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Vorwort des Herausgebers

Der hier vorgelegte Beitrag behandelt analytisch die Zustrémung von Grundwasser zu einem
Brunnen. Dabei wird ergénzend zu den Ublichen Lésungen fir die Brunnenzustrémung be-
riicksichtigt, dass das unbeeinflusste Grundwasser mit einem Gefalle | stromt und dass der
Grundwasserleiter in horizontaler und vertikaler Richtung verschiedene Durchlassigkeiten
aufweist, wie dies in fluviatilen Ablagerungen mit Wechseln von Sand-, Kies- und Rollkiesla-
gen nicht nur in der Miinchner Schotterebene typisch ist.

Herr Schneider hat hier Ergebnisse von Uberlegungen, die er (iber viele Jahre in seinem
Berufsleben bei der Beschaftigung mit dem Grundwasser beim hiesigen Geologischen Lan-
desamt in einem Formelwerk zusammen getragen hat, dokumentiert und macht sie einem
breiteren Leserkreis zuganglich. Gern sahe ich, wenn die vorgelegten Ergebnisse mit nume-
rischen Berechnungen erganzt und bestatigt wirden, dies bleibt einer erganzenden Arbeit
vorbehalten.

Minchen, im Januar 2010
Norbert Vogt






Vorwort Autor

Uber 40 Jahre war ich am Bayerischen Geologischen Landesamt mit dem Referat "Geohyd-
romechanik" betraut. Wahrend dieser Zeit hatte ich viel mit der Auswertung von Pumpversu-
chen zu tun. Sie wurden zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes der Grundwasser-
leiter ausgefuhrt sowie zur Berechnung von Absenkmafinahmen in Baugruben.

Was mir bei den Pumpversuchsergebnissen immer auffiel, war die Tatsache, dass die er-
rechneten Durchlassigkeitsbeiwerte eines Versuches mit mehreren Pumpstufen sich nicht in
gleicher GroRe ergaben. Mit zunehmender Absenkung wurden sie eher grofRer. Weiter ver-
wunderte mich die gangige Uberzeugung der Geohydromechaniker, dass aus einem Pump-
versuch in einem Brunnen immer der horizontale Durchlassigkeitsbeiwert erhalten wird. Da-
gegen sprach fur mich die Tatsache, dass mit zunehmender Absenkung der Grundwasser-
fluss zumindest in Brunnennahe immer starker durch die sandreicheren Kieshorizonte ge-
zwungen wird, die sich in der Regel, besonders aber in fluviatilen Grundwasserleitern mit
sehr wasserwegsamen Kieshorizonten, etwa den Rollkiesschichten der Miinchner Schotter-
ebene, abwechseln. Dieser Effekt musste eine Auswirkung auf die Versuchsergebnisse ha-
ben. Was weiter mein Interesse erregte, waren die zahlreichen zum Teil sehr aufwandigen
Versuche — sowohl praktischer als auch theoretischer Art -, um die "wahre" Wasserspiegelli-
nie zu erfassen, die sich bei einer AbsenkmaRnahme um einen Brunnen oder eine Baugrube
einstellt.

Ich habe mich mit diesen beiden Problemen der Geohydromechanik langere Zeit befasst und
versucht, fUr sie einfache analytische Lésungen zu finden. Die Ergebnisse sind Inhalt der
folgenden Veréffentlichung.

An dieser Stelle danke ich sehr herzlich Herrn Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt, Ordinarius des
Lehrstuhls und Prifamts fir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau der
TU Minchen. Er erklarte sich zur Durchsicht des Manuskriptes bereit und hat mit wertvollen
Hinweisen zur Verbesserung und Homogenisierung des Inhalts und auch zur Ausgestaltung
der Arbeit beigetragen. Mein Dank gilt auch seiner Sekretarin, Frau Golz, die mit viel Ge-
schick und Kénnen das Manuskript in die vorliegende Form brachte.

Munchen, im September 2009
Gulnter Schneider



Kurzzusammenfassung

Es wird eine Lésung fir die analytische Berechnung von Brunnen aufgezeigt, die in einem
anisotropen Grundwasserleiter stehen. Die Ermittlung der hierzu erforderlichen geohydrauli-
schen Kennwerte des Grundwasserleiters wie Anisotropiefaktor sowie horizontaler und verti-
kaler Durchlassigkeitsfaktor (iber Pumpversuche ist angegeben.

Summary

A Solution is given to the analytical calculation of wells situated in anisotropic water-bearing
formations. It is shown, how to get the required coefficient of horizontal permeability kq; and
ratio of the coefficients of horizontal and vertical permeability « = ki/ky by means of pump-
ing tests.
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1 Einfiihrung

Seit sich der Ingenieur mit dem Grundwasser beschaftigt, war es sein vordringlichstes Be-
streben, Eingriffe in das Grundwasser — sei es zum Zweck der Wasserversorgung oder zum
Zweck einer Grundwasserabsenkung in Baugruben — mdéglichst genau zu erfassen. Den An-
sto dazu hat DARCY (1856) gegeben mit seiner Erkenntnis, dass die durch einen Quer-
schnitt F flieRende Wassermenge das Produkt aus dieser Flache, dem Gefélle und einem
dem Filtermaterial eigenen Koeffizienten, dem Durchlassigkeitsbeiwert k; ist:

Q = k-i-F

i = Wasserspiegelgefélle, ky = Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

Auf der Grundlage dieser Gleichung konnten DUPUIT (1863) und THIEM (1870) die bekann-
ten Gleichungen aufstellen, die es ermdglichen, Wasserentnahmen und dabei erzeugte Sen-
kungstrichter zufrieden stellend zu erfassen. Bis heute werden deshalb fast ausschlief3lich
mit ihnen die Férderwassermengen aus Brunnen und Baugruben berechnet.

