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Im Folgenden soll fiir die oben angenommenen Verhiltnisse
mit Hilfe der in Abschnitt 2 bis 4 ausgefiihrten Beziehungen
untersucht werden:

a} Kann ein hydraulischer KurzschluB bei stationérem Betrieb
auftreten? :

b) Ermreicht die ,Kaltwasserfront” wihrend der Heizperiode
den Entnahmebrunnen?

¢) Falls die Fragen a) und b) bejaht werden miissern: Wie grof
ist fir diesen Fall der Rezirkulationsanteil und damit der
Energieverlust der Wérmepumpenanlage? -

zu a): Die natiirliche Filtergeschwindigkeit des Grundwas-
sers Vi, ergibt sich zu Vi, = n, V, = 0,15 m/d = 1,736 10 %m/s.
Aus Gl. (3} folgt L,;;, = 73,3 m. Da der vorhandene Brunnen-
abstand jedoch nur L = 24 m betrdgt, mufl mit einem hydrauli-
schen Kurzschlull gerechnet werden.

zu b): Unter Verwendung von Gl. {14) ergibt sich die Ver-
weildauer t, zu 18,6 Tagen. Die Heizperiode ist jedoch wesent-
lich gréBer als t,, und daher ist der hydraulische KurzschluB
bei der Bemessung der Wirmepumpe zu beriicksichtigen.

zu ¢): Unter Einsetzen von Q, L, H und V,, in Gl. {6} 146t sich
vg = 17,2 m bestimmen. D. h. in einer Entfernung von 17,2 m
liegt auf der Mittelsenkrechten von SE nach Bild 2 der Punkt
mit der resultierenden Geschwindigkeit V {yg) = 0. Aus Gl. (9)
folgt unter Verwendung von yg, Q, L, H und V¥, die Rezirkula-
tionswassermenge q, = 0,313 - 10~ m%/s. Damit betréigt der
Rezirkulationsanteil bezogen auf die Gesamtférdermenge
31,3 %.

Das am Entnahmebrunnen noch wirksame AbkiithlmaB AT
146t sich mit Hilfe von Gl (10} zu AT 4,2° C bestimmen. Durch
Einsetzen von q, Q, T, und AT in Gl. {17} ergibt sich die
Mischtemperatur im Entnahmewasser zu T,, = 8,68° C. Hieraus
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folgt, daB nicht mehr um 5° C abgekiihlt werden kann, sondern -

nur noch um 3,68 °C.

SchlieBlich kann mit Hilfe von Gl. (18) der prozentuale Ener-
gieverlust, der durch den hydraulischen Kurzschlufi verursacht
wird, bestimmt werden. Es ergibt sich AE = 26,4 %.

Bei <m~nmo\5mmmﬁcbo des Aufwirmprozesses auf der FlieB-
strecke zwischen Entnahme- und Schluckbrunnen entfillt die
Berechnung ven AT. Der so ermittelte Energieverlust ist iden-
tisch mit dem Rezirkulationsanieil und ergibt sich zu AE =
31,3 %. D. h. der Fehler betragt bei vereinfachter Rechnung im
vorliegenden Fall nur 4,9 %.

& Anwendbarkeit der Naherungslosung

Das Beispiel in Abschnitt 5 zeigt, da8 far praktische Falle mit
hydraulischem KurzschiuB die Aufwidrmung des Infiltrations-
wassers auf dem FlieBweg zwischen Schluck- und Entnahme-
brunnen vernachlissigt werden kann. Mithin geniigen die
Gl. (6), (9} und (19) zur Bestimmung des Rezirkulationsanteils
und des Energieverlusts.

(és)

In der Praxis werden Entnahme- und Schluckbrunnen nicht
immer optimal zur Grundwasserstrémungsrichtung liegen. Der
Grund hierfiir wird zum einen in der Unkenntnis der tatséich-
lichen GrundwasserflieBrichtung, zum anderen in der oft
ungiinstigen Lage des Wohngrundstiicks zur Fliefirichtung, die
eine giinstige Anordnung von Schluck- und Entnahmebrunnen
verhindert, liegen. Die.Folge daven ist, daB der Rickstri-
mungsanteil u. U. noch gréBer sein kann als dies von Gl (9)
angegeben wird.

