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1. Einleitung

1.1 Motivation und allgemeine Problemstellung

Grundwasserfassungsanlagen werden haufig mit Vertikalbrunnen Ausgestat-
tet, unabhingig von dem Ziel der Wasserfas=sy ng. Bei der Grundwasserge-
winnung wird der maximale Wasserzufluffi zum Brunnen bei minimaler Ab-
senkung, bei der Grundwasserabsenkung dagegen die maximale Absenkung
bei minimalem Zuflul angestrebt. Wahrend bei der Grundwassergewinnung
der Kenntnie der Lage der freien Oberfliche gegeniiber der Kenntnis des
Wasserzuflus=es weniger Bedeutung zukommt, steht die Frage nach der La-
ge der freien Oberfliche bei der Grundwasser absenkung naturgem:An i

'dergrund. Diese Frage ist bis heute nicht zufriedenstellend peldast

Die heute iiblichen Verfahren vernachliseigen die Differenz zwischen dem

Wasserstand im Brunnen und dem Austrittepunkt der freien Dberfliche am

[
bl

enzchachi, die sopenannte Sickerfliche, und erzeusen daher eine , mit
‘ E g

cnnehmender Entfernun allerdings abklingende, Fehleinsechitzune des
g g

rassersiandes, Die Existenz einer Sickerfliche ist vl Sichardt (1928)

it dern T

rechreiten des Fassungsverm ogens des Brunnens gedeutet
worden., Nach seiner Auffas ssung wird der Sprung dadurch verursacht, dap
eine der GréBe nach zuntichst noch unbekannte Grenzgeschwindigkeit am

Brumn

ienschacht erreicht worden ist, die auch durch noch so grofe Absen-
¢s Wasserspiegels im Brunnen nieht iiterschritten werden kann.
Der 'Hochstwert der Entnahmemenge ", das Fassungsvermégen eines

Brunnens , ermittelt sich nach Sichardt (19287 =

. e - i
@ = r-ze LE in miss [1 )

wobei 2m - Fn « Zg die benetzie Filterfliche ist and mit Vk/15 die empi-

risch ermittelte Grenzgeschwindigkeit definiert wird. Gleichung 1)

nicht dimensionstreu: die Langen sind in m, die Durehlés=igkeit k in m /s
einzusetzen. Mit Hilfe des Sichardtschen Fassungsvermagens, das gleich-
zeitig eine Schranke fiir die Absenk: g des Brunnenwasserstandes darstellt

gelingt es, die ] dnge der Sickerfliche und damit den Fehler bei der Ermitt-

lung der freien Oberfliche auf der Grundlage der Dupuit- Forehheimer An-




=g

nahmen klein zu halten. Es gelingt jedoch damit nicht, den Einflul des
Brunnenwasserstandes und des Brunnenradius auf den Grundwasserstand

guantitativ zu erfassen,

Die bei der Grundwassergewinnung wesentliche Frage nach der Griafe des
Wasserzuflusses in einerm guasistationfiren Endzustand izt durch die Glei-
chung von Dupuit (1863) und Thiem (1870} beantwortet, Diese Gleichung ist
wie an anderer Stelle bewiesen (siehe Chapman (1957), Polubarinowva-
Kochina (1962), Hantush (1962), Heinrich (1983), Hunt (1970} ) trotz der
zu ihrer Ableitung erforderlichen Annahmen exakt. Das bei der Grundwas-
serabsenkung dagegen noch weitgehend ungeliste Problem besteht darin,
in Abhingigkeit von den Abmessungen des Brunnens und des Grundwasser-
leiters, von den hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters und
von der Beiriebswelse des Brunnens - definierter Brunnenwasserstand
nder definierte sekundliche Férderwassermenge - den allgemein instatio-

niren Grundwasserstand als Funktion von Ort und Zeit anzugeben,

1. 2 Zielsetzung und Lisungsmethode

Die Ermittlung des Grundwasserstandes in Brunnennéhe ist aufgrund der
nicht-linearen Randbedingung an der freien Oberfldche , der Vielfalt der
Randbedingungstypen und der Vielfalt der geometrischen und physikali-

schen Einflufigrifen ein fuflerst kompliziertes Problem , =0 daf eine ex-
akte, theoretische Lésung ausgeschlossen erscheint, Andererseits miis-

sen auch bei einer Ndherungslisung einschrinkende Annahmen hinsicht-

lich der Vielfalt der zu untersuchenden physikalischen und geometri-
schen Parameter getroffen werden, Eine allgemeine, umfassende Behand-
lung der genannten Problemstellung ist i Rahmen dieser Arbeit nicht

mdglich.

Die hier durchgefiihrien Untersuchungen beschrinken sich daher auf den
vertikal radialsymmetrischen Fall des vollkommenen Brunnens in einem
horizental unbegrenzten, homogenen und orthotropen Grundwasserleiter

mit frejer Oberfliche iiher einem dichten Horizont
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit gliedert sich in zwei Teile:

1. Bei einem definierten Brunnenwasserstand werden der Grundwasser-
stand als Funktion von Ort und Zeit und der Wasserzufluft zum Brun-

nen als Funktion der ZFeit ermittelt,

2. Bei einer definierten sekundlichen Férderwassermenge wird der
Grundwasserstand als Funktion von Ort und Zeit ermittelt und mit

der bekannten Loésung von Theis (1935) verglichen.

Da ein Grofiteil der natiirlichen Béden wegen der Ablagerung und herizon-
talen Ausrichtung der Kérner nicht izotrop ist, soll der Einflul® der An-
isotropie des Grundwasserleiters auf den Grundwasserstand und den Was-
serzuflufl besondere Beachtung finden. Teil zwei der Untersuchy ngen wird
daher so aufbereitet, dafl eine Auswertung des Pumpversuchs auch hin-

sichtlich der Anisotropie des Grundwasserleiters mdglich wird,

Die bisher iiblichen, den stationiren und instationsren Fall erfassenden J
'klassischen” Berechnungsverfahren und der Begriff des Fassungsvermé-

gens nach Sichardt sollen kritisch betrachtet und neu beweriet werden,

Zur Lésung des komplexen Problems wird die Methode finiter Elemente
herangezogen. Dieses Verfahren erlaubt eine digitale Simulation des Strg-

mungsvorganges, wobei sich beliebige Randbedingungstypen und - formen

sowie beliebige Eigenschaften des Grundwasserleiters heri csichtigen

lazsen,

2.

Ubersicht der vorhandenen Lésungsmethoden

Der Zielsetzung der Arbeit entsprechend beschrénkt sich der nachfolgende
Uberblick allein auf Methoden, die zur Lésung des Problems der Zustré-

mung zu einem vollkommenen Brunnen in einem Grundwasserleiter mit h

freier Oberfldche tiber einer horizontalen, undur chldssigen Schle angewen- \“




— 1k =

det warden.

Obgleich die Betrachtungsweise schon sehr speziell ausgerichtet ist, er-
hebt der Autor nicht den Anspruch, einen vollstdndigen Uberblick iiber die

zu diesem Thema vorhandene Literatur geben zu konnen.

2.1 Stationdre Strémung

Da dag klassische Berechnungsverfahren in einem spiteren Kapitel bewer-
tet werden soll, erscheint eine kurze Darstellung dieser auch heute noch

sehr gebriuchlichen Methode angebracht.

Das hydraulische System ist in Bild 1 dargestellt, Der Grundwasserleiter
ist homogen und isotrop; er befindet sich iiber einer horizontalen, undurch-
l4zsigen Scohle und wird ven einem durchgehend geschlitzten, bis zur un-
durchléssigen Sohle reichenden ["wvollkommenen’) Brunnen entwissert.

Die Ergiebigkeit des Brunnens ermittelt sich nach Dupuit (1863) und

Thiem (1870) zu |

B = k. H-Z [ 2

g 1
'}
| Ei!F
£ | El = -
1 i A
o I o GW - Oberfloche t=0 .
1 (i Q;}” [ |
|
L L —= ki H
o
L

A

B -

Bild 1: Erléuterung des hydraulischen Systems und der Bezeichnungen
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Diese Gleichung ist, wie schon erwihnt, theoretisch exakt, Die Lage der
freien Oberfléiche erhdlt man mit den, die Losung stark vereinfachenden ,

Dupuit- Forchheimer Annahmen:

1. Die Standrohrspiegelhthe innerhalb des durchstrémten Grundwasser-

leiters ist keine Funktion der z-Koordinate.

2. Die Horizontalgeschwindigkeit in der Entfernung r ist proportional

der Neigung der freien Oberfliche in dieser Entfernung.

Mit diesen Vereinfachungen und bei Kenntnis der Mdchtigkeit H des Grund-
wasserleiters und bei Kenntnis der Reichweite R erhilt man den Grund-

wasserstand z in der Entfernung r zu

: o
r S z%*Hz?rlﬁ-}L { 3 )
e *

Im allgemeinen ist der Grundwasserleiter horizontal nicht begrenzt, so
dafl die zunfchst noch unbekannte Reichweite R vor der Lésung von Glei-
chung (2} und (3) ermittelt werden mufl, Dies geschieht hufig mit Hilfe

der von Sichardt (1930) angegebenen Beziehung

R = 3000's5-Vk in m [ & )

Die Gleichungen (2), /3) und (4) dienen zusammen mit Gleichung (1) zur
Dimensionierung der Brunnen und zur Erm ittlung der Lage der freien

Dbherfliche.

Dem Vorteil der Einfachheit und einer auch fiir die Praxis leichten Hand-
habung stehen schwerwiegende Nachteile gegenilber. Die Stréomung zu ei-
nem Brunnen in einem horizental unendlich ausgedehnten Grundwasserlei-
ter ist, wenn man die Grundwasserneubildung durch Versickerung von
Oberflichenwasser vernachldssigt, immer zeitabhingig, =o daf das klas-

sische Berechnungsverfahren einen Zustand betrachtet, der erst naeh |

ldingerer Pumpdauer ndherungsweise erreicht wird. Bei langjdhriger Ent- ‘
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nahme fir Versorgungszwecke trifft dies relativ gut zu, nicht jedoeh bei

kurzfristiger Entnahme fiir die Grundwasserabsenkung,

Die Dupuit- Forchheimer Annahmen treffen die realen Strémungsverh#lt-
nisse gut bei geringer Neigung der freien Oberfliche und bei geringen Ab-
genkungen. Diese Verhilinisse sind aber in der unmittelbaren Umgebung
des Brunnens nicht gegeben, so da@ hier erhebliche Fehler bei der Be-
rechnung des Grundwasserstandes einireten. Besonders der Sprung am
Brunnenschacht , die Sickerfliche, wird bei dieser Vorgehensweise nicht

erfaldt und bleibt unbekannt.

Der Gilltigkeitshereich der Dupuit- Forchheimer Annahmen wird von
£ P

Hantush (1964), auch bei vélliger Absenkung des Brunnenwasserstandes ,

mitr = 1,5 H angegehen,

Dag klassische Berechnungsverfahren ist hinsichtlich der Ermittlung der
Lage der freien Oberfliche sehr unbefriedigend. Nahrgang (1954) versuch-
te,diese Lilcke zu schliefen und entwickelte eine graphische Lésungsme-
thode , mit deren Hilfe er den Grundwasserstand und das Potential als
Funktion des Ortes ohne weitergehende, einschrénkende Annahmen er-
mitteln kann. Die Methode basiert auf dem bekannten Verfahren, ein zu-
néchst grob gezeichnetes Strémungsnetz so lange zu verbessern, bis alle
Rand- und Ubergangsbedingungen eingehalten werden, Dem dann bekann-
ten Strémungsnetz kénnen alle weiterhin interessierenden Gréfen, z. B.
Wasserzufluf und Geschwindigkeitsverteilung entnommen werden, Das ge-
schilderte Verfahren eignet sich zwar prinzipiell, ist jedoch in der Durch-

fiihrung sehr mithsam, so dafl es keine weitere Verbreitung gefunden hat,

Die Analogieverfahren, die analytischen und numerischen Methoden sind
dagegen in sehr grofem Umfang zur Lésung des Problems herangezogen
worden. Da diese Lésungsmethoden aber den stationfiren Zustand hiufig

als Senderfall des instationiren Zustands beinhalten, sollen sie im folgen-

den Kapitel behandelt werden,
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2. 2 Instationire Strémung

Die

Theis (1935) als instationdirer Vorgang aufgefalt. Durch systematisches

espannte Grundwasserstrémung zu einem Brunnen wurde zuerst von

Austauschen der physikalisch aequivalenten Gréfen in der schon hekann-
ten Gleichung der Wlrmestrémung zu einer Senke erhielt Theis eine Be-
ziehung , die das Abszinken der Druckhthe als Funktion von Ort , &eit und

konstanter Pumpenleistung angibi:

a R
SUHEO ES R
® itokm ) T * Al
1]
Tj‘ﬁis "
Tiit — [ & 1
ik 9 & k-t

m = DMdchtigkeit des Grundwasserleiters bei gespannten Stré-
mungsverhiltniszen

Ly 8 Unter der Wirkung der Schwerkraft entwisserbares Poren-
- wvolumen,

Die Gleichung (5) ist noch von Theis (1935) selbst fiir die Berechnung des

Anstiegs der Druckhthe beim Wiederauff illvorgang erweitert worden,

Jacob (1940) verkniipfte das Darcysche Gesetz mit der die Kompressibili-
tdt von Wasser und Eorngeriist beriicksichti genden Kontinuitdtsbeziehung
und erhielt auf diesem theoretischen Weg die fiir die gespannte Brunnen-
strémung nﬁﬂ’lemmgﬁweise giiltige Ef)i‘t?"feremtialg]eichmng vom Typ der War-
meleitungsgleichung, deren Lésung mit Gleichung (5) identisch ist. An-
hand seiner Ableitung wird ersichtlich, daf Gleichung (5) zur Ermittlung
des Grundwasserstandes beij ungespannter Grundwasserstrémung ebenfalls

gililtig ist, wenn man annimmt, dap

1. die Kompressibilitit von Wasser und Korngeriist bei ungespannten

Strémungsverhilinissen fiir alle praktischen Fille vernachlissigt

werden kann,
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2, die Dupuit- Forchheimer Annahmen giiltig sind,

3. die Absenkung der freien Oberfliche relativ klein ist zur Machtigkeit

des Grundwasserleiters,

4, der Grundwasserleiter unendlich lang, homogen und isotrop ist und

von einer horizontalen, undurchlissigen Sohle begrenzt 1st,

5, der Brunnenradius verschwindend klein ist,

Jacob (1940) hat Gleichung (5) zur Ermittlung von Durchldssigkeit und

Speichervermbgen aus einem Pumpversuch weiter aufbereitet,

Die L#isung von Theis (1835) und Jacob (1940} wurde in der Zwischenzeit

teils in ihrer urspriinglichen, teils in einer noch weiter vereinfachten

Form (fiir u =<0,01), so umgeformt, dafl die verschiedenen Betriebswei-

sen des Brunnens beriicksichtigt werden kénnen. Jacob und Lohman (1852)
ermittelten auf der Bagis der Wirmeleitungsgleichung den zeitabhingigen

Zuflufl bei konstanter Absenkung im Brunnen, Lennox und Vanden Berg

{1967) gaben eine Lésung fiir zyklischen Pumpenbetrieb an, wobei anf Peri-

oden konstanter Purmnpenleistung Wiederauffiillperioden folgen. Lohr (1967)

formte die fiir u =0,01 vereinfachte Version der Lésung so um, dall sich ‘
beliebig abgestufte, bereichsweise konstante Pumpenleistungen erfassen

lassen,

Kaldenhoff (1971) hat die Lésungsansdtze von Theis und Jacob mit neuen

Vorschligen erweitert und hat die Ergebnisse praxisgerecht aufbereitet,

Boulton (1954) wandte sich von der Theisschen Vorgehensweise ab. Grund- “
lage seiner Lésung ist die Laplacesche Differentialgleichung, die das

hydraulische System zusammen mit den dazugehdrigen Randbedingungen

exakt beschreibt. Boulton vernachlissigte die nicht-linearen Terme in der

Randbedingung der freien Oberfliche, was nach reiner Meinung fiir

S, fH = 0,5 berechtigt ist. Fir kleine Absenkungen der freien Oberfliche
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und konstante Geschwindigkeit am Brunnenschacht bei ve rrnachlissighar
kleinem Brunnenradius erhielt er folgende Gleichung zur Ermittlung des

Grundwasserstandes bei konstanter Pumpenleigtung:

Op s L7
: s —— WipTl 7 )
> ZnkH P
A - r - k-t .
mit p TR Hong 8 )

Die Funktion V (p.1)stellt die Abkiirzung fiir ein bestimmtes Integral dar
und ist bei Boulton {1954) und Hantush [1864) tabelliert, Gleichung (7 ) wird
fidr 1=0,5 und T~5,0 noch mit einem Korrekturfaltor versehen, der eben-
falls den Verdffentlichungen von Boulton | 1954) und Hantush (1964) zu ent-

nehmen ist,

Boulton hat mit dieser Lésung auf die Dupuit- Forchheimer Annahmen Ver-
zichtet und lieferte damit gegeniiber der Theisschen Losung, speziell in
Brunnennihe, genauere Ergebnisse, Die Annahme kleiner Absenkungen re-
lativ zur Méchtigkeit des Grundwasserleiters beschrénkt allerdings wieder-
um die allgemeine Anwendbarkeit. Trotz der Einschrénkungen stellt aber
die Lbsung von Boulton die beste theoretische und fiir die Praxis am wei-

testen aufbereitete Lésung des Problems dar,

Kashef (1965) verzichtete ebenfalls auf die Dupuit- Forehheimer Annahmen
und leitete eine Gleichung zur EBestimmung des Grundwasserstandes als
Funktion von Ort und Zeit her, Ausgehend von der Dupuit- Lésung fir den
stationdren Zustand (G1. (3)), die wie Kashef bewiss » mit guter Ndherung
die Druckverteilung auf der undurchlissigen Sohle angibt, erhielt er durch
eine Analyse der Krifte innerhalb eines konzentrischen Ringes eine Aussa-
ge Uber den stationdren und instationiren rundwasserstand. Seiner L&-
sung liegen die Annahmen zugrunde, dai alle Stromlinien innerhallb eines
konzentrischen Ringes strahlenférmig auf einen Punkt gerichte t sind und
das Potential in Vertikalschnitten linear verteilt ist, woraus folgt, dafi die

Vertikalgeschwindigkeit in einem vertikalen Schnitt konstant angenommen H

wird, Da die Dupuit- Forchheimer Annahmen fehlen, wurde hier die am




Brunnenschacht auftretende Sickerfliiche beriicksichtigt.

Die Kenntnis der Linge der Sickerfldche aus der Losung von Kashef (1365)

machte sich Mahdaviani (1367) zunutze. Mahdawviani betrachtete, dhnlich

Dracos (1962) fiir den ebenen Fall, die Absenkung in einem Brunnen als
Wellenproblem und verfolgte die raum- zeitliche Ausdehnung dieser Stérung

anhand der Differentialgleichungen der Wellenfortpflanzung., Hierbei wurde

in jedem wertikalen Schnitt konstante Horizontal- und Vertikalgeschwindig-

keit vorausgesetzt. Die L&sung erfolgte mit Hilfe des Charakteristikenver- |
fahrens, wobei die bekannte Sickerfliche als Randbedingung einging.

Mahdaviani verglich die theoretische Lésung mit Messungen, die an einem

mit Sand gefiillten Sektormodell ausgefilhrt wurden und erhielt befriedigen-

de Ubereinstimmung,

Die beiden zuletzt genannten Verfahren wurden allerdings nicht soweit auf-

bereitet, daff sie unmittelbar fiir die Praxis verwendbar geworden wiren,

Die von Busch, Tiemer und Luckner (1967) angegebene Fusammenstellung
der wichtigsten Liésungsmethoden der partiellen Differentialgleichungen der
Grundwasserhydraulik beinhaltet Methoden fiir Strémungsvorgénge, die
nichtstationdr und sindimensional sind oder sich auf solche Vorginge zu-
riickfiihren lassen, Thre Ausfiihrungen lassen erkennen, dall das mathema- \
tische Modell der instationdren Grundwassersirtmung - wie das den 5tri-
mungsvorgang beschreibende Gleichungssystem mit den zugehirigen An-

fangs- und Randbedingungen genannt wird - bei Anwendung analytischer

Methoden nur durch zahlreiche Vereinfachungen und hierbei oft nur mit er-
heblichem Aufwand zu lésen ist, Genauere Ergebnisse lassen sich durch
Analopgieversuche oder durch numerische Lésung des mathematischen Mo-

dells erreichen,

Analogieversuche wurden zundchst vorwiegend fir ebene Strémungsproble-
me angewand! . In den letzten Jahren sind jedoch auch Modelle zur Simula-

tion der radialsymmetrischen Grundwasserstriémung entwickelt worden, so

daf die Modelltechniken auch hier als mégliche Lésungsmethoden angefiihrt




- 184

werden sollen, Grundsétzliches zur Ahnlichkeitsmechanik und zu den Mo-
dellgesetzen bei der Simulation von Grundwasserstrémungsproblemen fin-
det sich bei Busch und Luckner (1968b) und Verma und Brutsaert (1971) .
In einer Artikelserie aus dem Institut fiir Boden- und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitit Dresden wurden von Busch u.a, die verschie-

densten Analogmodelle beschrieben und in ihrer Arbeitsweise erliutert:

Ein Spaltmodell (Hele- Shaw Modell) zur Simulation der stationdren und in-
stationdren Brunnensirémung wurde von Busch, Peukert und Luckner

(1968 ¢) beschrieben. Das rotationssymmetrische Modell, dessen Spalt sei-
ne Breite in r-Richtung nach einer Wurzelfunktion dritten Grades indert -
eignet sich vor allem zur Simulation von vollkommenen und unvollkomme-
nen Schluck- und Férderbrunnen bei gespannter und ungespannter Grund-
wasserstrimung, Da das mathematische Modell der Spalistréomung dem der
Grundwasserstromung exakt entspricht, kann die Lage der freien Oberfli-
che und damit die Linge der Sickerstrecke genau ermittelt werden, Bei der
Auswertung der instationfiren Versuche ergeben sich allerdings Schwierig-
keiten, weil der Zeitmafistab von r2 / 8 abhingt und somit fiir jeden Punkt

der freien Oberfliche ein anderer Zeitmafistab gilt,

Die Grundlagen der Simulation mittels elektrischer Kontinuumsmodelle
(Papiermodelle, elektrolytischer Trog) und die Lésungsméglichkeiten wur-
den in zwei Artikeln von Busch, Hackeschmidt und Luckner [198ad),
{1968 e) dargelegt, Diese Modelle eigneten sich fiir stationire, ebene und
riumliche Probleme (giche Franke (1964) ) und seien fiir instationire

Grundwasserbewegungen noch entwicklun gsfihig.

Bessere Anwendungsméglichkeiten besitzen nach Busch und Luckner (1968 f)
die von ihnen beschriebenen hydraulischen und elektrischen Netzwerke, de-
ren Entwicklung aber, speziell fiir instationire Probleme, noch nichtabge-

schlossen sei,

Physikalisch dhnliche Modelle (Sektormodelle aus Sand oder G laskugeln mit

Wasser oder Glyzerin als strémendem Medium) wurden, soweit es dem Ver-
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fasser bekannt wurde, nur fiir stationsire Probleme verwendet, Siehe
Ehrenberger (1928), Hall (1955), Nahrgang (1865) und Schréter (1 BET).
Diese Untersuchungen befafiten sich hauptséchlich mit der Ermittlung der
Ergiebigkeit von vollkommenen und unvollkommenen Brunnen, mit der La-
ge der freien Oberfliche und mit der Linge der Sickerstrecke am Brunnen-
schacht, Die Nachteile dieser Modelle bestehen darin, dall der Versuchs-
ablauf schon bei stationférer Strémung sehr zeitintensiv ist und dal der Ein-
fluff der Modellabmessungen T /R nur sehr schwer ausgeschaltet werden

kann, Sie erscheinen zur Untersuchung von instationdren Strémungen unge-

eignet,

Die stiirmische Entwicklung der Elektronischen Datenverarbeitungsanlagen
in den letzten Jahren erdéffnete auch der Behandlung von Grundwasserstri-
mungsproblemen neue Moéglichkeiten, Numerische Lésungsverfahren des
mathematischen Modells erschienen bislang aufgrund der Rechenintensitét
ausgeschlossen., Diese Rechnungen lassen sich nun mit Hilfe von Computern

mit vertretbarem Zeitaufwand lbsen,

Grundlage aller numerischen Verfahren ist die Beschreibung der abhingi-
gen Variablen durch einzelne, diskreten Stiitzstellen zugeordnete Werte,
was mathematisch der Umformung einer Differentialgleichung in ein
syetem algebraischer Differenzengleichungen entspricht. Dureh Verbin-
dung benachbarter Stiitzstellen entsteht ein Netzwerk, das in seiner Form

jeder Geometirie des Grundwasserleiters angepafit werden kann,

Das Differenzenverfahren ist von Schmidt (1956) schon zur Liésung der in-
stationdren Brunnenstrémung unter Beriicksichtigung der nicht-linearen
Randbedingungen an der freien Oberfliiche angewandt worden. Aufgrund
der damals noch bescheidenen Rechenmoglichkeiten mufBte sich Schmidt
auf ein instationires Beispiel mit geringer Absenkung I[EUE.A"H = 0,2) be-

schriinken, Hierfiir ermittelte er die Lage der freien Oberfldche und die

Potentialverteilung in Funktion der Zeit,
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Weitere Anwendungen des Differenzenverfahrens auf die instationire Brun-
nenstrimung liegen von Esmaili und Scott (1968) und Streltzova und Rush-
ton (1873) vor. Esmaili und Scott ermittelten auf der Basis der nicht- line-
aren Boussinesg-Gleichung die Lage der freien Oberfliche und die sekund-
liche Wassermenge bei Schluck- und Férderbrunnen. Die Ergebnisse sind
in Form von Diagrammen fiir beide Brunnentypen aufbereitet. Streltsova
und Rushton (1873) verwendeten die linearisisrte stsinesquGleichumg taricd
stellten durch eine Verkniipfung von mittlerer Staﬂdrm’arﬁpi@ gelhéhe und
Grundwasserstand in einem vertikalen Schnitt eine neue Differentialglei-
chung her, die mit Hilfe des Differenzenverfahrens hingichtlich der Lage

der freien Oberfliche pelist wurde.