Die Genauigkeit der geohydraulischen Berechnungen steht und fallt mit dem MaRe, mit dem
der kr-Wert erfasst worden ist. Wurde hierzu ein Pumpversuch in einem Brunnen ausgefihrt,
unter gleichzeitiger Beobachtung des abgesenkten Wasserspiegels in Grundwassermess-
rohren, so kann die Auswertung eben mit Hilfe der DUPUIT/THIEM'SCHEN Gleichungen
(D/T-Gleichungen) erfolgen, wenn der Versuch solange gefahren worden ist, bis die gefor-
derte Wassermenge und der erzeugte Senkungstrichter anndhernd konstant geblieben sind
(so genannter quasi stationarer Zustand).

Einen Schritt weiter als DUPUIT/THIEM sind SCHULZE (1924) und WEBER (1928) gegan-
gen. Sie haben sich Gedanken darliber gemacht, woher das in Brunnen geférderte Wasser
kommt. Schulze hat einen Ansatz zum Erfassen des wahrend eines Absenkvorgangs aus
dem Porenraum entnommenen Grundwassers gemacht, der dann von Weber aufgegriffen
und zu einer brauchbaren Lésung gefihrt worden ist. Ebenfalls von SCHULZE wurde der
Versuch unternommen, das natirliche Grundwasserdargebot aus Zustrom und Versickerung
analytisch zu erfassen. Durch diese Arbeit inspiriert haben THEIS (1935) und STEINBREN-
NER (1937) eine Gleichung entwickelt, die es ermdglichen sollte, die raumzeitliche Entwick-
lung eines Absenkvorganges zu verfolgen. Sie wiederum war die Grundlage der Arbeiten
von WIEDERHOLD (1961) und MAECKELBURG (1965), in denen die Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes aus der zeitlichen und raumlichen Entwicklung des Absenktrich-
ters behandelt wird (instationarer Absenkvorgang). Die Ermittlung des k-Wertes sowohl aus
einem stationdren Absenkzustand als auch aus einem instationdren Absenkvorgang ist de-
tailliert in der Veroffentlichung von KRUSEMAN und DE RIDDER (1970) oder bei
HERTH/ARENDTS (1973) zu finden.

Es ist nun erstaunlich, dass bis auf den heutigen Tag die k;-Werte mit Gleichungen ermittelt
werden, die nur mit grundlegenden Vereinfachungen bzw. Einschrankungen aufgestellt wer-
den konnten. Die Wesentlichsten sind:
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- Der Grundwasserleiter reicht unendlich weit.

- Der Grundwasserleiter ist homogen und isotrop.

- Der Grundwasserspiegel wie auch das Sohlgefélle verlaufen horizontal.

- Im stationaren Fall flieRt weder von oben noch von unten dem abgesenkten Bereich
Wasser zu.

- Der Entnahmebrunnen ist vollkommen, d.h. er reicht lber die ganze Héhe des
Grundwasserleiters.

Es ist weiter bekannt, dass die D/T-Gleichung zwar die Férderwassermenge einer Grund-
wasserentnahme sehr gut erfasst, der Wasserspiegel selbst weicht dagegen von dem be-
rechneten, zumindest in der Nahe des Brunnens, in groRerem Male ab, insbesondere wenn
eine grolRere Absenkung vorgenommen worden ist. Auf diese Problematik wird im nachsten
Abschnitt noch naher eingegangen werden. Es soll daher Ziel dieser Arbeit sein, die D/T-
Gleichungen so zu erganzen, dass sie neben der Férderwassermenge auch die Berechnung
des tatsachlichen Wasserspiegelverlaufes ermdglichen.
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2 Grundlagen

21 Senkungstrichter

Es wird ein Brunnen angenommen, wie er in Bild 1 dargestellt ist, d.h. seine Filter erfassen
den wassererfiillten Raum auf seiner gesamten Hohe. Durch die Entnahme einer Wasser-
menge Q bildet sich ein Senkungstrichter um den Brunnen aus. Den Wasserspiegelverlauf
zeigt in einem Querschnitt Bild 1. In das Bild sind die Bezeichnungen eingetragen, die im
Folgenden Verwendung finden. Auf Folgendes ist zu verweisen:

- Die Reichweite R ist als die Grenze anzusehen, bis zu der die Stérung des Ruhewas-
serspiegels durch die Absenkung im Brunnen erfolgt.