Aus qualitativen Uberlegungen kann gefolgert werden, daB
eine Anwendung von Gl. {6), (9) und (19) auch auf den Fall des
unvollkommenen Brunnens méglich ist. Hierbei ist H die Ein-
tauchtiefe der Brunnenfilter in den Grundwasserleiter, wobei
die Grundwassermédchtigkeit wesentlich gréBer als H sein
kann. Bei dieser Uberlegung wird jedoch angenommen, daf
keine Einschichtung des abgekiihlten Infiltrationswassers
zufolge seiner htheren Dichte in tiefere Grundwasserregionen
erfolgt.

AbschlieBend kann gesagt werden, dali der hydraulische
Kurzschlufi bei fast allen praktisch auftretenden Warmepum-
penanlagen auftritt und bei der Bemessung der Antagen
beriicksichtigt werden sollte. Um die gewiinschte Energie-
menge zu erhalten, muB, da das Wasser nicht weiter abgekiihlt
werden darf, die Férdermenge z. T. betrachtlich erhéht werden,
um so den damit einhergehenden verstirkten EinfluB des
hydraulischen Kurzschlusses kompensieren zu kdnnen.
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Zusammenfassung

Es wird eine Methode aufgezeigt, mit welcher der vom Schluckbrunnen dem
Entnahmebrunnen zuflieBende Anteil des abgekithlten Wassers [GL (9)] und
der hieraus resultierende Energieveriust der Warmepumpe [G]. (18)] bestimmt
werden kann, Ferner werden Nahemungslésungen fiir die FlieBzeit des Rezir-
kulationswassers fiir den Weq zwischen Schluck- und Entnahmebrunnen fiir
den stationéren Fall {GL.{13]] und den quasi-stationdren Betrieb {Gl.{14}]
dargestellt. AbschlieBend werden die Auswirkungen des hydraulischen Kurz-
schlusses an einem Beispiel unter praxisnahen Annahmen bestimmdt,
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A method to determine the amount of groundwater which is recirculated from
the recharge well to the discharge well of a heat pump system is introduced.
From this data the energy loss of the heat pump can be calculated. An
approach is given to estimate the time the recirculating water needs to pass
the distance between the recharge well and the discharge well for a steady
flow and a quasi-steady flow system. Finally the effect of the recirculating cool
water is analyzed for an example by means of realistic assumptions on the
basis of the presented equations.
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1 Einleitung

Zur Sicherstellung ausgewogener Grundwasserbilanzen
miissen Grundwasservorridte vor quantitativen Beeintrachti-
gungen durch Entnahmen geschiitzt werden. Die wasserrecht-
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liche Genehmigung fiir Grundwasserentnahmen, bei denen
das geftrderte Wasser nur eine geringe qualitative Verdnde-
rung erfihrt, wird daher in der Regel nur erteilt, wenn das
Wasser wieder dem Grundwasserleiter zugefiihrt wird. Dies
gilt z. B. fiir Grundwasserentnahmen zu Kiihlzwecken, grund-
wasserbetriebene Warmepumpen und Baugrubenabsenkun-
gen. Zur Berechnung der Grundwasserstinde im Bereich sol-
cher sich gegenseitig beeinflussenden Entnahme- und Infiltra-
tionsanlagen stehen gesicherte und einfach anwendbare
Berechnungsverfahren {z. B. Mehrbrunnenformel} zur Verfii-
gung. Spielt jedoch auch die Grundwasserqualitit eine Rolle,
dann kommt der Frage einer , KurzschluBstrémung” zwischen
Infiltrations- und Entnahmestelle eine zentrale Bedeutung zu.
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KurzschluBistromung bedeutet, daBf ein Teil des infiltrierten
Wassers dem Entnahmebrunnen direkt wieder zuflieft, was in
der Regel unerwiinscht ist. Fiir den Planer solcher gekoppelten
Entnahme-/Infiltrationsanlagen sind daher der , kritische
Abstand”, bei dem gerade noch keine Riickstrémung von der
Infiltrationsstelle zum Entnahmebrunnen erfolgt, sowie die
Rickstromrate zwischen Infiltrations- und Entnahmebrunnen
bei Unterschreitung dieses kritischen Abstandes wichtige
Bemessungsgréfen.