Ein weiteres numerisches Lésungsverfahren stellt die Finite- Element Me-
thode dar, die zuerst von Zienkiewicz, Mayer und Cheung {1968) auf ge-
spannte, ebene Grundwasserstrémungen angewandt wurde, Tavlor und
Brown (19687),. Finn (1967) und Withum (1967) haben diese Methode hinsichi-
lich der Behandlung ven stationfiren Problemen mit freier Uberfléache wei-
terentwickelt. Danach sind mit dieser Methode zahlreiche Probleme der

Grundwasserhydraulik gelést worden,
o =

Daz mathematische Modell der instationdren, ungespannten Grundwasser-
siromung wurde unter Berilicksichtigung der nicht-linearen Randbedingung
an der freien Oberfladche von Ehlers (1971) fir den ebenen Fall und von
Neuman und Witherspoon (1971} fiir den radialsymmeirischen Fall mit Hil-

fe der Finite- Element Methode gelést. Wie von ihnen aufgezeigt worden ist,

ermbglicht das Verfahren, den Grundwasserstand als Funktion von Ort und
Zeit, die ein- bzw, ausstrimenden zeitabhingigen Wassermengen , den

Gradienten und die Geschwindigkeit an beliebigen Stellen und zu jeder Zeit

zu ermitieln. Die geometrischen Randbedingungen und die hydraulischen

Eigenschaften des Grundwasserleiters sind beliebig wihlbar,
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3. Das mathematische Modell der Brunnensiromung

3.1 Berechnungsannahmen

Zur Ableitung der Grundgleichungen der instationdren Brunnenstromung
werden einschrinkende Annahmen getroffen,die fiir alle Kapitel giiltig

gind und daher den Ausfiihrungen vorangestellt werden sollen.

Voraussetzungen

1. Der Grundwasserleiter ist homogen und orthotrop, er besitzt ein star-

res ,unwverschiebliches Korngeriist,das mit Wasser voll gesiittigt ist

2. Die Kennwerte des Grundwasserleiters - Durchlissigkeit und ent-

wisserbares Porenvelumen - sind unabhingig von der Zeit.

3. Das strémende Medium Wasser ist inkompressibel.

4. Der Grundwasserleiter liegt auf einer horizontalen ,undurchléssigen

Schicht; seine Ausdehnung in horizontaler Richtung ist unbegrenzt.

5. Der Grundwasserleiter besitzt eine freie Oherfliche und wird von ei-
nem bis auf die undurchlissige Schicht reichenden, durchgehend ge-
schlitzten Brunnen entwissert. Eine Sickerfliche kann auftreten.

6. Das Fliefigesetz von Darcy ist gliltig,

Die Tréigheitskrifte sind gegeniiber der Schwerkraft und den Reibungs-

kriften klein

8, DieKapillarkrifte werden vernachléssigt ebenso der Einflufl der teil-

weise gesittipten Zone oberhalb der freien Oberfliache,

9. An der freien Oberfliche herrscht Luftdruck.

10.  Es tritt keine Auffiillung durch versickerndes Niederschlagswasser auf:

die dem Brunnen entnommene Wassermenge stammt allein aus dem

Grundwasserleiter,




23 -

11, Die Brunnenachse ist vertikal und gleichzeitipg Symmetrieachse.
12. Das hydraulische System ist vertikal radialsymmetrisch.

13, Die Brunnenwandungen ilben keinen zus#tzlichen Widerstand auf die

Grundwasserbewesgung aus.

3.2 Dimensionsanalyse

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse kann man die Beziehungen zwischen n
dimensionsbehafteten Variablen, deren Dimensionen sich auf r Grunddi-
mengionen zurickfthren lassen, in eine Beziehung zwischen [ n - r ) dimen-
sionslosen Variablen dberfithren, Dadurch wird also in einer funktionalen
Beziehung die Zahl der unabhingigen Variablen um r reduziert. Veraus-
setzung ist, dali jeder funktionale Zusammenhang eines physikalischen Vor-

gangs vom verwendeien Mafisystem unabhingig, also dimensionsgerecht ist,

Die Dimensionsanalyse soll auch auf das Problem der Grundwasserstrémung
Zu einem Brunnen angewandt werden. Die prinzipielle Vorgehensweise bej

der Anwendung der Dimensionsanalyse wird von Kobus {1974) beschrieben,

Der Grundwasserstand z wird als abhéngige Variable definiert, die Ein-
flufigréfen als unabhingige Variablen, Unter Bericksichtigung der Berech-
nungsannahmen (Kap. 3.1) und der Er&wz&iehnmﬁggvereinhar"umg (Bild 1)

kkann man schreihen:

7 = Ej[[n,f.t.,,':l;;m,l'ﬂrﬁ&gknlks.r] E g ]‘

Die Grunddimensionen - in der Mechanik i,a, 3, nimlich Massze , Linge,
Zeit = z2ind hier Lénge und Zeit, somit ist r = 2 , Bein = & dimensionsbe-
hafteten EinfluBgrofen 148t sich daher die Anzahl der unabhangipen Varia-
blen auf 6 reduzieren, Durch Anwendung der Methode von Rayleigh (siehe
Kobus (1974) )} erhdlt man somit folgende mégliche Kombination der di-

mensgionsbehafteten EinfluBgréfen:

‘ 2 .2
B e Srp ol 8 Bt ki {10 )
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Weitere Kombinationen sind denkbar, aber physikalisch weniger sinnvoll.

Die Zahl der unabhingigen Variablen in Gleichung (10) 146t sich durch ent-
sprechende Umformung auf 5 reduzieren. Man erhélt:

ey WL k‘*"‘) (1)

= = f (:-r— nia i e
H 3\HA'H "ky HEky, H-ng

Eine weitere Vereinfachung ist chne zusétzliche einschrinkende Annahmen
(z. B, Isotropie) nicht méglich., Die Variablenkombination der Gleichung
(11) dient nun  zur Definition von dimensionslosen Einflufigrilen, die zur

Unterscheidung von dimensionsbhehafteten Griéfen mit dem Kopfzeiger

versehen werden. Es wird definiert:

# Z 3 r & fo LI Oe
7 = Pos e Foimn i o e i
IR T e ™ Wk o
L kn W ket
; R LK I = ——
kh B'L‘ii 1 H“I‘Ig
Gleichung (11) schreibt sich somit einfacher:
s R, o, (B )

Die in Gleichung (13) angeschriebenen, sechs dimengionslosen Einfluf-
groflen beschreiben das Strémungssystem , unter Berilicksichtigung der pe-

nannten Berechnungsannahmen eindeutig .

3.3 Die Grundgleichungen der instationfren Brunnenstrémung

Die Ableitung der mafigebenden Gleichungen findet sich in jedem Lehrbuch
der Grundwasserhydraulik (2. B. Polubarinova-kochina (1862), De Wiest
(1969) ); es kann daher nicht der Sinn des Kapitels sein, diese Ableitung
in aller Ausfiihrlichkeit zu wiederholen, Absicht der kurzgefaliten Zusam-
menstellung ist es, dem Leser die Voraussetzungen fiir die Ableitung der
Grundgleichungen und die Gleichungen selbst mit den hier eingefilhrten di-
mensionslogen Grafden vor Augen zu fithren, Die Ableitung erfolgt aller-

dinge noch in dem gewohnten dimensionsbehafteten System,.

g,

3.3.1 Gleichung zur Ermittlung der Standrohrspiegelhthe

Es werden die dem Problem angepafiten Zylinderkoordinaten r, ¢ , z einge-

filbhrt; wegen Voraussetzung 12, in Kapitel 3.1 ist das Verhalten der Stri-
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mung ia jeder von der z- Achse ausgehenden Halbehene [ w = konst.
gleich, so daB die Koordinaten r,z zur eindeutigen Beschreibung aus-
reichen. Wir definieren daher ein rechishiindiges, orthogonales Koordi-
natensystem r,z wobei die z- Achse der Schwerkraft entgegengesetzt , ver-

gt. Die Summe augs Druckhshe und geoditischer Hihe

tikal nach oben ze¢

wird als Standrohrspiegelhithe bezeichnet:

Fi = gmg + I [ 1)

Wahlt man die Hauptachsen des laut Voraussetzung 1. ortesy nahhﬁngigeru

Durchlédssigkeitstensors so, dafl sie mit dem definierten Koordinatensy-
stem r,z identisch sind, so erhdlt man das Darcysche Gesetz in folgen-
der, allgemeiner Form:

[ an

Tvﬂw Py 01 | 35
dz |

(g }.’Elejrrhung; (15) stellt als Bewegung zetz der Grundwasserhydraulil eine

theoretische Grundlagenformel dar.
Die Kontinuitdtsbedingung lautet unter Beriick=sichtigung der Annahmen

(M 1. o 2 . 135y

Eiw, 1 ey
il 00 Ct = i ]
or r iz L8

Setzt man die Bewegungsgleichung (15) in die Kontinuitdtsbedingung (16)

ein und berficksichtigt man, dafl die Durchlissigkeiten RE und k laut Vaor-
- h v

ausgetzung 1. unabhingig von r bzw. =z sind, so lassen sich dis Komponen-

ten der Filtergeschwindigkeit eliminieren und man erhalt mif




eine Differentialgleichung zweiter Ordnung zur Bestimmung der Standrohr-
spiegelhthe, Setzt man isotropen Boden voraus, d.h, kh = kv = k, und
definiert man das Geschwindigheitspotential ¢ = -k « h, 20 erhilt man aus
Gleichung (17) die bekannte Laplacesche Differentialgleichung der Poten-

tialtheorie (in Zylinderkoordinaten unter Ausnutzung der Hadialsymme-

tr I;E:l :
2o 1 o o) 2@, ! = 1
.,_1_2_} = i VT . - # _Erﬁ Z — = |:| [ 13 J

Da die Zeit t in den Gleichungen (17) und (18) nicht explizit erscheint,
g I
gelten diese Gleichungen sowohl fiir stationgre als auch fiir instationire

Grundwasserstrimungen.

Wie von der Potentialtheorie bewiesen, ist die Verteilung des Potentials
innerhalb eines Feldes nur dann eindeutig bestimmbar, wenn auf allen Rin-
dern entweder das Potential oder die partielle Ableitung des Potentials in
Normalenrichtung gegeben gsind. Dies gilt auch fiir anisotrope Grundwas-
serleiter, bei denen sich die Komponenten der Filtergeschwindigkeit nicht
unmittelbar aus einem Potential ableiten lassen. Um also im allgemeinen
Fall die Verteilung der Standrohrspiegelhithe zu einer bestimmten Zeit er-
mitteln zu kénnen, ist die Kenninis der Verteilung der Standrohrspiegel-
hohe an dem freien Rand und damit die Kenntnis der Lage der freien Ober-
fldche zu dieser Zeit erforderlich, Die Zeit t hat somit in den Gleichun-
gen (17) und {18) ausschlieflich die Funktion eines Parameters. Diese Tat-
sache ermdglicht die Behandlung instationdrer Grundwasserstrémungen
als eine Folge von stationdiren Zwischenzustinden , wobei die Zeit t das

hydraulische System nur iiber die Lage des freien Randes heeinflufit,

3. 3.2 Randbedingungen

1., Benetzter Teil der Brunnenwandung (Linie AB in Bild 2)

Bei Annahme hydrostatischer Druckverteilung ist die Linie AB zu jeder
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Zeit eine Potentiallinie, Die Grife des Potentials wird bestimmt von dem
zeitabhingigen Wasserstand im Brunnen, Die Standrohrspiegelhihe ergibt

gich zu

hirg,2,t) = zolt) it 0

PEA
|
(1]
[
&
Le]
ot

wenn man den Luftdruck, wie dblich, zu MNull setzt,
2. Undurchlissige Sohle des Grundwasserleiters (Linie BC in Bild 2}

Das Wasser kann nur parallel zur Linie BC strémen und nicht durch diese
Berandung hindurch. Der Vektor der Filtergeschwindigkeit in Normalen-
richtung wird daher Mull (hier wegen Annahme 4. und der Definition des

Koordinatensystems ist die Normalenrichtung gleich der z-Richtung),d. h,

vy = O
und damit
m—r_a'?"[; IR o mt B Ir %o (20 )
oz
4 :
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Bild 2: Randbedingungen
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3, Vertikale Begrenzung des Grundwasserleiters (Linie CD in BEild 2)

In der Entfernung R, die theoretisch unendlich groff ist, erreicht die freie
Oberfldche den ungestérten Grundwasserstand, Die gedachte Linie CD wird
somit zur Potentiallinie, es gilt

hlo,z,t) = H I 2 )

4, Freie Oberfliche des Grundwasserleiters (Linie DE in Bild 2) ‘

An der freien Oberfldche wirkt gemifl Annahme 8, der zu Null angenomme-

ne Luftdruck. Es gilt somit auf der gesamten Linie DE und zu jedem Zeit-

punkt

hir,z.t ] = Z [ 22 )
oder

hir,z,t )-z = 0 { 23 ]

Da die freie Oberfliche eine Grenzfliche zwischen fliissiger und gasfdrmi-
ger Phase ist und da gem#l dem Lagrangeschen Theorem fir Grenzfla-
chen die Grenzfliche einer Fliissigkeit stets aus denselben Flissigkeits-
teilchen gebildet wird, lautet ihre kinematische Bedingung:

B b = ‘ -
ml:h'lfﬂz,Jﬂ I,I I:I I:_ 2'5‘ Ir'

Das Differential D /Dt stellt die substantielle Ableitung dar; die Differenti-

ation folgt der Bewegung der Teilchen an der freien Oberfliche, Mit

E = Q*iu.@gi.va‘ |
Dt &t ns O ns Oz ‘

folgt aus Gleichung (24):

— i
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wobei »n— uhd —EE die Komponenten der wahren Fliefigeschwindig-
5 5 g

keit der Teilchen an der freien Oberfliche darsiellen. Eliminiert man vF_
und Vs mit Hilfe von Gleichung (15) , so erhidlt man die Randbedingung der
freien Oberfliche:

oh . ku {!a O C’Jw} ( 26 )
%

9o ns ar/ " \Jz/) T Bz

Gleichung (26) stellt die bekannte, nicht- lineare Differentialgleichung dar,
die die Verschiebungsgeschwindigkeit der freien Oberfliche in Funktion

der Zeit heschreibt,

Da Gleichung (22) entlang der gesamten Oberfliche gilt, miissen auch die
Anderungen der beiden Funktionen lings der freien Oberfléche gleich sein.

Eg gilt:

gh ! oz -
ois g [ 27 )

s o o5 dz o= s e ‘

e1r hilt man

Gleichung (29) in G leichung (26) eingesetzt, ergibt mit w

ky

E}{ = _,E;_ Jm ‘|'fa(‘h)?¢i'f§;'l\'? y ahl |
at o | ke \T/C\B2) T B : |

Oz |
eine nichi-lineare Differentialgleic hung, die unmittelbar die Verdnderung
der z-Koordinate der freien Oberfliche iiber die Zeijt angibt. Die partiel-
len Ableitungen der Standrohrspiegelhshe auf der rechien Seite der Clei-

chung (30) sind entlang der freien Oberfliche zu hilden.
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5. Sickerfliche arm Brunnenrand [(Linie EA in Bild 2)

In der Sickerfliche herrscht, ebenso wie entlang der freien Oberfliche,

der zu Null angenommene Luftdruck. Es gilt somit:

hin,z,t) =z mit z, = z % Zy [ |

3.3, 3 Formulierung des mathematischen Modells

Das in Bild 1 dargestellte hydraulische System der Strémung zu einem
Brunnen wird, unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3. 1 getroffenen An-
nahmen, durch ein Gleichungssystem beschrieben, welches hier als 'mathe-
matisches Modell" bezeichnet wird, Die Differentialgleichungen und die
Randbedingungen #ind in den wvorausgegangenen Kapiteln 3.3.1 und 3,3, 2

hergeleitet worden,

Da die Lisung zur Reduzierung der Zahl der unabhingigen Variablen mit
dimensionslosen Gréfen durchgefiihrt wird, soll die Gleichungsgruppe mit
dimensionsiosen Parametern nochmals angeschrieben werden, Erginzend

zu Gleichung (12) werden folgende dimensgionslose Griéflen definiert:

" h a _ ky g _ ng dz P
F H H ? k.ﬂ.«_E;;i, E'ti_kv o [ 32 |

£ 00PN . 4 BRTN NS g ‘
Sy b — v | v = EC
kh (a‘rh;_ r# ar*.} 12,4-1-'2’ l |
; ;o z e M # '
oz* by [ w (DN, [OR N 8h -‘ (%) !
ot . _dh kn ${'E,'J'r""_:::l ' {aaz"“j 2" ‘
dz
R*irt, 2, %) = 22X (1™ gliltig fir 0% 2™ = 2 { % )
Wil .25, &%) = =% glltig fur zg% z® £ zg [ 36 |
e (™ "
0 léz;r‘j L = 0 giltig fir % ™% o [ 37 )
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B ¢, 2.0 ) = 1 | 39 )

Gleichung (38) wurde neu hinzupefiipgt und stellt eine Anfangsbhedingung zur

Lésung von Gleichung (34) dar. Die Gleichungen (33) biz (39) sind, biz anf l
die in Kapitel 3,1 genannten Annahmen , frei von Ndherungen, so dafl die A
bisher vielfach auftretende Beschrinkung der Lésung entfillt. Eine ge-
schlossene, theoretische Lisung der Gleichungsgruppe existiert bisher 1

nicht,

3.4 Ubergang der freien Oberfliche zur Sickerfliche

Dieser Ubergang ist im Fall der stationdren Strémung schon von Nahrgang

(1954) n&her untersucht worden, Nahrgang beweist, dafl eine Sickerflidche

in jedem Fall einer Absenkung des Brunnenwasserspiegels existiert und

dafi die freie Oberfliche, die bei stationdrer Strémung eine Stromlinie dar- \
gtellt, tangential in die Sickerfliche einmiindet., Es war daker sunachst =u

priifen, ob die von Nahrgang fiir den stationiiren Fall bewiesenen Behauptun-

gen auch filr die instationdre Strdmung zutreffen,

Dracos (1962) hat fiir den ebenen, instationsren Fall die Existenz der Sik-
kerflache bewiesen und gezeigt, daf auch im instationiren Fall die freje
OUberfliche zu jeder Zeit tangential in die Sickerfliche einmiindet. Der Vek-
tor der Filtergeschwindigkeit in dem Schnittpunkt von freier Oberfldche und
Sickerfliche, von nun "Hangquelle” genannt, ist demnach zu jeder Zeit
parallel zur Tangente an die freie Oberfliche in diesem Punkt und somit
parallel zur Sickerfliche gerichtet und hesitzt die Gréfe v = -k . sin .

Die maximale Verschiebungsgeschwindigkeit der Hangguelle betrigt daher
k

= — - 8N
Mg

=

Die Hangguelle stellt sowohl einen Bestandteil der freien Oberflidche als

auch der Sickerfliche dar. Die Randbedingung der Sickerfliche (siehe Ka-

pitel 3,3.2, Punkt 5.) gilt somit auch fiir die Hangquelle, Demnach wird
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in der Hangquelle bei vertikaler Sickerfldche i 1 und P a.

Die Verschiebungsgeschwindigkeit dieses Punktes ist wegen der dann ein-

0

nicht-linearen Differentialgleichung (30}, nicht mehr zu ermitteln, Das

tretenden Division mit der Randbedingung der freien Oberfldche, der
Absinken der Hangquelle bewirkt also lediglich eine Stérung des Gleichge-
wichts und nur die zeitabhdngige Verschiebungsgeschwindigkeit entlang der
freien Oberfliche infolpe dieser Stérung wird durch die Bewegungspglei-

chung beschrieben,

Der anisotrope Grundwasserleiter ist durch eine Verzerrung des Koordi-
natensystems in einen isoiropen Grundwasserleiter transformierbar, Da-
her miindet die freie Oberfliche auch bei Anisotropie des Grundwasserlei-

ters tangential in die Sickerfliche ein,
Die von Dracos fiir den ebenen Fall bewiesenen Zusammenhéinge sind wegen

des kontinuierlich erfolgenden Grenzilibergangs von ebener zu radialer

Strémung auch im vorliegenden radialeymmetrischen Fall zutreffend,

4, Problemldgung mit Hilfe der Finite-Element Methode [FEM]

4,1 Die Grundlagen der FEM und ihre Anwendung auf die Grundwassersirs-
mung

4.1.1 Theoretische Grundlage

Die Laplacegche Differentialgleichung Gleichung (33) zu lésen igt mathe-
matisch gleichbedeutend damit, eine Funktion h™ zu finden, die das folgen-

de Integral

e, ¥ g
> = p (e (@G} o o)
B

zu einem Minimum macht., Der Integrationsbereich erstreckt sich hierbei

iber das pesamte durchstrimte Gebiet.
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Die Aquivalenz der Problemstellung 146t sich mit Hilfe der Prinzipien der
Variationsrechnung beweisen. Es ist eine notwendige Bedingung fiir das
Auftreten eines Extremwertes des Integrals 1 , daf die gesuchte Funktion

Y (%, 2%)

=t der sogenannten Eulerschen Differentialgleichung genii-
gen mull, Die Laplacesche Differentialgleichung (33) ist aber mit der Eu-

lerschen Differentialgleichung des Variationsproblems Gleichung (40) iden-
tisch. Bei Anwendung der Finite-Element Methode zur Lisung deg Varia-
tionsproblems Gleichung (40) wird der durchstrémte Bereich in willkiirlich

gewidhlte und willklirlich geformte, endlich kleine Elemente eingeteilt,

Wenn die unbekannten Werte der gesuchten Funktion h* in den Knotenpunk-
ten den Verlauf der Funktion innerhalb des eingeschlossenen Gebietes ein-
deutig beschreiben, erhilt man durch Differentiation des Integrals 1 nach
den h*-Werten in den Knotenpunkten und durch das zu Null setzen ein Glei-
chungssystern, das, nach Einarbeitung der Randbedingungen, nach den un-
bekannten Werten der Funktion h™ in den Knoten au fgeltst werden kann, Be-
ziiglich der Aufstellung und Lésung des Gleichungssystems wird auf die

Literatur (z. B. Zienkiewicz {1987), (1971) ) verwiesen.
4.1. 2 Zur Wahl des Elementtyps

Die zundchst einfachste geometrische Form der endlich kleinen Elemente
stellt im ebenen Fall dag Dreieck dar. Das Dreieckselement mit einem 1i-

nearen Ansatz der Standrohrspiegelhthe
W = A«B s+ c- oyt [ &1 |

innerhalb des Elementes und somit konstanter Geschwindigkeitsverteilung
im Element bietet den Vorteil einer guten Konve rgenz der Potentialfunktion
bei relativ geringem Berechnungsaufwand, besitzt aber den Nachteil einer
relativ schlechten Ndherung filr die Gese I:m’éndigk{eitﬁver‘é&ilung‘ {siche
Meifiner (1973) ). Die zu entwickelnden Programme werden aber bei Ver-
wendung von Dreieckselementen mit linearem Ansatz der Standrohrspiegel-
hihe relativ einfach und leicht tiberschaubar, so dal zunfichst nur diese

Elemente verwendet werden sollen.




s

Bedingt durch das radialsymmetrische Strémungssystem werden aus den
ebenen Dreiecks-Elementen réiumliche Torus-Elemente mit dreieckférmi-
gem Meridianschnitt, Der Ansatz fiir die Standrohrspiegelhéhe lautet ana-
log Gleichung (41)

B* = A+B-r"*eC.z* [ 42 |

Zienkiewicz, Mayer und Cheung (1966) ziehen zur Lisung Dreieckselemen-

te mit drei Knoten und linearem Ansatz fiir die Standrohrspiegelhéhe heran,

wihrend Neumar und Witherspoon (1971) und Desai (1972) isoparametri-

gche Elemente mit vier Knoten verwenden,

Meifiner (1973) entwickelte fiir Dreieckselemente mit drei und sechs Kno-
ten gemischte Ansatzfunktionen, die neben der Standrohrspiegelhéhe auch }

die Filtergeschwindigkeit oder auch die Stromfunktion enthalten.

4,1.3 Zur Lésung von Problemen ohne freie Oberfliche

Bei Strémungsproblemen chne freie Oberfliche sind die gpeometrische
Form der Rinder, ihre Lage und die geltenden Randbedingungen bekannt.
Das Gleichungssystem ist also hingichtlich der unbekannten Werte der
Standrohrspiegelhthe in den Knoten lésbar. Alle anderen interessierenden
Grifien, Druckverteilung, Geschwindigkeitsverteilung und Wassermenge ,

lagsen sich aus der Potentialverteilung ableiten.