- Es tritt eine Hohendifferenz zwischen dem Wasserspiegel am Brunnenrand und dem
Brunnenwasserspiegel auf. Sie besteht aus der Sickerstrecke s; und den Strémungs-
verlusten im Kies- und Brunnenfilter. Die Ursache firr das Auftreten der Sickerstrecke
ist noch nicht eindeutig geklart, obwohl sich schon zahireiche Wissenschaftler mit die-
sem Phanomen befasst haben (siehe Abschnitt 7.1). Es kann jedoch zunéchst so viel
gesagt werden und hier kann auf I. BRAUNS (1981) verwiesen werden, dass die Gro-
e der Sickerstrecke von den geometrischen Verhaltnissen des durchstromten Sys-
tems, nicht aber von dessen Durchlassigkeit abhangig ist. Allerdings hat eine Ani-
sotropie km/ky > 1 auf die GroRRe der Sickerstrecke einen nicht vernachlassigbaren
Einfluss. In Abschnitt 7.1 wird auf dieses Phdnomen noch naher eingegangen.

Senkungstrichter um einen Brunnen

A7

|

|
r
23]

(o1
)

1 -

G o o
=
5 2
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Bild 1: Schnitt durch den Senkungstrichter um einen Brunnen
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2.2 GrundwasserhaushaltsgroRen

In den Gleichungen, die abgeleitet werden, soll die Wassermenge, die im Brunnen geférdert
wird, durch Grundwasserhaushaltsgroflen ausgedriickt werden. Es kdnnen im Wesentlichen
drei Groéfen genannt werden:

- Grundwasservorrat

- Durchsickerung infolge eines horizontal gerichteten Grundwasserstromes

- Zusickerung von eingesickertem Oberflachenwasser

Unter dem Grundwasservorrat wird die in den Poren des Grundwasserleiters gespeicherte
Wassermenge verstanden. Sie kann z.B. durch Brunnen sofort enthommen werden. Diese
Wassermenge war Grundlage fir die Gleichungen, die THEIS und STEINBRENNER aufge-
stellt haben. Sie ist im vorliegenden Fall jedoch unmaBgeblich, da nur Beharrungszustande
betrachtet werden sollen.

Ist ein Grundwassergefalle vorhanden, das die GroRe | aufweist, wird durch den Grundwas-
serleiter je Breitenmeter folgende Wassermenge transportiert:

3
Q=v-F = kf.|.|.|.1,0.(m7j
s-m

Die GroRe H entspricht dabei der Machtigkeit des durchstrémten Grundwasserleiters. Das
Gefdlle | kann aus einem so genannten geohydrologischen Dreieck (siehe z.B.
Busch/Luckner, 1974) ermittelt werden. Die Zusickerung aus der Versickerung von Oberfla-
chenwasser ist bei der Bestimmung der GréRRe des Grundwasserstroms infolge des Gefalles
I schon mit beriicksichtigt. Letztlich stellt der Grundwasserstrom durch einen beliebigen
Querschnitt des Untergrundes nichts anderes dar als die Summe der einzelnen Versicke-
rungsbeitrdge — sowie auch méglicher seitlicher Einstrémungen — im Einzugsgebiet oberhalb
des untersuchten Querschnitts. Wird durch eine Absenkmallnahme ein Senkungstrichter
geschaffen, dann ist es erforderlich, das im Bereich des Senkungstrichters versickernde

3
Oberflachenwasser separat zu erfassen. Die Versickerungsintensitat soll mit qs-( m 2]
s-m

bezeichnet werden. Sind keine Angaben Uber diesen Wert vorhanden, kann er tberschlagig
aus folgenden von ZIESCHANG (1961) angegebenen Mittelwerten berechnet werden:
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Bodenart Versickerung der Nieder-
schléage in %
Kiesboden, Sandboden
ohne Humusdecke 75,0
mit Humusdecke 37,5
Lehmiger Sand
ohne Humusdecke 35,0
mit Humusdecke 17,5
LoR
ohne Humusdecke 20,0
mit Humusdecke 10,0
mit verlehmter Humusde-
cke 5.0

Fir den Munchner Raum z.B. lasst sich damit fir einen mittleren Jahresniederschlag von
1000 mm folgendes gs berechnen (Kies mit Humusdecke):

3
Versickerte Wassermenge: Qg= 1,000 - 0,375 = 0,375 [m?j

3
qs= 0,375 : (365-24-3600) = 11,9-10° (m—zj
S-m

Dieser Wert stimmt mit den aus der Literatur bekannten Werten Uberein (siehe Abschnitt 6).

2.3 Pumpversuche

Bei der Ableitung der Gleichungen und Beziehungen wird es erforderlich, ihre Richtigkeit an
durchgefihrten Pumpversuchen zu testen. Es werden deshalb vorab die Ergebnisse von
zwei Pumpversuchen dargelegt, die zur Festlegung der geohydraulischen Parameter fir die
Dimensionierung eines Tunnelbauwerks der damaligen Deutschen Bundesbahn (1980) im
Bereich des neuen Rangierbahnhofes im Norden Miinchens ausgefiihrt wurden. Der Tunnel
wurde flr die Unterfihrung der Bahnstrecke Munchen - Landshut erforderlich.

