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Vorwort

In den letzten Jahrzehnten hat die Nutzung der Erdwérme einen groBen Aufschwung erfah-
ren. Die verbesserten technischen Mdglichkeiten und das umfassende Wissen hinsichtlich
thermischer Eigenschaften des Untergrundes ermoglichen dabei ein wirtschaftliches Heizen
und Kiihlen von energieeffizienten Gebauden. Als Hilfestellung bei Planung, Errichtung und
Betrieb derartiger Anlagen sowie auch um 6kologische Auswirkungen auf ein tolerierbares
Maf zu minimieren, wurde 2009 das OWAV-Regelblatt 207 , Thermische Nutzung des Grund-
wassers und des Untergrunds — Heizen und Kihlen“ neu herausgegeben.

Es hat sich gezeigt, dass die Anwendung des empfohlenen Excel Sheets zur Abschétzung
von Temperaturanomalien nicht immer befriedigende Ergebnisse liefert bzw. Unklarheiten in
deren Anwendung, Parameterwahl etc. auftreten. Der vorliegende Leitfaden soll daher eine
Hilfestellung zur Anwendung des OWAV-Regelblattes 207 (2009) darstellen und insbesondere
die Berechnungsmethodik und Parameterwahl nadher prazisieren.

OSTERREICHISCHER
WASSER- UND ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND

Wien, im Juni 2014
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die nachhaltige Nutzung der regenerativen Energiequelle Geothermie stellt einen wichtigen
Beitrag zum Klimaschutz und somit auch einen bedeutenden Eckpunkt der dsterreichischen
Energiestrategie dar. Die nutzbare oberflichennahe Erdwédrme umfasst Energie im Grundwas-
ser sowie im Untergrund. Durch die Nutzung dieser Energie mittels Warmepumpen (Erdwiér-
mekollektoren, Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen etc.) konnen fossile Brennstoffe
zum Heizen weitgehend substituiert werden. Durch die Nutzung des Grundwassers kann auch
der Energieverbrauch zum Kiihlen wesentlich reduziert werden. Gerade in den letzten Jahr-
zehnten hat deshalb die Nutzung der Erdwérme einen groflen Aufschwung erfahren. Die ver-
besserten technischen Moglichkeiten und das umfassende Wissen hinsichtlich thermischer Ei-
genschaften des Untergrundes ermoglichen dabei ein wirtschaftliches Heizen und Kiihlen von
energieeffizienten Gebduden. Als Hilfestellung bei Planung, Errichtung und Betrieb derartiger
Anlagen sowie auch um 6kologische Auswirkungen auf ein tolerierbares Ma} zu minimieren,
wurde 2009 das OWAV-Regelblatt 207 ,, Thermische Nutzung des Grundwassers und des Un-
tergrunds — Heizen und Kiihlen* neu herausgegeben.

Es hat sich gezeigt, dass die Anwendung des empfohlenen Excel-Sheets zur Abschédtzung von
Temperaturanomalien nicht immer befriedigende Ergebnisse liefert bzw. Unklarheiten in deren
Anwendung, Parameterwahl etc. auftreten. Der vorliegende Leitfaden soll daher eine Hilfestel-
lung zur Anwendung des OWAV-Regelblattes 207 (2009) darstellen und insbesondere die Be-
rechnungsmethodik und Parameterwahl ndher prazisieren.

Im Leitfaden sind iiberdies eine detaillierte Darstellung der Theorie zur Ausbreitung von Tem-
peraturanomalien sowie die Grundlagen und Herleitung der vereinfachten Berechnungsmetho-
dik (Berechnungsansatz nach Ingerle, 1988) und die daraus resultierenden Limitierungen ent-
halten. Dazu werden die Parameter fiir die vereinfachte Berechnung (nétige Daten und Bezugs-
quellen, plausible Groenordnungen, Sensitivititen der einzelnen Parameter) diskutiert, um ins-
besondere die Relevanz der unterschiedlichen Eingangsgroflen fiir eine Berechnung nach In-
gerle (1988) aufzuzeigen.

Einen weiteren wesentlichen Aspekt stellen Anwendungsgrenzen der Berechnungsmethodik
nach Ingerle — insbesondere fiir instationdre Verhiltnisse und komplexe Anlagen — dar, welche
in diesem Leitfaden ebenfalls aufgezeigt und nidher quantifiziert werden. Anhand von Anwen-
dungsbeispielen wird die Handhabung der empfohlenen Berechnungsmethodik aufgezeigt.
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2 Grundlagen der Berechnung
2.1  Analytische Berechnungsverfahren

2.1.1  Allgemeines

Analytische Modelle gehen sowohl von einem homogenen, isotropen Bodenaufbau sowie vom
Fehlen maB3geblicher konvektiver Energieeintrdge durch Infiltration oder Grundwasserzufliisse
aus. Unter stationdren Bedingungen ergibt sich damit ein ausgeglichenes System. Ein zusétzli-
cher Energieeintrag infolge von Wiarmeleitung kann sich damit nur infolge einer (anthropogen
verursachten) Wéarmenutzung ergeben. Unter diesen Vereinfachungen ergibt sich die Grund-
formel der Temperaturausbreitung einer singuldren Quelle als Exponentialfunktion nach fol-
gendem Schema.

ATren; GW.-FlieRrichtung

Y \iB'AT > ¢

AT

— <

Abbildung 1: Temperaturverlauf in Grundwasser-FlieBrichtung

Bei Einsatz einer Warmepumpe wird z. B. Grundwasser entnommen und — um AT abgekiihlt —
wieder in das System eingeleitet. Diese Temperaturdifferenz wird nachfolgend als Spreizung
bezeichnet. Die Temperatur T im Grundwasser nimmt — bei einer eindimensionalen Betrach-
tung — vom niedrigen Temperaturniveau bei der Einleitung entlang einer Exponentialfunktion
stetig zu. Durch Wérmeeintrag von der Oberfldche néhert sie sich asymptotisch der Entnahme-
temperatur und die Abkiihlung geht auf Null zuriick. Driickt man den Temperaturverlauf unter-
strom eines Riickgabebrunnens nicht iiber den Abstand vom Brunnen, sondern iiber die Ver-
weildauer des thermisch genutztes Wasser aus, ergibt sich generell

T=AT-e™

mit  k = Boden- bzw. Systemkennwert [s]
t = zeitlicher Verlauf eines Wasser-Pakets in FlieBrichtung [s]
AT = Temperaturspreizung [K]
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Fiir die praktische Berechnung werden Abmachungen getroffen, ab wann die Auswirkungen
der Temperaturverdnderungen durch eingeleitetes thermisch genutztes Wasser rechnerisch
vernachléssigt werden konnen. Damit kann die zeitliche Begrenzung der Ausbreitung tg als
derjenige Wert festgelegt werden, bei dem die Temperaturdifferenz auf B-AT bzw. ATGrenz
abgesunken ist.

Die Warmetransportgeschwindigkeit vt einer Temperaturanomalie im Aquifer kann mittels ei-
ner Massenbilanz {iber ein Volumens-Element abgeleitet werden. Leitet man in das Element
(Querschnittsfliche F, Lange dx) iiber einen Zeitabschnitt dt Wasser mit der Temperaturdiffe-
renz AT (iiber einem Niveau T) ein, so wird sich im Element eine entsprechende Temperatur-
differenz AT einstellen:

AT -Q -cy,y, -dt = AT -F -c, - dx

@_v _Q_va v Cow
dt "™F ¢ 4 Cy

Fiir die spezifische Warmekapazitit des Aquifers cv gilt es zu beachten, dass sich der wasser-
gesdttigte Aquifer aus Wasser und Korngeriist zusammensetzt:

Cv="1e" Cyw + (1-1ne) * Cs
mit  ne = Porositit (~ 0.2)
cvw = spezifische Wirmekapazitiit von Wasser = 4,19 10° [J/m*/K]

cs = spezifische Wirmekapazitit des Bodens / Korngeriist ~ 2. 10° [J/m*/K]

Setzt man obige Werte ein, dann zeigt sich, dass sich eine Temperaturanomalie ca. doppelt so
schnell wie die Filtergeschwindigkeit v ausbreitet, aber nur halb so schnell wie die Abstands-
geschwindigkeit (va = vi/ne).

2 Va
v & 2V0p &
2

Auch die jeweilige Warmeleitfahigkeit A ist vom Material und von der Wasserséttigung abhén-
gig und wird berechnet nach:

x:ne'kw'}‘(l-ne)'}\.s
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mit  ne = Porositét (~ 0,2)
A w = Wirmeleitfahigkeit von Wasser = 0,6 [W/m/K]
A s = Wirmeleitfahigkeit des Bodens — trocken ~ 0,5 [W/m/K]
A s = Wirmeleitfahigkeit des Bodens — gesittigt ~ 1,5 — 3 [W/m/K]

Es ist daher grundsétzlich zu unterscheiden zwischen einem erdfeuchten, nicht geséttigten Bo-
den in der Uberdeckung (L~ 1,5 W/m.K aus Messungen abgeleitet) und der Wirmeleitfihigkeit
des Aquifers.

2.1.2  Radiale Ausbreitung im ,,Grundwassersee*

Im Fall einer stagnierenden Grundwasserstromung (im Folgenden als ,,Grundwassersee*
bezeichnet) wird sich die Temperaturanomalie radial (mit R = radialer Abstand von der
Einleitungsstelle) ausbreiten. Das Gleichgewicht zwischen eingeleiteter Energie und dem
Energiestrom durch Wérmeleitung fiir einen Zylinderring betragt

Q-c,,w-dT=%-2r-n-(T—TO)-dr

AD'TL"R2
=T _ e_(Q'va'A)
Tg-To

bzw. nach R aufgelost

RZ

Q-cow A (ATg
= ln( )
AD'T[ AT

Temperatur

Abbildung 2: Radiale Warmeausbreitung im ,,Grundwassersee
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2.1.3  Adaptiertes Modell ,,Grundwassersee*

Fiir die praktische Anwendung des einfachen Modells GW-See gilt es noch folgende beiden
Punkte zu beachten:

1) Fiir die Wiarmeleitung {iber die Deckschicht wurde von Ingerle (1988) eine Modifikation
vorgeschlagen, welche die zusdtzliche Wérmeleitung im Aquifer berticksichtigt (siehe 2.2.1).
Damit erhilt man:

H
Q .CUW- (A+_) ATE
R = 4 ln( )
/‘{D'TI: AT

2) In fast allen Féllen ist die Grundwassergeschwindigkeit nicht Null, sondern nur sehr gering.
In diesen Fillen wird die Ausbreitung nicht radial erfolgen, sondern ndherungsweise elliptisch.
Da der maB3gebliche Einfluss zur Ausbreitung der Temperaturanomalie die Warmeleitung zur
Oberflache darstellt, kann — in erster Ndherung — von einer Flachentreue ausgegangen werden:
Radiale Ausbreitung = Elliptische Ausbreitung

Vt * tmax

@ Brunnen

VAN

L:?‘FVt't;nax‘i‘R
1
]

Temperatur °C

e e e = -

|
1
i
I
I
I
I
I
I
I
1
1

Abbildung 3: Schema des Modells Grundwassersee. Oben: horizontal-ebene Ausbreitung der
elliptischen Temperaturanomalie. Unten: Temperaturverlauf entlang der x-

Achse (,,Grundwasserstromungsrichtung)
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Mit der Beziehung
FEllipse = a'b'm = Fkreis = R2 *T
und der Definition (2a = L — Lédnge der Anomalie und 2b = B — Breite der Anomalie) folgt

4%R?
L

B =

Fiir die Lénge der Temperaturanomalie kann man davon ausgehen, dass sich die Temperatur-
inseln mit der Warmetransportgeschwindigkeit nach unterstrom bewegen, sodass gilt:

L:2'R+Vt * tmax

Damit sind alle Terme zur Berechnung bekannt, mit Ausnahme der Zeitdauer der Ausbreitung
tmax. Dieser Wert kann aus der Uberlegung ermittelt werden, dass die radiale hydraulische Aus-
breitung der thermischen Ausbreitung dem Modell Grundwassersee entsprechen muss und da-
mit

R? =

Q-t =Q'va'(A+%)ln<ATE>

H-m-n, Ap-m AT

folgt

H

H'ne'cvw'(A'FZ) ATy

tnar =, n(57)
D

Man beachte, dass mit der obigen Annahme eines Transports der Insel nach unterstrom die
Grundwassertemperatur liber die Strecke vt * tmax konstant die Temperatur der Einleitung auf-
weist (siche Abbildung 3).

2.1.4  Grundwasserstrom

Auch fiir den Fall des Grundwasserstroms kann ein Gleichgewicht zwischen der eingebrachten
Wirmeenergie und dem vertikalen Warmeaustausch mit der Oberfliche formuliert werden.
Dazu wird die Energiebilanz fiir ein Volumens-Element mit der hydraulischen Breite B aufge-
stellt:

Q- CpydT ==2-B-(T = T,) - dx

AD'B'X _( AD'x )
T—T, - P .
S —¢ (Q'CVW'A) = e \HVfoowa
Tg—To
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bzw. nach x aufgelost

. _H'Vf'va'Aln<ATE>
B Ap AT

Diese Formel wurde erstmals von Kobus (1980) verdffentlicht und bildet die Grundlage des
OWAV-Arbeitsbehelfs Nr. 3 (1986). Mit der ergidnzenden Uberlegung von Ingerle zur Warme-
leitung erhilt man

H
e (145), oy
B Ap AT

2.2 Niaherungsformel nach Ingerle

2.2.1  Herleitung

Die Formel von Ingerle (1988) zur Beriicksichtigung der Ausbreitung von Temperaturanoma-
lien im Grundwasserstrom beruht auf analogen Uberlegungen hinsichtlich der Wirmeleitung.
Die Brunnenhydraulik wird dabei entkoppelt vom Wiarmetransport vereinfacht beriicksichtigt.
Zusétzlich wird bei der Berechnung nach Ingerle noch der Einfluss von Dispersion und Ver-
schwenkung der Grundwasserstromungsrichtung als reiner Mischungsvorgang mit einem seit-
lichen Ausbreitungswinkel o beriicksichtigt. Die Effekte der beiden Warmetransportmecha-
nismen Mischungsvorgang und Wérmtausch mit der Oberfliche werden iterativ fiir Kontroll-
volumina berechnet.

Hydraulische Niherung des Stromungsbildes

Die Brunnenhydraulik kann basierend auf der Potenzialtheorie als Superposition der Losung
fiir eine Quelle (Grundwasserriickgabebrunnen als Punktquelle) und eines Grundwasserstroms
analytisch beschrieben werden. In Abbildung 4 links sind die Randstromlinie sowie die Strom-
linien dargestellt. Fiir die Berechnung nach Ingerle wird als hydraulische Ndherung ein Paral-
lelstrdmungskdrper mit der hydraulischen Breite B verwendet (Abbildung 4 rechts). Dabei wird
statt der Punktquelle Brunnen eine Linienquelle verwendet. Wie im Vergleich Abbildung 4
rechts und links ersichtlich, fiihrt dies insbesondere im Bereich des Brunnens zu einer Unter-
schitzung der FlieBgeschwindigkeiten. Mit fortschreitender Entfernung vom Brunnen Richtung
Unterstrom, nihert sich die analytische Losung jedoch dem des Parallelstromungskorpers an
und die Breite konvergiert zur hydraulischen Einflussbreite B.