4.1.4 Zur Loésung von Problemen mit freier Oberfliche

Die Lage der freien Oberfliche ist zu Beginn der Rechnung noch unbekannt,

ihre Ermittlung also Bestandteil der Rechnung selbst,

Bei stationfrer Strémung ist die freie Oberfliche eine Randstromlinie,

Man wighlt eine sinnvolle Lage der Randstromlinie, 18st das Gleichungs-

gystem und priift, ob die Bedingung der freien Oberfliiche

hilr,z.t | = z [ 22 ]
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in allen Knotenpunkten der freien Oberfldche eingehalten ist. Bei Abwei-
chungen ist das Netz entsprechend zu korrigieren und das System ist neu
zu rechnen, Die Autoren (z. B, Finn (1967) , Withum (1967) ) unterschei-

den sich allein in der Durchfiihrung der Korrektur.

Es ist weiterhin moglich, das stationfire Problem wie ein instationfires
Problem zu behandeln. Die Rechnung wird zuniichst mit einer fir den
stationdren Zustand geschitzten Oberfliche begonnen. Ergibt sich eine
mit Hilfe der Bewegungsgleichung (34) zu ermittelnde Verschiebungsge-
schwindigkeit in den Knoten der freien Oberfliche, so wird das Netz ana-
log der Vorgehensweise bei instationérer Strémung verformt, Dieses Ver-
fahren wird solange wiederholt, bis die Verschiebungsgeschwindighkeit der

Handknoten hinreichend klein ist.

Bei instationdrer Strémung wird die Verschiebungsgeschw indigkeit der

frejien Oberfliche von der nichi-linearen Differentialgleichung (34) beschrie-
ben. Die eigentliche Problematik besteht also in der Integration der Bewe-
gungsgleichung, wobei die Geschwindigkeit in den betrachteten K notenpunk-

ten an der freien Oberfliche bekannt sein mufl.

Der zeitliche Verlauf der instationiren Strémung wird, aufbavend auf dem

Grundgedanken von Heinrich und Degoyer (1855), durch schrittweise Ba- ‘

rechnung mit endlichen Zeitintervallen approximiert: \1

Das durch eine Anfangsbedingung gegebene hydraulische System wird zum |

Zeitpunkt t* = D durch eine plotzliche Verdnderung der Randbedingungen

im Gleichgewicht gestirt, In diesem Zustand ermittelt man, z. B, mit Hil-

fe der Finite- Element Methode, die Potentialverteilung und daraus die Ge- |

schwindigkeiten in allen auf der freien Oberfliche lie genden Knotenpunkten, ;
f
4‘

Bei dieser Betrachtungsweise werden die wihrend der Anlaufzeit aufireten- |

den Beschleunigungen vernachldssigt. Dracos (1962) hat bewiesen, dafi die

Phase nicht vernachldssigbarer Beschleunigungen #uflerst kurz ist, so daf

die Anlaufzeit im Vergleich mit der Dauer des Strém ungsvorgangs vernach- |

lizeipt werden kann, Es ist daher berechtigt, zur Zeit t* = 0 bereits die




Geschwindigkeitsverteilung der guasistationiren Strémung in die Rechnung

einzufiihren.

Aus der Bewegungsgleichung (34) erhdlt man die Verschiebungsgeschwin-

digkeiten der Oberflichenpunkte und damit ihre neue Lage am Ende eines w
beliebig gewihlten Zeitintervalls, Das Verfahren wird anschliefiend wie-

derholt, wobei das bekannte hydraulische System als Ausgangszustand fir

ein neues Zeitinterwvall aufgefalit wird.

4,1.5 Zur Verformung des Elementneizes

Bei der instationiren Sirémung wird der durchstrimte Bereich, iber den

das Integral in Gleichung (40) zu ersirecken ist, aufgrund der Bewegung |
der freien Oberfliche stindig veréndert. Das Elementnetz mufl daher in ir- |
gendeiner Form auf diese Verdnderungen Riicksicht nehmen, In allen neue- ‘
ren Verdffentlichungen ( Ehlers (1971), Neumar und Witherspoon (1871), ‘
Desai (1872} ) wird das Elementnetz so verformt, daf die Randknoten steis ‘
auf dem Rand bleiben. Die Knoten der freien Oberfliche werden zundchst

um das aus der Bewegungsgleichung ermittelte Mall verschoben, dann wer-

den die iibrigen Knoten den ver#nderten geometrischen Randbedingungen an-

gepalfit, Die gpenannten Verfasser haben hierzu unterschiedliche Verfahren
entwickelt, Da das Verfahren von Ehlers (1971) fiir das eigene Programm

verwendet wurde, soll es hier in seinem Prinzip erléutert werden:

Das durchstrimte Gebiet wird als elastisches Kontinuum betrachtet und sei-
ne Verformung wird nach den Gesetzen der Elastizititstheorie ermittelt,
Um fir jeden Knoten analog zur Grundwasserstrimung nur einen Freiwert
zu bekommen, werden die Netzpunkte in ihrem Grundri} festgehalten und
nur in vertikaler Richtung verschoben, Wit Hilfe der FEM werden nun, un-
ter Bericksichtigung der Randverschiebungen, die Vertikalverschiebung
der ibrigen Knoten und somit die neuen Eoordinaten der Knotenpunkte er-

mittelt. Da nur Randverschiebungen vorgegeben werden und keine dufieren

Krifte,und da das Kontinuum hinsichtlich seiner elastischen Eigenschaften
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als homogen vorausgesetzt wird, ist die absolute Gréfie der elastischen
Parameter belanglos. Sie kénnen daher mit den Durehlidssigkeiten des
Grundwasserleiters zahlenmifig gleichgesetzt werden, Bei der Ermittlung
der Netzverformung kann somit die gleiche Koeffizientenmatrix verwendet
werden, wie sie bei der Ermittlung der Standrohrspiegelhthe aufgebaut

wurde,

LDvieses Verfahren ist leicht in den Programmablauf integrierbar; es hat
aber den erheblichen Nachteil, daf der sehr _r.-{ac:hen;aeitﬁr]:tmmsi ve Algorith-
mus zur Auflésung des Gleichungssystems nochmals durchlaufen werden
mufl und man die nur geringen Verformungen unterliegenden Teile des

Kontinuums nicht aus dem Lésungsalgorithmus ausblenden kann,

4.1.6 Zur Integration der Bewegungsgleichung

Die Integrationsverfahren unterscheiden sich darin, fir wielange und in
welechem Umfang sie die nur zu Beginn des Zeitintervalls giiltipen Geschwin-
digkeiten in den Knoten der freien Oberfliche als maligebend erachten.
Ehlers (1971) hat sich mit drsi moglichen Integrationsmethoden befaft urd
die Verfahren hinsichtlich ihrer Genauigkeit und ihres Rechenzeithedarfs
miteinander verglichen. Die Integration nach Runge- Kutta war “ierbaj hin-
gichtlich der Genauigkeit den Verfahren nach Euler- Chauchy und 1ach der
Trapezregel iiberlegen, beniitigte aber auch den gréften Rechenaufwand,

Die Anwendbarkeit der Integrationsmethoden fiir gewdhnliche Differential-
gleichungen auf die im Ursprung partielle Differentialgleichung ist auf ei-

ne Driskretisierung der Bewegungsgleichung zuriickzufithren,

Der Grundwasserleiter ;w-'i'rci bei Anwe ndung der FEM in end] ich kleine Ele-
mente zerlegt und der gesuchte Wert der Lésungsfunktion h* (r* szt
wird nur in diskreten Punkten , den Enotenpunkten des Metzes, erhalten,
Die Lésung der Bewegungsgleichung der freien Oberfliche wird daher ehen-

falls nur fir die auf der freien Oberfliche liegenden Netzpunkte gesucht,

= T [ Hid T : = 1
deren Grundrifkoordinaten r.sich , gemin Vereinbarung, wihrend der
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Verschiebungen nicht dndern. Betrachtet man nun einen Punkt i der frei-
en Oberfldche, so gibi die Bewegungspgleichung die Abh&ngigkeit der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit dieses Knotens von der Zeit an

-

dz -
5otz [ 43 )

die Variable r‘; entfgllt., Die partielle Differentialgleichung (34) zerfillt

gomit in ein entkoppeltes System von gewdhnlichen Differentialgleichungen

mit nur einer unabhéngigen Variablen ,@I . Die Funktion f ':ff , 17 ) ist
nieht analytisch gegeben; es kinnen jedoch einzelne Funktionswerte zu be-
stimmitien Zeitpunkten in den Knoten der freien Oberfliche aus der zugehd-
rigen Potentialverteilung ermittelt werden., Die Verschiebungen ergeben
gich dann durch Multiplikation des mafigebenden Funktionswertes mit der

5 55 . e g - #*
gewdhlten Linge des Zeitintervalls At

Das Verfahren von Runge- Kutta ist in der einschlégigen mathematischen
Literatur, z. B. Zurmihl (1965), und in seiner Anwendung auf die Integra-
tion der Bewegungsgleichung der freien Oberfliche bei Ehlers (1971) be-
schrieben und wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur kurz er-
ldutert, Das Prinzip der Methode (siehe auch Bild 3) besteht darin, aus

vier, nach Vorschrift der anfprpﬂtmlgm:chung d" 'F filzi® e vﬂ:’r‘lﬁufig‘
: . "r:z
ermittelten Steigungswerten der L#ésungskurve einen MMittelwert I -1 ?IF

derart zu bilden, dafl der damit errechnete endgiiltige Nﬁ;heru.ritgawert
-
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o &t mit der wahren Lésung  z{(t5 + &) bei Taylor-
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Entwmklmng vom Anfangswert @.D ans in mbglichst vielen t~ Potenzen iiber-

einstimmt. Dieser Wittelwert lautet:
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und damit das endgiiltige Ergebnis
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Das Verfahren schliet den Taylor- Abgleich bis zum Glied g . einschliefi-
lich =in, der Fehler ist alsg von der Ordnung 1:“’”5P . Das bedeutet, dai der
Fehler bei Schrittverkleinerung sehr rasch mit 1;%5 abnimmt, bei Schritt-
vergrilerung aber auch entsprechend stark zunimmt. Der Schrittbemes-
sung kommt also bei dieser numerischen Integration eine entscheidende
Bedeutung zu. Zur Abschétzung der Rechengenauigkeit wird daher die

"Schrittkennzahl W "' eingefiihrt (siehe Zurmiihl (1965), S. 423)

2L B (46 )

die fir mittlere Genauigkeitsanspriiche nach Zurmdiihl (1965) im Bereich
0,1 2 % £ 0,2 liegen soll. Die Gréfe der Schrittkennzahl dient als Kri-
terium zur Beurteilung, ob die L#nge des betreffenden Zeitintervalls zu

klein oder zu groB gewéhlt wurde.

4,2 Programmbeschreibung

4, 2.1 Anwendungsbereich und Kopplungsmdbéglichkeiten

Das in FORTRAN IV geschriebene Rechenprogramm FLOWA - bestehend
aus dem Haupiprogramm und ca, 25 Unterprogrammen - gestattet die Ana-
lyse von ebenen und radialsymmetrischen, stationiren und instationiren
Grundwasserstromungsproblemen mit und chne freie Oberfliche, Die peo-
metrigsche Form des Grundwasserleiters und seine Randbedingungen unter-
lisgen hierbei keiner Beschrinkung., Die Durchlissigkeit des Grundwasser-
leiters und das Durchlissigkeitsverhilinis kh / kv miissen nur elementweise
konstant sein, wihrend die Hauptachsen der Durchlidssigkeitstensoren im
gesamten System mit den Koordinatenachsen libereinstimmen milssen,

Als Fliellgesetz ist momentan allein das lineare Fliefigesetz nach Darcy
implementiert. Die Integration der Bewegungsgleichung der freien Ober-
fléiche erfolgt nach dem Verfahren von Runge-Kutta, die Auflésung der
pogitiv definiten, symmetrischen Bandmatrix nach dem Verfahren von

Cholesky.




- 40 =

Zur Zeit stehen zwei Elementtypen zur Verfiigung, das Dreieckselement
flir ebene und das Torus-Element mit dreieckf drmigem Meridianschnitt
fiir radialsymmetrische Probleme bei linearem Ansatz fiir die Standrohr-
spiegelhéhe. Der Einbau weiterer Elementtypen ist jedoch aufgrund der

Programmgliederung ohne weiteres moglich,

Bei der Bearbeitung konkreter Problemstellungen wird die im Bild 4 =sche-

matisch dargestellte und nachstehend erlduterte Folge von Operatoren

TOPONET | =
| "
W
|
|
PLOST . 11 COMEPAT |
——— ‘ —]

PLOT ey

Bild 4: Kopplungsmoglichkeiten von FLOW A

Die Generierung der Netzdaten - Element- Knoten- Zuordnung und Koordina-

ten der Knotenpunkte - erfolgt mit dem wvon Fihring (1973) entwickelten Pro-
gramm TOPONET. Das Programm nimmt nach der Entwicklung der Wetzto-
pologie eine Umnumerierung der Knoten dergestalt vor, daf eine optimale

, Bandbreite der Koeffizientenmatrix entsteht. Die Randbedingungen des hy-

draulischen Systeme zur Ermittlung von Potential und Stromfunktion und zur ‘
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Ermittlung der Verformungen werden von dem Operator RABE, die fiir in-
station&re Probleme hiufig benétigte Knoten- Element- Zuordnung von dem
Operator BEFLO aufpgestellt, TOPONET, RABE und BEFLO kinnen
gwar im Abschnitismodus gestartet werden, sie sind aber speziell fiir den
Dialoghetrieb geschrieben; dadurch kann der =ich im stindigen Konialkt mit
dem Rechner befindende Benutzer die gesamten Eingabedaten in relativ
kurzer Zeit erstellen, Aufgrund der weitgehend automatisierten Erzeugung
der Eingabedaten sind diese frei von zufdllipen Ubertragungsfehlern und die
Fehlerdiagnose innerhalb der Programme schaltet logische Tehler bei den
wenigen, vom Benuizer erstellten Eingabedaten mit hoher Wahrscheinlich-
keit aus. Der ansonsten zeitraunbende Datentest kann daher entfallen, So-
bald die Eingabedaten erstellt sind, kann FLOWA gestartet werden, Die zur
Problemkennung und zum Ablauf erforderlichen Steuerparameter werden im
Gesprichsmodus von FLOWA an der Konsole erfragt und im Abschnittsmo-
dus von der Datendatei eingelesen. Die Ergebnisse werden in langfristigen

Dateien abgelegt und stehen dort zur weiteren Bearbeitung zur Verfiipung.

Bei der bei FE-Programmen {iblichen Datenfiille ist eine sinnvolle Auswer-
tung nur mit entsprechenden Zeichenprogrammen méglich, Czapla [(1875)
hat als Bestandteile des Systems zur graphischen Datenverarbeitung
PLOSYES die Operatoren zum Zeichnen der SBtruktur PLOST , zum Feich-
nen der Geschwindigkeitsvektoren PLOVV und zur Ermittlung und zeichne-
rischen Darstellung der Potentiallinien PLOTO entwickelt, Die fir diese
Programme erforderlichen Eingabedalten werden von KOMPAT aus den
von FLOWA erzeugten Daten aussortiert und anschliefiend entsprechend

den Konventionen von PLOSY S auf Dateien geschrieben,

Der Operator PLOSPL dient zur vergleichenden Auftragung der freien
Dberfliche , wodurech besonders der Einflufl der Zeit und der Variation
der hydraulischen und geometrischen Parameter deutlich gemacht werden

kann,
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4.2.2 Programmablauf

Der Programmablauf von FLOWA ist schematisch in Bild 5 dargestellt

and wird nachfolgend beschrieben.

Im Hauptprogramm werden zundchst die in den Unterprogrammen variab-
len Zahlenfelder dimensioniert; es folgen Angaben zur optimalen Aus-
nutzung der Speicherkapazitéit. Wach dem Einlesen der Strukturdaten,der
Referenzliste, die Angaben zu den hydraulischen Eigenschaften der Ele-
mente enthdlt, der Randbedingung (bei instationdiren Problemen zum Zeit-
punkt t = 0) und der Steuerparameter wird das zum jeweiligen Problem Ee-

hérende Unterprogramm aufgerufen, das alsdann den weiteren Programme-

ablauf steuert,

Bei Problemen ohne freie Oberfliche (confined flow), die auch bei urnfang-

reicheren Systemen nur wenig Rechenzeit erfordern, ist eine Restart- Mig-
lichkeit wenig sinnveoll und daher auch nicht implementiert, Das Programm
beginnt sofort mit dem Aufstellen der Koeffizientenmatrix, arbeitet dann

die das Problem n#her beschreibenden Randbedingungen ein, wobei gleich-

g auch die rechten Seiten des Gleichungssystems ermittelt werden,
und l6st das Gleichungssystem hinsichtlich der Enotenpotentiale auf. Falls
auch die Werte der Stromfunktion in den Knoten interessieren, werden in
die urspringlich aufgebaute und zu diesem Zweck konservierte Koeffizien-
tenmatrix die vorgegebenen Werte der Stromfunktion auf dem Rand ei nge-

arbeitet und das Gleichungssystem nochmals hinsichtlich der Stramfunk-

tion in den Knoten gelbst,

ramim bestimmt werden,

Der Wasserzuflu® kann anschliefend mit dem Pre i

Gleichzeitip besteht durch die Ermittlung von ein- und ausstrémender se-

kundlicher Wassermenge die Méglichkeit, das Programm hinsichtlich der

Genauigkeit bei der Geschwindigkeitsermittlung zu kontrollieren. Wie sehon
in Kapitel 4. 1. 2 ausgefiihrt ,besitzt der hier verwendete Elementtyp den
Nachteil einer schlechten Ngherung fiir die Geschwindigkeit, o dall die

£ 4

Uberprifung der ein- und ausstrémenden sekundlichen Was=sermenge - ent-
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sprechend der Gleichgewichtskontrolle in der Statik bei Verwendung der
Forménderungsgrofienmethode - als echte Kontrolle aweckmillig ist.

Die Genauigkeit kann durch eine Elementverdichtung in Bereichen grofier
Gradienten und durch die absolute Zahl der Elemente selbst beeinflufit

werden,

Bei der Untersuchung des hydraulischen Grundbruchs oder bei der Frage
der Erosionssicherheit ist die Kenntnis von Gradient oder Geschwindigheit
in bestimmten Bereichen erforderlich. Daher wird dem Benutzer iiber
Steuerparameter die Mioglichkeit gegeben, sich in beliebig ausgewihlten
und in beliebig vielen Elementen und/oder Knoten Gradient und/oder Ge-

schwindigkeit nach Grofie und Richtung zu e rmitieln,

Bei Problemen mit freier Ober ined flow) ist, bedingt durch

die Vielzahl der Iterationsschritte, eine Restart- Moglichkeit unbedingt er-

forderlich, Das problemspezifische Steuerprogramm entscheidet daher zu-

nichst anhand der logischen Variablen RESTAR , obh Restart- Version vor-

liegt und wenn ja, anhand der Variablen NIT, bei welchem [terationsschritt
wieder aufgesetzt werden soll. Wenn Restart- Version vorliegt, werden die
im Haupiprogramm eingelesenen und bei instationiren Problemen nur zum
Zeitpunlkt =0 piiltipgen Strukturdaten mit den aus dem letzien [terations-

schritt stammenden und auf Dateien gesicherten Daten iibherschrieben., An-

hand dieser neuen Strukturdaten werden dann die Randbedingungen entspre-
chend korrigiert. Nach dieser nur bei Bestart- Version erforderlichen Anf-
bereitung der Daten beginnt der Algorithmus zur Integration der Bewegungs-
gleichung nach Runge-Kutta., Das Gleichungssystem wird hier in jedem der
vier Zwischenschritie zweimal geldst, zundchst hingichtlich “er Pofentiale
in den Knoten, dann - nach der Ermittlung der Randverschiebungen an der

freien Oberfliche - hinsichtlich der Vertikalverschiebungen der Knotfen,

Liegt die Genauigkeit der Integration in bestimmten, vorgegebenen Schran-
ken, so braucht die Rechnung nicht mit korrigierter Intervallfnge wieder-
holt zu werden, Die Ergebnisse dieses [terationsschrittes werden alsdann

auf langfristigen Dateien gesichert und auf der Liste ausgedruckt. Wenn

die vorgegebene Zeitschranke noch nicht erreicht ist, wird der momenta-
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ne Zustand als Auspangszustand fiir das nichste Zeitintervall betrachtet

und die Rechnung mit neuen Daten wiederholt, Somit erhélt man die Lage
der freien Oberfldche als Funktion der Zeit, Die Randbedingungen sind hier-
bei zwar wihrend der Zwischenschritte konstant aber zwischen den Jtera-
tionsschritten beliebig veréinderbar, so daf} jede Betriebhsweise - definierte,
konstante , oder zeitabhingige Potentialdifferenz oder definierte sekundli-

che Férderwassermenge - simuliert werden kann,

Die fiir ein bestimmtes Zeitintervall mafgebende sekundlich ausstrimende
Wassermenge wird aus dem Mittelwert der sekundlich ausstromenden Was-
sermengen in jedem der vier Zwischenschritte bestimmt, Die Eildung des
Mittelwertes fiir den Wasserabflull erfolgt hierbei analog der DMMittelung der
Verschiebungsgeschwindigkeit. Auf den Vergleich von Zu- und Abflull wird

wihrend der Routinerechnungen verzichtet da dies beil instationidren Pro-

blemen eine nicht unwesentliche Rechenarbeit erfordert, Die Eignung des
Elementnetzes kann durch Voruntersuchungen, bei denen Zu- und Abfluf} im
zum Zeitpunkt t = 0 giiltigen Netz verglichen werden, getestet werden, Es
wird damit angenommen, dall in den Feolgerechnungen die Differenz zwi-
schen Zu- und Abfluf sich nur nnwesentlich dndert und dall der AbfluB aus

dem Grundwasserleiter die maligebende sekundliche Wassermenge darstellt,

sSofern auch bei der instationdren Grundwassersirdmung Gradient und Ge-
schwindighkeit in beliebig pewihlten Knoten oder Elementen interessieren,
kiinnen diese Informationen durch das Nachlauf- Programm KOMPAT

{giehe Bild 4) aug den in jedem Iferationsschriit gesicherten Daten errech-

net werden,

Um die Genauigkeit der Intepgration beurteilen zu kinnen, wird die in Glei-
chung (46) definierte Schrittkennzahl W ermittelt. Die Genauigkeit ist aus-
reichend, wenn eine noch zu wihlende Schranke nicht iiberschritten wird,
Um hiufige Wiederholungsrechnungen zu vermeiden, werden in FLOWA
die untere und obere Schranke gegeniiber der Empfehlung von Zurmiihl
(siehe Kapitel 4. 1. &) verschobern, Die Integration wird als ausreichend ge-

=

nau angesehen, wenn die Schrittkennzahl im Bereich 0,04 £ w £ 0,25 liegt.
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Das Steuerprogramm reagiert auf Werte auflerhalb dieses Bereiches

wie folgt:

falls W= 004 Atz - AT

. = = -
falls 025 =W <050 Affe—p22 W - A
falls W E 050 Af'a—p25 « At

und Wiederholen des Rechenvorgangs (siehe Bild 3).