Im Bereich des Tunnels stehen bis in etwa 16 m Tiefe sandige Kiese an (siehe Kérnungs-
band in Bild 2). Sie gehdren zu den Niederterrassenschottern der Miinchner Schotterebene.
Darunter folgen tertiare Schluffe und Mergel. Die Kiese sind grundwassererfiillt. Die Spiegel-
flache war ca. 1,5 m bis 2,0 m unter Gelande gelegen. Sie war mit ca. 2,9 %o nach NNO ge-
neigt (siehe Bild 3).
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Komverteilungskurve | Auirag Nr.: Anlage :
Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
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Bild 2: Koérnungsbander von Proben aus den Messstellenbohrungen der
Pumpversuche DB 2621 und DB 2629

Grundwasser- |

Isohypsen
vom 24.07.1979

Bild 3: Isohypsen des Grundwassers in den Quartarkiesen bei den Versuchsbrunnen
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Die beiden Pumpversuche wurden in den Brunnen DB 2621 und DB 2629 ausgefihrt. lhre
Lage kann aus dem Lageplan in Bild 4 ersehen werden. Sie wurden in beiden Fallen als voll-
kommene Brunnen ausgebaut. Zu bemerken ist, dass die Filterrohre Schlitzbriickenoffnun-
gen hatten und die Rohre nicht fabrikneu waren, sondern aus dem Fundus der Firma ent-
nommen waren und einen leichten Rostliberzug hatten. Brunnen 2629 wurde als erster
Brunnen erstellt. Er wurde durch Kolben entschlammt, wahrend Brunnen 2621 nur freige-
pumpt worden ist. Das Kolben hatte zur Folge, dass Uber einen Kubikmeter Sand mit dem
Wasser geférdert worden ist, deshalb wurde bei Brunnen 2621 auf Freipumpen entschieden.
Die Absenkung in den 2 Brunnen wurde jeweils in 3 Stufen vorgenommen, wobei jede Stufe
bis zur Beharrung gehalten worden ist.

Gemarkung Feldmm:hmq

.2621b 2519
2629a
k4 *.2621a .
262156p1p 2623 2625 2627 “egpg 2631 7
11 2620 2623, 2628 3g9q -2628 2630 . - "«bEn
m%? =1
4% Gemarkung Moosach
hosbusis -
% —_—
0 100 200 300 m
Hoéhen der Brunnen und Grundwassermefstellen in m . NN:
2610: 504,40 2621b: 503,013 2625: 501,60 2629a: 502,721
2611: 503,40 2621B: 502,691 2626: 501,50 2629B: 501,821
2620: 502,74 2622: 502,23 2627: 501,68 2630: 505,85
2621: 502,30 2623; 502,14 2628: 501,64 2631: 502,12

2621a: 502,966 2624: 501,95 2629: 501,25

Bild 4: Lageplan der DB - Pumpversuche mit Brunnen- und GrundwassermeRstellen

Im Einzelnen hatten die Brunnen folgende Abmessung bzw. es wurden folgende Brunnen-
wasserstande gefahren und Wassermengen geférdert:

Brunnen 2621 Brunnen 2629

H (m) 13,15 14,0

ro (M) 0,475 0,475
ro1 (Mm) 250 250
ro2 (MM) 259,5 (= 260) 259,5
IEitter (M) 6,0 6,0
Sgn (M) 1,12 1,195
SBr2 (m) 2,125 2,15
Sgr3 (M) 2,81 4,135
Q, (I/s) 75 75
Q; (I/s) 125 120
Q3 (I/s) 160 190
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Die in den zugehorigen Grundwassermessstellen gemessenen Wasserstande sind in den

Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Ihre Darstellung ist in semilogarithmischem MaRstab in

den Bildern 5 und 6 zu finden. Zu bemerken ist, dass die Absenkungen als Werte
SZ

s— 2H - s * dargestellt sind. Die Begriindung hierzu erfolgt in Abschnitt 3.1.2.2.
0,1 1 10 100 1000 5000
0 | it r
6112625 gul- 0]
NEE ;._:"2621'
0.2 e i 5
0,4 = e
0,6 [ +
0.8 &
1,0 '
1,2 i
Br.2621 |
it | [
s*
Bild 5: Wasserspiegelabsenkungen des Pumpversuches im Brunnen 2621
0,1 1 10 100 1000 5000
8 62626212524 ’EB X
130® 2&2} e
0.2 2629a ’gﬁﬁ - =
o~
< ’? n 2
0,4 - =
0,6 h &
0.8 2
1,0
1,2
1% Br. 2629 |
16 | | [
i

Bild 6: Wasserspiegelabsenkungen des Pumpversuches im Brunnen 2629
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24 Die Dupuit-Thiem-Gleichungen (D/T-Gleichungen)

Von DUPUIT (1863) und THIEM (1870) wurden Gleichungen aufgestellt, die es ermdglichen,
die Férderwassermenge zu berechnen, die in Abhangigkeit von der Absenkung in einem
Brunnen diesem zuflie3t. Folgende Voraussetzungen mussten dazu gemacht werden (siehe
Abschnitt 1):
- Der Grundwasserleiter reicht bis ins Unendliche.
- Der Grundwasserleiter ist homogen und isotrop.
- Der ungestodrte Wasserspiegel verlauft horizontal.
- Die Geschwindigkeitsvektoren in einem Querschnitt sind horizontal gerichtet und
gleich groR.
- Der abgesenkte Wasserspiegel miindet in den Brunnenwasserspiegel ein, d.h. es tritt
keine Sickerstrecke auf.
- Das Gesetz von DARCY hat durchweg Gliltigkeit.

