkt dartiber
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 1.8 - 2.0

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 9.6
B Einzugsber. analytisch [m]: 16.6
H Abstromber. analytisch [m]: 6.8
B Abstromber. analytisch [m]: 23.5
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Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 0.9-1.0

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 9.6
B Einzugsber. analytisch [m]: 16.6
H Abstromber. analytisch [m]: 6.8
B Abstromber. analytisch [m]: 23.5
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Entnahmetiefe [m]: 9
Ruckgabe: 5 m stromab
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 2.1 -2.2

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 9.6
B Einzugsber. analytisch [m]: 16.6
H Abstromber. analytisch [m]: 6.8
B Abstromber. analytisch [m]: 23.5
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Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 14.2
B Einzugsber. analytisch [m]: 44.9
H Abstromber. analytisch [m]: 10
B Abstromber. analytisch [m]: 63.5
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| Entnahme V Kerun

| N

Fall: 9

Entnahme/Versickerungsmenge [I/s]: 1
Grundwasserspiegelgefalle [%o]: 2
Durchlassigkeit horizontal [m/s]: 0.015

Horizontale/vertikale Durchlassigkeit: 10

Entnahmetiefe [m]: 5
Ruckgabe: Direkt dartiber
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 1.5-1.6

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 3.7
B Einzugsber. analytisch [m]: 11.6
H Abstromber. analytisch [m]: 2.6
B Abstromber. analytisch [m]: 16.4

Detail M 1:500
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Schnitt A-A M 1:2000
|

Fall: 10

Entnahme/Versickerungsmenge [I/s]: 1
Grundwasserspiegelgefalle [%o]: 2
Durchlassigkeit horizontal [m/s]: 0.05

Horizontale/vertikale Durchlassigkeit: 10

Entnahmetiefe [m]: 3
Ruckgabe: Direkt dartiber
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: <1

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 2
B Einzugsber. analytisch [m]: 6.3
H Abstromber. analytisch [m]: 1.4
B Abstromber. analytisch [m]: 9.0

Detail M 1:500
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GW-Strémung

Fall: 11

Entnahme/Versickerungsmenge [I/s]: 0.5
Grundwasserspiegelgefalle [%o]: 2
Durchlassigkeit horizontal [m/s]: 0.004

Horizontale/vertikale Durchlassigkeit: 10

Entnahmetiefe [m]: 7
Ruckgabe: Direkt dartiber
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 0.9-1.0

Analytische Berechnung:
H Einzugsber. analytisch [m]: 5.0
B Einzugsber. analytisch [m]: 15.9

S b5} S b} S &+ o S ) S b} H Abstrémber. analytisch [m]: 3.5
1 A 1 e 1 |l 1 5 i i i B Abstromber. analytisch [m]: 22.4
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Schnitt A-A M 1:2000 B< Detail M 1:500
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Fall: 12
Entnahme/Versickerungsmenge [I/s]: 1
GW-Stfomung 1

Grundwasserspiegelgefalle [%o]: 1
Durchlassigkeit horizontal [m/s]: 0.004
Horizontale/vertikale Durchlassigkeit: 10
Entnahmetiefe [m]: 13
A Riickgabe: Direkt dariiber
Hydr. Kurzschluss bei Q [I/s]: Zw. 1.9 - 2.0

9

5

Analytische Berechnung:

H Einzugsber. analytisch [m]: 10.0
i B Einzugsber. analytisch [m]: 31.7
S ) i ) ) H Abstrémber. analytisch [m]: 7.1
LA i b W W B Abstromber. analytisch [m]: 44.9
2 8 b 3 s
5] o] i < el
Schnitt A-A M 1:2000 B< Detail M 1:500
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