Die Schrittkennzahl wird auflerdem zur automatischen Sehrittsteuerung,
d.h. zu einer vom Steuerprogramm selbst gewihlten Linge des folgenden

Zeitintervalls At , benutzt,

3. Die Strémung zu einem vollkommenen Brunnen bei konstanter . plitz-
lich eintretender und vélliger Absenkung

9.1 Erfassung des horizontal unbegrenzten Grundwasserleiters

Grundwasserfassungsanlagen werden narmalerweise in horizantal a usge-
dehnten Grundwasserleitern installiert, Um die durch eine willkiirl iche Be-
grenzung des durchstrémten Gebietes moglicherweise auftretenden Randein-
flisse auszuschalten und um die realen Verhiltnisse chne ibertriebenen
Aufwand méglichst naturgetreu zu simulieren, wird folgende Vorgehens-

weise gewihlt:

Der unendlich ausgedehnte Grundwasserleiter wird fiktiv in zwei Bereiche

aufgeteilt (siehe Bild 6) und nur der dem Brunnen unmittel bar benachharte

Bereich mit B =T R wird durch ein FE- Netzwerk reprisentiert. Die
Verformungen innerhalb dieses Bereiches werden, wie in Kapitel 4,1.5
beschrieben, mit Hilfe der FEM ermittelt. In dem daran anschliefenden
dulieren Bereich mit R 2 r = ®  wird die Néherungslésung von Theis
(1935) als giiltig angesehen; die Ve riormungen der freien Oberfliche erge-

ben sich dann unmittelbar durch Auswertung der von Theis angegebenen

Gleichung (siehe Gl. (3) ). Im Fall des Brunnens mit konstanter Absenkung




wird niherungsweise die im vorhergehenden Zwischenschritt ermittelte,
sekundlich ausfliefiende Wassermenge mit der in die Theissche Lodsung
einzufiihrenden,; konstanten Férderwassermenge gleichgesetzt, Diese Vor-
gehensweise erscheint in Anbetracht der geringen Verformungen berech-

tigt,

1K

FEM THEIS —= ™

Syrmmetrieachse

Bild 6 + Teilung des Grundwasserleiters in 2 Bereiche

Weiterhin wird angenommen, daf die Potentiallinien in der Entfernung

r = R bei geringer Neigung der freien Oberfliche vertikal verlaufen,
Allen auf dem Vertikalschnitt r = R liegenden Netzpunkten wird daher
das Potential des Oberflachenpunktes als Randbedingung zugewiesen., Da-
durch kann ein Potentialabbau auch auBerhalb des von dem Netzwerk er-

faffiten Bereiches erfolgen, der Grundwasserleiter ist nicht auf den Bereich

%

r = R beschrinkt,

Die Netzwerkabmessungen werden so gewiihlt, dall das Seitenverhdlinis
(R-rlf H=23 ergibt, Die Reichweite deg Netzwerkes betrigt somit

R = 3H +ry oder R = 3H. In dieser Entfernung sind die Voraussetzungen,
die der Theisschen Lésung zugrunde liegen (siehe Kapitel 2, 2), zutreffend.
Beschréinkt man die Untersuchungen auf einen isotropen Grundwasserlei-

ter, so kénnte man in Anlehnung an die von Hantush (1964} angegebene Giil -




tigkeitsgrenze der Dupuit- Forchheimer Annahmen die Metzlédnge auf
R =1 ,5H verkiirzen, Da aber auch bei anisotropen Grundwasserleitern,

die man sich durch die Koordinatentransformation |

[ &7 )

- B 1
r = E I |

in isotrope Grundwasserleiter lberfiihrt denken kann, die Verformungen
des entferntesten Netzpunkies der freien Oberfldche mit der Gleichung von 1

Theis ermittell werden sollen, sollte auch das so verzerrte (i.a., verkiirzte)

System nicht kiirzer als R = 1,5H = /= 3 « H sein. Dies entspricht einem |
Durchlizsigkeitsverhilinis von E{} ;‘l»f\ =4, das zu untersuchen unter diesen |
Voraussetzungen noch méglich wire. Der somit mégliche Schwankungshe-

reich des Durchldssigkeitsverhilinisses k_/k von 1 bis 4 iilberdeckt die
E ar

h'
meisten praktischen Fille, so daf die Netzwerklinge R ¥ 3H fiir diese

Bandbreite ausreichend dimensioniert ist. Da aber eine mit geringen Feh-

Einflufi auf das Verhalten des durchstrémten Systems hat und da der durch
eine Netzverlingerung erreichbare Genauigkeitszuwachs in keinem Verhélt-
nis zum erforderlichen Rechenaufwand steht, wird mit dem R ¥ 3H langen

MNetzwerk auch ein Grundwasserleiter mit dem extremen Durch lissigkeits-

verhiltnis kh_,.!‘“b{:l_ = 10 untersucht, Das verzerrte System hat somit die L&n-

2 Hr% = = & a = o 5 = 5 -
ga K= .,.“ 1_|_ - 3H = 0,85H, was guferhalb der iltighkeitsgrenze der Dupuit-

Forchheimer Annahmen liegt. Die bei den Genauigkeitsanforderungen

RZ 1 .5H erforderliche Netzléinge betrige R = W10 1 9H = 4,75H,

Das mit TOPONET entwickelte Elementnetz ist in Bild 7 dargestellt; es
enthidlt 500 Elemente und 294 Knoten, Das Mafl der Eleme ntverdichtung im
brunnennahen Bereich richtet sich nach dem erwarteten Potentialabbau und
ist dem Generierungsprogramm neben der maximalen Elementzahl VOorge-

schrieben worden, Die von TOPONET optimierte maximale Knotenzahl-

differenz betrapgt 24 |
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5.2 Ermittlung der Hangquelle

Die Hangquelle stellt fiir die Bewegungsgleichung der freien Oberfliche -
wie in Kapitel 3, 4 erliutert - einen singuldren Punkt dar, dessen Verschie-

bungsgeschwindigkeit nicht mit der Bewegungsgleichung zu ermitteln ist,

Der Ubergang von der freien Oberfldche zur Sickerfliche mufl in jedem
Zeitpunkt tangential erfolgen; darauf wird unter der weiteren Annahme ,
dafl sich die freie Oberfliche fiir kurze Kurvenstiicke durch eine guadrati-
sche Parabel anndhern ld6t, folgende Niherungslisung aufgebaut, Durch
die der Hangguelle unmittelbar benachbarten Knoten der freien Oberfldche,
deren Verschiebungen mit der Bewegungsgleichung ermittelt werden, wird
eine guadratische Parabel so extrapoliert, daf sie am Brunnenrand tangen-
tial einmiindet, Der Scheitelpunkt der Parabel ist dann mit der gesuchten
Hanggquelle identisch, Die Entfernungen dieser zur Extrapolation herange-
zogenen Knoten vom Brunnenrand werden zur Minimierung des Fehlers be-
wullt klein pewdhlt. In Anbetracht der iibrigen Niherungen erscheint diese

vereinfachende Vorgehensweise berechtigt,

5.3 Wahl von Brunnenradiug und Durchlissigkeitsverhiltnis

Durch die dimensionslose Betrachtungsweise sind mit einer Rechnung fir

ein konstantes Durchlfissigkeitsverhiltnis Erah_,n"'kv und ein konstantes Verhilt-
nis rﬂ‘.-"'H alle miglichen Abmessungen und Durchlissigkeiten des Grundwas-
gertridgers erfafit, Das Stromungsverhalten wird daher exemplarisch an ei-

10
gezeigt, Der Grundwasserleiter wird zundchst als isotrop und dann als

nem System mit dem Brunnenradius Cas ——H, entsprechend r~ = 0,1 auf-
o

1]

orthotrop mit den Durchléssigkeitsverhiltnissen kh;"]c,w 3 und kh"'llkv =10

angesehen, Durch die Betrachtung des isotropen und des mit ﬂi} [k =10 ax-
: Sl

trem anisotropen Grundwasserleiters wird der mégliche Schwankungshbe-

reich der Ergebnisse abgeschiitzt, wihrend mit dem zwischen diesen Grenz-

werten liegenden, realistischen Durchléssigkeitsverhfltnis Lf;E flk =3 der
: h' v

Verlauf der Anderungen aufgezeigt werden soll,
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5.4 Ergebnisse

Dem Zielder Arbeit entsprechend sinddie Ergebnisse so gegeniibergestellt,

daft aufler dem zeitlichen Ablauf der instationdren Strémung der Einflufl der
Anisotropie auf das Strémungsverhalten ,besonders aufdas Verhaltender
freien Oberfliche ,qualitativ und quantitativdeutlich werden kann, Die Ergeb-
nisse stammen aus drei Programml&ufen mit den oben erwihnten unter gchied-
lichen Durchlissigkeitsverhilinissen und beziehen sich auf den radialsymmetri-
schen Fall des vollkommenen Brunnens mit plétzlicher Absenkung des Brunnen-
wasserstandes auf z:f 0. Der Brunnenradius beiallen Beispielen ist konstant

1";= 0,1. Aufgrund d‘EI: nur in begrenztem Umfang verfiigharen Mittel fiir Rechen-
zeit ist nur der Fall des isotropen Grundwasserleiters bis zu einem nahezu statio-
niren Sustand i;tﬁfzz ,38) verfolgt worden. Die Rechnungen filr das Durchlissigkeiis-

verhdltnis k_ {k

AF

=3 zind zum Zeitpunkt {"= 1,56 und fiir .L{h ! kv =10 bei t*=D,‘E!4
abgebrochen worden,so dafl sich Vergleiche der Ergebnisse fiir alle drei Durch-

; - o S e . = =
lassigkeitsverhiltnisse auf den Zeitraum bis t =0,94 beschrinken miissen.

Zuden mit Hilfe von Zeichenprogrammen erstellten Bildernist zubemerken,
dafi der angegebene NMalistab fiir die geometrische Darstellung nur fiir die Ori-
ginalgriéfe der Plotte zutrifft, Der aus der Verkleinerung der Bilder resul-
tierende MaBstab 1806t sich aber trotedem ermitteln ,da die MMEchtigkeif T
des Grundwasserleiters aufgrund der dimensionslosen Beirachtungsweise
gleich 1 gesetzt wurde. Der betrachtete Zeitpunkt und das zugehérige

Durchléssigkeitsverh#ltnis sind auf der Plotte wvermerkt,
2.4,1 Die Lage der freien Oberfliche und deren Verschiebungsgeschwin-
diglkeit

Dier zeitliche Ablauf der instationiren Strémung fir die drei gew#hlten Durch-

lassigkeitsverhéltnisse gehtaus den Bildern Bbis 15 hervor, In Bild 8 sind zu

willkiirlich gew#hlten Zeitpunktent” die dem Grundwasserleiter mit dem Durch-
lissighkeitsverhilinis Ea:h ";kv zugehdrigen freien Oberflichen dargestellt. Zum
unmittelbaren Vergleich der Ergebnisse sind die zur gleichen Zeitt” mit unter-
schiedlichem Durchléssigkeitsverhélinis ermittelten freien Oberflichen in

Bild § und 10 nebeneinander aufgezeichnet. EinenEindruck vonden Verformun-

gen des Elementnetzes und vonder dadurch bedingten weiteren Verdichtung des
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Bild 9: Vergleich der freien Oberflichen fiir unterschiedlich anisotrope
Grundwasserleiter nach plitzlichem und vélligem Absinken des
EBrunnenwasserstandes {FZ =0,1; k_= konst.)
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Bild 10: Vergleich der freien Oberfléchen fiir untersehi

Grundwasserleiter nach plétzlichem und viillipem Absinken des
Brunnenwasserstandes (r* = 0,1 : k = konst.)
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Bild 11: Verformte Strukturen [r‘; = 0,1}
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Netzes im kritischen Bereich um den Brunnenschacht gibt Bild 11.

Das Abfallen der freien Oberflichen bei dem Durchléssigkeitsverhglinis
kh,fkv = 10 im Bereich der dufleren Begrenzung des Elementnetzes ist da- “
d‘LTJTt‘:h bedingt, daf die fiir den entferntesten Knoten des Netzes durchgefiihr- |
te Verformungsberechnung nach Theis offenbar einen Wert liefert der sich
nicht harmonisch in die Verformungsberechnung der FEM eingliedert. Das ”
FE-Netz war fir dieses extreme Durchlfissigkeitsverhiltnis zu kurz,so

dafl die Theissche Lésung eine schlechte Ngherung fiir die zu erwartende
Absenkung darstellt. Der Einflufl dieses Fehlers auf das Gesamtergebnis

wird jedoch als gering eingeschitzt.

T

Bei dem in den Bildern 9 und 10 vorgenommenen Vergleich der freien Ober-

fldchen filr Grundwasserleiter mit unterschiedlichem Durchlissigheitsver-
hdltnis ist zu beachten,daf bei der hier gewihlten Betriebsweise des Brun-

neng der Einflul der Anisotropie sich nicht allein auf die Lage der freien

Oberfliche , sondern auch, und zwar weesentlich, auf den Wasserzufluft
zum Brunnen auswirkt, Ein Vergleich bei dbereinstimmender, dimengsions-
behafteter Zeit t setzt gleiche dimensionslose Feit i und gleirhe Vertikal-
durchléssigkeit voraus, so dafl bei Anisotropie k'h «"1-:13 = 1 die Horizontal-

durchlédssigkeit und mit ihr der Wasserzufluf anwachsen miissen,

Die Anisotropie des Grundwasserleiters bewirkt sine wesgentlich flacher

verlaufende freie Oberfliche. Die Absenkungen in Brunnenn#he sind gerin-

i

ger,diejenigen ab einer bestimmten Entfernung vom Brunnen gréfer als

bei isotropem Boden,wobei die Unterschiede mit der Zeit zunehmen und
erst bei quasistationfirer Strémung einen Maximalwert erreichen. Die zu-

néchst rein qualitative Betrachtung der Rechenergebnisse bestdtigt somit

das vorhandene Wissen, Durch die vorliegenden Untersuchungen wird nun

ein quantitativer Vergleich méglich ,der inden Bildern 12his 15 angestrebt wird, !

Die Bilder12 und 13 zeigen zunéichst die 2% Koordinaten einiger Knotenpunkte

der freien Oberfliche in Funktion der Zeit mit dem Durc’fh1§iﬁsigkeétﬁw&r-

héltnis ale Parameter. Die betrachteten Knoten haben folgenden Abhstand w

von der Brunnenachse (siehe auch Bild T




Punkt 120: r/H = r = 0,1000 (Hangguelle)
Punkt 89: r* = 0,1600
Punkt 138: r" = 0,5886
Punkt 21: r = 1,0429

Die im anisotropen Fall flacher verlaufende freie Oberfliche driickt sich
anschaulich durch eine Umkehr der Reihenfolge der Kurvenparameter aus,
Wéhrend zum Beispiel ab einer Entfernung r = 0,58H (Punkt 18 und 21)
der isotrope Grundwassgerleiter die geringsten Absenkungen zeigt, ist dies
unmittelbar am Brunnenschacht (Punkt 120 und 89) der mit Es.:h_fli-;v =10 an=

isotrope Grundwasserleiter,

Die vorgelegte Darstellung erlaubt es, den brunnennahen Grundwasser-
stand in einem isotroren und anisotropen Grundwasserleiter bei bekannter
Durchlissigkeit, bei vergleichbarem Verh&ltnis r@;'H und bei vergleichba-

rer Betriebsweise in Abh#ngigkeit von Ort und Zeit zu bestimmen,.

Die in den Bildern 12 und 13 stirichliert eingezeichnete Gerade stellt den

Absenkungsverlauf eines Punktes dar, der sich mit der maximal méglichen
Verschiebungsgeschwindigkeit kv_g"IIS bewegt., Die Hangquelle (Punkt 120)
sinkt bei plétzlicher Verringerung des Brunnenwagegerstandes zunfichst mit
dieser Maximalgeschwindigkeit ab, so dafi die strichlierte Gerade gleich-
zeitig die Tangente an die Absenkkurve der Hangquelle zum Zeitpunkt t=10

darstellt,

Der weitere zeitabhingige Verlauf der Verschiebungsgeschwindigkeiten in
ausgewihlten Punkten der freien Oberfliche ist bei unterschiedlichem

Durchlédssigkeitsverhéltnis in Bild 14 und 15 dargestellt, Die dimensions-

lose Geschwindigkeit 87/0t entspricht, gem#&@ Gleichung (32) dem
Quotienten aus dimensionsbehafteter Geschwindigkeit und maximal mégli-
cher wahrer FlieBgeschwindigkeit in vertikaler Richtung:

o | &
B (48 )
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Bild 12 : z"-Koordinaten der Punkte 120 und 21 der freien Oberfliche in

Funktion der Zeit und des Durchlissigkeitsverhiltnisses nach
plotzlichem und villigem Absinken des Brunnenwasserstandes
£y W 8
e =01}

el b |
|
‘ 2
o “

PURKET 18

ky = konst ‘

PUNKT 85

1 i % 7 7 e ket
15 T H g

Bild 13 z"-Koordinaten der Punkte B9 und 18 der freien Oberfliche in
Funktion der Zeit und des Durchlissigkeitsverhiltnisses nach

plitzlichem und vélligem Absinken des Brunnenwasserstandes
(e =, 1) |
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Die im Anfangszustand relativ hohe Verschiebungsgeschwindigkeit der
Knoten im brunnennahen Bereich nimmt nach kurzer Zeit entscheidend ab
und nihert sich dann nur sehr langsam dem Grenzwert Null. Die Geschwin-
digkeiten der weiter entfernt liegenden Knotenpunkte sind dagegen anfing-
lich wesentlich geringer; sie nihern sich jedoch nach kurzer Zeit den Ver-
schiebungsgeschwindigheiten im brunnennahen Bereich. Der grifte Teil
der gesamten Absenkung tritt daher in einem kurzen Zeitraum nach der
Stérung des Gleichgewichtszustandes ein, wihrend die bis zu einem guasi-
stationdren Endzustand noch verbleibende Restabsenkung sich gleichmi&fig
iiber einen grofien Zeitraum erstreckt. Eine Anisoiropie khj' 1«:!@ = 1 des
Grundwasserleiters bewirkt zusidtzlich noch eine weitere Verzigerung der
Verschiebungsgeschwindighkeit der brunnennahen Punkte, so daft am Brun-
nenrand eine gepgeniiber dem isotropen Fall wesentlich geringere Absen-
kung eintritt., Mit grofier werdender horizontaler Durchléssigkeit, bei kon-
stanter Vertikaldurchléssigkeit, wird ein griéfier werdender Bereich zum
Potentialabbau heranpezogen, Dies bedingt gréfere Gradienten und damit
grifere Verschiebungsreschwindigkeiten in brunnenfernen (etwa r > H) Be-
reichen der freien Oberfliche, so dafl hier gegeniiber dem isotropen Fall

gréfiere Verschiebungen eintreten,

In dem bei einer Grundwasserabsenkung besonders interessierenden Be-

reich in Brunnennghe ist gemél Bild 12 und 13 keine wesentliche Absen-

£
=

kung der freien Oberfliche am Brunnenschacht unter den Wert 2= 0,5 bei

51

nzelbrunnen mit dblichem Brunnendurchmesser zo erwarten, Eine An-

=

isotropie E{h jia:‘\‘_ 1 wirkt sich zusdtzlich noch negativ auf die erreichbare
Absenkung aus, Die in Bild 12 eingetragenen Absenkungskurven fir den
Punkt 120 (Hangquelle) bei verschiedenen Durchléssigkeitsverhiltnissen
werden mit sunehmender Feit weiterhin divergieren, so dal minimal mit

den dort ermittelten Unterschieden, die in Tahelle 1 fiir 3 Zeitpunkie zu-

sammengestelll sind, zu rechnen ist,

Die z"-Koordinate der Hangquelle im isotropen Fall wird gleich 100 gesetst.

(=]
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Oberfliche in Funktion der Zeit und des Durchlissighkeitsverhalt-
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Tabelle 1: Vergleich der Lage der Hangquelle bei isotropem und anisotro-
pem Grundwasserleiter nach plétzlichem und véllipem Absin-

ken des Brunnenwasserstandes {1‘; = 0,1)

t; ; z" :%;&Zf: Eimng'r:‘:n 1; % ¥
kh = k’,v ::Hiw 1 Dk'u’ I&{v 7 3 ky Fs! ‘[J];{v
[5' B0 7 '7":] ;B85 'ﬂ' g B ] ,,:?-':127 :‘| oo 1 U‘Tj ﬂls‘[‘;i #
0,54 0,610 0,673 0,734 Eﬂ'éﬁ 116 vr 120 _
71,5[] L 0,565 | 71'.5;(‘535 —”7 iUTfJ‘ 112.5 -

Die in der Anisotropie des Grundwasserleiters begriindete Anhebung der
freien Oberfléche in Brunnennihe reicht allerdings nach diesen Untersu-
chungen nicht weiter als die Méchtigkeit H des Grundwasserleiters. Ab die-
gser Entfernung von der Brunnenachse liegt die freie Oberflache unter der-
jenigen fiir isotropen Boden, Die oben genannte, fiir isotropen Boden giilti-
ge Grenze der Absenkung des Wasserspiegels am Brunnenrand von s° ¥ 0,5
ist von den Abmessungen und den hydraulischen Eigenschaften des Grund-
wagserleiters abhingig und wird nur bei vélliger Absenkung des Brunnen-
wasserspiegels erreicht. Eine Absenkungsgrenze ist schon von Sichardt
(1928) beobachtet und so gedeutet worden, dafl das "Fassungsvermbgen’
des Brunnens erreicht sei, Seine Beobachtungen bestitigen auch die Ab-
héngigkeit dieser Grenze vom Brunnendurchmesser (siehe Zuschrift
dichardt (1933) an Kozeny (1933) ). Nahrgang (1954) untersuchte die statio-
nére Strimung zu einem Einzelbrunnen und stellte eine Absenkungsgrenze
der freien Oberfliche am Brunnenschacht von s = 0,5 fest, wobei aber
die eventuel. moglichen Einfliisse der Abmessungen, speziell des Brunnen-

radiug, und der hydraulischen Eigenschaften nicht untersucht worden sind,
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5.4, 2 I-'f"ateniiailver'teilurjg_.. Wassgerzuflufl und Geschwindigkeits-
verteilung

Der Strémungsvorgang wird durch eine plitzliche Stérung des Gleichge-
wichtszustandes auspelést. Zum Zeitpunkt t' = 0 entspricht die freie Ober-
fliche daher noch dem urspriinglichen Grundwasserspie gel vor der Absen-
kung. Dies wird im mathematischen Madell durch die Anfangsbedingung
Gleichung [33) ausgedrickt. Die unmittelbar nach der Stdrung auftretende
F'v:::uten’i.ia‘]lverﬁeilung ist fiir die drei gewéhlten Durchlissigheitsverhiltnisse

in Bild 16 dargestellt. Bild 17 und Bild 18 zeigen die Anderungen in der

Potentialverteilung wéhrend des Strémungsablaufs auf.

Aufgrund der mit der Zeit zunehmenden Absenkung der freien Dberfliche

wird ein immer gréfer werdender Bereich zum Potentialabbau herangezo-
PR o E - 1 = 5 : . 1 el e - ;. A =

gen, Zum Zeitpunkt t = 0 werden im igotropen Fall 30 % des Potentialz in

einem Bereich big ca. r*= 0.8 abgebaut. wihrend schon zur Feit t%= 0,94

dieser Bereich um etwa 1/3 auf ca, ¥*= 1 .2 angewachsen ist. Mit zuneh-

mender Zeit wird sich dieser Bereich noch weiter ausdehnen, Die Aniso-
iropie des Grundwasserleiters hewirkt entsprechend den Einflilesen auf die
freie Oberfldche einen erhthten Potentialabbau im oberflichen- und brun-
nennahen Bereich, aber gleichzeitig eine Ausdehnung des Einflufbereiches
in den Grundwasserleiter hinein. Daher weichen die Potentiallinien mit zu-
nehmender Anisotropie immer mehr von einem naherungsweise vertikalen
Verlauf ab. Betrachtet man den Schnittpunkt der 90 % Potentiallinie it der
undurchléssigen Berandung, so besitzt dieser eine r*- koordinate , die bei
e f Ecw = 3 im Mittel um das 1 ,5- fache , hej kh {k =10 im Niittel um das

b "
2,0-fache gréfer ist als die Entfernung im isotropen Fall,

Da bei isotropem Grundwasserleiter Potential- und Stromlinjen senkrecht
aufeinander stehen und da sich die freie Oherfliche mit zunehmender ZFejt
einer Stromlinie ndhert, mull der Winkel zwischen Fotentiallinie und frei-
er Oberfliche einem rechten Winkel zustreben, Dies 144t gich anhand der

Bilder 17 und 18 fir den isotropen Fall verfolgen,
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Bild 16: Potentialverteilung zum Zeitpunlkt £*= 0 nach plétzlichem und
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Trotz der Ausweitung des zum Potentialabbau herangezogenen Bereichs

bleibt aber auch im anisotropen Fall die Tatzache bestehen, dai

der

grifite Teil des Potentials in unmittelbarer Brunnenndhe noch vorhanden

ist und iiber einen nur noch kurzen Fliefweg verfigt. Der Gradient und die

FlieBgeschwindi pkeit erreichen dort Werte . die die Giiltipkeit des Darey-

schen Gesetzes in Frage stellen. Diese Problematik wird in Kapitel 7 be-

handelt,

Bei der hier gewihlten Betriehsweise des Brunnens wird der Wasserzuflul

erheblich von der schnellen Absenkung im Brunnen und von der Anisotropie

beeinflufit, Der den Brunnen wihrend des Absenkvorgangs erreic

" T i o B 5 =l
mensionslose Wasserzufluff @ , der bei konstantem Brunnenwass

mit der Férderleistung identisch ist, ist daher in Abhdngigkeit von der Zeit

hende , di-

erstand

und dem Durchlissigkeitsverhiltnis in Bild 189 dargestellt, Bei isotrapem

Grundwasserleiter fliefit dem Brunnen im Anfangszustand eine gegeniiber

dem nahezu stationdren Zustand zum Zeitpunkt t¥= 2,36 um ca. 50 % er-

nihte Wassermenge pro Zeiteinheit zu. Die sekundlicke Wassermenge ist

auch bei anisoiropem Grundwasserleiter zu Beginn des Absenkungsvorgangs

wesentlich gréfer. Hier 148t sich jedoch eine Relation nur zu dem zuletzt

untersuchten Zeitpunkt herstellen, wodurch sich bei k k=3 eine Steige-
" W =

rung von ca, 35 % und bei k, /k = 10 von ca, 20 % ergibt. Diese Wi e rte
: .

1

W

sind jedoch nur Minimalwerte, da sie sich auf einen LZeitpunkt beziehen,

bei dem der Zuflufl infolge des noch instationiren Charakters der Stromung

noch weiter abnehmen wird,

Die dimensionslose, zeitbezogene Wassermenge G ist, wie in Gleichung

(12) angegeben, definiert:

‘ i He - \k“h

Bei konstanter Vertikaldurchlissigkeit k und e
i =

ner Anisotropie k, * k

h v

. T 1 i = T = = = = 5 fy s
ergibt sich auch bei gleichem Q) ein héherer Zufluf Q. Die Erhéhung der

dimensionsbehafteten sekundlichen Wasserm enge @ ist aber wege

n der kon-
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stanten Vertikaldurchlissigkeit geringer als die Ainderung der horizontalen
Durchlissigkeit, so daff sich hier rein formal eine Verringerung des Za-
flusses @ ergibt, In Tabelle 2 ist die Erhéhung der sekundlichen Wasser-
menge Q bei anisotropem Grundwasserleiter eingetragen, wobei der zu dem
jeweiligen Zeitpunkt gehérende Zufluf bei isotropen Verhiltnissen gleich 1

gesetzt wurde,

b,
= "
k, = konst
|
1] e Efyl t
o L] i 1% ) i5 ke H-ng

Bild 19: Wasserzufluff in Funktion der Zeit und des Durchléssigkeitsver-
hiltnisses nach plétzlichem und vdlligem Absinken des Brunnen-
waszerstandes n:‘.r‘; =0.1])

Tabelle 2: Vergleich des Wasserzuflusses bei isotropem und anisotropem
: Grundwasserleiter nach plétzlichem und villigem Absinken
des Brunnenwasserstandes Ifr‘z =0,1}

{* Q" Q/H% = Q" k 7 Erh6hung von Q

k. El ﬁgcv 3 -k [10-k | k 3.k _|10- k| K, 3.k [10- kvi
|0,10 § 1.28/1,05 | 0,90 1,28(3,15 [e,0 [ 1,0 |2,46 |7,04
;D,ﬁﬂi | 1.10 0,93 | 0,80 | 1,10[2,79 [ 8,0 [ 1,0 |2,58 | 7,27
1:],534 | i._!lJ!U‘ 0,86 0,75 ] gﬂﬂ 2 '-:J'i | 'T’ﬁ 1.0 2. 58 T ‘3[}7
(1,50 | 0,92] 0.81 0,92 2,43 2 1.0 [2.64 -
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Um einen weiteren Eindruck von der Wirkung der Anisotropie auf das
Strémungsverhalten zu bekomn men, wurden zu verschiedenen Zeitpunkten
die Geschwindigkeiten in den Netzknoten ermittelt und als Vektoren nach
Grofe und Richtung aufgetragen. Der Vektor der Geschwindigkeit gibt
gleichzeitig die Richtung der durch diesen Punkt fithrenden Stromlinie an.