Zunachst wird die Gleichung angegeben, mit der die Wassermengen berechnet werden kon-
nen, wenn der Wasserspiegel gespannt ist, d.h. wenn eine wenig wasserwegsame Deck-
schicht vorhanden ist, die den Aufstieg des Grundwasserspiegels bis zur Hohe seines
Druckspiegels verhindert.

N

i
T

X

Bild A: Brunnenzustrom bei gespanntem Wasserspiegel

dz
q=F-v=2r.q1mk —
" " odr
Durch Integration ergibt sich:
Q -Inr+C

R ©
2.m-m-k,

Die Konstante C ist aus den Randbedingungen am Brunnen zu bestimmen mit z = h,;
r =r,, so dass sich die bekannte Gleichung ergibt:

Q In-= 1)

2‘n~k,~m. r

o

z-h, =
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Das Niveau, von dem die infolge der Entnahme Q eingetretenen SenkungsgroRen aufgetra-
gen werden, ist die H6he z = h,. Da von einem Beharrungszustand ausgegangen wird, kann
die Konstante auch durch die dufRere Berandung festgelegt werden, d.h. firz=H undr = R.
Die Reichweite R wird erhalten, wenn die Gber Grundwassermefistellen erfasste Absenkkur-
ve im semilogarithmischen MaRstab dargestellt wird, und die Verschneidung der zu einer
Geraden modulierten Absenkkurve mit der Abszisse vorgenommen wird. Sie ist damit als
Grenze festgelegt, bis zu der der Senkungstrichter eines Brunnens im betreffenden Absenk-
zustand das Grundwasserregime stort (vgl. PRINZ 1919 oder BOSOLD 1966). Durch Ein-
messung kann dieser Wert nicht bestimmt werden, da die Messungenauigkeit im Endbereich
des Senkungstrichters (PRINZ 1919, NEHLS 1963) dies nicht erlaubt. Durch Einsetzen der
GroéRen H und R zur Bestimmung der Konstanten ergibt sich:
Q R

In-— (2)

H-z="———.
2-m-k,-m r

Allgemeingiiltig lautet die Gleichung:
Q r,

-In
r1

Z, -2, =—
2.7k, -m

(©)]
Die Gleichungen 1 bis 3 erfassen die Stromungsverhéltnisse in der wasserdurchstrémten
Schicht der Héhe m den Voraussetzungen entsprechend, da die Stromflachen parallel zur
Sohl- und Deckschicht verlaufen.

Im Weiteren wird nun angenommen, dass die Deckschicht fehlt. Damit kann sich ein freier
Wasserspiegel ausbilden und die Stromung des Grundwassers erfolgt im gesamten Bereich
zwischen der Basis des Grundwasserleiters und der Spiegelhdhe H.

<dr
\¥/ b T

— z

-

Bild B: Brunnenzustrom bei freiem Wasserspiegel
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Es ist wieder:

dz
q=Fv=2ngr.zk —=
" "odr

Durch Integration ergibt sich die bekannte Gleichung:

z’ = Q Inr+C
n-K,

Mit den schon fur die Ermittlung der C-Werte bei gespanntem Wasserspiegel bekannten
Randbedingungen wird erhalten:

2-h2--2 .t (4)
° 7k, r,
oz -2 R 5)
-k, r
2 2 Q r.
z,t -z = n-2 6
R (6)

Im Falle eines Pumpversuches brauchen die Gleichungen nur nach ks = aufgeldst zu werden
und damit kann dieser Wert bestimmt werden.

2.5 Kritische Bewertung der D/T-Gleichungen

Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass mit den D/T-Gleichungen die Férderwassermengen
sehr genau erfasst werden kénnen. Voraussetzung ist jedoch, dass der Brunnenwasserspie-
gel h, in die Gleichungen eingesetzt wird. Eine Bestatigung hierfir haben BABBIT und
CALDWELL (1948) sowie BOULTON (1951) durch Versuche mit Sandmodellen erbracht.
AuBerdem haben SCHNEEBELI (1956), HANTUSH (1962), HEINRICH (1963), HUNT (1970)
und MURRAY (1973) durch analytische Nachweise die exakte Erfassung der Wassermenge
nachgewiesen. Es gibt dabei jedoch zwei Probleme: es wird von keinem Autor ein Hinweis
gegeben, welcher ks —Wert in den Berechnungen anzusetzen ist, etwa der, der ausschlieRlich
aus der Wasserspiegellinienbetrachtung erhalten wird oder der, der mit Berlicksichtigung des
Brunnenwasserspiegels berechnet werden kann. Eine weitere Frage ware, ob der k; —Wert
aus verschiedenen Absenkstufen stets in gleicher GroRe erhalten wird oder ob er z. B. von
der GroRe der Absenkung abhangt, bedingt durch die Anisotropie des Grundwasserleiters
(siehe Abschnitt 5).

Ein weiteres Problem ist die unbekannte Reichweite R, wenn z. B. AbsenkmafRnahmen be-
rechnet werden sollen. Sie ist durch die D/T-Gleichungen nicht erfasst und kann neben der
zu bestimmenden Férderwassermenge als zweite Variable angesehen werden. Bekanntlich
haben SICHARDT und KUSSAKIN versucht, durch Erfahrungswerte die GroRenordnung der
Reichweite zu erfassen:

Ren = 3000-sg,4/k, (m)
Ryuss = 575-854/k;H (m)

Kuss
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Da die Reichweite im Logarithmus in den D/T-Gleichungen aufscheint, hat eine gewisse
Fehleinschatzung der Grofie R keine gravierende Auswirkung auf das Ergebnis. Dieser Weg
der Hilfslésung der Reichweitenermittlung hat sich in der Praxis durchgesetzt.