2 Berechnung des Stromungsfeldes

In Bild 1 ist die untersuchte Konfiguration dargestellt. In
einem gespannten Grundwasserleiter, der ndherungsweise als
unendlich anzusetzen ist und in dem eine natiirliche Grund-
strémung mit der Filtergeschwindigkeit v, vorherrscht, befin-
den sich im Abstand a voneinander entfernt ein Entnahme-
brunnen und ein Schiuckbrunnen. Das gesamte geférderte
Wasser wird wieder versickert, d. h. die Entnahmerate Q ist
gleich der Infiltrationsrate. Die Anordnung der Brunnen ist
beliebig, d. h. die Verbindungslinie zwischen den beiden
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Brunnen bildet mit der Richtung der Grundstrémung einen frei
wihlbaren Anstrémwinkel a. Unter Zugrundelegung der fiir
eine potentialtheoretische Berechnung mafigeblichen Verein-
barungen einer konstanten Grundwassermichtigkeit m, einer
gleichbleibenden Durchldssigkeit k; und einer gleichférmigen
Grundstrémungsgeschwindigkeit v, 148t sich das Strémungs-
feld analytisch mit Hilfe folgender Beziehungen berechnen:

Q
2nm

Y

x—al2

{1)

— arctan

Y
T:,Qms . mu
Q (x— a/2)? + y2

2
(x+a/2)2 +y? @

In — + nobmr_s

x+a/2

{

2am

Q ¥

Vv,

x?+y?—xa+a%4 - x2+y?+xa+a¥/4

(3)

v+<encmn

Y

¥

mit x, y = Ortskoordinaten

Bild 2 Strémungsfeld tir sine Brunnenanordnung quer zur Strémungsrich-

tung (o = 90°)

In Bild 2 ist fiir eine ausgewdhlte Parameterkombination das
Strom- und Potentiallinienbild dargestellt. Es ergeben sich im
allgemeinen Fall vier verschiedene Strémungsbereiche, die
durch sogenannte Trennstromlinien gegeneinander abge-
grenzt sind. Im ,,Zustrdmbereich” strémt natiirliches Grund-
wasser von grundwasseroberhalb dem Entnahmebrunnen zu;
dementsprechend flieBt im ,, Abstrémbereich” infiltriertes Was-
ser nach grundwasserunterhalb ab. Im , Riickstrombereich”
findet die KurzschluBstrémung statt, d. h. infiltriertes Wasser
flieBt direkt dem Entnahmebrunnen wieder zu. Diese drei
Bereiche werden von dem ,Aulenstrémungsbereich” ein-
gerahmt.

Fiir alle Anstrémwinkel o ergeben sich zwei Staupunkte im
Verzweigungsbereich der Trennstromlinien. Die Koordinaten
dieser Staupunkte {—x/y} und (+x,/~y,) lassen sich mit Hilfe
folgender Gleichungen bestimmen:
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Die Lage der Trennstromlinien und der Staupunkte ist fiir
ausgewdhlte Anstrémwinkel und Brunnenabstinde schema-

tisch in Bild 3 darstellt. Wie hieraus deutlich wird, findet eine

KurzschluBstrémung nur statt, wenn der Abstand a zwischen
den beiden Brunnen den kritischen Abstand ay unterschreitet.
Demzufolge fehlt fiir {a>ay) der Riickstrdmbereich. Darniber
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hinaus wird an Hand von Bild 3 deutlich, da8 durch Variation
des Anstrémwinkels o das Stromungsfeld grundlegend veran-
dert wird. Wie im folgenden gezeigt wird, ist es méglich, durch
Verdnderungen nicht nur des Brunnenabstandes a, sondem
auch des Anstromwinkels a eine Kurzschlufistrémung zu ver-
hindern bzw. die Riickstrémrate zu minimieren.
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3 Kritischer Abstand .