In den Bildern 20 und 21 ist zunichst das gesamte durchstromte System

dargestellt. Die Knoten sind durch ein Spezialsymbol gekennzeichnet ,wo-
bei aber im Bereich r"<1,5 aus Griinden der Ubersichtlichkeit ein grofler
Teil der Knoten ausgeblendet wurde. Der auf der Plotte durch einen Bal-

ken gekennzeichnete Vektormafstab ist je nach Griéfe der Anisotropie un-

terschiedlich,

Der Einflufl der in horizontaler Richtung gréfieren Durchléssigkeit macht
sich in allen Phasen durch eine starke Ausrichtung der Vektoren zur Hori-
zontalen bemerkbar. Gleich zeitig wird gueh au genscheinlich, was im Prin-

zip schon bekannt ist und auch schon aus der B otentialverteilung gefolgert

werden konnte , dal ndmlich die Geschwindigkeiten in Brunnennihe um ein
Vielfaches gréfer sind als in dem dbrigen durchstrémten Bereick. Die bei
Annahme laminarer Strémung theoretisch unendlich grofie Geschwindigkeit
im Schnittpunkt von Brunnenwasserspiegel und Brunnenschacht kann wegen
der Diskretisierung des kontinuierlichen Grundwasserleiters ehensowenig
erhalten werden, wie ein exakt horizontal gerichieter Geschwindigkeits-
vekior in diesem Enoten, [DHe ermittelte Gréfe und Hiﬂhhmg des Geschwin-

digkeitsvektors ist hier weniger bedeutsam. Daher werden in Tabelle 3

fiir den unmittelbar dariiberliegenden Knoten die Gradienten und dimen-
sionslosen Geschwindigkeiten zu verschiedenen Zeiten und bei unterschied-
lichemn Durchléssigkeitsverhiltnis miteinander verglichen., Dureh IMultipli-
kation mit der vertikalen Durchléssigkeit ergeben sich hieraus dimensions-
behaftete Geschwindigkeiten:

¥ = "l‘?' oy

49
Wy 3 "‘-’:‘l{.w {43 )

Entsprechend der Ausdehnung des zum Potentialabbay herangezogenen Be-

reichs in den Grundwasserleiter hinein nimmt der Gradient mit zunehmen-
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Bild 20: Geschwindigkeitsverteilung im Grundwasserleiter zum Zeitpunkt
i o o i = - ; = x ,; ¥
t = 0 nach plitzlichem und villigem Absinken des Brunnenwasser-

standes (rg = 0,1)
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der Zeit und mit wachsender Anisotr: fk = 1 ab, Die Filtergeschwin-

W

digkeit f3llt ebenfalls mit der Zeit ab, wobei sich jedoch GréBe und Rich-

tung entsprechend der Zunahme der horizontalen Durchlissigkeit Gndern.

Ein in diesem Zusammenhang weiterhin inferessierendes Problem ist die
Grife und Verteilung der Hor Lmlualﬂe"auﬂ“1r1t51glxﬂﬁ1-. am Brunnenschacht,

Diege szind zum Zeitpunkt t t°= 0 in Bild 22 und bei t* = 0,94 in Bild 23 darge-

stellt. Die Anisotropie macht sich, relativ zur Verteilung, vor allem auf

die Grélie der Geschwindi gkeitsvektoren bemerkbar; die Verteilung ndhert

gich mit zunehmender Anisotropie einem linearen Verlauf, wobeil allerding:

5

das erhebliche Anwachsen der Geschwindigkeit oberhalb des hier mit

angenommenen Brunnenwasserspiegels unberiicksichtigt hleibt,

Bei der Beurteilung won Grofe und Verteilung der Horizontalpeschwindig-
£ = - =

keit darf nicht iithersehen werden, dalk diese erheblich vom Brunnenradius

und Brunnenwasserstand abhingen und daher nur auf identi e Probleme

r

ibertragen werden kénnen. Zusitzlich liegt den hier angegebenen Geschwin-

digheiten die Annahme der Glltigkeit des Darcyschen Gesetzes zurrunde ,

wag je nach Boderart nicht pewdhrleistet zu sein brancht, Der Gliltigkeits-

bereich dieser Annahme wird in Kapitel 7 ngher untersucht.

5.4, 3 Die Beichweite der Grundwasserabsenkung

Das hier verwendete Lésungsverfahren mit d

ten Elementnets

n begrenz
erlaubt nur mit Einschrinkungen eine Auswertung der Rechenergebnisse
hinsichtlich der Reichweite der Grundwasserabsenkung,

=,

obald die Reichweite das Netzende erreicht hat

, i8t keine weitere Verfol-

gung der zeitabhéng

gen Ausbreitung des Absenkungstrichters mehr m

lich., Die Entstehun

ind Ausbreitung des Trichters 146t sich somit nur

im Anfangssiadiom beurteilen, eine E

trapolation auf gquasistationdre End-

zustinde ist nicht mi

Mit dem Begriff "Reichweite” wird die Entfe

nung bezeichnet, bei der die Absenkung ein pewisses, toleriertes NMafh
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Tabelle 3: Gradient und dimensionslose Geschwindigkeit i Knoten 292

als Funktion der Zeit und des Durchlissigkeitsverhidlinisses

nach plétzlicherm und villigem Absinken des Brunnenwasser-

standes [r” = 0.1}

L5}

Lo . e o 0 Il A
Richtung Gradient Geschwindigkeit

0

. D

il -
i 7 : — ; — T = ;
k = k [3] 10. k k 3.k [10-k
| h | v ‘ i v H
‘ ; a ﬁ g 3 I
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("Randabsenkung’') nicht iiberschreitet. Als Randabsenkung werden zwei
Gréfien 8" = 0,01 und £ = 0,001 definiert, deren Reichweiten in Abhingig-

keit von Zeit und Durchlissigkeitsverhéltnis im Bild 24 aufgetragen sind.

Ab einer Entfernung R" £3,1 liegen die betrachieten Randabsenkungen

aulerhalb des FE- Netzwerkes,

Die Betriebsweise des Brunnens und die somit bei Anisotropie ln-.l S
griflere Absenkung der freien Oberfliche im brunnenfernen Bereich be-
dingt eine wesentliche Steigerung der Reichweite. Die Randabsenkung von
s” = 0,001 liegt bei anisotropem Boden nur beim ersten [terationsschritt
im Bereich des Netzwerks, wihrend hei isotropem Hoden ein Feitraum
von t = 0,6 vergeht, bis die dazugehirige Reichweite grifier als die Netz-
ldnge ist, Die relativ grofie Handabsenkung s™ = 0,01 143t sich dagegen in
einem etwas griferen Zeitraum, im isotropen Fall bis =1 .1 verfolgen,
Die Anisoiropie bewirkt in dem zu betrachtenden Vergleichszeitraum eine
Steigerung der Reichweite pegeniiber dem isotropen Fall und zwar bei

k. [k e 3 um ca. 30 % und bei k [k i 10 um ca. 70 %. Diese Faktoren
werden allerdings mit zunehmrender Zeit weiler ansteigen, so dapf hier kei-

ne allgemeingiltige Aussage gemacht we rden kann,

R® = Ri{H
FE - Melzlange
o3 - ,
[ gy‘ﬂ kplky = L
. i
;"'rn’l T
= }!!!! ) ,»// I A -
I o
,im & - g"gf d — Fandabsenkung 0,01
|'I i ; —i—s— Handabsenkung 0,000
: l" / - - ky = konst.
wiff A +— e T
| a2 L
e"f e
1 i S
| |
1\ — Lo B
i 15 0 H: g

Bild 24: Reichweite in Funktion der Zeit, des Durchlissigkeitsverhiltnis-
ses und der tolerierten Randabsenkung nach plétzlichem und v#lli-
gem Absinken des Brunnenwasserstandes (r™ = 0,1)
I :
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6. Bewertung der klassischen Verfahren

Das in Kapitel 2.1 dargelegte Berechnungsverfahren fiir den quasistationi-
ren Zustand erhélt hier das Attribut 'klassisch'. Gleichzeitig wird auch
die von Weber (1928) angegebene Gleichung zur Ermittlung der zeitabhangi-
gen Reichweite hierzu gerechnet, obgleich sich diese in der Praxis in ge-

ringerem Umfang durchgesetzt hat.

Die mit Hilfe der FEM erhaltenen Aussagen iiber das zeilabhéingige Verhal-
ten einer Brunnenstrémung lassen sich nur bedingt mit den klassischen,
stationdren Verfahren vergleichen. Soweit ein unmittelbarer Ergebnisver-
gleich angestrebt wird, kann dies nur fiir das zuletzt berechnete, einem
quasistationdren Zustand am meisten fhnelnde Feitintervall erfolgen. Das

letzte Zi

intervall wird jedoch nicht als stationir angesehen, es kénnen
und werden zweifelsohne noch weitere Vi rschiebungen der freien Oherfli-

che und damit Ver#nderungen im hydraulischen System eintreten.

6.1 Freie Oberfldche nach Dupuit

Gleichung (3) wird zunschst mit Hilfe ven ¢

eichung (2) umpeformt und

dann mit den V ereinbarungen von Gleichung (12) in dimensionsloser Form

angeachrieben:

2 2, o i P
I* = g,; L] -T‘{:'ﬁl"i i [ =0 1

Der Verlauf der freien Oberfliche kann mit Gleichung (50) bei Ke

Qermittelt werden Die mit Gleichung (2}

dirmensionslosen Wasserandrang
vorzunehmendes Berech nung des Wasserandrangs ) setzt wiederum die

Eenntnis der Reichweite B voraus, die aufgrund der dimensionsunect

Gleichung (4) von Sichardt auch nicht dimensionslos ermittelt werden kann.
al e - = p W, s A % 5 = P = w
Der dimensionslose Zuflufl Q) ist somit ohne weitere 1"'[}%']“L‘;*Lrl,lamhuﬂgen it

den klasgischen Verfahren nicht ermittelbar und wird daher dem FE-FPro-

grammlauf fiir dag zum Vergleich herangezogene letzie Feitintervall ent




nommen. Der dann bekannte Zufluf Q" wird als fiir den quasistationfiren

Zustand giiltig angesehen und in Gleichung (50) eingesetzt,

In Bild 25 sind die mit Gleichung (50) erhaltenen freien Oberflichen dem
Ergebnis der Programmléufe gegeniibergestellt, Gleichung {50) liefert ei-
ne freie Oberfliche, die wegen der Dupuit- Forchheimer Annahmen auf der
Hohe des Brunnenwasserstandes, im vorliegenden Fall wegen z; = 0 erst
am dichten Horizont, in den Brunnenschacht einmiindet., Der hierdurch er-
zeugte Fehler in der Lage der freien Oberfléche ist in Erunnenndhe am
grifiten und nimmt mit wachsender Entfernung vom EBrunnen ab, wobei ei-
ne eventuell vorhandene Anisotropie des Bodens bei kh;"kv > 1 sich zusitz-
lich ungiinstig auswirkt und den Fehler erheblich vergréfert. Die hier dar-
gegtellte Fehleinschétzung in der Lapge der freien Oberfliche stellt aber
gleichsam einen Extremwert dar, da die Lénge der Sickerstrecke mit ab-
nehmendem Brunnenwasserstand anwichst und im Fall vélliger Absenkung

ihren Maximalwert erreicht.

Anhand von Bild 25 wird ersichtlich, daR die Berechnung der Lage der frei-
en Oberfliche nach Dupuit bei grofien Absenkungen im Brunnen ein villig
unzureichendes Verfahren darstellt. Die Anwendung dieser Gleichung setat
also immer die Beschrénkung auf relativ kleine Absenkungen voraus, wo-
bei der Einfluff des Brunnenradius und der einer eventuell vorhandenen An-
isotropie des Grundwasserleiters beriicksichtigt werden sollte, Die hier
durchgefiihrten Untersuchungen reichen nicht aus, um guantitativ formu-
lierte Kriterien fiir den Giiltigkeitsbhereich der Gleichung (50) angeben zu

kbHnnen.

6. 2 Wasserzuflufl nach Dupuit/Weber

Die flir den stationdren Fall exakt giiltige Dupuitsche Brunnengleichung (2)

lautet in dimension=sloser Schreibweize
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Bild 25: Vergleich der freien Oberflichen nach FEM und Dupuit {F; =0,1)
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Die dimensionsunechte Gleichung (4} von Sichardt erlaubt es nicht, eine
dimensionslose Reichweite B zu ermitteln. Verwendet man dagegen die
von Weber (1928} angegebene Gleichung zur Ermittlung der zeitabhingigen
Reichweite

WHT

=) = 3- T [ 52 )

in ihrer dimensionslosen Form

e

- k?; [ 53 |

wobei fir k in Gleichung (52) die horizontale Durchlissigkeit E&h und filr den
Faktor 3 vor der Wurzel verallpemeinernd @ eingesetzt wird, so 1403t sich
die Reichweite R* und damit auch der dimensionslose Wasserandrang Qﬁ in
einem quasistationiren Zustand mit Gleichung (51) berechnen. Der so er-
rechnete Wasserzuflull, im weiteren ‘' Wasserzuflufd nach Dupuit/Weber "
genannt, wird dann dem jeweiligen Wasserzuflufl aus der FE- Berechnung
gepeniibergestellt, wobei die in Gleichung [53) einzufiihrende Zeit mit der
zum Erreichen des als quasistationdr aufgefassien letzien Zeitintervalls
der FE-Berechnung erforderlichen, dimensionslosen Pumpdauer £ gleich-

gesetzt wird.

Die von Weber (1923) abgeleitete Gleichung (52) besitzt in diesem Zusam-
menhang gegeniiber der Sichardischen Reichweite gemil Gleichung (4) ne-
ben dem Vorteil, dimensionsecht zu sein, den Vorteil, dafi der Einflull der
Anisotropie und Zeit beriicksichtigt werden kann. Andererseits ist nicht
einzusehen, daf die Reichweite von der Absenkung im Brupnen, bzw. von
der sekundlichen Férderwassermenge unabhéingig sein soll, Trotz dieser
Méngel hat sich die Gleichung (52) bzw. (53) bei dem hier untersuchten Bei-

spiel - wie noch zu beweisen sein wird - bewihrt.

Der in Gleichung (53) auftretende Faktor @ ist ein " freier "' Parameter,
der so gewdhlt werden kann, dafd der sich aus den Programml&ufen erge-

bende Wasserzuflull formelmélig mit Gleichung (31) erhalten wird,
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Der Tabelle 4 ist zu entnehmen, daf mit der Reichweite

RY = s.gr (5 )

aug Gleichung (51) ein vom richtigen Wert nur wenig (siehe Tabelle 4) ab-

weichender Wasserzuflu® erhalten werden kann,

Tabelle 4: Vergleich des Wasserandrangs nach FEM und Dupuit /fWeber
fiir die zuletzt berechneten Zeitinterwvalle nach plétzlichem und
T T - ¥ Eaee i
villipem Absinken des Brunnenwasserstandes [ o 0,1)

= 5 = o
& aus Gl (51) mﬂ.“ 4 {
- e

Rraus Gl. (54) ' Q%
]
|

=
E
i
e
P
"
—
;ﬁ%
R
==
n
=
e
=
=

[
= W
= e
= o
i
-1 &
=T —

=

=1

e

B

Die hier nur fiir die zuletzt gerechneten Zeitintervalle VOr genoImimenen

Vergleiche lassen sich auf die gesamte instationire Berechnung ausdehnen,

TR

Hierbei wird bewufit d ie nur im stationfiren Fall leichung (51) for-

iiltige G
mal fiir die instationdren Zwischenzustinde verwendet, Die Zeit und die An-
isotropie gehen ausschlieflich iber die Gleichung (54) in die Rechnung ein.
Der sich so ergebende, zeitabhingice Wasse randrang ist in Eild 26 neben
dem Ergebnis aus den Programmliufen dargestellt. Die beschriebene Vor-
gehensweise ist, obwohl thearetisch nicht begriindbar, fiir praktische Zwek-

ke ausreichend genau, so dall mit Hilfe van Gleichung (51)

und Gleichung (54)
fir dieses Beispiel mit einer relativ grollen und schnellen Abs=enkung ein
Anhaltspunkt fiir die Grifie der sekundlich zu férdernden Wasserme nge in

den instationdren Zwischenzustinden gewonnen werden kanmn.

Eine auf die vorliegenden HEFI::I“M?HEI*gebrfliﬁ‘se gestitete ";v"@I*aE]]._geafnE*‘in»@.mmg‘
hinsichtlich andersartiger Rand- und Rmriehghedi.r’ugungen des Brunnens ist

nicht méglich. Der Veorschlag kénnte Jedoch durch weitere Berechnungen

iberprift und gegebenenfalls den verinderten Bedingungen angepafit werden.
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Fiir die Berechnung des Wasserandrangs Q" in quasistationiren Zustinden
ist die Festlegung auf eine dimensionslose Zeit t* erforderlich, ab der
sich der ZufluR @ nicht mehr wesentlich #ndert. Diese Festlegung auf ei-
ne ‘Grenzreichweite” entbehrt nicht einer gewissen Willkiir und kann nur
sehr vage vorgenommen werden. Fiir die Berechnung der sekundlichen
Wassermenge in einem quasistationdiren Endzustand wird empfohlen, in
Gleichung (54) die dimensionslose Endzeit t* zu 5,0 bis 10,0 zu wahlen,wo-
bei der kleinere Wert fiir weniger durchlissige und der gréfere Wert fiir

gut durchlédssige Béden gewdhlt werden sollte,

6.3 Beichweite nach Sichardt und Weber

Mit "Reichweite” wird hier, wie in Kapitel 5.4. 3, die Entfernung verstan-
den, bei der die Absenkung ein toleriertes Maf, die "Randabsenkung™,
nicht iiberschreitet. Die Reichweite in einem quasistationdren Zustand ist
im homogenen Boden  abhidngig vormn Verhiltnis der Durchlédssigkeiten
kh!k?, wihrend die zeitliche Ausbreitung des Absenkungstrichters von der
abscluten Gréfle der Durchlidssigkeit abhéngig ist. Die Beichweite in einem
quasistationfiren Zustand wird in der Praxis hiufig mit der Gleichung (4)
von Sichardt ermittelt. Diese Gleichung enth&lt, obgleich fiir den Beharrungs-
zustand giiltig, die Durchlassigkeit k als Variable und ist damit, streng be-
trachtet, wenig sinnvoll., Hier fliefit aber die Erfahrung Sichardts ein,daf
bei sehr durchlédssigen Bdden die Reichweite zu einem bestimmten Zeit-
punkt, der dem Beharrungszustand entsprechen soll, gréfier ist als bei we-
niger durchlidssigen Biéden. Damit wird auch bei der Gleichung von Sichardt

ein Feitbegriff deutlich, der dem Anwender unbewufit bleibt,

Die die Reichweite beeinflussende, zeitbezogene Férderwassermenge wird
bei Sichardt, anders als bei Weber, durch die Variable 5, die Absenkung
im Brunnen, beriicksichtigt. Da die Gleichung von Sichardt aber dimen-
sionsunecht ist, kann hier wiederum kein Vergleich durchgefiihrt werden,
Es wird auf die dimensionsechte Gleichung von Weber (1928), Gleichung

152) bzw. Gleichung (53}, zuriickgegriffen. Anhand der Rechenergehnisse
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{siehe Bild 24) wird es maglich, den in Gleichung (53) noch freien Fara-

meter & als Funktion der Zeit rilckzurechnen; somit kann die Gleichung

kraft und hinsichtlich Threr

(52) von Weber dberpriift und in il

e AU EEAFE

Genauigkeit bewertet werden,

=t in Bild z:; der Faktor @ in Funktion der

hiten Randabse

keitsverhiltnis und der gev kung

giner tolerierten

als Parameies: Der Faktor o

Randabssnk

0,001 je nach Durchléssigkeitsv erhiltnis und Zeitpunkt

gwischen 3 und 7 und bei 7= 0,01 zwischen 1,7 und 3,4. Er nimmt mit zu-

ben.

E

nehmender Zeit ab und scheint einem Grenzweri zuzusire

Aus dem vorg

legten Ergebnis wird der Schlul gezogen, dall die von

Weher (1928) angegel (52) bzw. Gleichung (83} mit & = 3 zur
Ermittlung der s Reichweite flir die Praxis mit ausreichen-
der Genauigkeit wverwendet werden kann., [He tolerierte Randabsenkung be-

L el

ereich 0 St 2 1 0 etwa 1 % der MEchtigkeit H des

trdgt hierbei im I

t >~ 1,0 etwa 0,1 % von H. Diese Anga-

hen beziehen sich wiederum nur auf den hier untersuchien Fall siner

schnel =11 Absenkung im Brunnemn,

| siehe

von Sichardt (1928) formulierte Begriff Fassungsverr

Gleichung (1)ldient heute dazu, den hei der Berechnung der freien Oberfli-

sleichang (3) auftretenden Fehler (giehe auch Bild 25} klein zu

Die mit der Dupuifs

ermiitelie Erpgiehigkeit des

Grundwasserleiters

maximal gleich sein dermn Fassunos
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Durch Umformung dieser Bedingung wird obige Aussage deutlich; denn
der Brunnenwasserstand z soll bei vorgegebenem Brunnendurchmesser
3 ,

der Forderung

= 15 @
=l 5E
%o 2n V. Ty f j
geniigen,

Der Nachweis eines ausreichenden Fassungsvermdégens beinhaltet somit
die Beschrinkung der Absenkung im Brunnen und damit eine Beschrin-
kung der Gréfle des Fehlers in der Berechnung der freien Oberfliche, Den
Einfluff des Brunnenradius auf die Lage der freien Oberfliche vernachlis-
sigend, liefle sich diese Beschriankung auch einfacher formulieren, z. B,

T

z H/3, so dafl dem Begriff des Fassungsvermégens dann keine weitere

Bedeutung mehr zukime.

Das hydraulische System des horizontal unbegrenzten Grundwasserleiters
kann auch als verzerrtes, isotropes Modell eines anisotropen Grundwas-
serleiters aufgefalt werden. Die Systeme unterscheiden sich aufler den
Koordinaten nur im Brunnenradius, Aus diesem Grund ist der Einflufl des
Brunnenradius auf das Strémungsverhalten in Brunnennghe mit dem Einflufl
der Anisotropie vergleichbar und kann daher nicht vernach lissigt werden .
In der vorliegenden Arbeit ist der Einflufl des Brunnenradius nicht unter.
sucht worden, so daf sich hieraus keine Kriterien zur Beschrinkung des
Brunnenwasserstandes in Abhéngigkeit vom Brunnenradius ableiten lagsen.
Das Fassungsvermiégen bleibt also vorldufig das einzige , in der Praxis be-
wihrte und den Brunnenradius bericksichtigende Kriterium zur Beschran-
kung der Absenkung im Brunnen und die Beschrinkung ist so lange notwen-
dig, wie es keine der Gleichung (3) entsprechende und dhnlich einfache WGp-

lichkeit gibt, die Lage der freien Oberfliche in Brunnennihe treffend zu er-

mitteln,
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7. Betrachtung zur Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes in Brunnennghe

Die Anwendung des mit Gleichung (15) gegebenen Darcyschen Geseizes fir
laminare Strémung impliziert die Beschrinkung auf seinen Giiltigkeitshe-
reich. Die vorliegenden Ergebnisse , die ja das Darcysche Gesetz als giil-
tig voraussetzen, kinnen jedoch nur mit Vorbehalten dazu dienen, laminare
Bereiche von nicht-laminaren oder gar turbulenten Strémungsbereichen zu
trennen. Die nachfolgenden Untersuchungen haben daher esinersgeits das
ohne Einschrénkungen erreichbare Ziel, den Giiltigkeitsbereich des Darcy-
schen Gesetzes nach oben abzugrenzen, und kénnen so die Voraussetzungen
kldren helfen, unter denen das Darcysche Gesetz bei der Strémung zu ei-
nem Brunnen noch giiltig ist. Andererseits ist es das Ziel, rein informativ
die auf der Basis des linearen Fliefigesetzes ermittelten laminaren und
nicht-laminaren Strédmungsbereiche auch bei brunnennaher turbulenter

Strdmu ng anzugeben.