Andere Wissenschaftler haben versucht, die Wassermenge Q Uber das naturliche Dargebot
festzulegen. So waren etwa die Uberlegungen von WEBER (1928), THEIS (1935) und
STEINBRENNER (1937) darauf gerichtet, die aus den Poren des Grundwasserleiters in der
Zeiteinheit entnommene Wassermenge zu definieren. Andere wie etwa SCHULZE (1924)
haben die Sickerrate gs herangezogen, die in der Zeit- und Flacheneinheit dem Senkungs-
trichter zuflie3t und flr den Zeitpunkt Beharrung angenommen, von dem die aus dem Brun-
nen geforderte Wassermenge gleich der dem Trichter von oben zusickernden Menge ist.

SIEMON (1957) wollte den Einfluss aller Grundwassergegebenheiten auf den Senkungs-
trichter beriicksichtigen, musste jedoch wesentliche Vereinfachungen vornehmen, von denen
die gravierendste ist, dass er den Senkungstrichter in eine obere und untere Halfte geteilt
und beide Halften getrennt betrachtet hat. BOSOLD (1963) hat dieses Problem offensichtlich
auch erkannt. In seiner Arbeit hat er versucht, unter Ansatz der D/T-Gleichungen den Ein-
fluss des Wassers aus der Versickerung sowie aus dem Wasserspiegelgefélle auf den Sen-
kungstrichter zu berlcksichtigen. Zu den abgeleiteten Gleichungen und den dazu getroffe-
nen Annahmen wird in einem spateren Kapitel noch Stellung genommen.

Eine weitere Unzulanglichkeit ist die Erfassung der Wasserspiegellinie. Aus der Praxis ist
bekannt, dass der Wasserspiegel eines Senkungstrichters am Brunnenrand mit zunehmen-
der Absenkung uber dem Brunnenwasserspiegel zurtickbleibt. Es wurde eingangs bereits
auf dieses Phanomen hingewiesen. Die Differenz wird bekanntlich durch die Sickerstrecke
sowie die Reibungsverluste im Filterkies und dem Brunnenfilter verursacht. Diese Wasser-
spiegeldiskrepanz ist - in Abhangigkeit von der Wasserspiegelabsenkung - in der Nachbar-
schaft der Brunnen in zunehmendem Mafe stérend.

Gerade diese Unzulanglichkeit der D/T-Gleichungen hatte in den letzten Jahrzehnten um-
fangreiche Forschungs- und Untersuchungsprogramme zur Folge, in denen versucht wurde,
Méglichkeiten zu schaffen, den tatsachlichen Verlauf des Senkungstrichters zu erfassen.
Den Anfang hat EHRENBERGER (1928) gemacht. Er hat versucht, Gber Sandkastenmodelle
Korrekturfaktoren zu bekommen. Diese Versuche wurden von BABBIT und CALDWELL
(1948), BOULTON (1951), HALL (1955) und NAHRGANG (1965) weitergefiihrt. ZEE, PE-
TERSON, BOCK (1955), TROFIMENKOV (1956) und FRANKE (1963) haben elektrische
Analog-Modelle entwickelt sowie die Membrananalogie zur Anwendung gebracht. Aus den
Versuchen wurden Korrekturwerte gewonnen, die eine Annaherung der D/T-Absenkkurve an
die tatsachliche ermdglichen sollen. BOULTON (1951), HALL (1955) und SCHMIDT (1956)
haben auf die Relaxationsmethode zurlickgegriffen. Bezliglich der theoretischen Grundlagen
kann hierzu auf die Verodffentlichungen von R. V. SOUTHWELL (1940, 1946) oder HEIN-
RICH und DESOYER (1958) verwiesen werden.
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Einen ganz neuen Weg ist KASHEV (1965) gegangen. Er hat den Strémungskdrper um ei-
nen Brunnen in konzentrische Ringe aufgeschnitten und an ihnen die statischen und dyna-
mischen Wasserdruckkrafte betrachtet. KIRKHAM (1964) hat eine Lésung der allgemeinen
Potentialfunktion dadurch bekommen, dass er eine fiktive Strdmung im Senkungstrichter
derart angenommen hat, dass ihre Unterseite mit der Oberflache des Senkungstrichters i-
dentisch ist. In neuerer Zeit hat man sich der Methode der finiten Elemente bedient. Auf die
Arbeiten von WITHUM (1967), KLUBER (1975) und COX (1976) kann hierzu verwiesen wer-
den.

Alle diese Lésungen haben jedoch keinen Eingang in die Praxis gefunden aus folgenden
Griinden:
- Die Modellversuche erfassen jeweils nur spezielle hydraulische Probleme und sind
nicht allgemeinguiltig anzuwenden.
- Wesentliche geohydrologische Gegebenheiten werden nicht erfasst.
- Der Rechenaufwand ist bei allen Lésungen, denen nicht die D/T-Gleichungen zu
Grunde liegen, betrachtlich.