OWAV-Arbeitsbehelf 43 13



analytisches Stromungsbild A hydraulische Naherung

s

Y, \ o

5
(0]

2 |
N - . — GW.-FlieRrichtung B
h N — 777 T = - a

GW.-FlieRrichtung

Abbildung 4: Analytisches Stromungsbild (links) und hydraulische Ndherung Ingerle-Be-
rechnung (rechts)
Als Niherung fiir jahreszeitliche Anderungen der GrundwasserflieBrichtung sowie zur Beriick-

sichtigung von Dispersion, wird der seitliche Ausbreitungswinkel o verwendet (Abbildung 4
rechts).

Reiner Mischungsvorgang

Aus der in Abbildung 5 dargestellten geometrischen Beziehung fiir ein definiertes Kontrollvo-
lumen im Parallelstromungskdrper kann eine Mischungsrechnung iiber die Temperatur durch-
gefiihrt werden.

T
- % AX tana A _
\ B T +2-Ax-tana-1y- =T, - B,
o
T Ties
Bl & B TIZB[-T,.+2~Ax-TO-tana
i Xi+1 X i+
Xi Bi+1
Y “
1, 5 ——— | Axtana y
AX >

Abbildung 5: reiner Mischungsvorgang fiir ein Kontrollvolumen Berechnung nach Ingerle

Wirmetausch mit der Oberfliche

Der Wiarmetausch mit der Atmosphére ist ein instationdrer Warmetransportvorgang, der mit-
hilfe der eindimensionalen Wérmeleitungsdifferenzialgleichung beschrieben werden kann.
Fiihrt man den Temperaturverlauf bei einem vertikalen Profil auf eine konstante Ausgangstem-
peratur und stationdre Einleitbedingungen zuriick, so vereinfacht sich die Beschreibung dieses
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Vorgangs auf die Warmeabgabe durch die Deckschicht (Warmestrom PL in Abbildung 6). Da-
bei gilt die Annahme, dass die Ausgangstemperatur von Grundwasser, Korngeriist und Deck-
schicht dem Jahresmittelwert der Oberflichentemperatur entspricht.

In der Deckschicht herrscht somit eine stationdre Temperaturdifferenz vor, aus der ein linearer
Temperaturverlauf resultiert. Da der Grundwasserleiter aus einem Feststoffanteil und den mit
Wasser gefiillten Poren besteht, findet die Warmelibertragung in beiden Phasen mit unter-
schiedlichen Mechanismen statt.

PL /\ Atmosphdre ¢—p «—> +“—>
' TEANE (AEEE . T T T T °07 - T7°07 »
A *. /' "r Deckschicht rel rel T[°C]
y : L I N D N 1
) . . H/2
H s GW-Leiter _ Y| - _
oo H/2
o Flud | [Feststoff |y |
AT \ [m] V¥ z[m] \ [m]

Abbildung 6: Wiarmeabgabe (PL) fiir stationdren vertikalen Temperaturverlauf durch die
Deckschicht (Fluidmodell, Feststoffmodell, Ndherungsmodell)

In der Fluidphase (Abbildung 6) geht man davon aus, dass durch freie Konvektion eine voll-
kommene Durchmischung iiber die Méachtigkeit des Grundwasserleiters erfolgt und somit eine
konstante Temperatur vorherrscht. Der Abbau des Temperaturgradienten erfolgt nur in der
Deckschicht A. Im Feststoffanteil ist die Warmeleitung proportional zum Temperaturgradien-
ten. Der Abbau des Temperaturgradienten erfolgt hierbei im GW-Leiter sowie auch in der
Deckschicht.

Die Méglichkeit einer Durchmischung der Fluidphase ist nicht immer gegeben. Ein anisotroper
Bodenautbau mit einer verminderten Durchléssigkeit in vertikaler Richtung oder ein geschich-
teter Grundwasserleiter konnen mit dem Feststoffmodell besser dargestellt werden. Bei nur ge-
ringer Uberdeckung hingegen bietet das Fluidmodell eine brauchbare Abbildung der natiirli-
chen Verhiltnisse.

Da das Feststoffmodell jedoch fiir hdufig auftretende natiirliche Randbedingungen eine bessere
Abbildung des Warmetransports ist, wird die schwierig zu behandelnde Formulierung des Wiér-
mestroms entlang des Temperaturgradienten durch einen abschnittsweise linearen Verlauf ap-
proximiert. Der auf Ingerle zuriickgehende Vorschlag eines Naherungsmodells approximiert
den graduellen Temperaturverlauf bilinear (Abbildung 6 rechts). Der lineare Temperaturgradi-
ent erstreckt sich bis in die Mitte des GW-Leiters. Fiir den quasistationdren Zustand kann hier-
bei der Wéarmestrom analog zum Wiarmestrom durch eine geschichtete Wand mit den Wérme-
leitfahigkeiten fiir Aquifer und Deckschicht (Agw und Ap) berechnet werden mit dem Wirme-
durchlasswiderstand (1/Agesams) durch n Schichten und mit den Schichtdicken si als:
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A+£17D
I I/ S ¥
Agesamt i=1 Ai i=1 ﬂ'l /ID /IGW /ID

Fiir die Naherung A, : A, =1:2 berechnet sich somit der Warmestrom Py iiber die Fliche F

Zu:

A
P =-A F-AT =— DH-F-AT

gesamt
A+—
4

Beriicksichtigung von Mischung und Wirmetausch

Fiir ein Kontrollvolumen der Linge Ax wird die Energie bilanziert. Das Kontrollvolumen hat

wie in Abbildung 7 rechts dargestellt eine mittlere Temperaturdifferenz AT zur durchschnittli-
chen Entnahmetemperatur To von

AT =(T, = 1/2+(T,,, +T))

Diese mittlere Temperaturdifferenz wird zur Berechnung des Energieeintrages aus der Ober-
fliche herangezogen. Fiir die Bilanzierung wird die Energiemenge der linken Stirnseite
B,-T,-Q/B-c,,, , die Energiemenge der Lingsseiten 2-Ax-tane-T,-Q/B-c,, und der Ener-
gieeintrag aus der Oberfliche P =A,(A+H/4)-F-AT bzw.
P, =4, (A+H/4)-(B, + Ax-tana)-Ax-(T, —1/2-(T,,, +T))) der Energie auf der rechten
Seite B, -T,,-O/B-c,, gegeniibergestellt.

o % A Axtan o

A . “T
Ti TI 1 TO
/ B‘+1 _Ti+1
Bi| © " -T— - 1

X " X 7 AT:T07§(7:+I+T:)
\ *

\TO\)\ y Ax tan o

< AX - - AX o

Abbildung 7: Energiebilanz fiir ein Kontrollvolumen nach Ingerle (1988)

Nach Umformen leitet sich die in OWAV-Regelblatt 207 angefiihrte iterative Berechnungsfor-
mel der Temperaturanomalie ab, ausgehend vom Riickgabebrunnen (x =0 und Ti=Ta) in
Grundwasserstromungsrichtung
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7}~(B[—v;i)+7})~(2-Ax-tana+wi)

7-;+1 = w
BHI +7i
2
mit den Hilfswerten
Ay 1
B, =B +2-Ax-tanc und W, = -(BﬁAx-tana)-Ax-—
1+ 1 H Q
A+7 7.CVW
4 B

2.2.2  Sensitivitdtsanalyse der Eingangsparameter — Berechnungsformel nach Ingerle

Basierend auf einer linearen Sensitivititsanalyse fiir alle Eingangsparameter der Berechnungs-
formel nach Ingerle wurde die Wichtigkeit bzw. Relevanz der einzelnen Parameter fiir die Er-
mittlung der Lange der Temperaturanomalie ermittelt.

Die Ergebnisse der linearen Sensitivitdtsanalyse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Basierend
auf der Sensitivitit der ermittelten Langen, wurde eine Klassifizierung der Sensitivititen in ge-
ringe Bedeutung (—), méaBige Bedeutung (+), starke Bedeutung (++) und sehr starke Bedeutung
(+++) auf das Berechnungsergebnis durchgefiihrt. Schlussendlich wird noch eine qualitative
Beurteilung des Wissens iiber den jeweiligen Parameter bzw. der Verfligbarkeit und sowie der
Genauigkeit in derselben Klassifizierung wie fiir die Sensitivitdten eingefiihrt. Eine Verschnei-
dung dieser Sensitivitdten tiber den Parameter ergibt eine Beurteilung, wie wichtig dieser Para-
meter fiir die Berechnung der Temperaturanomalie nach Ingerle ist.

Tabelle 1: Zusammenfassung Sensitivititen, Gegeniiberstellung Wissen/Verfiigbarkeit,
Priorisierung der Parameter.

Parameter Sensitivitat Vervf\:iiZf)zl:ll(eit Wichtigkeit
Lange iterativer Schrittes in x-Richtung Ax (m) - - -
Rickgabetemperatur Ta (°C) + - -
Forderstrom Q (I/s) + + +
mafgebliche Grundwassermachtigkeit mH (m) +++ +++ +++
Flurabstand A (m) ++ + +
Grundwasserspiegelgefalle | (m/m) ++ - +
Durchlassigkeitsbeiwert ks (m/s) ++ - +

Seitlicher Ausbreitungswinkel o (°) + ++ ++
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Ao (W/mK) +++ + ++

Zusammenfassend kann die fiir die Warmeausbreitung mafligebende Grundwasserméchtigkeit
als wichtigster Parameter fiir eine genauere Betrachtung identifiziert werden. Dieser Wert wird
durch die vertikale Ausbreitung der Anomalie beeinflusst (thermische Tiefe ThT) und nachfol-
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gend erldutert. Als weitere wichtige Parameter sind der Ausbreitungswinkel o sowie die Wér-
meleitfahigkeit der Deckschicht Ap anzusehen. Diese werden daher anschlieBend néher betrach-
tet.

Erginzend konnen zur Sensitivitit des Kontrollvolumens (Lénge des iterativen Schrittes) fol-
gende Feststellungen getroffen werden: Bei Verringerung des Kontrollvolumens oszilliert die
ermittelte Lange der Temperaturanomalie. Dennoch konvergiert der Wert der berechneten
Lange gegen die Lange berechnet mit einem Kontrollvolumen von 0,1 m. Die Oszillation der
Fahnenlidnge ist im Betrag maximal die Linge des Kontrollvolumens, wobei keine wesentliche
Unterschreitung der Linge der Temperaturanomalie erreicht wird, lediglich eine Uberschiit-
zung. Daher liegen die Werte bei einer ,,ungiinstigen* Wahl des Kontrollvolumens auf der si-
cheren Seite (Lange der Temperaturanomalie wird iiberschitzt). Mit einem Standardwert von
10 m (bzw. 25 m bei groBeren Anlagen) oder weniger kann mit ausreichender Genauigkeit die
Linge der Temperaturanomalie bestimmt werden.

2.2.3  Malgebliche Grundwassermichtigkeit fiir die Warmeausbreitung

Analytische Berechnungsverfahren gehen iiblicherweise von einer Einleitung des genutzten
Wassers iiber die gesamte Grundwassermachtigkeit H aus, d. h., es wird ein vollkommener
Brunnen angenommen. Insbesondere fiir Situationen, in denen die effektive Lange des Filter-
rohrs (LF) signifikant kleiner ist als die Grundwasserméchtigkeit H, ist eine detailliertere Be-
riicksichtigung der vertikalen Ausbreitung einer Temperaturanomalie unumgéanglich.

Die vertikale thermische Ausbreitung, respektive die thermische Tiefe (ThT), kann basierend
auf einem Temperaturabbruchkriterium von dT = 1 K bestimmt werden. Dabei wird die mal-
gebende thermische Tiefe definiert als vertikale Ausbreitung in der Entfernung der halben ther-
mischen Liange L vom Filterrohr(sieche Abbildung 8 unten).
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Abbildung 8: Auswertungsmethodik thermische Tiefe. Die Berechnung erfolgt mittels 3-di-
mensionaler numerischer Modelle {iber das Gesamtsystem Uberdeckung, Aqui-
fer und GW-Stauer.

In 3-dimensionalen mathematischen Modellen werden die thermische sowie die hydraulische
Ausbreitung gekoppelt berechnet. Daher kommt es aufgrund von temperaturabhéngigen physi-
kalischen Eigenschaften des Wassers (beispielsweise temperaturabhédngige Dichte, Viskositéit
und daher auch hydraulische Leitfdhigkeiten des Bodens) zu unterschiedlichen Effekten fiir
Kaltwasserinjektionen (Heizbetrieb) und Warmwasserinjektionen (Kiihlbetrieb). Dies kdnnen
beispielsweise Auftriebs- und Schichtungseffekte aufgrund der unterschiedlichen Dichten oder
auch unterschiedliche thermische Langen aufgrund temperaturabhingiger FlieBgeschwindig-
keiten sein.

In Sitzenfrei et al. (2013) wurde die vertikale thermische Ausbreitung fiir Kaltwasserinjektion
und Warmwasserinjektion systematisch mittels 8.640 Parametervariationen untersucht. Basie-
rend auf diesen Ergebnissen wurde folgende empirische Gleichung abgeleitet (Abbildung 9):

MLJ inm
kO p-I-x

Alle Werte in ST und °C. HilfsgroBe S =kfH / kfV

MT:QHATuJ(
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung empirische zu numerischer Lésung mit farblichen Unter-
scheidungen fiir unterschiedliche Parameterwerte

Des Weiteren haben detaillierte numerische Untersuchungen gezeigt, dass die Verwendung der
thermischen Tiefe als fiir Warmeausbreitung ma3gebende Grundwasserméchtigkeit bei der Be-
rechnung nach Ingerle zu einer besseren Genauigkeit bei der Bestimmung der Linge sowie
auch der Breite der Temperaturanomalie fiihrt. Fiir die praktische Anwendung im Rahmen von
Berechnungsverfahren ist zu beriicksichtigen, dass mit der Lénge des Filterohrs LF und der

Grundwassermichtigkeit H untere und obere Grenzen der mafligebende Grundwasserméchtig-
keit mH festgelegt sind, somit gilt:

mH = ThT [LF, H]

Diese Beziehung ist auch fiir den Fall eines Sickerschachtes giiltig. Auch wenn die Lénge des
Filterrohrs mit 0 m angenommen wird betrdgt die minimal errechnete thermische Tiefe 2 m.

2.3 Instationire Verhaltnisse

2.3.1  Allgemein

Die Berechnungsformel nach Ingerle wurde primir fiir die Beurteilung eines kontinuierlichen
Betriebs von Grundwasserwiarmepumpen entwickelt (Betriebsdauer 12 Monate im Jahr). Bis
zu einem gewissen Ausmal} kann diese Berechnungsformel jedoch auch unter instationiren
Randbedingungen (beispielsweise nur wenige Betriebsmonate pro Jahr) angewendet werden.
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In diesem Kontext wird im OWAV-Regelblatt 207 (2009) als maBgebende Brunnenwasser-
menge fiir die Berechnung der Lénge der Temperaturanomalie die mittlere jdhrliche Versicke-
rungsmenge empfohlen. Insbesondere bei sehr geringer Anzahl an Betriebsstunden (z. B. 1 Mo-
nat pro Jahr), kann diese Mittelung zu nicht plausiblen Werten fiihren. Die Randbedingungen,
unter denen eine solche Mittelung sinnvoll ist, werden in weitere Folge genauer quantifiziert.

2.3.2  Unterschiedliche hydraulische Verhiltnisse (GrundwasserflieBgeschwindigkeiten)

Wie Ingerle (1988) bereits formulierte, kann beziiglich Warmepumpen im Grundwasser von
drei unterschiedlichen Féllen ausgegangen werden:

1. Brunnen im Grundwassersee: Ausbildung einer anndhernd konzentrischen Temperatur-
anomalie auch bei diskontinuierlichem Betrieb der Anlage.