Der kritische Abstand 146t sich mit Hilfe folgender Bezie-
hung ermitteln:

F + arctan
g
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= v,my; cos a + v,mx, sin a (7)
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Hierbei sind die Staupunktkoordinaten x, und y, mit Hilfe
der Gleichungen 3 und 6 zu bestimmen, wobei fir a der
unbekannte kritische Abstand ay einzusetzen ist. G1.7 148t sich
nicht nach dem kritischen Abstand ay aufldsen, so daBl die
Lésung iterativ gefunden werden mubB.

Eine allgemeingiiltige Auswertung von Gl.7 ist dann mig-
lich, wenn der kritische Abstand ax in dimensionsloser Form
wie folgt dargestellt wird:

. 2nmyv,
= g 2 ag (8)

Durch diese Umformung ist der dimensionslose kritische
Abstand ag” eine ausschlieBliche Funktion des Anstromwin-
kels a. Die entsprechende Losung von Gl. 7 ist in Bild 4 darge-
stellt. Hierbei wurde davon ausgegangen, daB die Position des
Infiltrationsbrunnens fest vergegeben und die Lage des Ent-
nahmebrunnens zu ermitteln ist. Man kann nun zwei Bereiche
unterscheiden. Positioniert man den Entmahmebrunnen im
Bereich I, in dem der Brunnenabstand kleiner als der kritische
Abstand ist, dann muf eine KurzschluBstrémung erwartet wer-
den. Bei einer Festlegung des Entnahmebrunnens im Bereich II
ist der Brunnenabstand gréfier als der kritische Abstand, und
eine KurzschluBistrgmung findet nicht statt. Die Grenzlinie zwi-
schen diesen beiden Bereichen ist der geometrische Ort aller
Positionen des Entnahmebrunnens mit kritischem Abstand zum
Infiltrationsbrunnen. Der minimale kritische Abstand bei vor-
gegebener Entnahmerate, Grundwassermichtigkeit und
Grundstrimungsgeschwindigkeit ist iberraschenderweise
nicht dann gegeben, wenn der Entnahmebrunnen direkt
grundwasseroberhalb des Infiltrationsbrunnens positioniert ist
(o = 0%, sondern bei einer Brunnenanordnung mit einem
Anstromwinkel von a = 50,4°. Der kritische Abstand fiir diesen
Drehwinkel betrdgt
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Bild 4  Kritischer Abstand

und damit die Hilfte der Entnahme- bzw. Infiltrationsbreite.
Der kritische seitliche Abstand by ist fiir eine Anordnung des
Entnahmebrunnens grundwasserunterhalb des Infiltrations-
brunnens (a — 180°) maximal gleich der Entnahme- bzw. Infil-
trationsbreite:

D =21 Dy, = (10)

4 Rickstrémrate

Der Abstand zwischen Infiltrations- und Entnahmebrunnen
ist héufig nicht frei wihlbar. So ist beispielsweise bei Warme-
pumpenanlagen der maximal mégliche Brunnenabstand durch
die Grundstiicksgrenzen vorgegeben. Es ist somit nicht in allen
Fillen gewdhrleistet, daB der Brunnenabstand grofer als der
kritische Abstand gewahlt werden kann. Somit muB eine
gewisse KurzschluBstrémung in Kauf genommen werden, was
bei der Dimensionierung der geplanten Anlage (Warmepumpe,
Kiihlanlage etc.) beriicksichtigt werden muB. In solchen Falien
ist es unerldBlich zu wissen, mit welchen Riickstromraten zu
rechnen ist, um die daraus resultierende Effektivitdtsminde-
ring der geplanten Anlage berechnen und kompensieren zu
konnen.