Ziel dieser Arbeit soll es nun sein, den tatsachlichen Wasserspiegelverlauf eines in Behar-
rung befindlichen Senkungstrichters um einen Brunnen unter Ansatz der entsprechend er-
weiterten D/T-Gleichungen zu erfassen.

Einen wertvollen Hinweis hat dazu HEINRICH (1964) mit seiner Arbeit: "Eine Naherung flr
die freie Spiegelflache beim vollkommenen Brunnen" gegeben. Er hat namlich gezeigt, dass
man bei entsprechender Formulierung der Wassermenge Q die Lage des Senkungstrichters
beeinflussen kann. So nimmt er die D/T-Gleichung, die fiir gespannten Wasserspiegel Giil-
tigkeit hat, und setzt in die Gleichung fir Q den Ausdruck ein, der aus der Gleichung fiir nicht
gespanntes Wasser erhalten wird.

1) c=H- Q . In-B mit ¢= "wahre Wasserspiegelhdhe"
2.7-H-k, r
_(H-h7) ek
2) Q= =
In—
rO
2 _ 2
2)in 1) g:H—Hih"R~|n~E
2. H.In> r
;

o

So ergibt sich z.B. fir h, = 0 eine Hohe h am Brunnenrand von ¢ = H/2. Wenn die Losung

auch nicht voll zufrieden stellend ist, so zeigt sie doch sehr klar die Beeinflussbarkeit der
Wasserspiegelliniengleichung durch die Festlegung der Wassermenge Q.

Es kann somit das Ziel dieser Arbeit genauer formuliert werden: Durch die entsprechende
Bestimmung der aus dem Grundwasserdargebot entnommenen Wassermenge Q soll es
moglich werden, die Wasserspiegellinie, die sich bei einem Absenkzustand um einen Brun-
nen einstellt, mit den modifizierten Gleichungen von D/T hinreichend genau zu erfassen.
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Dies wird nicht ohne Berlicksichtigung der Anisotropie des Grundwasserleiters im Glei-
chungsansatz mdéglich sein, da sie einen Einfluss auf die Entwicklung des Senkungstrichters
erwarten lasst (siehe z.B. EHLERS (1971) oder BRAUNS (1981)). Es soll somit eine unter-
schiedliche horizontale und vertikale Wasserwegsamkeit des Grundwasserleiters mit erfasst
werden. In diesem Zusammenhang lasst sich gegebenenfalls ein weiteres Phanomen klaren,
und zwar, dass erfahrungsgeman die Durchlassigkeitsbeiwerte fast bei jedem Pumpversuch
mit zunehmender Absenkung, bei unveranderter Anwendung der D/T-Gleichungen, immer
grofer erhalten werden. Dies ist schon EHRENBERGER (1928) aufgefallen, als er seine
Sandkastenversuche ausgewertet hat. Diese Klarung ist insofern von besonderer Wichtig-
keit, als der k —Wert aus einem Pumpversuch bei der Ublichen Auswertung Uber die D/T-
Gleichungen demzufolge offensichtlich als Variable der Wasserspiegelabsenkung im Brun-
nen erhalten wird und nicht, wie gemeinhin angenommen, als konstanter Wert, der nur durch
UnregelmaRigkeiten bei der Versuchsdurchflihrung variiert.
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3 Wasserspiegelgleichungen

Durch die Bestimmung der Wassermengen, die in einem Brunnen geférdert werden, wird
nun im Folgenden versucht, die D/T-Gleichungen so zu formen, dass mit ihnen die Absenk-
trichter erfasst werden, die sich um einen Brunnen einstellen.

3.1 Isotroper Grundwasserleiter

Zur Vereinfachung wird zunachst angenommen, dass der Grundwasserleiter isotrop und die
Durchlassigkeit nach allen Richtungen gleich groR ist. Ferner wird angenommen, dass eine
Zusickerung von oben nicht stattfindet. Das heit nun nach der Definition in Abschnitt 2.2,
dem Brunnen flie3t nur Wasser zu, das infolge des Wasserspiegelgefélles | dem Brunnen
zugefihrt wird. Es wird damit eine wesentliche Einschrankung, die fir die Ermittlung der D/T-
Gleichungen gemacht werden musste, namlich die Annahme eines horizontal verlaufenden
Grundwasserspiegels, aufgehoben.

3.1.1 Berticksichtigung des Wasserspiegelgefalles |

Es wird angenommen, dass der Wasserspiegel das Gefalle | hat. Die gleiche Neigung soll
die Sohle des Grundwasserstauers aufweisen. Die je Breitenmeter zusickernde Wasser-
menge hat dann die GroRe:

3
q=H-k, I (Lj
s-m

Diese Wassermenge wird auf eine bestimmte Breite, die sog. Einzugsbreite (KOZENY, 1953,
Seite 436) dem Brunnen zugefihrt.

3.1.1.1  Gespannter Wasserspiegel

Zunachst wird angenommen, dass der Grundwasserspiegel gespannt ist. Wie bei der Auf-
stellung der D/T-Gleichungen kann erwartet werden, dass die Ermittlung der entsprechenden
Gleichungen einfacher ist als bei nicht gespanntem Wasserspiegel. Ein Strdmungsproblem
mit solchen Bedingungen wurde das erste Mal von FORCHHEIMER (1886) angegangen. Mit
der Gleichung von D/T fiir gespanntes Wasser hat er durch Uberlagerung mit dem Spiegel-

gefélle | eine Losung erhalten, wobei fur q der Ausdruck % gesetzt wird und das Achsen-

kreuz so gedreht wird, dass die x-Achse in Stromrichtung weist:

z-h, :L-In-L—I-x
2-n-H-k,

o
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Die Bezugsebene, von der aus der Wasserspiegel betrachtet wird, ist z = h,. Es kann festge-
stellt werden, dass die Gleichung nur fiir den Schnitt ¢ = 0, also die x-Achse, Gultigkeit hat.