2. Brunnen im Grundwasser mit mittleren GrundwasserflieBgeschwindigkeiten: Ausbil-
dung einer klassischen zusammenhéngenden Temperaturanomalie.

3. Brunnen im Grundwasser mit hohen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten: Ausbildung
einer nicht zusammenhidngenden Temperaturanomalie (Temperaturinseln). Dabei ist
das Verhiltnis von Lénge der Temperaturanomalie verursacht durch die diskontinuier-
liche Einleitung und der Warmetransportgeschwindigkeit in der restlichen Zeit von Be-
deutung.

Konkrete Grenzen fiir die Anwendung der verschieden Fille werden im Rahmen dieses Leitfa-
dens aufgelistet. Fiir die Betrachtung von instationdren Verhéltnissen hat sich basierend auf
Szenarienanalysen gezeigt, dass sich auch bei aufwendigen numerischen Modellen (3D-Mo-
dellen) das Produkt aus Leitfdhigkeit (kf) und Grundwasserspiegelgefille (I) — also die Filter-
geschwindigkeit nach Darcy (vf) —als charakterisierender Parameter eignet.
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Temperaturanomalie
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0,05 <vf< 0,5 m/d

Abbildung 10:unterschiedliche hydraulische Verhiltnisse von thermischen Grundwasser-
nutzungen

2.3.3  Unterschiedliche Brunnenbetriebsdauern

Nach OWAV-Regelblatt 207 kann eine Temperaturanomalie nach Ingerle mit der mittleren
Jahreswassermenge bestimmt werden. Es wird nun ndher quantifiziert, in welchem Ausmaf}
eine solche Jahresmittelung sinnvoll bzw. moglich ist.

Dazu wurden basierend auf numerischen Studien mit einem 3-dimensionalen Modell Ver-
gleichsrechnungen durchgefiihrt. Analog zur hydraulischen Klassifizierung in drei Kategorien
kann eine darauf aufbauende Unterscheidung fiir unterschiedliche Betriebsdauern getroffen
werden.

Exemplarisch werden nun Ergebnisse dreier Szenarien aufgezeigt. Jedes Szenario stellt einen
Grundwasserbrunnen zur thermischen Nutzung unter unterschiedlichen hydraulischen Bedin-
gungen (analog zu 2.3.2) dar. Fiir jedes Szenario werden die Betriebsdauern von 12 Monaten
Betrieb (kontinuierlicher Betrieb) monatsweise reduziert bis 1 Monat Betrieb (daher 12 Varia-
tionen) untersucht. Fiir jedes der 3 Szenarien und die dazugehorigen 12 Variationen der Be-
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triebsdauer werden instationdre 3D-Berechnungen (10 Jahre Simulationszeit in Wochenschrit-
ten) durchgefiihrt und die Ergebnisse daraus denen der Berechnung nach Ingerle mit Jahresmit-
telung der Brunnenwassermenge gegentiber gestellt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser drei exemplarischer Szenarien aufgezeigt. Darge-
stellt werden die Lange der Temperaturanomalie nach Ingerle (bezeichnet als Ingerle, Abbil-
dung 11 bis Abbildung 13) sowie die sich ergebende Breite der Temperaturanomalie an der
Einleitstelle (Ingerle min) sowie die Endbreite der Temperaturanomalie (Ingerle max) darge-
stellt.
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Abbildung 11:Szenario 1, niedrige GrundwasserflieBgeschwindigkeit (GW See)

Fiir Szenario 1 (Abbildung 11) zeigt sich, dass die Berechnung nach Ingerle weder fiir die Lange
der Temperaturanomalie noch fiir die Breite zufriedenstellende Ergebnisse fiir unterschiedliche
Betriebsdauern liefert. Wéhrend insbesondere bei 12 Monaten Betriebsdauer die Berechnung
nach Ingerle fiir die Ldnge wesentlich zu kurze Werte ergibt, wird die Breite (Anfangsbreite
sowie Endbreite) iiberschitzt. Da bereits fiir den kontinuierlichen Betrieb unzureichende Er-
gebnisse erhalten werden, ist ebenso fiir den diskontinuierlichen Betrieb eine Beschreibung
mittels der Berechnung nach Ingerle nicht moglich.

Mit der Berechnungsformel fiir den Grundwassersee (2.1.2) lassen sich diese Temperaturano-
malien jedoch beschreiben. Fiir die Linge der Temperaturanomalie sowie fiir deren Breite, las-
sen sich mit dieser Berechnungsformel auch unterschiedliche Betriebsdauern beschreiben.
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Abbildung 12:Szenario 2; mittlere GrundwasserflieBgeschwindigkeit (kf=0,001m/s; J=0,001)
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Fiir Szenario 2 (Abbildung 12) ist ersichtlich, dass fiir die thermische Linge mit der Berech-
nungsformel nach Ingerle eine sehr gute Beschreibung erfolgen kann. Ebenfalls kann mit der
Jahresmittelung der Brunnenwassermenge das instationdre Verhalten fiir unterschiedliche Be-
triebsdauern abgebildet werden. Fiir die thermische Breite bei abnehmenden Betriebsdauern
zeigt sich jedoch, dass mit der Ingerle-Berechnung insbesondere auf Hohe der Einleitung (In-
gerle min) die thermische Breite im Vergleich zu den Ergebnissen einer 3D-Numerik unter-
schitzt werden. Bei Betriebsdauern iiber 3 Monaten ist beim gezeigten Beispiel die Endbreite
der Temperaturanomalie hoher als die thermische Breite der 3D-Numerik. Bei Betriebsdauern
unter 9 Monaten ist beim gezeigten Beispiel die Anfangsbreite der Temperaturanomalie gerin-
ger als die thermische Breite der 3D-Numerik.
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Abbildung 13:Szenario 3, hohe GrundwasserflieBgeschwindigkeit (Inselbildung)
(kf=0,0025m/s; J=0,005)

Fiir Szenario 3 (Abbildung 13), ist ersichtlich, dass fiir einen kontinuierlichen Betrieb von
12 Monaten eine ausreichende Beschreibung der Temperaturanomalie mit der Formel nach In-
gerle erfolgen kann. Aus den Ergebnissen der 3D-Numerik wird jedoch ersichtlich, dass fiir
Betriebsdauern von 12 Monaten bis 3 Monaten anndhernd konstante Lédngen sowie Breiten be-
rechnet werden. Dieser Effekt kann auf die Bildung von Temperaturinseln, welche sich in
GrundwasserflieBrichtung bewegen, zuriickgefiihrt werden. Mit der Berechnungsformel nach
Ingerle kann ein solches Verhalten nicht abgebildet werden bzw. ist die Jahresmittelung der
Brunnenwassermenge nicht zuldssig.

Ein weiteres Indiz fiir die Bildung einer Temperaturinsel ist durch den Zeitraum zur Ausbildung
der Temperaturanomalie gegeben. Diese als ,,Aufbauzeitraum® bezeichnete Periode ist verein-
facht als Taufvau = Ldnge der Anomalie/Geschwindigkeit der Temperaturausbreitung definiert.
Ist dieser Zeitraum geringer als 3 Monate, ist eine Inselbildung wahrscheinlich — auch wenn die
Fliegeschwindigkeit < 0,5 m/d ist.
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3 Anwendungsgrenzen fiir vereinfachte Berechnungen

Im Folgenden werden fiir die Berechnung nach Ingerle Anwendungsgrenzen hinsichtlich Hyd-
raulik, Jahresmittelung der Brunnenwassermenge (instationidre Berechnung) und Betrieb zur
Wirme- und Kiltenutzung formuliert. Dartiber hinaus werden Empfehlungen beziiglich regio-
naler Betrachtungen sowie komplexer Anlagen erldutert.

3.1 Anwendungsgrenzen Hydraulik
Basierend auf 2.3 konnen folgende drei Fille unterschieden werden:

(1) Fir vr < 0,05 m/d kann ndherungsweise das Modell des GW-Sees verwendet
werden (dhnliche Werte fiir Ldnge und Breite). Diese Verhéltnisse sind eher
ungiinstig fiir thermische Nutzungen. Wesentliche thermische Kurzschliisse
zwischen Entnahme und Versickerung sind oft gegeben.

(2) Fiir 0,05 <vr<0,5 m/d Ausbildung einer , ,klassischen* Temperaturanomalie, Be-
rechnung nach der Formel von Ingerle mit thermischer Tiefe als maflgebende
Grundwasserméchtigkeit.

(3) Fiir ve> 0,5 m/d ,,Inselbildung®, beglinstigt durch geringe Entnahmemenge. Es ist
die Ausbreitung der Temperaturanomalie nach Unterstrom bei Nichtbetrieb des
Brunnens zu beachten.

Bei starken jahreszeitlichen Schwankungen der GrundwasserflieBrichtung (Anderung iiber
15°), ist gesondert z. B. durch Messungen nachzuweisen, dass eine Berechnung nach Ingerle
anwendbar ist.

Grundsitzlich ist fiir die Festlegung der geohydraulischen Randbedingungen wie Aquiferméich-
tigkeit H, Uberdeckung A und Grundwasserspiegelgefille J vom Jahresmittelwert der Parame-
ter auszugehen. Wird in der Berechnungsmethodik davon abgewichen, sind die Annahmen der
Berechnung nach Ingerle nicht mehr zutreffend.

3.2  Anwendungsgrenzen Instationire Berechnung

Basierend auf empirisch bestimmten Anwendungsgrenzen (sieche 2.3.3), wird die Anwendbar-
keit der Jahresmittelung der Brunnenwassermenge (unterschiedliche Betriebsdauern) sowie die
Betrachtung eines intermittierenden Betriebs (Heiz- und Kiihlperiode) erldutert.

3.2.1  Anwendung unterschiedliche Betriebsdauern

Wie in 2.3 exemplarisch gezeigt, kann prinzipiell von drei unterschiedlichen Konfigurationen
ausgegangen werden. Dabei wurden die hydraulischen Bedingungen (d. h. Grundwasserflief3-
geschwindigkeit) als mal3gebende Charakteristik der sich ausbildenden Art von Temperatur-
anomalien identifiziert. Als generelle Anforderung der Berechnung kann eine Betriebsdauer
von mindestens 1 Monat pro Jahr definiert werden.

(1) Fiir v¢ < 0,05 m/d kann ndherungsweise das Modell des GW-Sees verwendet
werden. Gemdll den Modellansétzen kdnnen instationdre Verhiltnisse durch eine
Jahresmittelung der Brunnenwassermenge (entweder Heiz- oder Kiihlbetrieb)
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abgebildet werden.

(2) Fiir 0,05 <vr< 0,5 m/d kommt es zu einer Ausbildung einer ,,klassischen* Tem-
peraturanomalie und die Berechnung geméll der Formel nach Ingerle mit der Be-
riicksichtigung der thermischen Tiefe als mallgebende Grundwasserméchtigkeit
ist moglich. Eine Jahresmittelung der Brunnenwassermenge fiir die Beriicksichti-
gung von instationdren Verhiltnissen ist zuldssig und fiihrt zu sinnvollen Ergeb-
nissen fiir die Linge sowie zu einer leichten Uberschitzung der maBgeblichen
thermischen Breite Bmax am Ende der Temperaturanomalie.

(3) Fiir ve> 0,5 m/d kommt es besonders bei geringen Entnahmemengen zu einer ,,In-
selbildung®. Es ist die Ausbreitung der Temperaturanomalie nach Unterstrom bei
Nichtbetrieb des Brunnens zu beachten. Eine Jahresmittelung der Brunnenwasser-
menge (wie in den anderen beiden Fillen) ist aufgrund der ,,Inselbildung* nicht
zuldssig. Die Berechnung der instationdren Verhéltnisse hat (getrennt fiir Heizen
und/oder Kiihlen) jeweils fiir die liber die Betriebsdauer gemittelte Brunnenwas-
sermenge zu erfolgen. Eine Berechnung mit einer iiber die maB3gebliche Betriebs-
dauer gemittelten Brunnenwassermenge ist sinnvoll, da sich —unabhéngig von der
Anzahl der Betriebsmonate — eine anndhernd konstante Lénge der Temperatur-
anomalie einstellt (siche 2.3.3).

Da sich die verschiedenen Modelle nur durch die FlieBgeschwindigkeit v unterscheiden, kon-
nen im Ubergangsbereich (vt ca. 0,05 m/d bzw. ca. 0,5 m/d) Spriinge im Ergebnis auftreten.
Liegt also vr im Ubergangsbereich, ist zu empfehlen, jeweils beide Modelle anzuwenden und
zu diskutieren. Dies gilt vor allem, sobald der Aufbauzeitraum der Anomalie gering ist — z. B.
< 3 Monate.

3.2.2  Betrieb zu Kilte- und Wiarmenutzung

Beim Betrieb zur abwechselnden Kélte- und Warmenutzung wird empfohlen, eine separate Be-
rechnung fiir den Heizbetrieb sowie fiir den Kiihlbetrieb vorzunehmen. Je nach hydraulischer
Konfiguration kann es zu einem Temperaturausgleich (Ausléschung einer Wiarme- und Kélte-
insel) oder auch zu kompakten, abgeschlossenen Warme- und Kilteinseln kommen. Nur mit
einem numerischen Modell kann beurteilt werden, ob sich die Warme- und Kilteinseln aufhe-
ben oder bestehen bleiben.

3.3 Anwendungsgrenzen Komplexitit der Anlage und regionale Betrachtungen

Fiir komplexe Anlagen muss von Fall zu Fall entschieden werden, inwieweit die getroffenen
Berechnungsannahmen zuldssig sind. Empfehlungen zur Abgrenzung von komplexen Anlagen
werden im Folgenden getroffen (3.3.1).

Fiir regionale Betrachtungen (z. B. bei Potenzialermittlungen) bedarf es, {iber die wasserrecht-
liche Relevanz hinaus, einer erweiterten Beriicksichtigung von Temperaturanomalien. Die
Problematik des Temperaturabbruchkriteriums bei regionalen Betrachtungen wird in 3.3.2 er-
lautert bzw. werden Empfehlungen zu Betrachtungen quantifiziert.

26 OWAV-Arbeitsbehelf 43



3.3.1 Komplexe Anlagen

Bei komplexen Anlagen ist entsprechend den nachfolgend beispielhaft angefiihrten Kriterien
im Einzelfall zu priifen, wieweit eine numerische Simulation erforderlich bzw. sinnvoll ist:

e Bei Gefahr der Beeintrachtigung konkurrierender Grundwassernutzungen (z. B. Trink-
wassernutzungen, thermische Nutzungen) insbesondere bei groBen Wassermengen mit
Q>101Us.

e Bei Beriicksichtigung eines intermittierenden Betriebs (Heiz- und Kiihlperiode) in der
Berechnung (z. B. Authebung von Wérme- und Kiélteinseln).

e Bei Betriebsdauer < 1000 Stunden wie z. B. bei Kiihlanlage mit wenigen Betriebsstun-
den im Sommer.

e Wenn saisonale Schwankungen der hydrogeologischen Verhéltnisse (To, A, H, J) be-
rlicksichtigt werden (miissen).

e Bei komplexen hydrogeologischen Verhiltnissen, z. B. GW-FlieBrichtungsschwankun-
gen > 15°, maligeblicher Inhomogenitét/Anisotropie des Aquifers, relevanter Beeinflus-
sung durch Oberflichengewisser etc.