Als Kriterium fiir den Zustand der Strémung wird in Analogie zur Hvdrau-
lik die Reynolds- Zahl herangezogen, die bei der Durchstrimung pordser

WMedien so definiert wird:

Re = %2
Die Reynolds- Zahl, die bekanntlich das Verh#ltnis der Trécgheitgkrifte zu
den Zihigkeitskriften zum Ausdruck bringt, ist geeignet, die Grenze wvon
laminarer zu nicht-laminarer Filterstrdmung zu erfagzzen. Eine Schwie-
rigkeit besteht darin, die charakteristische Linge d so zu definieren .dafl
sie die besonderen Verhiltnisse des pordsen LMediums erfalt. Ludewig
(1967} hat die bis dahin aus der Literatur bekannten, aus Versuchen ermit-
telten , kritizehen Reynolds- Zahlen :!,usa?m‘wm;:rzgesi‘:eﬂt. Hieraus geht die
Meinung der Mehrzahl der Verfasser heryor, dafl ab einer Reynolds- Zahl
von Re = 5 merkbare Alweichungen vom linearen Fliefgesetz festzustel-
len sind. Strémungen mit Reynolds- Zahlen Re = 200 werden uls turbulent

angesehen. Der Bereich zwischen laminarer und ausgepragter turbulenter

Strémung wird als “lbe rgangsbereich” bezeichnet und umfalt die Zahlen




' [1967) zusammmen

gestellten

5< He = 200. In Anlehnung ar lie von

2nde Kriterien fir den Pustand

Untersuchungsergebnisse werden daher
X =
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Gemdl den Untersuchungen und unter Anwendung des Kriteriums Re = 5
ist die Strémung zu einem Brunnen in einem dem Boden und @j ent-
sprechenden Grundwasserleiter unter den hier gewidhlten Randbedingungen
{(vollkemmener Brunnen mit vitlliper Absenkung und Brunnenradius r; =0,1})
auch bei dem extremen Durehldssigkeitsverhélinis kh ,fl-:v = 10 larminar,
Die hier erreichten, maximalen Bevnolds- Zahlen gind in Tabelle 6 zusam-
mengestellt. Entspricht der Grundwasserleiter dem Boden @ so wird die
Grenze Re = 5 nur noch bei isotropen Verhiltnissen eingehalten. Bei dem
Durchlissigkeitsverhsltnis 1rch;'kv = 3 befindet sich die Strémung im brun-
nennahen Bereich mit max. Re = 9,4 ebenso im ﬂmergaragshereich wie bei
kh;‘kv =10 und max, Re = 25,2 . Die laminaren Bereiche und die {(Ther-
gangsbereiche sind in der Darstellung des Grundwasserleiters (Bild 29)
unterschiedlich gekennzeichnet. Da bei der hier gewihlten Ansatzfunktion
eine konstante Geschwindigkeit im Element angenommen wird, folgt die

Grenze der beiden Bereiche den E“lc)a’memhf:gmeitmmg@:l,.

Tabelle §: Maximale Reynolds- Zahlen bei der Strémung durch die

Boden (3) und @

Bodenart { Hb "k i max, H;‘
| 1 W

1 2. .36 0,70
3 1,52 1,65
Til = ; fe 5 E% 10 b - a4 4 ; 410
] 2,36 | 0,0z
(@) 3 1,52 0,05
i5.5u, :rﬁ%\t 1o 0,04 0,13

Beim Vergleich der Ergebnisse fiir den unterschiedlich anisotropen mit
dem isotropen Grundwasserleiter ist zu beachten . dag die Geschwindigkei-

ten nicht zum gleichen Zeitpunkt ermittelt wurden und dafl sich daher die

Reynolds- Zahlen nicht unmittelbar miteinander vergleichen lassen,




BRUNMEN 2 — VERFORMIE STRUKTUR - Te = 238 KH/KV = 1

BRUMMEN 2 - YERFORMTE STRUKTUR - T== 152 KEH/EV= 3

BRUMMEM @ - VERFORMTE STRUKTUR - T= « 082 KH/EV = 1)

=5
] Res s [ ] Re «3m

Bild 29: Der auf der Basis des Darcyschen Gesetzes ermittelte, ortsab-
hiingige Zustand der Strémung durch den Boden (2)(g3S, fki, ms)
nach plétzlichem und viilligem Absinken des Brunnenwasserstan-

des {F; =0,1)

P
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Das bisher erhaltene Ergebnis 148t fiir den Boden Jder 10-fach durch-

benden Korndurchmes=s=er he-

ldssiger ist und einen 10-fach griéferen maf

sitzt als der Boden (2) ifere Ubergangsbereiche und auch Bereiche

mit ausgeprigter Turbulenz (Re = 2000 erwarten, Tm Bild 30 =ind die sinzel-

nen Stromungshereiche in einem dem Boden (1) enteprechenden Grundwss=-

“Omung befindet sich bei anisotropen Ver-

erleiter gekennzeichnet. Die 5t

endlich ausgedennien

en im gesamien untersuchten Teil des u

offer 5 im Ubergangs- und teil-

Grundwasserleiters mit Revnaolde- Zahlen

weise auch im Turbnlenzbereich, Nor bhei i=otranem Untergrund =ind ak

wihlien Grenge von Re = 5. Der Bereich apse Turbulen: weitet

gich mit st eigendem Durchlissigkeitesverhiltnis aus, Wihrend bei k [k =1

nur ein Bereich r = 0,2 unmittelbar um den Brunnenmante]

len grifer 200 aufweist, reicht dieser hei ]cl 0,4 und
|

Das Dar-

bei k [k
'y

cyxsche

Aufgrund Tntersuchungse: hiris s 2n =2ich folpende Feststelly ngen

treffen:

libersechry = die

1. Die Reynolds- 2 en die Grenze Be = 5 nir

vertikale und horizontale Durechlissi it des Grundwas==srleiters nic

o
i

grifier als 10 "mis und de

mittlers Korndurchmesser d_ . kleiner ader

.ii]‘

gleich 1 mm (Grobsand) sind, Das Darcyveche Gesetz ist

e lei-

2. Uberschreitet die horizontale Durchli=sesighkeit

ter mit d 0 1 mm (Grobsand) den Wert der zu 10° " m /= BNEE O En=
.l‘ =

en Vertikaldurchlassig

keit, =0 erreichen die Revanlde- Zaklen hei

I{"I [k =3 Werte bis Re = 10, bei k 'k = 10 biz Be = 25, Der Uberga

bereich mit Re = 5 ist auf den brunnennahen Rereich beschrinkt Das

Darecysche Gesetz igt in diesam el die T 12itskrifie an Ein-
fluf gewinnen, nur noch nil lerungsweize @iltipg,
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STRUETUR - Te = 335 KHIEV =2 1

T= 1.5 BHfEY = 3

BRUNKEHN 2

b2 - WERFORMIE STRUKTUR

elte . orisab-
C 1 imEiD, fki,
v Abginken des Brunnenwasser-

wechen e

1ang

standes (-
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3. In Grundwasserleitern, die dem Boden (1) entsprechen, mit Durch-
léssigkeiten von gréfier oder gleich 10° zm‘fg und einemn mittleren
Eorndurchmes=zer dﬁﬂ grifler pder gleich 10 mm (Mittelkieg) befindet
sich die Strémung in weiten Gebieten mit Reynolds- Zahlen Re > 5 im
Ubergangsbereich. In Brunnennihe herrscht mit max Re > 400 turbu-

lente Strémung. Das Darcysche Gesetz ist ungiiltig.

4. Die Strémung zu einem vollkommenen Brunnen hei konstanter Entnahme

Der bisher behandelte Fall der plstzlichen Absenkung auf einen dann kon-
stanten Brunnenwasserstand ist iberwiegend theoretischer Natur. In den
nachfolgenden Kapiteln wird daher der in der Praxis hiufiger auftretende
Fall des Brunnens mit einer konstanten sekundlichen Firderwassermen-
ge behandelt, Der Brunnenwasserstand als Randbedingung des hydrauli-
schen Systems ist hierbei von der Zeit, der Entnahme und dem Zuflu® ah-
héngig und muf vor der FE- Berechnung ermittelt werden. Das nachfol-
gend erliduterte Verfahren gestattet die Simulation von P umpversuchen
und daran anschliefiend die Entwicklung einer Methode zur Auswertung
von instationfiren Pumpversuchen auch hinsichtlich der Anisotropie deg

Grundwasserleiters,

Den Untersuchungen liegt das Darcysche Gesetz zugrunde, das gemén
den im vorhergehenden Kapitel dargelegten Ergebnissen bei der Zustrs-
mung zu einem Brunnen dann als giiltig vorausgesetzt werden kann ,wenn

die Durchlédssigkeit 1‘0531':1!.-"’5 und die mafigebende Korngréfe (d__) 1 mm

50
nicht fiberschreitet,

8.1 WVerfahren zur Ermittluﬂg des Brunnenwasserstandes

Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, die zeitabhéngigen Randbedin-

gungen des hydraulischen Systems wihrend endlich kleiner Zeitintervalle

durch konstante Randbedingungen zu ersetzen. Die kontinuierlich verlau-
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fende Absenkung des Brunnenwasserstandes wird durch eine Vielzahl

plotzlicher Absenkungen schrittweise approximiert,

Die Verdnderungen des Brunnenwasserstandes d:@:j nach Ablauf eines Zeit-
s
intervalls dt ergeben sich aus einem Zuflufidefizit oder aus einem Uber-

schull gegeniiber der konstanten Férderleistung Ql Man kann somit

schreiben:
—dzg-T o1 = Q- Q)-dt [ 58 |

Der Brunnenwasserstand z  zur Zeit L. = t“l + At ergibt gich durch die Inte-
o 2 =

gration von Gleichung (58)

Y i
QF‘Q I ’LF'&F-{}
i = J( = — - R == | |
o J = st |- mdt | B0 )

] e

Der Wasserzufluf § ist zwar all

emein abhéngig von der Zeit und dem Brun-
nenwasserstand, er wird jedoch wihrend eines endlich kleinen Zeitintervalls
beil unverdnderlichem Brunnenwasserstand als konstant angesehen. Das Inte-

gral | Qdt kann somit durch die Summation L - At ersetzt werden.

Bezeichnet man mit (n-1) die Anzahl der bis sur Zeit t,l bendtigten Zeit-
intervalle, so erhdlt man nach Ausfilhrung der Integration in Gleichung (60}
und nach Einarbeitung der Anfangsbedingung e H zur Zeit t = 0 die ge-
suchte Abhfingigkeit des Brunnenwasserstiandes von der Zeil, der Pompen-

leistung ond dem Zoafluf:

n-1
E‘é: = tz &= }Ti':"il'hil"-! ‘i;'wrrz-h‘l

;ﬂ, - E-l - —

By = 1 5
i - r#

Zur Ermittlung des Brunnenwasserstandes im n-ten Zeitintervall von tﬁ

nach t, izt somit die Kenntnis der einstrémenden Wassermenge

o l{tq - f.l | erforderlich. Diese kann - gemill den Ergebnissen des Kapi-
- « E

tel 6.2 - in guter Ndherung mit den Gleichungen van Dupuit (Gl. (2) } und

Weber (Gl. (52) ) abgeschétzt werden, Setzt man die Dupuitsche Gleichung

[ 62 |




o A

in Gleichung {(61) ein und 16st nach z auf, =0 erhilt man den Brunnen-
=R 2]
wasserstand zur Zeit t,,; U
2-InRin

Stz T T Zwnit-ul

[ B3 }

“ (rf Inf Ry ﬂ'i?
k"«?Iﬂ:ltigft-| W

B s Ay fiir i:,l * 0 aber erst bei Vorliesen der
1 1

Rechenergebnisse hinsichtlich der bis dahin eingeflossenen Wassermenge
=7 £

i e “-i‘aﬂr =

Die Forderung z = 0 mufl zu jed;

m Aeitpunkt erfdllt sein. Aus dieser Be-

dingung erhilt man aus Gleichung (63) eine obere Schranke fiir die Férder-

wassermenge, Es

BA

Gleichung |

DESenen

sermenge maxima! der Summe aus der big zur Feit t
E

1

Wassermenge , der aus der Dupuitschen G leichung ermittelten, im Zeit-

e

intervall von £, nach tg maximal méglichen Wassermenge heim Brunnen-

1

2= 0 und dem im Brunnen vorhandenen Wasszervolumen
[0

gleich sein darf. Ist die in Gleichu (64) ausgedriickte Bedingpung erfiillt,

so ist nachweisbar pgleichzeitig vdhrleistet, daff das Argument der Wur-

1] immer einen p

zel in G leichung | 2itiven Wert annimmt,

Die Simulierung des durch eine konstante Entnahme ste ig veridnderten
hydraulisechen Systems von Grundwasserleiter und vellkommenem Brun-

nen geschieht nun folgendermafen: Das Programm entnimmt den Eingabe-

daten die wvo ehene, konstante sekundliche Entnahmemenge. Im vorge-

itnahme anf

gebenen ersten Zeitintervall wird durch die Reduktion der E

50 % des Sollwertes eine Anfahrzeit der Pumpen beriicks] chtigl., Anschlies-

rprift, ob der in Gleichung (64) ausgedriickte Grenzwert der

send wird b




Entnahme nicht herschritten ist. Der Brunnenwasserstand 2 im ersten
0
und in allen folgenden Zeitinterwvallen ergibt sich dann aus Gleichung (B3],

Aufgrund der diskontinuierlichen Arbeitsweise mufl sich auf der Hoéhe des

Brunnenwasserstandes an der Brunnenwandung ein Netzknoten befinden.

Es wird daher der dem errechneten Wasserstand am nichsten liegende Kno-
ten gesucht und dessen z- Koordinate als im n#chsten Zeitintervall giltiger
Brunnenwasserstand v.ﬁ betrachtet, Danach kdnnen die urepringlich einge-
lesenen Randbedingungen den Ver#nderungen des Wasserstandes angepafit

werden. Die weitere Berechnung erfolgt nun wie im Fall des zeitunabhangi-

gen Brunnenwasserstandes,

Die maximal denkbare, swangsweizse vorgenommene Verfnderung des mit
Gleichung (63) errechneten Brunnenwageerstandes betrigt die Halite des
durchschnittlichen Knotenabstandes am Brunnenrand, der bei dem hier ge-

wihlten Elementnetz 00,0312 - H betrigt. Die aufgezwungene Verschiebung

blei

st damit immer unter dem Wert von 0,0158 . H . Durch eine enispre-

chend gréfiere Elementzahl kann dieser Fehler beliebig verringert werden,

Bedingt durch diese =t ige und daher nicht abschitzbare Verschiebung

des Brunnenwas

retandes weicht der mit Gleichung (62) geschitzte Zu-

flul wihrend des nichsten Feitintervalls im Mittel =10 % von dem spd-

ter ermittelie

i Wert aus der FE- Berechnung ab. Da in jedem Zeitinter-

vall mit Gleich (53] e2in neues zj mit den bherechneten und nicht mit
i

den geschitzten Wassermengen ermittelt wird . wirkt sich der Schitzfeh-

1f das betreffende Zeitintervall aus.

ler direkt nur a

von Brunnenradius, Durchlissigkeitzverhiltnis und Entnahme

on des vollkommenen Brunnens wird das

rleiche FHE-

Metzwerk [Bi

tzt wie fiir die Darlegung des Sirtmungsverhaliens

bei plotzlicher Al ing auf einen konstanten Brunnenwasserstand. 1hmnm

eine allgemeine Aussage zu ermbglichen, werden die in Kapitel §. 1 abge.

isionsbehall

leiteten , dime

eten Gleichungen (B2} bis (64} mit Hilfe von

Gleichung (12) so umgeformt, daff sie dimensionsunabhdngig sind.




1
[ e
L=s]
]

Setzt man baupraktisch iibliche Werte fiir die Durchlissigkeit 'k‘ﬁ” die
£ |
Brunnentiefe H, den Brunnenradius e und fiir die pewdhlte maximale
Absenkung s_ an, so ergibt sich folgende sinnvolle Bandbreite fiir die
B g ,

dimensionslosen Parameter, Brunnenradius und Entnahme:

I .
< = i = 0D bis 0
[ B8 |

005 bis 50

i
r[
-
i
[
=

Um den Umfang der Rechnungen zu begrenzen, beschrinkt =ich der Autor
auf einen konstanten Brunnenradius ifr*g =0,04), zwei Werte fiir die Ent-
nahre »:jnt:;q;! = 0,25 und {.;'r} = 0,45) und auf zwei Durchlédssigkeitsverhlt-
nisse (k /k =1 und k /k = 3).

“"h' % h' v
Bei einem Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene Durchlissigkeits-
verhdltnisse ist zu beachten, daB bei fiir alle Durchldssigheitsverh&lt-
nisse gleich groll angenommener, dimensionzsloser Entnahme 'E;i_l‘; glei-
che Horizontaldurchléssigkeit vorausgesetzt wird und daf daher im an-

isoiropen Fall wegen

* byt
= TR
I - ng

eine Verzerrung des dimensionslosen Zeitmafistabes eintritt, Vergleich-

bare Verh#linisse liegen nur vor, wenn his zum gleichen Zeitpunkt t = E].

gleich viel Wasser Q]ﬂi,i s QT‘ © t dem Grundwasserleiter entnommen wur-
'

de., Fir die dimensionzlosen Gréfen, Entnahrme und Zeit, bedeutet dies

dafi Vergleiche nur vorgenommen werden dirfen » Wenn die Bedingungen

f“‘,ni 5 iniﬁ“

Ttk £ 1T O ke |
| BE |

M J'ie]l"‘-\,-‘_\i :f’

b gz 1] -I‘ul”:h»“k [Rpy Py = 1]

eingehalten sind.




8.3 Freie Oberfliche und Brunnenwasserstand in Abh#ngigkeit von der
Zeit, dem Durchléssigkeitsverhiltnis und der Entnahme

Die Auftragung der Rechenergebnisse richtet sich nach dem bei der Aus-
wertung von Pumpwversuchen iiblichen Verfahren. In Bild 31 sind somit

fiir den isotropen Grundwasserleiter Entnahme und Zuflufl in Fonktion

der Feit und der Absenkung im Brunnen und die Absenkung im Brunnen

in Funktion der Zeit mit der Entnahme als Parameter dargestellt.

Bild 32 enthilt die analoge Darstellung fiir den kﬂ. Jk = 3 anisotropen
Grundwasserleiter. Die Bechnungen werden =so frijhzeitip abgebrochen, da
noch kein Beharrungszustand vorliegt, Der Ablauf der Simulation und be-
sonders die Reaktion des Brunnenwasserstandes auf Verdnderungen im

Zufluf lassen sich an den Bildern 31 und 32 anschaulich nachvollziehen.

Zun Beginn dez Pumpvorgangs tritt aufgrond der geringen Absenkung und

der damit geringen Zuflufmenge ein hohes Wasserdefizit auf, das zu-
niichet dem Vorrat im Brunnen entnommen wird. Die hierdurch einge-

leitete , verstiarkte Absenkung im Brunnen bewirkt solange ein Anwachsen

deg Zuflussesz, big sich Zufluf und Entnahme die Waage halten, Da aber

noch kein Beharrungszustand vorliegt, und da mit zunehmender Absen-
kung der freien Oberfldche die zustrémende, zeitbezogene Wassermenge
geringer wird, tritt ein weiteres, wenn auch wesentlich langsameres Fal-
len des Brunnenwasserstandes ein, das erst bei quasistationfrer Sird-
mung beendet ist. Die "Springe’ des Brunnenwasserstandes und des Zu-
flugses in der j‘mf;&ngsplwgrﬁ der Simulation sind eine Folge der gegeniiber
der Berechnung mit Gleichung (63) zwangsliufig erforderlichen Anpassung
des Brunnenwasserstandes an die z-Koordinate des benachbarten Knotens.

Diese pewaltsame Anpassung bewirkt gerade in der sensiblen Anfangspha-

ge eine relativ grofe Abweichung des Zuflusses vom Sollwert und dadurch

auch eineg .?"ﬁ.j'ud:z!rl_mg des Brunnenwasserstandes

Bei der Beurteilung der Abhingigheit Q" = f{&;ﬁ gzt zu beachien, daf der

Funktionsverlauf selbst noch zeitabhfngig ist und daf daher kein konti-

nuierlicher Verlauf dieser Funktion erhalten wird, Der Einfluf der An-

3 F 7 O L ¥ 8 ¥ o= g : i e 1
igotropie auf den Verlaaf der P unktionen € = f [t Jund 5-; =f [t )ist im




0,&5

r‘:?E 3 | -

i 5
Vsy= 5 /H

=t | e : PR i = b il ; :
Bild 31: der Simulation bei isotropem Grundwasser

ky fky= 3
fa = 004

kh"l = konst : 1 !
— e -l [ZL&;S;

Bild 32: Ablauf der Simulation bei a nigotropem Grundwasserleifer
(e, k= 3)




vorliegenden Fall der konstanten Entnahme gering, Die Anpassung des

Zuflnsses an die Entnahme erfolst, unter Berdcksichtipung der Verzer-
rung des Zeitmafistabes, bei anisotropem Grundwasserleiter geringfiigig

verzigert.

Der Brannenwassersn =1 =zinki ebenfalls zeitlich verzdgert ab, wobei

die Absenkung

tropie einen peringf

Wert erreicht. Die Anisotropie wirkt sich bei konsianter Entnahme haupt-

gichlich auf die L, auf den Bri

nnen-

der freien Cherfliche und weniger

wasserstand und den zeitabhi

gen Juflul aus

Der zeitabh8ngig

ingd fiir die vier untersuchten Eeispi

Brunnenws

dargestellt, Das schon friiher becbachtete Phinomen der flacher werlau-
fenden freien Oberflichen bei anisotropem Grundwasserleiter ist auch

rifleren

hier festzustellen. Diese

bedingt zusammen mit der

Absenkung imm Brunnen eing weser lohe g der o chkerflache bei

Anigotropie. Um eine gualifativ bes

Abschitzung zu ermiiglichen, ist

irn Bild 8 Funktion der Zeit mit der Entnah-

als Parameter dargestellt.Die Ver-

me und dem Dure

Zeitmalsts = 3 anisotropen Grundwasser-

ZErrung es

sotropie k [k =3
Il L

loe Crundwasserleiters bewirkt im hier untersuchten Feit- und Absen-

kungsbereich und beir

)

v dem hisr gewdhlten Brunnenradius ¢® = 0,04 eine
)

- das 1,5-fache

rildche

Verlingerung der 5icl

der L#nge im isctropen Fall

ich Dupuit- Forchheimer auftretende Fehler wird somit

urch sinen ani

(=H

rapen Grundwasserleiter erheblich verstirkt,

Die Linee der Sickerfliche hingt bei konstant angénommenen h ydrauli-
. L |

schen E

chaften des Grundwaszsserleiters und bei konstantemn Brurn-

nenradius von der Entnahme, d.h. veon der Absenkung im Brunnen, und

B
i

et der Lénge der Sickerfli-

von der Feit ab

che won der Al siele auf, Der Ein-




e [2
) (FO"0 = )

uzH,;m,_E,PE__W”_:_:‘:L A3P pun zassIuilE

Hy m =y

HRELI4eq0 alaad :gg prig

LEFR W30 Mdiim

i p=m) | S - = I |

LTI -

100 -

*§ = AEAME

FEL RN AR | ‘




- 0=

fluf der Zeit flihrt zusammen mit den schon erwihnten UnregelmiBigkei-
ten bei der Festlegung des Brunnenwasserstandes zu dem nicht- kontinuier-
lichen Verlauf der Funktion. Die in Bild 35 eingezeichnete, strichlierte Ge-
rade stellt die "'50 %- Linie” dar. Sie gibt die L#nge der Sickerfliche an,
unter der Annahme, daf diese 50 % der Absenkung im Brunnen betrépt,
Diese Abschétzung trifft fiir baupraktisch iibliche Brunnenradien, bei voll-
stindiger Absenkung im Brunnen und im Beharrungszustand bekanntermas-
sen zu. Der Verlauf der Hechenergebnisse erweckt den Eindruck, als ob
diese Abschétzung auch fiir mittlere Abgenkungen im Brunnen '}'5; =04

big 0,5) nach einer gewissen Anlaufphase sinnvoll sei. Prizisere Schliis-
se sind erst nach Fortfithrung der Rechnungen bis zu einem guasistationd-

ren Sustand mbglich,

Da die bei der Simulation von Pumpversuchen gewonnenen Ergebnisse
spéter zur Auswertung von Pumpversuchen herangezogen werden, wird
der geitliche Verlauf der Absenkung ausgewfhlter ODberflichenpunkte hier

nicht dargestellt, Er ist im Anhang zu finden (2. Tafeln 1.1 his 1. 5 und

2.1 kis 3. 5]

Zur Frage nach der Reichweite einer Grundwasserabsenkung bei konstan-
ter Entnahme aus einern Brunnen soll anhand dieser Uniersuchungen ein
klirender Beitrag geliefert werden. Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen
hervorgeht, zeigt das hydraulische System von Bronnen uhnd Grundwasser-
leiter bei konstanter Entnahme ein grundsédtzlich anderes Verhalten als bei
plétzlicher Absenkung auf einen konstanten Brunnenwasserstand, Dieze Un-
terschiede Suflern sich auch bei der Betrachtung der Reichweite , worunter
hier wiederum die Entfernung einer tolerierten Randabsenkung verstanden

wird. Die so definierte Heichweite ist in Bild 36 als Funktion der Zeit e

K
3 oo 4 T e = a - Tt 2 - 1

und der zeitherogenen, konstanten Féarderwassermenge !HF, dargestellt,

der gewihlien Randabsenkung s .dem Durchlidssigkeitsverhilinis ]s:l fk

- B : Tt
Die auffillige "Gruppenbildung” der Kurven wird allein durch die unter-
schiedliche Gréfe der betrachieten Randabsenkung hervorgerufen, was an-
dererseits bedeutet, dal} die fibrigen Kurvenparameter, Durchlissigkeits-

verh#ltnis und Entnahme ,einen demgegeniiber wesentlich geringeren Ein-




Furvenkennzeichnung

"
'{lﬁ;h.-"!#w = 3]

rfliche in Funktion der Feit und des Durchls
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Bild 35: Linge der Sickerfliche in Funktion der Absenkung im Brunnen,
des Durchléssigkeitsverhilinisses und der Pumpenleistung
(r" = 0,04)
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flull ausiiben.