Fiir die vorgegebene Konfiguration (Bild 1) lassen sich die
Riickstromraten Qp nach folgender Beziehung berechnen,
wobei wiederum die Staupunktkoordinaten x; und y, (Gl. 6 und
3) eingehen:

Qp=—v,my,cosa—
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In Bild 5 sind verschiedene Riickstrémraten in Abhangigkeit
vom Anstrémwinkel a und vom Brunnenabstand a dargestellt.
Die dimensionslose Darstellung der Ergebnisse ist fiir den
gesamten Parameterbersich anwendbar; die Umformung der
dargestellien Parameter in die gesuchten Einzelgréfen ist aus
Bild 5 ersichtlich.

Die Ergebnisse in Bild 5 zeigen auf, daB fiir jeden dimen-
sionslosen Brunnenabstand a* ein optimaler Anstromwinkel o
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Bild § Riickstrémraten in Abhiingigkeit des Drehwinkels und des Brunnen-
abstandes
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existiert, fiir den die Rickstromrate ein Minimum erreicht
(gestrichelte Linie). Fiir sehr grofie Anstromwinkel (a — 180
oder fiir sehr kleine dimensionslose Brunnenabsiénde (a* — 0)
werden die Riickstromraten immer gréBer, d. h. nahezu alles
infiltrierte Wasser fliefit dem Entnahmebrunnen wieder zu.

§ Anwendungsbeispiel

Im felgenden soll die Berechnung des kritischen Abstandes
und der Riickstrémrate in einem Zahlenbeispiel demonstriert
werden. Aus einem Grundwasserleiter mit einer Mdchtigkeit
von m = 20 m und einer Grundstromungsgeschwindigkeit (Fil-
tergeschwindigkeit) von v, = 7 - 10" m/s soll Wasser mit einer
Entnahmerate von Q = 10 I/s geférdert und wieder versickert
werden. Die Brunnen sellen bei einem Abstand vona = 40 m
s0 positioniert werden, daB eine KurzschluBstrémung vermie-
den bzw. die Riickstromrate minimiert wird.

Der minimale kritische Abstand (a = 50,4°%) betrdgt

Q 0,01
i = =

2mv, 2-20:7-10°
und ist damit kleiner als der Brunnenabstand. Eine Kurzschluf-
strémung kann somit vermieden werden. Zur Berechnung des
Anstromwinkelbereichs, fiir den eine KurzschluBstrmung aus-
geschlossen werden kann, wird der Brunnenabstand in dimen-
sionsloser Form dargestellt:

« _ 2mmv, am 2m-20-7-1075
Q 6,01

= 3571m

a

40=3,51

Aus Bild 4 bzw. Bild 5 wird ersichtlich, daB fir Winkel
16°<a<<85° eine Kurzschlubstrémung vermieden werden
kann.

Fiir eine Positionierung des Entnahmebrunnens bei anderen
Anstromwinkeln ergeben sich folgende Riickstrémraten:

Entnahmebrunnen grundwasseroberhalb des Infiltrations-
brunnens (o = 0°%:

Qp = 0,02 Q Qp =002 -10ls =025

Entnahmebrunnen quer zur Grundstrémung (« = 90°%:

Qp = 0,03 Q Qp =003 -10l/s =031/

Entnahmebrunnen schrig grundwasserunterhalb des Infil-
trationsbrunnens (o = 135°%):

Qp = 0,40 Q Qp =040 - 101/s = 4,01/s

Fiir den Betrieb einer Wérmepumpenanlage bedeutet diese
Riickstrémung, daB
— bei Beibehaltung der Infiltrationstemperatur und der Ent-

nahmerate die gewinnbare Warmeenergie Ey gegeniiber
dem Fall chne KurzschluBistrémung (E.} reduziert wird:

Ex/E, = (Q-Qg)/Q
— bei Beibehaltung der nuizbaren Wiarmeenergie und der Ent-

nahmerate die Temperaturdifferenz AT, gegeniiber dem Fall
ohne Riickstromung (AT} erhtht werden mu#:

AT/AT, = Q/Q-Qg)

— bei Beibehaltung der nutzbaren Warmeenergie und der Infil-
trationsternperatur die Entnahme- bzw. Infiltrationsrate Qy
gegenitber dem Fall ohne Riickstrémung (Q) erhéht werden
mubB, um die Effektivititsminderung zu kompensieren,
wobei sich allerdings auch der Riickstromanteil erhéht,

MNachfolgend sind fiir das hier voriiegende Berechnungsbei-

spiel die entsprechenden Werte tabellarisch zusammenge-

stellt:

Anstrémwinkel @ Ey/E, AT /AT, Q/Q
Q° 0,98 1,02 1,02
90° 0,97 1.03 1,03
135° 0,60 1,67 4,76
Zusammenfassung

Fiir Anlagen, bei denen Grundwasser gefirdert und wieder in den Grundwas-
setleiter infiltriert wird, interessiert insbesondere, welche kritischen Abstande
zwischen Entnahme- und Infittrationsstelle einzubalten sind, um ein direkies
Riickstromen von infiltriertem Wasser zum Entnahmebrunnen {Kurzschiuf-
strémung) zu vermeiden, und welche Riickstrémraten von der Infiltrations-
stelle zur Entnahmeanlage bei Unterschreiten des kritischen Abstandes zu
erwarten sind. Eine Vermeidung von Kuwrzschlufistrémungen zwischen Infil-
trations- und Entnahmestelle bzw. eine Minimierung der Riickstromrate ist
moglich durch geeignete Wahl des Brunnenabstandes und des Anstromwin-
kels. Es zeigt sich, dafi zur Vermeidung einer KurzschluBstromung der Ent-
nahmebrunnen optimal nicht grandwasseroberhalb des Infiltratiensbrunnens,
sondern in einem Anstrémwinkel zur Grundstréimung von ca. 50° angeordnet
werden sollte. Ebenso kann fiir gegebenen Brunnenabstand die Rickstrém-
rate zwischen Infiltrations- und Entnahmestelle durch eine geeignete Wahl
des Anstrémwinkels variiert werden.

Summary

When operating well installations with extraction and infiltration weils, it is of
great interest to determine the crucial distance between discharge and
recharge well in order to banish a direct recirculation and to define the rate of
recirculation in cases where this margin is not maintained. The correct design
of distance between wells and angle of flow are major factors in avoiding
recirculation or at least in reducing the return flow rate, The discharge well
should not be placed directly up stream to the recharge well to avaid recircula-
tion, but rather under an angle of 50° to the groundwater flow. The recharge
rate of wells with & given distance can be altered by variing the flow angle.
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1 Einleitung

In den Jahren zwischen 1971 und 1978 ist im nordlichen Teil
der Lineburger Heide ein Absinken der Grundwasserstinde
beobachtet worden. Gleichzeitig erfolgte im Uelzener Becken
eine Ausweitung der beregneten Flachen. Hier hat sich
eines der grofiten Beregnungsgebiete in der Bundesrepublik
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Deutschland entwickelt. Es ist der Frage nachgegangen wor-
den, ob das Absinken des Grundwasserstandes ursachlich mit
der Grundwasserentnahme fiir die Beregnung in Verbindung
zu bringen ist.

In 4 Niederschlagsgebieten ist der Grundwasserhaushalt zur
Kldrung der Fragestellung untersucht worden. In diesen Gebie-
ten lagen ausreichende MeBwerte beziiglich der Wasserhaus-
haltskomponenten und der Grundwasserstande vor.

2 Das Untersuchungsgebiet

In Bild 1 sind die MNiederschlagsgebiete der [lmenau (Pegel
Bienenbiittel), Luhe (Pegel Roydorf}, Seeve {Pegel Jehrden)
und Este (Pegel Emmen) umrissen. Die Grundwassergleichen
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