3.3.2  Temperaturabbruchkriterium

Die géngigen Berechnungsmethoden lassen sich nur bedingt auf regionale Beurteilungen von
intensiv genutzten Aquiferen iibertragen. Bei einer lokalen Beurteilung (eine oder wenige Ein-
zelanlagen) wird die horizontale Ausbreitung von Temperaturanomalien mit einem Tempera-
turabbruchkriterium von AT = 1 K verwendet.

Insbesondere bei einer regionalen Betrachtung von Temperaturanomalien bzw. Wérme- und
Wasserbilanzen in diesem Kontext kann eine solche Berechnungsannahme (AT = 1 K) zu Feh-
lern in der Warmebilanz fiihren.

Horizontaler Schnitt ’C 10 Vertikaler Schnitt C 10
51 9 9
8 .. 8
0t ; 99
7 - unbeeinflusstes GW 7
-20 |} i - GLUNAWASSET-

St 6 flieRrichtung 6
4 — 5 -30 W ? . : 5

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Abbildung 14: vernachléssigte Energie durch AT = 1 K in Berechnung

In Abbildung 14 sind die betrachteten und vernachlissigten Energien einer solchen Betrachtung
dargestellt. Abbildung 14 links stellt einen horizontalen und Abbildung 14 rechts einen verti-
kalen Schnitt durch eine Temperaturanomalie dar. In Blau dargestellt wird dabei die mit
AT =1 °C betrachtete Temperaturanomalie. Die grauen Bereiche der Temperaturanomalien
stellen jene Bereiche dar, die durch die Annahme AT = 1 °C vernachldssigt werden. Diese ver-
nachldssigte Energie stellt bei der lokalen Betrachtung (wenigen Anlagen oder Einzelanlagen)
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zwar auch eine Diskrepanz zu den tatsdchlichen Verhéltnissen dar, jedoch fiihrt dies bei einer
regionalen Betrachtung stark genutzter Aquifere zu Unstimmigkeiten in der regionalen Wir-
mebilanz.

Hieraus kann empfohlen werden, dass bei einer Beurteilung im regionalen Kontext z. B. bei
Potenzialanalysen besondere Aufmerksamkeit auf dieses Kriterium (AT) gelegt werden muss.
Generell wird empfohlen bei einer regionalen Betrachtung wenn moglich ein geringeres AT (je
nach Methodik AT = 0,5 °C oder sogar AT = 0,1 °C) zu berlicksichtigen.
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4 Excel-Spreadsheet

4.1  Allgemeines

Im Rahmen der Erarbeitung des OWAV-Regelblattes 207 wurde der Praxis fiir die Berechnung
der Ausbreitung der Temperaturanomalien fiir thermische Grundwassernutzungen ein einfa-
ches Excel-Spreadsheet zu Verfligung gestellt. Im Rahmen der gegenstindlichen Erarbeitung
des Leitfadens wurde dieses Excel-Spreadsheet mafgeblich erweitert. Insbesondere wurden
hier Methoden aufgenommen, die eine Abschétzung eines instationiren Betriebs ermoglichen.
Zudem wurden fallweise Eingabeparameter prézisiert bzw. die Standardwerte von hydrogeolo-
gischen Parametern neuen Studienergebnissen angepasst. Obwohl sich die Grundlagen der Be-
rechnung nicht geindert haben, werden dennoch im Einzelfall die Berechnungsergebnisse des
adaptierten Excel-Spreadsheets vom bisherigen Stand abweichen. Die Anwendung des ur-
spriinglichen Excel-Spreadsheets kann daher nicht mehr empfohlen werden.

Es ist an dieser Stelle nochmals anzumerken, dass die Berechnung im Excel-Spreadsheet auf
vereinfachten Ansédtzen beruht. Fiir detaillierte Aussagen und/oder komplexe Anlagen bzw.
komplexe hydrogeologische Situationen sind numerische Berechnungen der Ausbreitung der
Temperaturanomalien notwendig.

4.2 Berechnungsmodell

Je nach FlieBgeschwindigkeit und Betrieb der Anlage sind verschiedene Mechanismen fiir die
Ausbreitung der Temperaturanomalie ma3gebend. Im Folgenden werden die Zusammenhinge
im Sinne eines Berechnungsschemas dargestellt:

e Ist die FlieBgeschwindigkeit gering (vf < vfu mit viu = empirisch bestimmter unterer
Grenzwert = 0,05 m/d), so kann die Berechnung sowohl fiir stationére als auch instati-
onire Betriebsweisen nach dem Modell GW-See erfolgen. Die Berechnung erfolgt da-
her fiir die durchschnittliche Jahreswassermenge: Qm = QB*BSTDA/8760 in I/s.

e Fiir groBere FlieBgeschwindigkeiten (v > va) erfolgt die Berechnung grundsétzlich
nach dem Verfahren von Ingerle fiir einen GW-Strom.

o Fir einen kontinuierlichen Betrieb ist fiir die Berechnung nach Ingerle die
durchschnittliche Jahreswassermenge heranzuziehen: Qm = QB*BSTDA/8760
inl/s

o Handelt es sich um einen instationiren Betrieb ist wiederum die FlieBgeschwin-
digkeit mal3geblich:

= Fiir mittlere FlieBgeschwindigkeiten (vf < vfo mit vfo = empirisch be-
stimmter oberer Grenzwert) kann fiir die Berechnung niherungsweise
von einem kontinuierlichem Betrieb ausgegangen werden. Die mal3geb-
liche Bemessungswassermenge ist wiederum die durchschnittliche Jah-
reswassermenge. Qm = QB*BSTDA/8760 in 1/s.
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= Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten (vf> vfo mit vfo = empirisch bestimm-
ter oberer Grenzwert = 0,5 m/d) ist die Annahme eines kontinuierlichen
Betriebs mit mittleren Einleitungsmengen nicht mehr giiltig. Vielmehr
bilden sich im instationdren Betrieb einzelne thermische Inseln aus, die
sich in weiterer Folge nach Grundwasserunterstrom verlagern. Die Um-
hiillende der thermischen Inseln entspricht in etwa der Ausbreitung bei
kontinuierlichem Betrieb, aber mit erhdhten Versickerungsmengen. Die
Berechnung ist fiir die mittlere Versickerungsmenge iiber die maf3gebli-
che Dauer des Kiihl- oder Heizbetriebs vorzunehmen. Die mallgebliche
Bemessungswassermenge errechnet sich damit zu Jahreswassermenge
durch maBgebliche Betriebsdauer, d.h. Qi = QB*BSTDA/BMON/30/24
in I/s.

vi=via Modell GW-SEE
Q=Qm
vf>vfu
Modell Ingerle
-~ Q=Qm
vf>vfo
UND
instationdr
Modell Ingerle
Q=Qi

Abbildung 15:Schema des Berechnungsablauf im Excel-Spreadsheet
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4.3

4.3.1

Definitionen und Parameterbereiche

Eingabeparameter

Betriebsart: Ein kontinuierlicher Betrieb ist gegeben, wenn die Anlage iiber mindestens 9 Mo-
nate oder langer im Jahresmittel betrieben wird. Ansonsten ist von einem instationéren Betrieb
auszugehen.

To Durchschnittliche Entnahmetemperatur [°C]: mittlere, unbeeinflusste Grundwassertem-
peratur im Entnahmebrunnen.

T Durchschnittliche Riickgabetemperatur [°C]: mittlere, mafigebliche Riickgabetemperatur
im Riickgabebrunnen bzw. Versickerungsschacht.

Qs Bemessungswassermenge [I/s]: maximale Bemessungswassermenge (Spitzenkonsens) der
Einleitung. (Hinweis: Es handelt sich nicht um das Tagesmittel.)

Betriebsstunden pro Jahr (BSTDA) [h]: Effektive Betriebsstunden der Einleitung nach Di-
mensionierung der Anlage oder Betriebsaufzeichnungen in Stunden. Die Jahreswassermenge
der Einleitung in m?® errechnet sich demgemal zu QB (I/s) * BSTDA (h) *3,6.

Mafigebliche Heiz- bzw. Kiihlperiode BMON [Monate]: Dieser Wert ist fiir die instationére
Berechnung relevant. Die Berechnung der maf3geblichen Bemessungswassermenge Qi erfolgt
nach der Beziehung Jahreswassermenge durch BMON. Bei gleicher thermischer Last gilt fiir
jeweils Heiz- oder Kiihlbetrieb: je kiirzer BMON, desto groBer die Anomalie. Es wird daher
angenommen, dass eine Heizanlage malBigeblich 5 Monate in Betrieb ist und eine Kiihlanlage
2 Monate. Abweichungen sind zu begriinden. Man beachte, dass hier entweder Heizen oder
Kiihlen betrachtet wird — ein intermittierender Betrieb kann mit diesem Excel-Spreadsheet nicht
berechnet werden.

Lénge Filterrohr LF [m]: Die Einleitung von genutztem Wasser erfolgt nur im Sonderfall iiber
die gesamte Grundwasserméchtigkeit (entsprechend einem vollkommenen Brunnen). Als Wert
LF ist die effektive Lange des Filterrohrs nach Planung/Ausbau des Schluckbrunnens anzuge-
ben. Im Falle eines Sickerschachtes ist LF mit 0 m anzunehmen (durch die Beriicksichtigung
der maB3geblichen thermischen Tiefe (siehe ebendort) weist ein Sickerschacht eine Mindesttiefe
von 2 m auf).

Grundwasserméchtigkeit H [m]: mittlere Méachtigkeit des Aquifers im Bereich der Riickgabe
des genutzten Wassers. Typische Werte liegen zwischen 5 und 50 m. Der Wert ist als raumlicher
und zeitlicher Mittelwert anzugeben.
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Flurabstand A [m]: Differenz zwischen Geldndeoberkante und dem Grundwasserspiegel. A ist
also die Dicke der Deckschicht zwischen Atmosphére und Aquifer. Auch hier ist der Mittelwert
im Bereich der Riickgabe des genutzten Wassers einzusetzen. Typische Werte liegen zwischen
1 und 10 m. Fiir A > 10 m erreichen die Temperaturanomalien theoretisch grole Ausdehnun-
gen. Der Wert ist als rdumlicher und zeitlicher Mittelwert anzugeben.

Grundwasserspiegelgefille J [-]: mittlere Neigung des Grundwasserstroms. Typischerweise
liegt J im Promillebereich (m/km), d. h. 0,001 bis 0,005. Der Wert ist als rdumlicher und zeitli-
cher Mittelwert anzugeben.

Durchlassigkeitsbeiwert kf [m/s]: mittlere Durchlissigkeit des Grundwasserleiters. Typische
Werte liegen zwischen 0,01 und 0,001 m/s. Der Wert ist als raumlicher und zeitlicher Mittelwert
anzugeben.

Seitlicher Ausbreitungswinkel a [°]: Bei der Einleitung von Wassermengen in einen schnell
flieBenden Grundwasserstrom kommt es zu einer Dispersion quer zur Stromungsrichtung. Dies
fithrt — mit zunehmenden Abstand von der Einleitungsstelle — zu einer seitlichen Verbreiterung
der Temperaturanomalie, aber auch zu entsprechend geringeren Temperaturen. Zusétzlich tre-
ten kurzfristige Verschwenkungen des Grundwasserstroms durch Anderung der hydrologischen
Randbedingungen (z. B. Niederschlige, Randzufliisse) und infolge wechselnder Abfliisse im
Oberfldchengewisser auf. Das Ausmal} der Verschwenkung/Verbreiterung wird in der Berech-
nung mit dem semi-empirischen seitlichen Ausbreitungswinkel ausgedriickt. Als Standardwert
ist von 6° auszugehen; Abweichung davon sind durch Messungen zu begriinden. Die Bandbreite
von ¢ liegt zwischen 5° und 15° (Rauch, 1992). Der Wert ist als rdumlicher und zeitlicher Mit-
telwert anzugeben.

Wirmeleitfiahigkeit der Deckschicht Ap [W/(mK)]: Dieser Wert ist aus einer Reihe von Un-
tersuchungen in Osterreich mit etwa 1,5 W/m/K erhoben worden. Dieser Wert wird daher als
Standardwert der Berechnung festgelegt. Abweichungen davon sind durch aussagekraftige Un-
tersuchungen und Messungen zu begriinden.

Empirisch bestimmter unterer Grenzwert zur Modellwahl vy, in m/d: Darcy GW-Ge-
schwindigkeitswert, der die Grenze zwischen der Berechnung GW-See und GW-Strom festlegt.
Empirisch mit 0,05 m/d bestimmt. Eine Verinderung des Wertes ist fiir die Uberpriifung des
Ubergangsbereichs notwendig.

Empirisch bestimmter oberer Grenzwert zur Modellwahl vy, in m/d: Darcy GW-Geschwin-
digkeitswert, der die Grenze zwischen der Berechnung stationdrer und instationdrer GW-Strom
festlegt. Empirisch mit 0,5 m/d bestimmt. Eine Veréinderung des Wertes ist fiir die Uberpriifung
des Ubergangsbereichs notwendig.

OWAV-Arbeitsbehelf 43



432

433

Ergebnisse

Malfigebliche Temperaturspreize AT [K]: Die der Bemessung der Temperaturfahne zugrunde
liegende Differenz zwischen Entnahmetemperatur und der Riickgabetemperatur. Nach OWAV-
Regelblatt 207, Pkt. 4.4, ist dies mit 6 K begrenzt.

Maligebliche Wassermenge Qm bzw Qi [I/s]: maBBgebliche Wassermenge fiir die Berechnung.
Diese wird entweder als durchschnittliche Jahreswassermenge Qm angegeben oder als mittlere
Wassermenge Qi iiber den Betriebszeitraum BMON (fiir instationdren Betrieb).

Mabligebliche Grundwassermiichtigkeit fiir die Wirmeausbreitung mH [m]: Die fiir die
Warmeausbreitung malB3gebende Grundwassermichtigkeit berechnet sich als thermische Tiefe
innerhalb der Grenzen Lange des Filterrohrs und Aquiferméachtigkeit (LF < ThT < H).

Malfigebliche hydraulische Breite Bmin [m]: Hier wird die hydraulische Breite am Brunnen-
standort fiir die ma3gebliche Wassermenge (Qm oder Qi) und unter Beriicksichtigung der maf3-

LH . Dieser Wert

geblichen Grundwasserméachtigkeit folgendermalien errechnet: B,,;, = P
f* *

wird in der Berechnung nach Ingerle mit der thermischen Ausbreitung am Brunnenstandort
gleichgesetzt. Man beachte, dass die kurzfristige thermische Ausbreitung im Brunnennahbe-
reich (z. B. im Monat mit den hochsten Betriebsstunden) groB3er sein kann und diese Ausbrei-
tung natiirlich auch gegen die GrundwasserflieBrichtung stattfindet. Dieser Einfluss ist aus der
Brunnenberechnung ersichtlich. Fiir das Modell GW-See kann naturgemil keine derartige Aus-
sage erfolgen.

Maximale thermische Breite Bmax [m]: Hier wird die maximale thermische Breite fiir die
malgebliche Wassermenge (Qm oder Qi) nach dem jeweiligen Modell angegeben.

Linge der Thermalfront Lth [m]: Hier wird die maximale thermische Ausbreitung in Grund-
wasserflieSrichtung fiir die magebliche Wassermenge (Qm oder Qi) nach dem jeweiligen Mo-
dell angegeben.

Interne Berechnungswerte und Hilfswerte
Darcy FlieBgeschwindigkeit vf in m/d: v = J*k¢
Abstandsgeschwindigkeit va [m/d]: va = v¢/n. mit n. = 0,2.