Die Anisotropie in der Form einer geringeren Vertikaldurchlissigkeit bei

zonst gleichen Parametern bewirkt bei Betrachtung des Teleranzmafies

s® = 0,001 anfénglich eine gperingere, dann jedoch eine gréfere Reichwei-

R
te als bei isotropem Boden. Bei der tolerierten Randabsenkung s, = 0,01

i ¥

en bet

ist im g rachteten Zeithereich die Reichweite bei isot

BeEar

=5

opem
Boden grifer als bei anisoiropem Boden. Die Ursache fiir dieses unge-
wihnliche Verhalten ist in der Betriebsweise des Brunnens zu suchen. Be-
dingt durch die konstante Entnahme und durch die bei Anisoiropie zwangs-

lufig erforderliche Verri rung der Vertikaldurchlissighkeil sinkt die

freie Dherfliche bei den zunfichst in Brunnenndhe liegenden tolerierten

Randabsenkungen langsamer ab, Die Heichweite ist alsp bei isoiropem
Boden zunichst grofer. Die Anisotropie bewirkt jedoch gleichzeitig eine

nenferneren Bereichen., Das Toleranzmafl s_ = 0,001 erreicht in der be-

K
trachteten Zeit diese Bereiche mit groferer Abhsenkung, so dafd sich hier

die bei Anisctropie erwarte allerdings nur geringfiigig grifere Reich-

weite sinstellt,

Die konstante Entnahme aus dem Brunnen als weitere Einflufigrofie wird

hier ungefihr verdoppelt und nicht um Gr lenordnungen gesteigert. [nner-

halb dieses Steigerungsmafies bewirkt eine Verdnderung der Entnahme nur

gine vergleichsweise geringe Anderung der Reichweite; diese Anderung

wird bei einer angenommenen Proportionalitdt von R und ‘@_ﬂr , bzw, won
= L )

R und s , wie es z. B. bei der Ermittlu

i

g der Reichweite nach Sichardt

(1930) (5. Gleichung (4) tan wird, fiberschitzt. Die Gleichung (52) von

Weher (1928 dagegen, bei der die Abesenkung im Brunnen bzw. die kon-
| EEFEN, &

stante Entnahme unberiicksichtigt bleibt, unterschétzt dieren Einfluff, Kine

Bewertung der Weberschen Gleichung wird im n#chsten Kapitel vorgenom-

mMien.
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8.4 Vergleiche mit den Lésungen von Weber und Theis

8.4.1 Reichweite nach Weher

Die von Weber (1928) angegebene Gleichung (52) zur Ermittlung der Reieh-

weite lantet in dimensionsloser Schreibweijse

{ 53 )

wobei nach Weber der Faktor o = 3 zu setzen ist.

Die aus den FE-Programmléufen erhaltenen und in Bild 3§ dargestellten
Reichweiten erlauben wiederum eine Rickrechnung des Faktore o . wobei
Arti

Randabsenkung und der Zeit beriick richitigt werden kénnen. Gleichung (53)

iz Einflisse der soiropie , der konstanten Entnahme, der tolerierten

wird hierzu nach o aufgelést Unter Beriicksichtigung der aktuellen R -,
E-»:‘,,'_]- und t-Werte ergibt sich die in Bild 37 dargestellte Abhédngigkeit Da

der Faktor a nur eine Hechengriie ohne physikalisch definierbaren Hin-
tergrund darstellt, sind Vergleiche dieser Zahlen untersinander physika-

i

lisch wenig sinnvoll. Bild 37 soll nur die Abweichung méglicher o -Werte
on dem empirisch gewonnenen Faktor o = 3 aufzeigen. Auf eine Verzer-
rung des Zeitmalistabes fir den k, 'k =13 anisotropen Grundwasserleiter
I :

wird daher verzichtet,

Die riickgerechneten o -Werte schwanken je nach betrachietem Parameter
und Zeit zwischen 0,3 und 5,3. Die Einfliisse von Anisotropie und unter-
schiedlicher konstanter Entnahme sind folgerichtig auch beziiglich des Fak-
tors @ gering, wobei mit zunehmender Zeit die bestehenden Unterschiede

nach abnehmern.

Aus den dargelegten Untersuchungen kann geschlossen werden, daf die Glei-

chung von Weber

[ 52 1
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zur Ermittlung der seitabhingigen Reichweile auch im Fall des Brunnens

mit konstanter Entnahme fiir die Praxi=s brauchbare Ergebnisze liefert.

Das Wall der tolerierten Bandal senkung ist nach den gewdhli 'E?.eippip_».
len bei vergleichbaren Verhéltniesen zu jeder Zeit kleiner als 1 % und ab
einer Zeit t =1 .0 kleiner als 0,1 % der Michtigkeit H des Grundwasser-
leiters. Da der riickgerechnete Faktor o« milt wachrender Zeit abimmt

und in Gleichung (52) aber konstant zu 3 gewshlt wird, ist

mit zunehmender Zeit auch eine "herschitzung der Reichweite denkbar.

#.4,2 Freie Oberfliche nach Theis

Wie schon in Kapitel 2. 2 erldutert, ist die urspringlich fir pgespannte
Grundwasserstrimungen abgeleitete Gleichung von Theis (1935) unter FE-
wissen einschrinkenden Annahmen auch fiir den Grundwasserleiter rmit

freier Oberfldche giltig. Die Absenkunpg der freien Oberfliche girh

danach als Funktion von Ort. Zeit

und konstanter Pumpenleistung ans Glei-

chung (5), wobei die WA

Méchtighkeit m des gespannten Grundwasserleiters

durch die analoge Variable H zu ersetzen

n‘? ma
b H- [ B8 |

Aufgrund der bei einem vollkommenen Brunnen in einem gespannten Gruand-

wasserlaiter ausschlieflich auftireienden horizontalen St nung , ist hei

vorhandener Anisoiropie fiir k die hori itale Durchlisrizieit b des

Grundwasserleiters einzusetzen, Die Gleichuns (07

L)
|

Gleichung (G8

lauten =omit in dimensionsloser Schreibwe;
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Eine mégliche Anisotropie des Grundwasserleiters kann also durch dag be-
kannte Verfahren der Koordinatentransformation beriicksichtigt werden. Da
der Brunnenradius bei dem Verfahren von Theis als vernachléssighar Iklein
angesehen wird, bleibt die bei der Transformation erfelgende Verzerrung

des Brunnenradius unbericksichtigt,

Die mit den Gleichungen (69) und [70) erhaltenen freien Oberflidchen sind fir
die vier untersuchten Beispiele in Bild 38 den mit Hilfe der FEM erm ittel-

ten und in Bild 33 dargestellten freien Oberflichen gegeniibergestellt. Eine

fliichtige Betrachtung 148t schon erkennen, daf der durch die Anwendung
der Theisschen Gleichung entstehende Fehler zu Beginn der Absenkung re-
lativ groff ist, um dann rmit fortschreitender Feit abzunehmen,

=

lim diese Eindriicke zu erhirten, sind in den Bildern 39 bis 42 die nach

den heiden Theorien erhaltenen freien Oberflichen so dargestellt, daf sie
unmittelbar miteinander verglichen und die Einflisse und Anwendungsgren-
zen erkannt werden kénnen, Hiernach ist festzustellen, dall der Fehler mit
zunehmender Entnahme, d. h. mit zunehmender Absenkung und mit wach-

sender Anisotropie wichst, aber mit zunehmender Betriebsdaver der Fum-

pen kleiner wird. Der Grundwasserstand unterscheidet sich in einer prak-
tisch bedeutsamen Gréflenordnung bei isotropem Boden bis zu einer Entfer-
nune von etwa r = H/2, bei k_/k = 3 anisctropem Boden bis etwa r = H .

7 h

Der hier vorg

legte kurze Beobachiungs zeitraum erlaubt nicht den Schlufl,

daft der Fehler immer und in jedem Fall mit zunehmender Pumpdauer ste-

tig abfillt. Es besteht die Maglichkeit, daff sich diese Tendenz im Verlauf
der Absenkung umkehrt und so den Fehler wiederurn anwachsen L4, Ap-
dererseits ist aher die Feststellung begriindet, dafl die Lésung von Theis
ab einer vom Durchlidssigkeitsverhdlinis abhingigen Entfernung TT[ 20,5

bis 1,0 ein treffendes und leicht zu handhabendes Hilfsmittel zur Bestim-

mung des arts- upd zeitabhingigen Grundwasserstandes darstellt.

Die im Kapitel 5.1 bei der Erfassung des unendlichen Grundwasserleiters
getroffene Annahme , erst in einer Entfernung r = 3 H die Lisung von Theis

als giiltig anzusehen, hat sich somit nachtréglich als berechtigt erwiesen,
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8. Zur Bestimmung von k_, k

,_I,.-"kw und n_ aus einemn Pumpversuch bei
konstanter Entnahme Gy

;

9.1 Verbemerkungen

Die Kenntnis der genannten hydraulischen Parameter ist fiir hydrologische
und grundwasserhydraulische Berechnungen von Bedeutung. Da sich die
Eigenschaften eines grofriumigen, inhomogenen und anisotropen Grund-
wagserleiters nur unzureichend durch Laborversuche bestimmen lassen,
ist es notwendig, Durchléssigkeitsversuche im Geldnde durchzufithren,um
go den Grundwasserleiter in seinem Gesamtaufbau durch mittlere hydrau-

lische I{ﬁmngr‘ﬁﬁen =1 erfassen,

Die Vorgehensweise bei der Durchfiinrung der Versuche richtet sich weit-
gehend nach dem fiir die vorgefundenen und fiir die gewéhlien Fandbedin-
gungen geeigneten Auswertverfahren. Ein Teil der Verfahren setzi bei

der Auswertung einen Beharrungszustand voraus, der naturgeméf erst
nach einer gewissen Versuchsdauer eintritt, Andere Verfahren, hier
"instationsre” Verfahren genannt, ben#tigen dagegen keinen Gleichge-
wichtszustand; die Messungen kénnen bereits am Beginn des Versuchs aus-
gewertet und der Versuch im Bedarfsfall abge&ndert werden. Dadurch er-
geben sich mehrere Vorteile: die Versuchsdauer kann wesentlich verkiirzt
werden phne dafl deswegen weniger Melwerte zur Verfiigung stehen. Durch
die grofe Zahl der Meflwerte wirken sich Unregelméfiigkeiten des Unter-

gr‘undes ve&‘rg]‘;&ithﬁﬁf&ise g(rrir]g aus,

Aufgrund der Bedeutung der instationdren Verfahren mochte der Autor
kurz auf deren Voraussetzungen und Auswertmethoden eingehen, Detailin-
formationen kann man den Verdffentlichungen von Hantush (1964) und Herth

und Arndts (1873) entnehmen,

Bei nahezu allen Verfahren wird vorausgesetzt, dafl der Grundwasserlei-
ter homogen und isotrop ist und daf der Brunnen nach kurzer Anlaufzeit
mit konstanter Férderleistung betrieben und der Grundwasserstand in Pe-

geln gemessen wird, Diejenigen Verfahren, die bei pespanntepm, awischen
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dichten Schichten strémender Grundwasser angewandt werden, kénnen

analog auch zur Auswertung von Pumpversuchen bei ungespannter Grund-

wassersirdmung herangezogen werden, wenn die Abgenkung der freien

Dherfldche klein ist zur W2

chtigkeit des Grundwasserleiters. Hantush
(1964) empfiehlt fir die Absenkung Werte S;"” 20, 25

Die instationfren Verfahren lassen =ich hinziehtlich ihrer Methodilk in

2ilen:

awel Gruppen untert

1. Werfahren, die MeBkurven mit Standsrdlkurven zur bestm ichen

Deckung bringen und aus der Verschiebung der Eoordinatensysteme

NDurchldssigkeit und entwisserbares Porenvolumen n  ermitteln
. 2

=

("Type-Curve Methods'"),

2. Verfahren, die die Mefwerte durch eine Gerade anzundhern versu-

chen und aus der Steigy der Geraden und dem Abhsrissenahzehnitt

die Durchldssigkeit und das entwisserbare Porenvolumen n_ be-

stimmen {"Straight- Line Methods™).

Mit den in dieser Zusammenstellung erfassten Verfahren ist es méglich,
die Durchlissigkeit und das entwisserbare Porenvolumen des homogen
fiommenen Grondwasserleiters zu ermitieln., Dem

1

und isoirop ang

fasger ist kein Verfahren bekannt, das es gestattet , das Dur

verhdlinis eines anisotropen Grundwasserleiters aus einem instationfren

Pumpversuch durch direkte Auswertung der Grundwasserstands: SSUNgen

zu ermitieln. Vorschlige zur Bezstimmung des Durchlizssigkeiteverhiltnis-

g von Bouwer [1964)

ustand wurden =war bere

888 aus einem Beharrung

und aus sinem instationdren Zugtand VN

und Mansur und Dietrich (195

Liohr (14 } und Hao (1972} gernacht, ihren Verfahren kann jedech die

Beobachtung des orts- und zeitabhingigen Grundwasserstandes bei beliebi-

ger Absenkung im Brunnen nicht hinsichtlich der Durchlissigkeit und des

Durchldssigkeitsverhiltnisses ausgewertet werden, Ziel dieses Abschnit-

B
ies ist es daher, ein auf einer bekannten Methode aufbauendes Verfahren

vorzustellen ,das ohne wesentlich gesteigerten Aufwand, die Auswertung
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eines Pumpversuches hinsichtlich der Anisotropie des Grundwasserlei-
ters erméglicht, Die Forderung nach Homogenitit des Grundwasserlei-

ters bleibt weiterhin hestehen,

Die im Kapitel 8 beschriebene Technik erlaubt die Simulation von Pump-
wversiuchen mit konstanter Entnahme , wodureh der orts- und zeitabhingi-
ge Grundwasserstand und der zeitabhdngige Brunnenwasserstand bei un-

terschiedlicher , aber jeweils konstanter Férderleistung ermittelt werden

ktnnen. Diese Ergebnisse (siehe Kapitel &. 2) sollen gemif den "Type-

Curve WMethods” za "Standardiurven’ aufhereitet werden,

9.2 Darlegung des Verfahrens und seiner Anwendungsgrenzen

Die Dimensionsanalyse erméglichie eine Heduktion der unabhiéngigen Vari-
3 B gL

ablen auf die in Gleichung [11) ausgedriickte , funktionale Bezishung

z fr tg kn  Qf ky o 1 e
e = 1 e ey e O ) e—— y

H SANH'H ky HYky H-ng/

Bei einer Darstellung des Grundwasserstandes in Abhdngigkeit von der

Zeit treten somit vier Parameter auf: die Entfernung — des betrachte-

H
- n ok T =
ten Punkites von der Brunnenachse , der Brunnenrading —E‘— Jdasgs Durch-
ol

ldssigkeitsverhiltnis k,_/k und die dimensionslose Pumpenleistung o
: i o < = HE =k

Letzere wird unmittelbar als Kurvenparameter innerhalb einer Darstel-

noals g

wihrend die dbrigen Gris lobale Bildparameter aof-

treten. Die Darstellung des zeitabhingigen Grundwasserstandes in der di-

nsionslosen und daher allgemeinen Form

and wird zur bhess

Der zeitabhingige Brunnenwas =n Klrung eben-

falls in der Form
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aufgetragen, wodurch eine Auswertung auch allein durch Messungen des
zeitabhéingigen Brunnenwasserstandes moglich wird. Dieses Verfahren
sollte aber nur in einfach gelagerten Fillen gewihlt werden, wo eine
iiberschldgliche Angabe der hydraulischen Parameter ausreicht und die
Installation von Beobachtungsbrunnen wirtschaftlich nicht vertretbar er-

scheint,

; 5 . - o - i s F
Durch entsprechende Variation der globalen Bildparameter bk, /k, . ﬁ g
und des Kurvenparameters —= kiénnen alle in der Praxis iiblicher-

H= - gy
weise auftretenden Durchlissigkeitsverhdltnisse Abmessungen und Fér-

derleistungen erfaflt werden, Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die-

se umfassende Behandlung nicht méglich. Es werden daher, entsprechend
den Variationen bei der Simulation von Pumpversuchen nur zwei Varianten
fiir das Durchlissigkeitsverhiltnis und fiir die Férderleistung bei konstan-
tem Verhiltnis rﬂ‘,-"'[f[ = r*; untersucht. Die Entfernungen der in ihrer zeitab-
héngigen Lage betrachteten Oberflichenpunkte kénnen im Bereich 0,04 = rfH = 304
beliebig gewZhlt werden, In Tabelle 7 sind die in den Standardkurven be-

ricksichtigien Parameterkombinationen zusarm mengestellt,

Tabelle 7: Werte der dimensionslosen Bildparameter
e el | BF

% i e o
; B -

r/H

0,10
0,47
0,25 1,00
1,55
1 2,00
0,10
0,47
0,45 1,00
1,55
{0, 04 2,00

0,10
0,47 |
0,25 | 1,00
1,55
2,00

0,10
0,47
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Die zur Auswertung erforderlichen hMessungen sind ebenso wie das Aus-

wertverfahren selbst im Anhang erliutert.

Eine der Beschrénkungen in der Anwendung der Tafeln liegt momentan
noch darin, daff nur eine geringe Bandbreite der Bildparameter vorliegt
und eine Auswertung daher oft durch mangelhafte Ubereinstimmung der
Vorwerte ausscheidet, Eine Erweiterung hinsichtlich weiterer Forder-
leistungen, Brunnenradien und Durchl8ssigkeitsverhidltnisse ist gicher
erforderlich. Trotzdem sind die in den Tafeln 1,1 bis 3. 5 des Anhangs
dargestellien Standardkurven im Rahmen der beirachieten Marameter
schon zur Auswertung von instationiren Pumpversuchen geeignet. Eine
weitere Beschrinkung ist durch die geringe Dauer der Simulation gegeben.
Der Rechnungsvorgang 188t sich jedoch bis zu einem guasistationdren Zu-

stand fortfilhren. Das Verfahren ist im Prinzip universell anwendbar und
hingichtlich gréfierer Pumpdauer und weiterer Parameterkombinationen

in beliebigem Umfang ausbaufdhig.

Auf die méglichen Fehler bei der Messung von Grundwasserstinden in der
Praxig, auf den Einflufl deg Eintrittswiderstandes in das Filterrohr aaf
den Brunnenwasserstand , auf die Verf#lschung der Ergebnisse durch ein
natiirliches Gefille des Grundwasserleiters und auf die Einflilsse einer
verzigerten Porenentwésserung bei inhomogenem Grundwasserleiter

(siehe Boulton (1963) und Ohling (1968) ) wird hier nur hingewiesen,

Die der Berechnung zugrundeliegenden, idealisierenden Annahmen (siehe
Kapitel 3, 1) miissen weitgehend den im konkreten Fall auftretenden Ver-

hiltnissen entsprechen, wenn sine nach diesem Verfahren vorgenominene
Auswertung sichere Ergebnisse liefern soll. Andererseits werden bei den
bisher iiblichen Verfahren noch weitergehendere Annahmen getroffen, die

hier nicht zuzutrefien branchen,
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5.3 Anwendungshbeispiel

Das soeben beschriebene Verfahren zur Auswertung wvon Pumpversuchen
soll auf ein konkretes Beispiel angewandt werden, Aus den verfligharen

Beispielen wird dasjenige ausgewihlt, das hinsichtlich des Versuchsahb-
laufs mit dem bei der Simulation zugrundegelegten am besten tiberein-

stimmt,

Der Versuchsbrunnen mit einem Durchmesser von 900 mm reichte bis in
18 m Tiefe unter den Grundwasserspiegel auf einen gering durchléssigen
Horizont, Das Filterrohr erfasste den gesamten, aus fein- bis mittel-
kiesigen Sanden bestehenden Grundwasserleiter. Der orts- und zeitabhin-
gige Grundwasserstand wurde in Pegeln, deren Grundriffanordnung in

Bild 43 dargestellt ist, gemessen. Die Durchlédssigkeit sollte seinerzeit
aus den gemessgenen Grundwasserstinden mit Hilfe der Dupuitschen Glei-
chung der freien Oberfldche riickgerechnet werden. Da dieses Verfahren
einen erst nach groéfierer Pumpdauer eintretenden quagistationtiren Zustand
voraussetzi, wurde die Férderleistung der Pumpe erst nach mehreren Stun-
den Pumpdauer konstant gehalten. Die erste Ablesung der Pegel fand erst

nach 1 Stunde statt, so daf keine Mefwerte aus der Anfangsphase vorlie-

gen,

Die in den Pegeln gemessene Absenkung der freien Ohberfliche innerhalb ei-
nes feitraumes von 12 Stunden nach Pumpbeginn ist in Tabelle 8 zusammen-
gestellt. Der weitere Verlauf der Wasserstinde und die dazugehdrige Ent-

nahme gehen aus Bild 43 hervor.

Durch den gekriimmten Verlauf der Potentiallinien wird in iiber die ge=
gamte Hohe des Grundwasserleiters geschlitzien Fegeln nicht die Lage
der freien Oberfléche , sondern eine mittlere Potentialhbhe pemessen .

Um diesen Fehler auszugleichen, empfiehlt Hantush (1964) bei ungespan-

ter Grundwassersirdmung statt s die Werte 8§ = 8- 3?;_! in Funktion

der Zeit aufzutragen,
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Pamplesstunsg

o] P2 F3  Brunmen Py
R i S -
| Sy et 0T e T e =

 Pegel L Pegel

“Prgel I
" Paget 3 B
Birisirean
B e - - — s " — — —
5= = = o = i I = = 17 = e = s

Bild 453: Farderleistung und Wasserstinde wihrend des Versuchs

Tabelle 8: Zeitabhdngige Absenkung des Brunnen- und Grundwasserstandes
wihrend des Versuchs

Zait inh ‘ Absenkung 5 in m f

Pegel 4

nach Pump- | Brunnen | Pegel 1 | Pegel 2
| beginn ri=40m | £, = 20 m T, = &% mH

2

1 2.1 | 0,09 0,27
0,12 | 0,365

Eadl

"

i
6 0,16 0,48 0,0 |

e 0,20 0, 50

B ode | R

-

3,98 | 0,24 0,55 1,06

=]
= e
=
S
=
Iw
=

0,63 Il

7 4,05 o.29 | 0,65 1,13 0,08

B 4 05 0,31 0,68 1,15

10 4 .15 0,54 ‘ 0, T2 1,21

11 | 4.13 0,37 .75 1,24

12
T2
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Die Mefiwerte der Tabelle 8 werden, dem vorge schlagenen Verfahren fol-

gend , auf halblogarithmischem Papier in der Form ‘%- H—Hl =fit] aunfge-

tragen. Hierbei ist auf die Ubereinstimm ung der Mafistibe der Ordinaten-
achse und der Dekadenlinge auf der logarithmisch geteilten Abszissenach-
g€ zu achten. Die aus den Abmessungen =ich ergebenden Vorwerte sind
zusammen mit den schlieflich gew#hlten Vorwerten in Tabelle 9 zusam-

mengestellt,

Tabelle 9: Vergleich errechneter und gewshlter Vorwerte

| Brunnen- : Entfernung der Pegel v. d. Brunnenachse|
Pegel 1 | Pegel 2 |[Pegel 3 [Pegel 4
= e & — —

radius [r =1 )

|

rin m 0,45 40 20 ‘ 10 £9

Vorwert %I ‘
: . 025 n o ‘
(H = 18 m) 0,025 2,22 1

A1 0,55 3.83

gewidhliter

: 2 I = | L
Vorwert T 0, 04 l 2,0 | 1.0 0,47 =3, 04
Die dirmensinnslnsen Pepelabstinde r/'H und der Brunnenradius r /H pas-
3

sen zwar nur angendhert in das angegebene Schema. Abweichn ngen in die-
ser Gréflenordnung sind jedoch im Hinblick auf die Lage der freien Ober-

fliche von untergeordneter Bedeutung.

Bei dem zundchst gewidhlten Durchlissigkeitsverhilinis %»:l 'k =1 148t sich
5 Yy

nur dann eine relativ gute Deckung von Daten- und Standardkurve errei-

chen, wenn man den Brunnenwasserstand aufleracht 146t. Eine bhessere und

auch den Brunnenwasserstand einschlieffende Ubereinstimmung erhilt man

miit den fiir kf (k=3 giiltigen Standardkurven (siehe Bilder 44 45 ynd 46).
1" % : = = —

Die Kurven fiir den Brunnenwasserstand stimmen in ihrem zeitlichen Ver-

lauf aber auch hier noch relativ schlecht {iberein, was jedoch zZum einen

eine Folge der im Anfangsstadiom nicht konstanten sondern stelio esteiger-
£ (& E

ten Entnahme zum anderen aber auch eine Folge des Unterschiedes zwi-




zchen tatsfichlichem Brunnenradius ijrgf]‘;‘:[ = 0,025} und fir die Auswertung

zwangslaufig zu T /H = 0,04 angenommenem Brunnenradius sein kann.

Die erforderlichen Ablesewerte werden den Bildern 44, 45 und 46 entnom-

men und in Tabelle 10 zusammengefalt.