Aufbauzeitraum Taumau (Monaten): Lu/v,*2/30
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Beta 3 [-] : Dimensionsloses Verhiltnis von horizontaler zur vertikaler Durchléssigkeit nach

der Formel § = ? Wird hier standardmaBig mit f = 2 angenommen. Abweichende Werte
fv

sind durch Messungen zu begriinden.

Thermische Tiefe ThT [m]: Die Temperaturanomalie breitet sich nach unterstrom auch verti-
kal aus. Die Berechnung der thermischen Tiefe ThT (mittlere theoretische vertikale Ausbrei-
tung) erfolgt nach der empirischen Formel von Sitzenfrei et al. (2013).

Lénge des iterativen Schrittes in x-Richtung Ax [m]: Je kleiner dieser Wert gewéhlt wird,
desto grofBer ist die Genauigkeit der Berechnung —desto grofer aber auch der Berechnungsauf-
wand. Ax wird im Excel-Spreadsheet automatisch berechnet.

Radiale thermische Ausbreitung Rs.. [m]: Aufgrund der Eingabedaten wird im Excel-Spread-
sheet automatisch die maximale radiale Ausbreitung fiir die Bemessungswassermenge der Ein-
leitung unter der Annahme eines Grundwassersees, d. h. fiir v~ 0 berechnet. Dieser Wert dient
einerseits als zusétzliche Information und andererseits zur Abschitzung einer geeigneten
SchrittgroBBe Ax.

Linge der thermischen Ausbreitung nach Formel von Kobus Lkebus [m]: Aufgrund der Ein-
gabedaten wird im Excel-Spreadsheet automatisch die Lange der thermischen Ausbreitung fiir
die Bemessungswassermenge der Einleitung berechnet. Dieser Wert dient einerseits als zusétz-
liche Information und andererseits zur Abschitzung einer geeigneten Schrittgrofe Ax.

Linge der thermischen Ausbreitung nach adaptierten Formel von Kobus Lkadap: [m]: Hier
wird auf Basis einer Fldchenbilanz der Einfluss der seitlichen Ausbreitung auf die Kobus-Mehl-
horn-Formel néherungsweise beriicksichtigt: B¥* LKobus = Lkadapt *(B+ Likadapt *tg o). Dies fiihrt
auf eine quadratische Gleichung fiir die adaptierte Lange Liadapt. Dieser Wert dient nur zur Ab-
schitzung einer geeigneten SchrittgroBe Ax.

-B 4tg o« * L
«| 1= \/1 + tg * Lkobus
2tg « B

LKadapt =
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44  Manual
Das Excel-Spreadsheet besteht aus 4 Seiten:

e FEingabe: Dies ist die zentrale Seite fiir den Anwender. Hier werden sowohl Eingaben getétigt
als auch die Berechnungsergebnisse angezeigt.

e Berechnung: interne Berechnung nach vorgestelltem Verfahren. Dieser Teil bendtigt keine Ein-
gaben bzw. Interaktionen und ist nur fiir detaillierte Ergebnisse von Bedeutung.

o Diagramm GW-See bzw. GW-Strom: Je nachdem, welches Modell zutreffend ist, werden die
Berechnungsergebnisse auch grafisch dargestellt. Fiir das jeweils nichtzutreffende Modell wer-
den keine Ergebnisse angezeigt.

Berechnung von Temperatura lien im Grundwasser nach OWAV Regelblatt 207
© W. Rauch, R. Sitzenfrei und U. Stegner
und der OWAV dberneh keine wie i geartete Verantwortung fir Ergebnisse und die Verwendung
des Excel Spreadsheets.
EINGABEDATEN

‘Beschrelbung Einhelt _ [Wert

‘Betriebsart: Kontinuleriich = 1 Instatonar=0 0/1 i)

Durchschnittliche Entnahmetemperatur *C 10,0

Durchschnittliche Rickgabetemperatur *‘C 5.0

Maximale Bemessungswassermenge Vs 1.0

Betriebsstunden pro Jahr h 2000
En

Lénge Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0

Grundwassermachtigkeit m 5.0 Eingabedaten

Flurabstand m 20

Grundwasserspiogeigofalie [-) 0,0010

Durchiassigkeitsbeiwert m's 0,0050

seitlicher Ausbreitungswinkel . 6|

Wirmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1.5

Modeliwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0.05

Modeliwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0.5 m/d m/d 0.50

Ergebnls

‘Beschrelbung Einhelt Wert

Heizen oder Kuhlen Heizen

Kontinuierlich oder Instationdir Instationér

Berechnungsmodell GW Strom-stat

mafBgebliche Temperaturspreize *'C 5,0

dui Us 023 P "

massgebliche Wassermenge = Jal Us 0.23 geb

massgebliche Grundwassermachtigkeit fir Berechnung m 5,0

massgebliche hydraulische Breite m 9.1

maximale thermische Breite m 299

Liinge der Thermalfront m 99.0

‘Fliessgeschwindigkeit (Darcy) = KI'l

Abstandsgeschwindigkeit (ne=0,2)

spezifische Warmekapazitiit von Wasser Jm*/K

Berechnungsmodell (1=GWSEE; 2=GWStrom-stat; 3 = GWStrom-instat)

beta = Wurzel (kfh/kfv)

Thermische Tiefe nach Formel Sitzenfrel m

Dauer zur Ausbildung der Monate

Lange der Thermalfront nach Berechnung Kobus m

Lkobus mit Korrekturfaktor flr setl. Ausbreitung m

Radiale Ausbreitung der Thermalfront fir vi=0 m

Transport der Wirmeinsel fir das Modell GW-See m

Liinge des iterativen Schrittes in x-Richtung m

Abbildung 16: Eingabeseite und Ergebnisse. Die griin markierte Zone zeigt die Felder, die als
Eingabe benotigt werden.

Fiir die Anwendung werden im Folgenden 5 einfache Fille gezeigt.

OWAV-Arbeitsbehelf 43 35



Fall A: Es handelt sich hier um eine einfache Warmepumpenanlage QB = 1 1/s, die
2.000 Stunden pro Jahr in Betrieb ist. Die Grundwassertemperatur betrdgt 10 °C und die

Riickgabetemperatur 5 °C. Die Riickgabe erfolgt {iber einen Sickerschacht.

Die Bodenkennwerte wurden wie folgt ermittelt: A =2 m; H =5 m; kf = 0,003 m/s und
J=0,001. Der Seitliche Ausbreitungswinkel wurde mit 6° und die Warmeleitfahigkeit der

Deckschicht mit 1,5 W/m/K angenommen.

EINGABEDATEN _
‘Beschreibung Einheit __|Wert
Betriebsart: Kontinuierlich =1  Instationar=0 0/1 0
Durchschnittliche Entnahmetemperatur °C 10,0
Durchschnittliche Rickgabetemperatur °C 50
Maximale Bemessungswassermenge I's 1,0
Betriebsstunden pro Jahr h 2000}

50
Lange Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
Grundwassermachtigkeit m 50
Flurabstand m 2,0
Grundwasserspiegelgefélle [+ 0,0010
Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0030
seitlicher Ausbreitungswinkel 2 6
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1,5
Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,50
Ergebnis

Beschreibung Einheit ___ Wert
Heizen oder Kuhlen Heizen
Kontinuierlich oder Instationar Instationar
Berechnungsmodell GW Strom-stat
mafRgebliche Temperaturspreize °C -5,0
durchschnittliche Jahreswassermenge I's 0,23
massgebliche Wassermenge = Jahreswassermenge s 0,23
massgebliche Grundwassermachtigkeit fur Berechnung m 50
massgebliche hydraulische Breite m 15,2
maximale thermische Breite m 36,7
Lange der Thermalfront m 102,0
‘Fliessgeschwindigkeit (Darcy) = KI'l ma 0,26]
Abstandsgeschwindigkeit (ne=0,2) m/d 1,30
'spezifische Warmekapazitat von Wasser Jim*/K 4200000
'Berechnungsmodell (1=GWSEE; 2=GWStrom-stat; 3 = GWStrom-instat) 2
'beta = Wurzel (kfh/kfv) 2,00
Thermische Tiefe nach Formel Sitzenfrei m 6,07
Dauer zur Ausbildung der Themperaturanomalie Monate 5,25
Lange der Thermalfront nach Berechnung Kobus m 219,69
Lkobus mit Korrekturfaktor fir setl. Ausbreitung m 120,09|
Radiale Ausbreitung der Thermalfront fir vi=0 m
Transport der Warmeinsel fir das Modell GW-See m
Lange des iterativen Schrittes in x-Richtung m 1,50]
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Die FlieBgeschwindigkeit errechnet sich hier zu 0,26 m/d und gemif der Methodik wird da-
mit als Berechnungsmodell ein stationdrer Betrieb im GW-Strom ausgewahlt. Damit ist auch
die maBBgebliche Heizperiode nicht von Belang — fiir die Berechnung sind nur die Betriebs-
stunden pro Jahr relevant. Die Uberpriifung der Aufbaudauer der Temperaturanomalie ergibt
5,25 Monate — dies entspricht in etwa der maligeblichen Heizperiode pro Jahr, sodass das ge-
wihlte Modell sinnvoll erscheint.

Als Resultat zeigt sich eine lange, schmale Temperaturanomalie mit einer Lénge von ca.
100 m und Breiten zwischen 15 und 37 m.

102 m

Breite der Temperaturanomalie
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Abbildung: Vertikal-ebene Ausbreitung nach dem Modell GW-Strom
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Fall B: Die obige Wiarmepumpenanlage wird in einem sehr langsam flieBenden GW-Strom
betrieben, d. h. J = 0,0001.

_ EINGABEDATEN _
Beschreibung Einheit Wert
Betriebsart: Kontinuierlich =1  Instationar=0 0/1 0
Durchschnittliche Entnahmetemperatur °C 10,0
Durchschnittliche Riickgabetemperatur °C 50
Maximale Bemessungswassermenge s 1,0
Betriebsstunden pro Jahr h 2000
5,0
Lange Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
Grundwassermachtigkeit m 50
Flurabstand m 2,0
Grundwasserspiegelgefalle (-] 0,0001
Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0030
seitlicher Ausbreitungswinkel ° 6
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1,5
Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,50
Ergebnis
'ﬁuchmi-bung Einheit Wert
Heizen oder Kuhlen [N Heizen
Kontinuierlich oder Instationar Instationar
Berechnungsmodell GW See
mafgebliche Temperaturspreize °C -5,0
durchschnittliche Jahreswassermenge Vs 0,23
massgebliche Wassermenge = Jahreswassermenge s 0,23
massgebliche Grundwassermachtigkeit fur Berechnung m 50
Lange der Thermalfront GEGEN Grundwasserstromrichtung m 32,6
Thermische Breite der Ausbreitungsellipse m 57,5
Lange der Thermalfront in Grundwasserstromrichtung m 41,5

Fliessgeschwindigkeit (Darcy) = k'l m/d i
Abstandsgeschwindigkeit (ne=0,2) m/d 0,13
spezifische Warmekapazitat von Wasser J/m*/K 4200000
Berechnungsmodell (1=GWSEE; 2=GWStrom-stat; 3 = GWStrom-instat) 1
beta = Wurzel (kfh/kfv) 2,00
Thermische Tiefe nach Formel Sitzenfrei m 14,88
Dauer zur Ausbildung der Themperaturanomalie Monate 21,35
Lange der Thermalfront nach Berechnung Kobus m

Lkobus mit Korrekturfaktor fiir setl. Ausbreitung m

Radiale Ausbreitung der Thermalfront fiir vi=0 m 32,62
Transport der Warmeinsel fir das Modell GW-See m 8,79
Lange des iterativen Schrittes in x-Richtung m 0,50

Die Berechnung hat nun nach dem adaptierten Modell GW-See zu erfolgen. Dabei wird ange-
nommen, dass sich die Temperaturinsel um ca. 9 m nach unterstrom bewegt.
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Die Ausbreitungsellipse erreicht damit eine Langserstreckung vom Brunnen von ca. 41 m und
eine Breite von 57 m.

57 m

Abbildung: Vertikal-ebene Ausbreitung nach dem Modell GW-See
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Fall C: Die obige Warmepumpenanlage wird nun in einem schnell flieBenden GW-Strom be-

trieben, d. h. ] =0,01.

_ _ EINGABEDATEN _
Beschreibung Einheit Wert
Betriebsart: Kontinuierlich =1  Instationar=0 0/1 0
Durchschnittliche Entnahmetemperatur *C 10,0
Durchschnittliche Riickgabetemperatur °C 50
Maximale Bemessungswassermenge I's 1,0
Betriebsstunden pro Jahr h 2000
Massgebliche Heizperiode (ca 5 Monate) Monate 50
Lange Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
Grundwassermachtigkeit m 50
Flurabstand m 2,0
Grundwasserspiegelgefalle (-] 0,0100
Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0030
seitlicher Ausbreitungswinkel . 6
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1,5
Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,50
Ergebnis ~
Beschreibung Einheit __ Wert
Heizen oder Kuhlen Heizen
Kontinuierlich oder Instationar Instationar
Berechnungsmodell GW Strom-instat
mafRgebliche Temperaturspreize *C -5,0
durchschnittliche Jahreswassermenge I's 0,23
massgebliche Wassermenge flr instationaren Betrieb /s 0,56
massgebliche Grundwassermachtigkeit fir Berechnung m 4,0
massgebliche hydraulische Breite m 4,6
maximale thermische Breite m 220
Lange der Thermalfront m 82,8
Fliessgeschwindigkeit (Darcy) = k'l m/d 2,
Abstandsgeschwindigkeit (ne=0,2) m/d 12,96
spezifische Warmekapazitat von Wasser Jim*/K 4200000
Berechnungsmodell (1=GWSEE; 2=GWStrom-stat; 3 = GWStrom-instat) 3
beta = Wurzel (kfh/kfv) 2,00
Thermische Tiefe nach Formel Sitzenfrei m 4,01
Dauer zur Ausbildung der Themperaturanomalie Monate 0,43
Lange der Thermalfront nach Berechnung Kobus m 2196,88
Lkobus mit Korrekturfaktor fir setl. Ausbreitung m 289,53
Radiale Ausbreitung der Thermalfront fiir v=0 m
Transport der Warmeinsel fir das Modell GW-See m
Lange des iterativen Schrittes in x-Richtung m 3,60|

Die Berechnung ergibt eine hohe FlieBgeschwindigkeit von 2,6 m/d und ist nun gemif3 dem
Modell instationdrer Betrieb im GW-Strom durchzufiihren. Fiir dieses Modell ist die maB3geb-
liche Betriebsdauer relevant — hier wird eine Heizperiode von 5 Monaten angegeben. Die
Aufbaudauer der Temperaturanomalie wird mit 0,4 Monaten errechnet — entsprechend dem

angenommenen Aufbau einzelner ,, Temperaturinseln®.
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Als Ergebnis zeigt sich eine lange, schmale Temperaturanomalie mit einer Lange von ca.

80 m und Breiten zwischen 5 und 22 m. Gegeniiber der stationdren Berechnung ist die Einlei-
tungsmenge hier mehr als zweimal so hoch, aber durch die hohere GW-FlieBgeschwindigkeit
ist einerseits die hydraulische Breite gering und andererseits spielt die seitliche Vermischung
eine grof3e Rolle.

v

l 22 m
Brunnen

Abbildung: Vertikal-ebene Ausbreitung nach dem Modell GW-Strom
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Fall D: Es handelt sich nun um eine kombinierte Anlage mit einer Bemessungswassermenge
von QB = 5 1/s, die 3.000 Stunden pro Jahr in Betrieb ist. Uber 5 Wintermonate wird die An-
lage im Heizbetrieb (2.000 Betriebsstunden) gefahren — Riickgabetemperatur = 5 °C und

2 Sommermonate im Kiihlbetrieb (1.000 Betriebsstunden) — Riickgabetemperatur = 16 °C.
Die Grundwassertemperatur betragt 10 °C und die Riickgabe erfolgt {iber einen Sickerschacht.
Die Bodenkennwerte wurden wie folgt ermittelt: A =2 m; H =5 m; kf-Wert = 0,003 m/s und
J=0,001. Der seitliche Ausbreitungswinkel wurde mit 6° angenommen und die Wérmeleitfa-
higkeit der Deckschicht mit 1,5 W/m/K.