Tabelle 10: Erforderliche Ablesewerte

Tafel Pegel k- | G t, in s bei|
(8. Anhang) i | * t* = 1.0
3.2 P 3 dd 3 0,25 24, 500 |
3.3 | S 45 3 0,25 18. 000
3.5 P1 | 46 3 0,25 18, 000
‘ —

Wiahrend des Beobachtunrszeitraums wurden nahezn konstant 55 1/s pefir-
=4 E

dert. Aus den im Anhang angegebenen Gleichungen erhdlt man somit

4

die horizontale Durchlissigheit z2u ke = 6,8 - 10 "m fiz

g I
die vertikale Durchlissigkeit zu b S 2,2 + 10 m/s und
das entwisserbare Porenvolumen zu nq = 0,22 haw. ﬂq = },31

Den MeBergehnissen ist mit grofier Sicherheit zu entnehmen, da@ der Grund-
wasserleiter nicht isotrop ist und ein Durchlissigheitsverhiltnis von

kh;k'w = % aufweist. Das Auswertverfahren hitte eine noch sicherere Aussa-
gﬁ" beziiglich der Anisotropie des Grundwasserleiters ermoglicht, wenn wei-
tere Pegel im Bereich r/H = 2 zur Verfigung gestanden hitten, wenn mit
den Ablesungen frilher begonnen worden wére und wenn die Firderleistung

nach geringer Anlaufzeit konstant peblieben wire,
g E




0g7

096
0,9
0,94
0,33
0,92
0,91
0,9
0,5
06
07
08

0.9

- 122 -

i

il
L

" S |
/z;

e e L i

| |
i
| |
— 4 ' A 'g_: .
! P T o
| T o
Ll

. 045

A St o wL e e, SR
i i

- 4+ ]

e
Zg

Y z,/H
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8.4 Auswertung des Beharrungszustandes nach Dupuit

Die im stationir angenommenen Endzustand, 72 Stunden nach Pumpbeginn,
gemessenen Grundwasserstinde erméglichen es, die Durchlédssigkeit des
isotrop vorausgesetzien Grundwasserleiters durch Umkehr der Dupuit-

schen Gleichung der freien Oberfliche analytisch zu ermitteln. Es gilt:

i;% = Z% = T?—% ine - Inr ) ‘ [ 73 1}

Aus dem Vergleich gemessener Grundwasserstinde erhilt man also den
Durehldssigkeitsbeiwert zu

{_lf: I;rw2 = lr 1y
T:? -~ Z§ k

k = [ 74 )

Aufgrund der in Gleichung (74) enthaltenen Annahmen (=2iehe Kapitel 2. 1)
darf bei diesem Verfahren weder der Wasserstand im Brunnen und in Pe-
geln im Bereich r =1,5 H (Hantush (1964) ), noch der Wasserstand H in der
Entfernung R eingesetzt werden,

Da sich die in den Pegeln gemessenen, durchschnittlichen Standrohrspie-
gelhshen in der Entfernung r = 1,5 H unwesentlich von der Hohe z der frei-
en Oberfliche unterscheiden, braucht hier keine Korrektur der MeBwerte

VOTFRNOIMINMEN U We rden,

Im Endzustand wurden 53 1/s gefordert, die dazugehérigen Absenkungen
gind in Tabelle 8 eingetragen. Das arithmetische Mittel der mit Gleichung
{74} erhaltenen Einzelwerte stellt, gemifl dieser Methode , die malgeben-
de Durchlissigkeit des Grundwasserleiters dar. Sie betrfigt demnach bei
Beriicksichtigung aller Pegel k = 9,1 - “IGHQH‘] /s und bei alleiniger Verwen-

: : o ‘ -3
dung der Pegel 1 und 4 (r >1,5- H=27,0m) k=1,2 - 10 "m/s.
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9.5 Auswertung durch Vergleich mit der Standardkurve von Theis
( "Theig Type- Curve Method' )

Das Verfahren ist bei Hantush (1964), Herth und Arndts (1973} u.a. he-
schrieben und soll hier kurz erldutert werden. Die Gleichung (5) von Theis
(1835) lautet in der fiir den ungespannten Grundwasserleiter ahgewandelten
Feorm

@

O r e® ‘

- &rt-‘i{ﬁf - O [ 67 ]
[

Das Integral wird auch mit W{u) abgekiirzt und als "Brunnenfunktion”
("well-function’) bezeichnet. Bei konstanter Férderleistung ‘QF ist die Ab-
senkung s proportional der Brunnenfunktion Wi{u). Die unabh amgl ge Varia-
ble u der Funktion W{u)} ist in Gleichung (68) definiert und bei konstant
angenommenen hydraulischen Parametern n_ und k proportional rgf"ti.

Esg gilt somit

,[s"
lbgs - logWiul = log ﬁfm = konst
i 75 )
log(t/rd)-logllu} = log TEF—H = konst.

d. h. eine Darstellung der Funktior W(u) in Abh#ngigkeit von 1/u
("Standardkurve') muff derjenigen der Absenkung s in Abhédngigkeit von
t;"rz ("Melkurve) g&hnlich sein, vorausgesetzi, die beiden Funktionen
uférd@n auf doppelt-logarithmischem Papier mit gleicher Dekadenlénge
aufgetragen. Aus der Verschiebung der Koordinatensysteme von Mef- zu
Standardkurve lassen sich aus Gleichung (75) die hydraulischen Parame-
ter berechnen. Die Brunnenfunktion Wiu) ist bei Hantush {1964) Herth und

Arndts (1973} u. a. tabelliert.

7
Die Meflwerte der Tahelle 8 werden in der Form s = = - %’ﬂ: I=ziehe
e F} ‘

Kapitel 8, ) in Funktion von t/r” aufeetragen und mit der Standardburve
p g £

verglichen. In Bild 47 ist der Zustand der bestmdglichen Deckung ven Mef-

und Standardkurve festgehalten. Zahlreiche Mefiwerte des Pegels § liegen




aufgruﬂﬂ der geringen Entfernung des Fegels zum Brunnen aufferhalb des
Standardblattes und sind daher im Bild 47 nicht aufgetragen. Die Auswer-
tung der Koordinatenverschiebung ergibt mit der im Beobachtungszeitraum
geftirderten Wassermenge von 55 1/s: k = 9 - 10° 4m‘.-‘g; B 0,22, Der in
Kapitel 9. 1 angegebene Grenzwert der Absenkung von s/H 2 0,25 wird mit

mmax s/H = 0,07 nicht erreicht,

Das Verfahren hat den Nachteil, daf bei geringer Krimmung der Melkurve,
entsprechend etwa dem nahezu geradlinigen Verlauf der Standardkurve fiir
Werte von 1/u = 100, mehrere Positionen mit guter U'bereinstimmung von
MeBR- und Standardkurve gefunden werden kénnen. Eine eindeutige Lisung
ist dann mitdiesem Verfahren unméglich, Der nahezu geradlinige Verlauf
der Mefkurve tritt allerdings erst bei gréfieren Beobachtungszeitriumen t
auf, fiir die u< 0,01 wird, was gem#f Gleichung (68) gleichbedeutend ist mit

3
r- ft=0,01 - 4k f’I;"J'E‘%_.

9.6 Auswertung nach Jacobs Geradlinienmethode
(Jacob s Straight- Line Method")

Dieses Verfahren ist ebenfalls bei Hantush {1964), Herth und Arndts (1973)
u. a. beschrieben. Es bietet sich fiir profle Beobachtungszeitriume an,

wenn der Vergleich von Mefl- und Standardkurve nach Theis keine eindeuti-
ge Aussage mehr ermdglicht. Nach Jacob kann die Gleichung [B7) flir rela-

2 = : : :
tiv groflie Zeiten r” /t < 0,05 - 4 kH/n_ durch den Ausdruck

B . r2.25°
@ - I 0 o e W . N
s T 28 g A=) | 7 )

approximiert werden. Gleichung (76) stellt in einem halblogarithmischen

Koordinatensystem die Gleichung einer Geraden dar mit der Neigung

O 23 O O :
B SRR e e e e R ] [ 77 )

ITL-k-H Wn O RH Y k-H
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F

: : 9
und dem Abschnitt auf der logarithmisch geteilten r [t- Ach=se von

rd _ 235-kH 27
(‘” )5& EEr— ( ] { 78 )

Bei konstanter Pumpenleistung und bei konstanten hydraulischen Parame-
tern ergeben sich aus Gleichung (77) die Durchldssigkeit und aus Gleichung

{T8) das entwisserbare Porenvolumen.

Die gemessenen , in Tabelle 8 angegebenen Absenkungen der freien Oberfli-
che werden somit als 8 = 8= r-i (siehe Kapitel 9. 3) in Abhéngigkeit
von rz ft in einem halblogarithmischen Koordinatensystem aufgetragen u rud
durch eine Gerade angenihert (Bild 48) . Die Ausgleichsgerade kann auch
nach der Methode der linearen Korrelation eingerechnet werden (siehe

Lohr (1967) ), Aus der Steigung der Geraden ergibt gich durch Umkehr der

Gleichung (77) die Durchlédssigkeit und aus dem Abszissenabschnitt bei

g =0 gem#p Gleichung (78) das entwisserbare Porenvolumen zv:

1] > =
k=1.0- 10 "mfs, . = 0,15 Die Anwendungsgrenzen der Methode sind

: ‘ e e o - - ; & e e : i i
mit max s/H = 0,07 = 0,25 (siehe Kapitel 9. 1) und r¥t=005-4 -k - :j; = (0241 -'

eingehalten, denn auch fiir die im Gliltigkeitsbereich verbleibenden Mellwer-

te stellt die eingezeichnete Gerade eine zutreffende Ausgleichsgerade dar.

9.7 Bewertung

Die nach den eingelnen Verfahren ermittelten Durchliseigheiten und ent-

wisserbaren Porenvelumina sind in Tabelle 11 zusammenges=tellt,

Die freie Oberfldche verliuft bei Anisotropie, wie aufgezeigt wurde, insge-
samt flacher. Thre Lage, relativ zur Oberfléche im isotropen Fall, hingt
aber auch von der Beiriehsweise des Brunnens ab. Bei konstanter Pumpen-
leistung liegt sie in weiten Bereichen iiber der vergleichbaren Oberfldache
des isotropen Grundwasserleiters, Die Auswirkungen auf das Ergebnis der
Auswertung hingen damit von der Entfernung und Anordnung der Melpegel

vom Zeitpunkt der Messungen, von der Betriehsweize des Brunnens und
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schlieBlich vom Verfahren selbst ab und sind somit im Einzelfall in ihrer

Tendenz nur schwer abzuschitren.

Tabelle 11: Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Auswert.

verfahren,
i o |
Eigenes Verfah. Dupuit | Theig Jacoh
|ren

Durchlissigkeit k‘h =l 10"’4 Isotropie vorausgesetzt

B : -4 :

inm/s kE =3,2 - 10 3

{ | - ¥ - 4 “4 _'13
¥ | 9,1+ 10 9 - 10 1+ 10

Entwisserbares | [

Porenvolumet | 0,22 0,22 0,15
VAT volumen | : . 5 L2 L1E
orern men | 0.31)

f \
=

. . r -

Bei der Auswertung des quasistationfiren Zustandes nach Dupuit (gem4d
Gleichung (74) ) sind die Auswirkungen der Anisotropie am ehesten zu ver-

folgen. Eine Anisotropie wirkt sich bei gleicher konstanter Pumpenleistung

und gleicher Pegelanordnung nur iiber den Nenner A auf die Durch-
lissigkeit aus. Der Ausdruck :c;f - ,wf 148t sich in das Produkt r?.E = z_l‘s s

- :?._1]4 aufspalten. Die flacher verlaufende freie Oberflicke bewirkt ei-

e

1

ne Reduzierung der Differenz der Pegelwasserstinde Zg = %y die i, a,
hiheren Grundwasserstinde bewirken eine Erhéhung der Summe Zy + Zy

Das Produkt ff:f.-;? - :f;]‘j : i‘z‘z # z,) der voneinander divergierenden Multipli-
katoren wird damit bei anisotropen Grundwasserleitern kleiner. Die Durch-
lissigkeit des vermeindlich isotropen Untergrundes wird daher im Vergleich
zur tatsfchlich vorhandenen Horizontaldurchlds=igkeit pewshnlich zu grof
eingeschitzt, was durch die vorliegende Vergleichsuntersuchung testatigt

wird.

Aufgrund der relativ kleinen und nicht pldtzlich eintretenden Absenkungen
sind die Vertikalpeschwindigkeiten innerhalb des Grundwasserleiters eben-

falls relativ klein. Das Verhalten des hydraulischen Systems wird daher

iberwiegend von der horizontalen Geschwindigkeit und damit von der hori-
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zontalen Durchléssigkeit bestimmt. was andererseits bedeutet, daf bei
der Auswertung mit den gingigen Verfahren Durchléssigkeiten erhalten
werden, die groBenordnungsmifig der horizontalen Durchlissigkeit ent-
sprechen miissen, Diese Bedingung wird, wie man in Tabelle 11 erken-

nen kann, erfiillt,

Das hier vorgestellte Verfahren zur Auswertung von Pumpversuchen mit
konstanter Férderleistung erlaubt es, ohne pegentiber den bekannten Ver-
fahren wesentlich pesteigerten Aufwand, die Anisotropie des Grundwas-
serleiters abzuschéitzen. Bei einem Vergleich der so erhaltenen Ergebnis-
se mit denen aus anerkannten Verfahren ergibt sich eine relativ gute Uber-
einstimmung in der Horizontaldurchlissigkeit des Grundwasserleiters. Die
Abweichungen sind in ihrer Tendenz erklérbar. Das Ergebnis wird gleich-
zeitig als Bestitigung der in Kapitel 8, 1 vorgeschlagenen Simulationstech-

nik gewertet.

10. Zusammenfassang

Vertikalbrunnen zur Fassung des Grundwassers werden einerseits zur

Wassergewinnung andererseits zur Absenkung des Grundwarsersiandes

herangezogen, Hierbei werden die Gréfe des Wasserzuflueses die Lage
der freien Oberfliche und deren Abhingigkeiten gesucht. Bisher ist der
Wasserzuflu® nur in einem ouasistationfiren Zustand bei homeogenem und
orthotropem Grundwasserleiter mit begrenzter, horizontaler Ausdehnung

exakt bekannt. Die Lage der freien Oberfliche kann bei kleinen Absenkun-

gen mit flir die Praxis ausreichender Genauigkeit ermittelt werden.

Die heute {iblichen Verfahren zur Ermitilung der freien Oberfliche setzen
im allgemeinen neben einern homogenen und isotropen Grundwasserleiter
die Giilligkeit der Dupuit- Forchheimer Annahmen veraus. Diese filhren zu
einer Fehleinschitzung des Grundwasserstandes, die allerdings mit wach-
sender Entfernung vorn Brunnen abklingt. Da aber bei einer Grundwasser-

absenkung gerade der brronennahe Grundwasserstand bedeutsam ist, wur-
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de ein Lésungsverfahren angewendet, das es gestattete, auf die genann-
ten Annahmen zu verzichten, am so den Grundwasserstand in Abhéngig-
keit von den ihn beeinflussenden Gréfen auch in Brunnennghe zutreffend
ermitteln zu kinnen, Das zu diesem Zweck entwickelte, auf der Finite-
Element Methode basierende Rechenprogramim setzi allein einen orthotro-
pen Grundwasserleiter voraus, in dem das Darcysche Gesetz giiltig ist,
Die nicht-lineare Randbedingung der freien Oberfliche wird beriicksich-

tigt. Somit entfillt eine Beschrénkung des Verfahrens auf kleine Absen-

kungen.

Die Untersuchungen beschrénken sich auf den vertikal radialsymmetri-
schen Fall des vollkommenen Brunnens in einem horizontal unbegrenzten,
homogenen und orthotropen Grundwasserleiter mit freier Oberfliche iiber

einerm horizontalen, dichten Horizont,

Die Ergebnisse beinhalten Aussagen iiber den ZufluB® und die Lage der frei-
en Oberfliche in Funktion von Ort, Feit und Durchlissigkeitsverhilinis bei
konstantem Bruhnenwasserstand sowie Aussagen iliber die Lage der freien
Oberfliche und den Brunnenwassgerstand in Funktion ven Ort , 2eit,Durch-
léssigkeitsverhiltnis und Gréfe der Entnahme bei jeweils konstanter Ent-

nahme,

Eine Anisotropie Rh '!Rv * 1 des Grundwasserleiters bewirkt eine in Brun-
nennéhe langgamer und ab einer | vorwiegend vom Durchldssigkeitsverhilt-
nig abh&ngigen Entfernung vom Brunnen schneller absinkende und damit ins-
gesamt flacher verlaufende freie Oberfliche, Wahrend im Fall des Brun-
nens mit konstantem Brunnenwasserstand die fiir unterschiedlich anisotre-
pe Grundwasserleiter giiltigen freien Oberflichen diejenige fir isotropen

Boden schneiden, liegen sie bei konstanter Entnahme in weiten Bereichen

iber derjenigen fiir isotropen Boden.

Die UUntersuchungsergebnisse bestitigen die schon bekannte Tatsache, daf

die freie Oberfldche am Brunnenschacht auch bei vélliger Absenkung des

Brunnenwasserstandes nur etwa bis zur H#lfte der Méchtigkeit des Grund-
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wasserleiters abgesenkt werden kann. Die erreichbare Absenkung am
Brunnenschacht verringert sich weiterhin mit abnehmendem Brunnen-
radius und mit zunehmender Anisotropie. Aufgrund der Ergebnisse kann
die Lénge der Sickerfliache in Abhingigkeit von den sie beeinflussenden

Grifien angegeben werden.

Der Wasserzuflufl bei konstantermn Brunnenwasserstand wird bei konstan-
ter Vertikaldurchlissigkeit in erster Linie vom Durchléssighkeitsverhilt-
nis, also von der Grifle der horizontalen Durchldssigkeit beeinflufit, Der
Einflull der Zeit ist demgegeniiber weniper bedeutsam und nimmt mit zu-

nehmender Anisotropie weiter ab,

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den heute iiblichen Berech-
nungsverfahren filr den stationfiren Zustand zeigt die unter Umestlinden er-
heblichen Fehler auf, die bei der Einschitzung des Grundwasserstandes
mit Hilfe der Dupuit- Forchheimerschen Gleichung eintreten. Die von
Dupuit {1863} und Thiem (1870} fir einen guasistationiren Fustand abge-
leitete Gleichung zur Bestimmung der sekundlich zustrémenden Wasser-
menge liefert dagegen bei Verwendung der von Weber (1928) angegebenen
Gleichung zur Ermittlung der zeitabhéingigen Reichweite Werte, die mit
den Rechenergebnissen gut fibereinstimmen, auch dann, wenn die instatio-
niren Fwischenzustinde hetrachtet werden. Gleichzeitig liefert die Glei-
chung von Weber sinnvolle Aussagen iiber die zeitabhidngige Reichweite ei-

ner Grundwasserabsenkung.

Die von Theis (1935) und Jacob {1940) fiir den Brunnen mit konstanier Ent-
nahme angegebene Gleichung gibt etwa ab der Entfernung r = H vom Brun-
nen die oris- und zeitabhingige Lage der freien Oberfliche auch bei bis zu
k, /k =3 anisotropem Grundwasserleiter mit einer fiir praktische Belange

h' "
ausreichenden Genauigkeit an.

Die Untersuchungen ermiglichen es, den Giiltigkeitsbereich des Darcy-
schen Gesetzes bei der Brunnenstridmung nach oben abzugrenzen., Danach

befindet sich die Strémung in einem aus feinkiesigen, mittelsandigen Grob-
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sand bestehenden Grundwasserleiter in Brunnennihe schon im Tf.?b:zarganggm
bereich von laminarer zur turbulenten Strémung. Das Darcysche Gesetz
ist hier ndherungsweise gilltig. In den mit Hilfe der Schwerkraft noch ent-
wdsserbaren Boden mit kleinerer Durchléssigkeit und kleinerem Korn-

durchmesser ist das Darcysche Gesetz ohne Einschrénkung giiltig,

Die fiir den Brunnen mit konstanter Entnahme vorliegenden Ergebnisse
werden soweit aufbereitet, da aus den wihrend eines Pumpversuchs ge-
messenen orts- und zeitabhéingigen Grundwasserstinden auch die Aniso-
tropie des Grundwasserleiters ermittelt werden kann, Die Anwendung
wird an einem Beispiel gezeigt, das gleichzeitig auch nach den bekann-

ten Verfahren ausgewertet wird, Die Ergebnisse stimmen in der Gréfen-

ordnung itiberein, die Abweichungen sind in ihrer Tendenz erkl&rbar.
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Auswertung von Pumpversuchen

Konstante sekundliche Férderwassermenge L]
Durchlissigkeit in horizontaler Richtung LLIT
D‘LIJI“("%hﬁﬁ_ﬁﬁigkﬁﬂ in vertikaler Richtung L“T |

Entwisserbares Porenvolun e T

Méchtigkeit des Grundwasserleiters: [L]
entspricht bei unvollkommenem Brunnen der

Tiefe des Brunnens unter dem Grundwasser-

stand

Zeit ab Beginn der Pumpentiti gheit [ T]
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Dimensionslose Grifien

Léangen ; r*= /1

B

Feit %=

Férderleistung G =

Durehlassigkeiten h =k flk : k =k [k =1

hasdurct

flthrung

Zur Anwendung des Verfahrens sind wihrend des Versuchs folgende Mes-

sungen erforderlich:

1. Brunnenwasserstand in Abh#ngigkeit von der Zeit,
2. Grundwasgserstand in Abhfngigkeit von der Zeit,

3. Torderleistung in Abh#ngigkeit von der Feit.

kommt dem vorgeschlagenen Verfahren entgegen, wenn die Abmessun-

gen und der Versuchsablauf so gewdhlt werden:

1. Brunnenradius I:: = 0,04

‘ntfernung der Pepgel von der Brunnenachse
n.1 /0,47 1,071,585 oder 2.0

#

3, Absenkung des Brunnenwasserstandes E?; = 0,2 hiz 0,5

4. Férderleistung soll nach kurzer Anlaufzeit der Pumpen
¢ 3 p

konstant bleibe

5. Hiufige Messungen in der Anfangsphase des Versuchs
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3. Erliuterung des Verfahrens

Dem Verfahren liegt das Prinzip des Vergleichs der Mefidaten mit einer
"Standardkurve’ ("Type-Curve Method'') zugrunde. Es ist besonders zur
Auswertung der in hohem Mafle zeitversinderlichen Zustinde geeignet, Bi-

ne Beschrénkung der Groéfe der Absenkung ist prinzipiell nicht gegehen,
Zur Anwendung sind folgende Einzelschritte erforderlich:

1. Bildung der Vorwerte r” fiir jeden Pegel und r”
e
h
3. Aufsuchen der entsprechenden Standardblatter
(Tafeln 1.1 big 3. 5)

2. Wahl eines Durchlissigkeitsverhiltnisses k

4. Erstellung eines "Datenblattes” mit den Melwerten:
Werden die Absenkungen des Grundwasserstandes in FPegeln
gemessen, die dber die pezamte Héhe des von dem Brunnen
erfafiten Grundwasserleiters geschlitzt sind, so miissen die
Mefergebnisse aus den Grundwasserpegeln im Bereich r <1,5H

zundchst von dem in Kapitel 9. 3 erliuterten Leffehler durch

die Umrechnung von s in 8. % 8- 37 bereinigt werden. An-

gschliefiend werden die Absenkungen 8, des Grund- und die Ab-
ge»nkurﬂgen B des Brunnenwasserstandes in der Form

g= E-;—u " bzw, z.:; = EFE’E in Abhéngigkeit von der Zeit
{Dimension beliebig) auf transparentes, halblogarithmisches
Papier aufgetragen. Die Art der Auftragung, die lineare Tei-
lung der z- Achse und die L#nge einer Einheit auf der logarith-
migch geteilten Zeitachse milissen der des Standardblattes
(Einheit 62,5 mm)]) entsprechen.

3. Das transparente Datenblatt wird iber das den Vorwerten ent-
sprechende Standardblatt gelegt, Durch Verschieben des Da-
tenblaties in Richtung der Zeit- Achse, chne Ver#inderung der
Ordinate 2% , wird versucht, die MeBkurwven fiir den Grund- und
Brunnenwasserstand mit den Standardkurven zur bestméglichen

Deckung zu bringen. Falls dies nur unbefriedigend gelingt,
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kann ein anderes Duru::hlﬁsgigkeiigverhﬁlmis k; gewﬁhl‘t WE-
den. MaRgebend ist dasjenige Durchlissigkeitsverhéltnis,bel
dem die relativ beste Deckung beider Kurvenpaare erreicht
wird,

6. Ablesen des Kurvenparameters Q; der Standardkurven; gege-

benenfalls linear interpeolieren.

Feststellen des Verschiebungsmafles:
Wahl eines Punlktes P und Ablesen des Absrissenweries auf

dem Datenhlatt [ = tp} und auf derm Standardblatt | = “Lljla
Zur Vereinfachung sollte ein "runder” t"-Wert, z. B. 0,1
pder 1,0 gewihlt werden,

#. Hydraulische Parameter aus:

: . 1 ;
‘lih = : w J H*L *', rth
' gewihit
k g 'ﬂ;‘
s T OH -t

Die Gleichungen sind dimensionsecht; Léngen- und Zeitdimen-
sionen sind konsequent beizubehalten. Das Verfahren ist mit
den hier vergelegten Standardkurven nur beschrinkt anwends-
bar. Siehe hierzu die Erlauterungen im Kapitel 9. 2, das auch
einen Hinweis auf die dem Verfahren zugrundeliegenden, idea-

lisierenden Annahmen enthilt,

4, Anwendungs beispiel

Siehe Kapitel 9,3 und Bilder 44, 45 und 46

5. Standardblitter

= T i B F = = . vy
Siehe nachfolgende 114&1&1]1 1.1 bkis 3 5 ; Kurvenparameter ist QF’
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