Wichtig: Eine kombinierte Anlage kann mit dem Berechnungsmodell nicht direkt berechnet
werden. Es sind also getrennt jeweils die Zusammenhinge fiir Heizen und Kiihlen zu berech-
nen und daraus ist der Gesamteinfluss abzuleiten. Im gegenstdandlichen Fall zeigen sich &hnli-
che Ausbreitungen fiir beide Betriebsarten.

_ EINGABEDATEN _
Beschreibung Einheit Wert
Betriebsart: Kontinuierlich =1  Instationar=0 0/1 0]
Durchschnittliche Entnahmetemperatur °C 10,0
Durchschnittliche Riickgabetemperatur °C 5,0
Maximale Bemessungswassermenge Us 50
Betriebsstunden pro Jahr h 2000}
50
Lange Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
Grundwassermaéchtigkeit m 50
Flurabstand m 20
Grundwasserspiegelgefélle (-] 0,0010
Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0030
seitlicher Ausbreitungswinkel ° 6
Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1.5
Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,50
_ _ Ergebnis —
Beschreibung Einheit Wert
Heizen oder Kuhlen Heizen
Kontinuierlich oder Instationar Instationar
Berechnungsmodell GW Strom-stat
mafgebliche Temperaturspreize °C -5,0
durchschnittliche Jahreswassermenge s 1,14
massgebliche Wassermenge = Jahreswassermenge s 1,14
massgebliche Grundwassermachtigkeit flr Berechnung m 5,0
massgebliche hydraulische Breite m 76,1
maximale thermische Breite m 11,7
Lange der Thermalfront m 169,4

Abbildung: Ergebnis fiir Heizperiode
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EINGABEDATEN

‘Beschreibung Einheit___|Wert

'Betriebsart: Kontinuierlich =1  Instationar=0 0/1 0]
| Durchschnittliche Entnahmetemperatur °‘C 10,0
'Durchschnittliche Riickgabetemperatur °C 16,0
'Maximale Bemessungswassermenge s 5,0
'Betriebsstunden pro Jahr h 1000|

50

'Lénge Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
Grundwassermachtigkeit m 5,0
| Flurabstand m 2,0
' Grundwasserspiegelgefalle [+ 0,0010
| Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0030
seitlicher Ausbreitungswinkel ° 6
| Warmeleitfahigkeit der Deckschicht WIm/K 15
'Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,50
B ) Ergebnis —

Beschreibung Einheit Wert

'Heizen oder Kuhien Kuhlen

' Kontinuierlich oder Instationar Instationar
Berechnungsmodell GW Strom-stat
|maRgebliche Temperaturspreize °c 6,0
'durchschnittliche Jahreswassermenge s 0,57
‘massgebliche Wassermenge = Jahreswassermenge s 0,57
‘massgebliche Grundwasserméchtigkeit fur Berechnung m 5,0
‘massgebliche hydraulische Breite m 38,1
maximale thermische Breite m 71,6
|Lange der Thermalfront m 159,6

Abbildung: Ergebnis fiir Kiihlperiode
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Fall E: Es handelt sich hier wieder um eine einfache Warmepumpenanlage QB =1 I/s, die
aber nur 1.000 Stunden pro Jahr in Betrieb ist. Die maf3gebliche Betriebsdauer liegt bei 4 Mo-
naten pro Jahr. Die Grundwassertemperatur betrdgt 10 °C und die Riickgabetemperatur 5 °C.
Die Riickgabe erfolgt tiber einen Sickerschacht.
Die Bodenkennwerte wurden wie folgt ermittelt: A =2 m; H =5 m; kf = 0,005 m/s und
J=0,001. Der seitliche Ausbreitungswinkel wurde mit 6° und die Warmeleitfdhigkeit der
Deckschicht mit 1,5 W/m/K angenommen.

i _ EINGABEDATEN _
Parameter Beschreibung Einheit Wert
Betriebsart: Kontinuierlich = 1  Instationar=0 0/1 0
Te Durchschnittliche Entnahmetemperatur °C 10,0
Ta Durchschnittliche Rickgabetemperatur °’C 5.0
|aB Maximale Bemessungswassermenge Us 1,0
|BSTDA Betriebsstunden pro Jahr h 1000
50
LF Lange Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
{H Grundwasserméchtigkeit m 50
A Flurabstand k m 2,0
J Grundwasserspiegelgefalle [ 0,0010
LY Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0050
a seitlicher Ausbreitungswinkel ® 6
lg Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1.5
{vfu Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
vio Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,50}
Ergebnis
Parameter  Beschreibun Einheit Wert
Typ Heizen oder Kuhlen Heizen
Modell Berechnungsmodell GW Strom-stat
AT mafgebliche Temperaturspreize °C -5,0]
Qm durchschnittliche Jahreswassermenge Vs 0,11
{Qm massgebliche Wassermenge = Jahreswassermenge Vs 0,11
mH massgebliche Grundwassermachtigkeit flr Berechnung m 4.5
Bmin massgebliche hydraulische Breite m 5,0]
Bmax maximale thermische Breite m 18,6
|Lth Lange der Thermalfront m 64,4
v Fliessgeschwindigkelt (Darcy) = kil md 0.4
\va Abstandsgeschwindigkeit (ne=0,2) m/d 2,16
|Com spezifische Warmekapazitat von Wasser Jim’/K 4200000
| Modell Berechnungsmodell (1=GWSEE; 2=GWStrom-stat; 3 = GWStrom-instat) 2
B beta = Wurzel (kfh/kfv) 2,00
|ThT Thermische Tiefe nach Formel Sitzenfrei m 4,53
L PP Dauer zur Ausbildung der Themperaturanomalie Monate 1,99
LKobus Lange der Thermalfront nach Berechnung Kobus m 366,15
|LK adaptiert Lkobus mit Korrekturfaktor fir setl. Ausbreitung m 110,64
|RSee Radiale Ausbreitung der Thermalfront fir vi=0 m
vi*tmax Transport der Warmeinsel fur das Modell GW-See m
Ax Lange des iterativen Schrittes in x-Richtung m 1,40

Aus den Daten ergibt sich eine Filtergeschwindigkeit von 0,43 m/d, sodass eigentlich das Mo-
dell stationdrer Betrieb im Grundwasserstrom anzuwenden wire. Damit wiirde sich die

Lange der Temperaturanomalie mit ca. 64 m errechnen.

Allerdings liegt der Wert ve= 0,43 m/d schon nahe beim empirischen Grenzwert der Modell-
wahl (vio = 0,5 m/d). Zudem ist die Dauer zur Ausbildung der Anomalie mit ca. 2 Monaten
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signifikant geringer als die maB3gebliche Betriebsdauer von 4 Monaten. Es ist hier also eine
weitere Simulation mit dem Modell instationdrer Betrieb im Grundwasserstrom vorzuneh-
men. Dazu ist in der Eingabemaske der Parameter vio (Modellwahl obere Grenze) entspre-

chend zu adaptieren, d. h. vio < vr= 0,43 m/d zu setzen.

EINGABEDATEN

‘Parameter __Beschreibung Einheit Wert

Betriebsart: Kontinuierlich =1  Instationar=0 0/1 0
T, Durchschnittliche Entnahmetemperatur ‘C 10,0
Ta Durchschnittliche Rickgabetemperatur ‘C 50
QB Maximale Bemessungswassermenge Vs 1.0
BSTDA Betriebsstunden pro Jahr h 1000
BMON Massgebliche Heizperiode (ca 5 Monate) Monate 4,0
LF Lange Filterrohr (Sickerschacht LF=0) m 0,0
H Grundwassermachtigkeit m 5,0
A Flurabstand m 2,0
J Grundwasserspiegeigefaiie S {-I 0,0010
K, Durchlassigkeitsbeiwert m/s 0,0050
a seitlicher Ausbreitungswinkel " 6
lp Warmeleitfahigkeit der Deckschicht Wim/K 1.5
viu Modellwahl untere Grenze (GW-See) - 0,05 m/d m/d 0,05
vio Modellwahl obere Grenze (GW Strom instat) - 0,5 m/d m/d 0,42
B - Ergebnis B
Parameter B-uchrelbung Einheit Wert
Typ Heizen oder Kuhlen Heizen
Betrieb Kontinuierich oder Instationar Instationar
Modell Berechnungsmodell GW Strom-instat
AT mafgebliche Temperaturspreize ‘C -5,0
Qm durchschnittliche Jahreswassermenge Vs 0.11
Qi massgebliche Wassermenge fur instationaren Betrieb Us 0,35
mH massgebliche Grundwassermachtigkeit fir Berechnung m 50
Bmin massgebliche hydraulische Breite m 13,9
Bmax maximale thermische Breite m 40,4
Lth Lange der Thermalfront m 126,0
v Fliessgeschwindigkett (Darcy) = ki*l mwa
va Abstandsgeschwindigkeit (ne=0,2) m/d
(o spezifische Warmekapazitat von Wasser Jm’/K
Modell Berechnungsmodell (1=GWSEE; 2=GWStrom-stat; 3 = GWStrom-instat)
B beta = Wurzel (kfvkfv)
ThT Thermische Tiefe nach Formel Sitzenfrei m
| AP Dauer zur Ausbildung der Themperaturanomalie Monate
LKobus Lénge der Thermalfront nach Berechnung Kobus m
/LK adaptiert Lkobus mit Korrekturfaktor fir setl. Ausbreitung m
RSee Radiale Ausbreitung der Thermalfront fir vf=0 m
vi*tmax Transport der Warmeinsel fir das Modell GW-See m
|Ax m

Léinge des iterativen Schrittes in x-Richtung

Nach diesem Modell ergibt sich eine fast doppelt so lange Erstreckung der Temperaturanoma-
lie — ndmlich 126 m Lénge.

Beide Berechnungsergebnisse sind hinsichtlich Plausibilitit abzuwégen. Im gegenstiandlichen

Fall (und auch zur Sicherheit) ist das Modell instationdrer Betrieb im Grundwasserstrom als
relevantes Modell fiir die Planung anzuwenden.
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Nomenklatur

Grundwassertemperatur an der Stelle x

durchschnittliche Entnahmetemperatur = mittlere, unbeeinflusste Grundwassertemperatur
durchschnittliche Riickgebetemperatur = Temperatur des eingeleiteten Wassers
Temperaturspreizung an der Einleitungsstelle (ATg = Tg-To)
Temperaturspreizung an der Stelle x (AT = T-Ty)

Lange der Temperaturausbreitung

Breite der Temperaturausbreitung

Entfernung von der Riickgabestelle

Verweilzeit der Temperatur bis zu Erreichen der Stelle x (t = x/vr)
maximale Verweilzeit der Temperatur ( tmax = L/vT)
Wirmeleitfdhigkeit der Deckschicht

nutzbare Porositét

spezifische Volumenwérme des Wassers

fiir die Wéarmeausbreitung maf3igebende Méchtigkeit

Michtigkeit der Deckschichten

mittlere Temperaturausbreitungsgeschwindigkeit
Filtergeschwindigkeit (vt = k¢ * I)

Abstandsgeschwindigkeit (va = v¢/ ne)

Einzugs- oder Riickgabebreite der Nutzung (B = Q/H* v¢)
Durchlassigkeitsbeiwert

Gefille des unbeeinflussten Grundwasserstroms
Bemessungswassermenge (Spitzenkonsens)
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(Die Preisliste ist glltig bis 31. Dezember 2014. Preisdnderungen und Irrtimer vorbehalten.)

A) Regelblitter des Osterreichischen Wasser- und

Abfallwirtschaftsverbandes

(Bis August 1992 als OWWV-Regelblatter erschienen)

Abwassertechnik und Gewasserschutz

OWAV-Regelblatt 1
OWWV-Regelblatt 2

OWWV-Regelblatt 3
OWAV-Regelblatt 4
OWWV-Regelblatt 5
OWAV-Regelblatt 6
OWAV-Regelblatt 7
OWAV-Regelblatt 8
OWAV-Regelblatt 9
OWWV-Regelblatt 10

OWAV-Regelblatt 11

OWWV-Regelblatt 12

OWAV-Regelblatt 13

OWAV-Regelblatt 14

OWAV-Regelblatt 15

Abwasserentsorgung im Gebirge. 3., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2000.
(Printversion vergriffen, nur mehr digital erhéltlich) Download: Euro 23,40
Das Fachpersonal auf Abwasserreinigungsanlagen — Merkséatze fir Ge-
meinden und Abwasserverbande. 1978. (vergriffen)
Hinweise fir das Ableiten von Abwasser aus Schlachtanlagen und fleischver-
arbeitenden Betrieben in eine 6ffentliche Abwasseranlage. Uberarb. Neuaus-
gabe 1992. Print: Euro 24,00
Hinweise fir das Einleiten von Abwasser aus Betrieben in eine 6ffentliche
Kanalisationsanlage. 2., vollstandige Uberarbeitete Auflage. 2001.

Print: Euro 31,00 / Download: Euro 27,90
Richtlinien fur die hydraulische Berechnung von Abwasserkanélen. 1980.

(zurtickgezogen)

FremdUberwachung von biologischen Abwasserreinigungsanlagen.
Teil 1: Fremdiberwachung geméan 1. AEV fur kommunales Abwasser. 2., voll-
sténdig Uberarbeitete Auflage. 1998. Print: Euro 20,00
Teil 2: Gesamtprifung. 2000. Print: Euro 20,00 / Download: Euro 18,00
Mindestausristung fir die Eigen- und Betriebstiberwachung biologischer Ab-
wasserreinigungsanlagen (inkl. Indirekteinleiteriiberwachung). 4., vollstandig
Uberarbeitete Auflage. 2003. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Hinweise fir das Einleiten von Abwasser aus oberflachenbehandelnden Be-
trieben in eine o6ffentliche Abwasseranlage oder einen Vorfluter. Neuauflage
1993. Print: Euro 28,00
Richtlinien fir die Anwendung der Entwésserungsverfahren. 2., vollstandig
Uberarbeitete Auflage. 2008. Print: Euro 23,00 / Download: Euro 20,70
Richtlinien fur die Ausflihrung von AbwassermefBschachten. 1981. (vergriffen)
Richtlinien fur die abwassertechnische Berechnung und Dimensionierung von
Abwasserkanélen. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2009.

Print: Euro 37,00 / Download: Euro 33,30
Hinweise fur das Einleiten von Abwasser aus milchbe- und -verarbeitenden
Betrieben in eine Abwasseranlage. 1982. (vergriffen)
Betriebsdaten von Abwasserreinigungsanlagen — Erfassung, Protokollierung
und Auswertung. 3., vollstadndig Uberarbeitete Auflage. 2013.

Print: Euro 16,00 / Download: Euro 14,40
Sicherheit auf Abwasserreinigungsanlagen (Klaranlagen) — Errichtung — Anfor-
derungen an Bau und Ausrustung. 3., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2010.

Print: Euro 20,00 / Download: Euro 18,00
Der Klarfacharbeiter — Berufsbild, Ausbildungsplan und Prifungsordnung. 3.,
vollsténdig Uberarbeitete Auflage. 2013.

Print: Euro 16,00 / Download: Euro 14,40

) vom Bundesministerium fir Bauten und Technik zur Anwendung empfohlen.
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OWAV-Regelblatt 16

OWAV-Regelblatt 17

OWAV-Regelblatt 18

OWAV-Regelblatt 19
OWWV-Regelblatt 20
OWAV-Regelblatt 21
OWWV-Regelblatt 22
OWWV-Regelblatt 23
OWAV-Regelblatt 24

OWAV-Regelblatt 25

OWAV-Regelblatt 26

OWAV-Regelblatt 27
OWAV-Regelblatt 28
OWAV-Regelblatt 29

OWAV-Regelblatt 30

OWAV-Regelblatt 31

OWAV-Regelblatt 32

OWAV-Regelblatt 33
OWAV-Regelblatt 34
OWAV-Regelblatt 35
OWAV-Regelblatt 36
OWAV-Regelblatt 38

OWAV-Regelblatt 39

OWAV-Regelblatt 40

OWAV-Regelblatt 42

Einleitung von Abwasser aus der Betankung, Reparatur und Reinigung von
Fahrzeugen in 6ffentliche Abwasseranlagen oder in Gewasser. 4., vollstandig
Uberarbeitete Auflage. 2010. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm. 2., vollsténdig Uberarbeitete
Auflage. 2004 (Printversion vergriffen, nur mehr digital erhéltlich).
Download: Euro 27,00
Sicherheit auf Abwasserreinigungsanlagen (Klaranlagen) — Ausrtstung und
Betrieb. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2000 (Printversion vergriffen, nur
mehr digital erhéltlich). Download: Euro 14,40
Richtlinien fir die Bemessung von Mischwasserentlastungen. 2., vollstandig
Uberarbeitete Auflage. 2007. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Musterbetriebsordnung fir Abwasserreinigungsanlagen. 1988.
(zurtickgezogen)
Kanalkataster. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 1998.
(vergriffen, ersetzt durch OWAV-Regelblatt 40)
Kanalwartung und Kanalerhaltung. 1989. (vergriffen)
Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen. 1991. Print: Euro 17,00
EDV-Einsatz auf Abwasseranlagen. Prozessleittechnik — Prozessdatenverar-
beitung. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2008.
Print: Euro 22,00 / Download: Euro 19,80
Abwasserentsorgung in diinn besiedelten Gebieten. 2., vollstédndig Uberarbei-
tete Auflage. 2010. Print: Euro 22,00 / Download: Euro 19,80
Hinweise flir das Einleiten von Abwassern aus Weinbau- und Kellereibetrieben
in eine Abwasseranlage. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2006.
Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Méglichkeiten der Entsorgung von Senkgrubeninhalten und Schlammen aus
Kleinklaranlagen. 1992. (vergriffen)
Unterirdische Kanalsanierung. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2007.
Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Entsorgung von Rdumgut aus kommunalen Abwasseranlagen. 1994.
Print: Euro 25,00
Sicherheitsrichtlinien flir den Bau und Betrieb von Faulgasbehéltern auf Ab-
wasserreinigungsanlagen. 3., vollstédndig Uberarbeitete Auflage. 2007.
Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Deponiesickerwasser. Reaktordeponie. 2000.
Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Sicherheit auf Abwasserableitungsanlagen (Kanalisationsanlagen) — Bau und
Einrichtung, Ausristung und Betrieb. 2000.
Print: Euro 22,00 / Download: Euro 19,80
Uberwachung wasserrechtlich nicht bewilligungspflichtiger Indirekteinleiter.
2002. Print: Euro 20,00 / Download: Euro 18,00
Hochdruckreinigung von Kanélen. 2003.
Print: Euro 29,00 / Download: Euro 26,10
Behandlung von Niederschlagswassern. 2003 (Printversion vergriffen, nur
mehr digital erhéltlich). Download: Euro 27,00
Dienstanweisung fur das Betriebspersonal von Abwasserbehandlungsanla-
gen. Inkl. CD-ROM. 2008. Print: Euro 29,00 / Download: Euro 26,10
Uberpriifung stationarer Durchflussmesseinrichtungen auf Abwasserreini-
gungsanlagen. 2007. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Einleitung von fetthaltigen Betriebsabwéassern aus Gastronomie, Kiichen und
Lebensmittelverarbeitung in 6ffentliche Abwasseranlagen. 2008 (Printversion
vergriffen, nur mehr digital erhéiltlich). Download: Euro 20,70
Leitungsinformationssystem — Wasser und Abwasser (gemeinsam mit OVGW,
= OVGW-Richtlinie W 104). 2010 (Printversion vergriffen, nur mehr digital er-
héiltlich). Download: Euro 35,10
Unterirdische Kanalsanierung — Hauskanéle. 2011.
Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
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OWAV-Regelblatt 43
OWAV-Regelblatt 44

Optische Kanalinspektion. 2013. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Der Kanalfacharbeiter — Berufsbild, Ausbildungsplan und Prufungsordnung.
2012. Print: Euro 16,00 / Download: Euro 14,40

Wasserhaushalt und Wasservorsorge

OWAV-Regelblatt 201

QWWV—Regerlatt 202" Tiefengrundwasser und Trinkwasserversorgung. 1986.
OWWV-Regelblatt 203" Trinkwassernotversorgung. 1989.

Praktische Anleitung fur die Nutzung und den Schutz von Karstwasservorkom-
men. 2., Uberarbeitete Auflage. 2007.

Print: Euro 37,00 / Download: Euro 33,30
(zurtickgezogen)
(zurtickgezogen)

OWWV-Regelblatt 204 Richtlinien fiir die Wasserversorgung im alpinen Bereich. 1990.

(zurtickgezogen)

OWWV-Regelblatt 2057 Nutzung und Schutz von Quellen aus nicht verkarsteten Bereichen. 1990.

OWAV-Regelblatt 206
OWAV-Regelblatt 207
OWAV-Regelblatt 208
OWAV-Regelblatt 209
OWAV-Regelblatt 210
OWAV-Regelblatt 211

OWAV-Regelblatt 212
OWAV-Regelblatt 213

OWAV-Regelblatt 214
OWAV-Regelblatt 215
OWAV-Regelblatt 216

OWAV-Regelblatt 217

(zurtickgezogen)

Klein- und Einzeltrinkwasserversorgungsanlagen (gemeinsam mit OVGW).
1998. (zurtickgezogen)
Thermische Nutzung des Grundwassers und des Untergrunds — Heizen und
Kahlen. 2., vollstéandig Gberarbeitete Auflage. 2009.

Print: Euro 29,00 / Download: Euro 26,10
Bohrungen zur Grundwassererkundung. 1993. (zurtickgezogen)
Entscheidungshilfen fir Planung, Anlage, Bau und Betrieb von Golfplatzen aus
wasserwirtschaftlicher Sicht. 1993. (vergriffen)
Beschneiungsanlagen. 2., Uberarbeitete Auflage. 2007.

Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Nutzung artesischer und gespannter Grundwasser. 2000.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Skipisten. 1999. Print: Euro 34,00 / Download: Euro 30,60
Tiefbohrungen zur Wassergewinnung. 2002.

Print: Euro 37,00 / Download: Euro 33,30
Markierungsversuche in der Hydrologie und Hydrogeologie. 2007.

Print: Euro 34,00 / Download: Euro 30,60
Nutzung und Schutz von Thermalwasservorkommen. 2010.

Print: Euro 37,00 / Download: Euro 33,30
Die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) von Golfplatzen aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht. 2009. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Schutz des Grundwassers beim Abbau von Sand und Kies. 2014.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00

Wasserbau und Okologie
OWWV-Regelblatt 301" Leitfaden fir den natur- und landschaftsbezogenen Schutzwasserbau an

OWAV-Regelblatt 302

Qualitat und Hygiene

OWAV-Regelblatt 401

OWAV-Regelblatt 402

FlieBgewéassern. 2. Auflage 1985. (zurtickgezogen)
Expertenliste Biologie des OWAV. 2., Uiberarbeitete Auflage 1999.
(zurtickgezogen)

Grundwasseruntersuchungen zur Beurteilung von altlastenverdachtigen Alt-
ablagerungen. 1992. (zurtickgezogen)
Einfache Analysenverfahren auf Abfallbehandlungsanlagen. Teil 2: Eingangs-,
Verfahrens- und Endproduktkontrolle auf Kompostierungsanlagen. 1999.
Print: Euro 22,00

OWAV-Regelblatt 4032 Nutzwasserverwendung. Mitteilung tiber die Verwendung von Nutzwasser in

Gebauden, ausgenommen Industrielle Anwendungen. 1998. (zuriickgezogen)

%).... vom Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft zur Anwendung empfohlen.

) ... Erschienen als OVGW-Regelblatt W 74 (1989). Ersetzt durch Neuauflage 2006. Bezug: Austrian Standards plus
Publishing, 1020 Wien,HeinestraBBe 38, Tel. 01/21300-444, sales @ as-plus.at, www.as-plus.at.

2) ... Erschienen als OVGW-Mitteilung W 86 (1998). Ersetzt durch Neuauflage 2005. Bezug: Austrian Standards plus
Publishing, 1020 Wien,HeinestraBBe 38, Tel. 01/21300-444, sales @ as-plus.at, www.as-plus.at.
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OWAV-Regelblatt 404
OWAV-Regelblatt 405
OWAV-Regelblatt 406
Abfallwirtschaft

OWAV-Regelblatt 501

OWAV-Regelblatt 502
OWAV-Regelblatt 503

OWAV-Regelblatt 504
OWAV-Regelblatt 505
OWAV-Regelblatt 506
OWAV-Regelblatt 507
OWAV-Regelblatt 508
OWAV-Regelblatt 509

OWAV-Regelblatt 510

OWAV-Regelblatt 511

OWAV-Regelblatt 512

OWAV-Regelblatt 513
OWAV-Regelblatt 514

OWAV-Regelblatt 515

OWAV-Regelblatt 516

OWAV-Regelblatt 517

OWAV-Regelblatt 518
OWAV-Regelblatt 519

OWAV-Regelblatt 520

Recht und Wirtschaft

OWAV-Regelblatt 601

Sicherheit, Gesundheitsschutz und Arbeitshygiene fir Beschéftigte in der Ab-
fallwirtschaft. 2001. Print: Euro 32,00 / Download: Euro 28,80
Arbeitshygienische und arbeitsmedizinische Richtlinien fir Abwasseranlagen.
2004. (zurtickgezogen)
Begriffe der Membrantechnologie. 2002.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00

Ermittlung des Kapazitatsbedarfs fur Kompostanlagen zur Verarbeitung ge-
trennt erfaBBter biogener Abfélle. 1996. (vergriffen)
Entgasung von Deponiekdrpern. 1997. Print: Euro 30,00
Allgemeine Ausfuhrungsrichtlinien fur stationdre Problemstoffsammelstellen.
1997. (zurtickgezogen)
Deponieeingangskontrolle. Anforderungsprofil fir Leiter der Eingangskontrolle
und Kontrollpersonal, Ausbildungsplan. 1997. (zurtickgezogen)
Einfache Analysenverfahren auf Abfallbehandlungsanlagen. Teil 1: Eingangs-
kontrolle auf Deponien. 1997. (zurtickgezogen)
Das Fachpersonal fir Problemstoffsammelstellen. Anforderungsprofil und
Ausbildungsplan. 1997. (zurtickgezogen)
Fachkraft Abfallwirtschaft. Anforderungen an die Ausbildung des Betriebsper-
sonals von Abfallbehandlungsanlagen. 1998. (zurtickgezogen)
Musterbetriebsprotokoll fur Bioabfallkompostierungsanlagen. 1998.
Print: Euro 32,00

Abfallminimierung. Begriffe — Evaluierung — Berechnungsbeispiele. 2000.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Problemstoff-Ausbildungslehrgdnge. Ausbildung zum Befugten fur die Pro-
blemstoffsammlung bzw. zum Abfallrechtlichen Geschéftsfihrer flir kommu-
nale Problemstoffsammlung. 1999. (zurtickgezogen)
Durchfihrung der Eingangskontrolle auf Deponien. 2., vollstdndig Uberarbei-
tete Auflage. 2010. Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Abfallrechtlicher Geschéftsfliihrer gemal § 26 AWG 2002. Anforderungen und
Ausbildungsinhalte fur abfallrechtliche Geschéftsfihrer und Erlaubniswerber.
2., vollsténdig Uberarbeitete Auflage. 2008.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Betrieb von Biofiltern. 2002. Print: Euro 29,00 / Download: Euro 26,10
Die Anwendung der Stoffflussanalyse in der Abfallwirtschaft. 2003. (Gratis-
download von www.oewav.at/publikationen)
Anaerobe Abfallbehandlung. Anforderungen an den Betrieb von Biogasanla-
gen. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2013.

Print: Euro 34,00 / Download: Euro 30,60
Ausbildungskurs fir das Betriebspersonal von Biogasanlagen. Anforderungen
und Ausbildungsinhalte. 2006. Print: Euro 28,00 / Download: Euro 25,20
Anforderungen an die Ausstattung und den Betrieb von Zwischenlagern fiir
gefahrliche Abfélle bei Abfallsammlern nach § 25 AWG 2002. 2008.

Print: Euro 34,00 / Download: Euro 30,60
Anforderungen an den Betrieb von Kompostierungsanlagen. 2009.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Energetische Wirkungsgrade von Abfallverbrennungsanlagen. 2., Gberarbei-
tete Auflage. 2013. Print: Euro 26,00 / Download: Euro 23,40
Durchfihrung der Eingangskontrolle auf Bodenaushubdeponien. Auszug aus
OWAV-Regelblatt 511 (2. Auflage, 2010). 2011.

Print: Euro 22,00 / Download: Euro 19,80

Ermittlung der Nachsorgekosten-Ruckstellung bei Deponieanlagen. 1998.
Print: Euro 42,00
Rechenmodell auf CD-ROM (auf Anfrage)
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B) Arbeitsbehelfe des Osterreichischen Wasser- und

Abfallwirtschaftsverbandes

(Bis August 1992 als OWWV-Arbeitsbehelfe erschienen)

Abwassertechnik und Gewéasserschutz

OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 1
OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 8

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 9
OWAV-Arbeitsbehelf 14
(:)WAV-ArbeitsbeheIf Nr. 22
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 24
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 25
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 27
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 29

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 31

OWAV-Arbeitsbehelf 34

OWAV-Arbeitsbehelf 36

OWAV-Arbeitsbehelf 37

Die Ausbildung von Klarwartern auf Lehrklaranlagen. 1981. (vergriffen)
Klaranlagennachbarschaften in Osterreich — Ein Beitrag zur Reinhaltung
der Gewasser. 1991. Print: Euro 14,00
Kennzahlen fir Abwasserreinigungsanlagen. Teil 1: Ablaufqualitéat — Be-
wertung und Beurteilung. 2., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2000.

Print: Euro 13,00 / Download: Euro 11,70
Eigen- und Betriebstuberwachung von biologischen Abwasserreinigungs-
anlagen (> 50 EW). 3., vollstandig Uberarbeitete Auflage. 2010.

Print: Euro 20,00 / Download: Euro 18,00
Klaranlagenzustandsbericht. 1999. Print: Euro 24,00
Evaluierung von Arbeitspléatzen in Abwasseranlagen und deren Doku-
mentation. 2000. Print: Euro 27,00 / Download: Euro 24,30
Indirekteinleiterkataster. 1999.

Print: Euro 17,00 / Download: Euro 15,30
Praktikum auf Lehrkanalanlagen (Ausbildungskanalbetrieben). 2000.

Print: Euro 16,00 / Download: Euro 14,40
Offentlichkeitsarbeit auf Klaranlagen (inkl. Arbeitsmaterialien fiir Pflicht-
schulen). 2004. Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Membrantechnologie — Verfahren zur Abwasserbehandlung. 2003.

Print: Euro 34,00 / Download: Euro 30,60
Leitfaden fur die Ausschreibung der Hochdruckreinigung von Kanélen.
2005. (Printversion vergriffen, nur mehr digital erhéltlich).

Download: Euro 27,00

Praxishilfe zum Erstellen des Explosionsschutzdokuments (ExSD) fir
abwassertechnische Anlagen (Kanal- und Klaranlagen). 2006.

Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Uberpriiffung des Betriebszustandes von Abwasserreinigungsanlagen
(> 50 EW) Teil A: Fremduberprifung. Teil B: Eigentberprufungen. 2010.

Print: Euro 20,00 / Download: Euro 18,00

Wasserhaushalt und Wasservorsorge

OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 2
OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 3

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 19

OWAV-Arbeitsbehelf 43

Wasserbau und Okologie
OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 4

Qualitat und Hygiene
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 11

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 30

OWAV-Arbeitsbehelf 32

Grundwasser-Schongebiete. 1984. (zurtickgezogen)
Wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte fir die Projektierung von Grund-
wasserwarmepumpenanlagen (GWPA). 1986. (vergriffen)
Leitfaden fir die Bearbeitung von Grundwassersanierungsgebieten.
1996. (zurtickgezogen)
Leittaden zur Anwendung der Thermalfahnenformel des OWAV-Regel-
blatts 207. 2014. (zurtickgezogen)
Grundséatze der Gewésserinstandhaltung. 1987. (zuriickgezogen)

Empfehlungen fur Bewdasserungswasser. 2., Uberarbeitete Auflage.
2003. Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
Informationen zum Membranbelebungsverfahren. 2002.

Print: Euro 32,00 / Download: Euro 28,80
Anwendung von Membranverfahren in der Reinwassertechnologie.
2005. Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00
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OWAV-Arbeitsbehelf 38
OWAV-Arbeitsbehelf 39
Becht und Wirtschaft
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 5
OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 6

OWWV-Arbeitsbehelf Nr. 7
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 10
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 12
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 13
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 15
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 16

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 18

QWAV-ArbeitsbeheIf Nr. 20
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 21

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 23

OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 28

OWAV-Arbeitsbehelf 33

OWAV-Arbeitsbehelf 35

OWAV-Arbeitsbehelf 40

OWAV-Arbeitsbehelf 41
I_-_\bfallwirtschaft
OWAV-Arbeitsbehelf Nr. 17

Wasserbau, Okologie
OWAV-Arbeitsbehelf 42

Bestimmung der Oberflachenspannung in gereinigten Abwéssern. 2012.
(Gratisdownload von www.oewav.at/publikationen)

Korrosion im Wasser- und Abwasserfach. 2010. (Gratisdownload von
www.oewav.at/publikationen)

Mustersatzungen fir Hochwasserschutzverbénde. 3., Gberarb. Auflage.
2003. (Gratisdownload von www.oewav.at/publikationen)

Grundlagen und Organisation des Rechnungswesens von Abwasser-
verbanden. 1988. (zurtickzogen)
Grundsatze fur die Versicherung von Abwasserentsorgungsanlagen.
1988. Print: Euro 14,00
Erganzungsblatt: Grundsatze flr Versicherungsfragen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft. 1991. Print: Euro 5,00
Interkommunale Zusammenarbeit — Betriebs- und Betreuungsgemein-
schaften in der Abwasserentsorgung. 2., vollstédndig Uberarbeitete Auf-
lage. 2011. Print: Euro 19,00 / Download: Euro 17,10
Grundlagen und Organisation des Rechnungswesens von Wasserver-
sorgungs- und Abfallverbdnden. Ergdnzungsband zum Arbeitsbehelf
Nr. 6. 1993. (zurtickgezogen)
Mustersatzungen fir Wasserversorgungs- und Reinhalteverbénde. 2.,
Uberarbeite Auflage. 2003. (Gratisdownload von www.oewav.at/publi-
kationen)

Mustersatzungen fir Abfallwirtschaftsverbande. 1996. (zurlickgezogen)
Grundsétze der Gebulhrenkalkulation in der Siedlungswasser- und Ab-

fallwirtschaft. 1996. (zurtickgezogen)
Musterbetriebskostenrechnung am Beispiel der Abwasserentsorgung.
1996. (zurtickgezogen)
Anwendung des UVP-Gesetzes. 1996. (zuriickgezogen)
AbfallgeblUhrenkalkulation und Abfallgebihrenmodelle. Ein Arbeitsbehelf
fir Gemeinden. 1997. (vergriffen)

Geschéftsbedingungen fur die Indirekteinleitung in 6ffentliche Kanalisa-
tionsanlagen. 2., Uberarbeitete Auflage. 2002.

Print: Euro 32,00 / Download: Euro 28,80
Grundlagen und Organisation des Rechnungswesens von Ver- und Ent-
sorgungsverbénden. 2000. (zurtickgezogen)
Leitfaden fir die Vorgangsweise bei der Auftragsvergabe in der Wasser-,
Abwasser- und Abfallwirtschaft. 2004.

Print: Euro 37,00 / Download: Euro 33,30
Aktuelle Finanzierungs- und Veranlagungsmadglichkeiten fir die Wasser-,
Abwasser- und Abfallwirtschaft. 2., vollstdndig Uberarbeitete Auflage.
2011. Print: Euro 37,00 / Download: Euro 33,30
Grundlagen und Aufbau des Rechnungswesens in der Abwasserentsor-
gung. Buchfuhrung und Jahresabschluss. 2010. (Printversion vergriffen,
nur mehr digital erhéltlich). Download: Euro 33,30
Grundlagen und Aufbau der Kosten- und Leistungsrechnung in der
Abwasserentsorgung. 2013.  Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00

Logistik in der Abfallwirtschaft. 1996. (zurtickgezogen)

Mobiler Hochwasserschutz. 2013. (Gratisdownload von www.oewav.at/
publikationen)
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Umweltschutz allgemein
OWAV-Arbeitsbehelf Nr.26 ~ Anwendung EDV-gestitzter Modellrechnung im Umweltschutz. 2000.
Print: Euro 30,00 / Download: Euro 27,00

Informationsreihe Betriebspersonal Abwasseranlagen

1. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1992/93". 1993. (vergriffen)
2.Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1994/95“. 1995. (vergriffen)
3. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1996“. 1996. (vergriffen)
4. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1997¢. 1997. Print: Euro 63,00
5.Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1998 1998. Print: Euro 59,00
6. Folge:  ,Grundkurs fur das Betriebspersonal von Kanalisationsanlagen®. 1998. (vergriffen)
7.Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 1999 1999. (vergriffen)
8. Folge: ,Klaranlagen-Nachbarschaften 2000“. 2000. (vergriffen)
9. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2001“. 2001. Print: Euro 64,00
10. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2002“. 2002. (vergriffen)
11. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2003“. 2003. Print: Euro 64,00
12. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2004¢. 2004. Print: Euro 66,00
13. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2005%. 2005. Print: Euro 66,00
14. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2006“. 2006. (vergriffen)
15. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2007¢. 2007. (vergriffen)
16. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2008“. 2008. Print: Euro 66,00
17. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2009%. 2009. Print: Euro 64,00
18. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2010“. 2010. Print: Euro 56,00
19. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2011“.2011. (vergriffen)
20. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2012%. 2012. Print: Euro 56,00
21. Folge: ,Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften 2013“. 2013. Print: Euro 56,00

Merkblatter des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes
(Bis August 1992 als OWWV-Merkbléatter erschienen)

OWAV-Merkblatt OPUL - Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung. Merkblatt fir Landwirte
und Klaranlagenbetreiber. 2000. Print: Euro 1,00

OWAV-Merkblatt Hygiene-Merkblatt fir das Betriebspersonal von Abwasseranlagen. 2004. (Gra-
tisdownload von www.oewav.at/publikationen)

OWAV-Merkblatt Mindestanforderung flr die Sicherheitsausristung im Kanalbetrieb. 2005. (Gra-
tisdownload von www.oewav.at/publikationen)

OWAV-Merkblatt Zivil- und strafrechtliche Haftung und Verantwortung in Wasser-, Abwasser- und
Abfallverbanden. 2006. (Gratisdownload von www.oewav.at/publikationen)

OWAV-Merkblatt Private Hallen- und Freischwimmbecken — Ableitung von Spll-, Reinigungs- und
Beckenwasser. 2008. (Gratisdownload von www.oewav.at/publikationen)

OWAV-Merkblatt Personalbedarf fir den Betrieb kommunaler biologischer Klaranlagen. 2008.
(Gratisdownload von www.oewav.at/publikationen)

Arbeitsbehelfe, Regelblatter sowie Publikationen der Informationsreihe Betriebspersonal Ab-
wasseranlagen sind zu beziehen liber: Austrian Standards plus Publishing, 1020 Wien, Heine-
straBe 38, Tel. 01/21300-444, Fax DW 818, sales @as-plus.at, www.as-plus.at.
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OWAV-Umweltmerkblatter

(zuvor als OWAV-WIFI-Umweltmerkblatter erschienen)

OWAV-Umweltmerkblatt fiir Autobus-, Taxi- und Mietwagenunternehmen. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Autoverwertungsbetriebe. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir Betreiber von Campingplétzen. 2005.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Frachter. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt fir Gastronomie- und Beherbergungsbetriebe. 2009.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Holz bearbeitende Betriebe. 2005.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir Kfz-Freiwaschplatze und Waschanlagen. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Kfz-Werkstatten. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt fir kleine Molkereien und Kasereien. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir kleine Schlachtbetriebe und Fleischer. 2005.
OWAV-Umweltmerkblatt fiir die Lagerung von Chemikalien in Betrieben. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Lkw-Waschplatze. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt fir Malerbetriebe. 2008

OWAV-Umweltmerkblatt fir Metall verarbeitende Betriebe. 2011.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Sagewerke. 2005.

OWAV-Umweltmerkblatt fir Tankstellen. 2004.

OWAV-Umweltmerkblatt Umweltschutz im Biirobetrieb. 2010.
OWAV-Umweltmerkblatt fir Weinbau und Weinkellereien. 2004.
OWAV-Umweltmerkblatt Wasserwirtschaft und Gewasserschutz auf Baustellen. 2008.

OWAV-Umweltmerkblatter kdnnen kostenlos von der Website des OWAV (www.oewav.at/publika-
tionen) heruntergeladen werden.
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%>/ denken

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
Gegrundet 1909
1010 Wien, Marc-Aurel-Straf3e 5
Tel. +43-1-535 57 20, Fax +43-1-535 40 64, buero @ oewav.at, www.oewav.at

Das Osterreichische Kompetenz-Zentrum
fur Wasser-, Abwasser- und Abfallwirtschaft.

Veranstaltungen

» Osterreichische Abfallwirtschaftstagung

Osterreichische Wasserwirtschaftstagung

Osterreichische Umweltrechtstage

Seminare und Fortbildungskurse zu aktuellen Themen der Wasser- und Abfallwirtschaft

Erfahrungsaustausch fur Betreiber von Abwasser-, Abfallbehandlungs- und Hochwasser-

schutzanlagen

e Kurse fir das Betriebspersonal von Abwasseranlagen, Praktikum auf Lehrklar- und Lehr-
kanalanlagen, Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften

* Kurse fur das Betriebspersonal von Abfallbehandlungsanlagen

* Kurse in den Bereichen Gewdasserpflege, kleine Stau- und Sperrenanlagen, Hochwasser-
schutz- und Beschneiungsanlagen

* Gemeinsame Veranstaltungen mit in- und auslédndischen Fachorganisationen

* Exkursionen

Fachgruppen und Arbeitsausschiisse

* Ausarbeitung von Regelblattern, Arbeitsbehelfen, Merkblattern und Leitfaden

e Erarbeitung von Positions- und Ausschusspapieren sowie Stellungnahmen zu Gesetzes-
vorhaben

Beratung und Information
e Ausklnfte und individuelle Beratung
« Wasser- und abfallwirtschaftliche Informationsschriften und Beitrage, Offentlichkeitsarbeit

Veréffentlichungen

Fachzeitschrift ,Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft* (OWAW)
OWAV-Homepage (www.oewav.at)

OWAV-News (HTML-Newsletter)

Tatigkeitsbericht des OWAV

Schriftenreihe des OWAV (Wasser- und Abfallrechtliche Judikatur in Leitsatzform)
Veréffentlichungen zu Tagungen und Seminaren des OWAV

Regelblatter*), Arbeitsbehelfe*) und Merkblatter des OWAV, Positions- und Ausschusspapiere
Informationsreihe Betriebspersonal Abwasseranlagen™)
OWAV-WKO-Umweltmerkblétter fiir Gewerbebetriebe

KA-Betriebsinfo')

Wiener Mitteilungen Wasser-Abwasser-Gewésser')

Verbindungsstelle (Nationalkomitee) der
e European Water Association — EWA

Mitglied der 6sterreichischen Vertretung zur

* European Union of National Associations of Water Suppliers and Waste Water Services —
EUREAU (gem. mit OVGW)

* International Solid Waste Association — ISWA

* International Water Association — IWA (gem. mit OVGW)

*) in Kommission bei Austrian Standards plus Publishing, Wien
) Mitherausgeber



	Cover

	Impressum

	Vorwort

	MitarbeiterInnen

	Inhaltsverzeichnis

	1 Einleitung und Zielsetzung

	2 Grundlagen der Berechnung

	2.1 Analytische Berechnungsverfahren

	2.1.1 Allgemeines

	2.1.2 Radiale Ausbreitung im "Grundwassersee"

	2.1.3 Adaptiertes Modell "Grundwassersee"

	2.1.4 Grundwasserstrom


	2.2 Näherungsformel nach Ingerle

	2.2.1 Herleitung

	2.2.2 Sensitivitätsanalyse der Eingangsparameter – Berechnungsformel nach Ingerle

	2.2.3 Maßgebliche Grundwassermächtigkeit für die Wärmeausbreitung


	2.3 Instationäre Verhältnisse

	2.3.1 Allgemein

	2.3.2 Unterschiedliche hydraulische Verhältnisse 
(Grundwasserfließgeschwindigkeiten
	2.3.3 Unterschiedliche Brunnenbetriebsdauern



	3 Anwendungsgrenzen für vereinfachte Berechnungen

	3.1 Anwendungsgrenzen Hydraulik

	3.2 Anwendungsgrenzen Instationäre Berechnung

	3.2.1 Anwendung unterschiedliche Betriebsdauern

	3.2.2 Betrieb zu Kälte- und Wärmenutzung


	3.3 Anwendungsgrenzen Komplexität der Anlage und regionale Betrachtungen

	3.3.1 Komplexe Anlagen

	3.3.2 Temperaturabbruchkriterien



	4 Excel-Spreadsheet

	4.1 Allgemeines 
	4.2 Berechnungsmodell

	4.3 Definitionen und Parameterbereiche 
	4.3.1 Eingabeparameter

	4.3.2 Ergebnisse

	4.3.3 Interne Berechnungswerte und Hilfswerte


	4.4 Manual


	5 Nomenklatur

	6 Literatur

	ÖWAV-Regelwerk

	Über den
ÖWAV