SMREKER (1914) hat erkannt, dass sich fir unterschiedliche Schnitte ¢ — der Winkel ¢ wird
von der positiven x-Achse aus gezadhlt — das Gefélle der Parallelstrémung andert zu
lg = 1-coso.

In der von KOZENY (1953) angegebenen Gleichung ist das vom Schnittwinkel ¢ abhangige
Gefalle berlcksichtigt. Die Gleichung lautet jetzt:
Q

R
H-z=———.n-— + l.r-cos 7
2.k H ¢ "

Es ist festzustellen, dass die Bezugsebene der Wasserspiegelbetrachtung bei dieser Glei-
chung z = H ist.

Die Gleichung gilt streng nur fir gespanntes Grundwasser, abzulesen an dem linearen Aus-
druck der Hohe z (bei freiem Wasser ist er quadratisch), wobei die GroRe H im Glied der
Wassermenge Q exakter Weise durch m ersetzt werden musste (siehe Skizze). Kleine Ab-
senkungen kdénnen mit ihr jedoch gentigend genau auch fir den Fall eines freien GW-
Spiegels erfasst werden. Im Folgenden wird dies noch gezeigt. Die Gleichung kann folgen-
dermalien hergeleitet werden:

Esist: i= dz + |-cos- ¢
dr

Bild C: Stromungsverhaltnisse bei geneigtem Grundwasserspiegel

Zu beachten ist, dass der Winkel ¢ von der positiven x-Achse aus definiert ist, so dass z.B.
oberstrom bei ¢ = 180° wird:
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g0 = az -1
180° dI’
v = kfl_k,(g—f +I~cos-<pj
_ d
Q=v-F=2-n-r-m-k, - d—+|-coswp
r
Q

dz
—————— — |l-cos ¢ = —
2-m-r-m-k, dr

z = S N “In-r —l-r-cos-¢ + C
2.7k, -m

Die Konstante kann aus der Bedingung bestimmt werden, dass fir ¢ = 90° die GréRe z = H
und r = R sein mlssen. Damit wird erhalten:

LIn-R+C:H
2-n-m-k;
= Q -In-R +H
2.mt-m-k,

Hiermit ergibt sich wie schon bekannt:

Q R
—— - In-— +l-r-coss¢p =H-2z
2-m-m-k; r

Es kann nun gezeigt werden, dass die Gleichung auch dadurch erhalten wird, dass man die
folgenden Grundwassereinfliisse zunachst getrennt betrachtet und dann tberlagert:

Brunnen im nicht geneigten Grundwasserleiter, gespannter Grundwasserspiegel

- Strémung auf einen Brunnen infolge i = |- cos - ¢
a) Brunnen im nicht geneigten Grundwasserleiter
Wird die Gleichung in allgemeiner Form angeschrieben, so lautet sie:
= Q [In-r + C,
2-w-k;-m
b)

Grundwasserstrom zu einem Brunnen infolge des Gefélles |
dz
2-w-r-k,-m-l-cos-¢ =2-n-r-k,-m-—

l-cospr+C, =2

Durch Uberlagerung der beiden Grundwassereinfliisse ergibt sich, wenn C4 und C, zu C zu-
sammengefasst werden und berlicksichtigt wird, dass eine Absenkung nach unten negativ
ist:
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z = _Q Inr —l-r-cos-¢ + C
2-m-k;-m
Die Konstante kann wieder im Schnitt ¢ = 90° bestimmt werden, fir z = H und r = R, und es

wird damit die schon bekannte Gleichung (7) erhalten.

Es konnte damit gezeigt werden, dass Einflisse aus verschiedenen Grundwasserdargeboten
zunéchst fiir sich betrachtet und dann Uberlagert werden diirfen. Diese Uberlagerungsmég-
lichkeit wird die Ermittlung von Wasserspiegellinien wesentlich vereinfachen, wenn noch an-
dere Grundwassergegebenheiten wie z.B. die Zusickerung von oben berlicksichtigt werden
miissen. Die Méglichkeit der Uberlagerung liegt darin begriindet, dass beim Ansatz der
Wasserspiegelliniengleichungen die Giltigkeit des Gesetzes von DARCY vorausgesetzt
wird; dieses enthalt nur lineare Faktoren: v =k- 1.

Es wird nun noch untersucht, wie Gleichung 7 die Senkungstrichter um einen Brunnen wie-
dergibt. Betrachtet man den Brunnenrand, so ist hier r = r, und z = h,. Gleichung 7 lautet
dann:

Q r
ho -hy = —— In-—= —|-r, -cos
o~ Mo 2k m o eO%e
0 =0 - Ir,-cos-o

Das heif3t nun, dass am Brunnenrand eine — durch das Grundwasserspiegelgefalle | beding-
te — Absenkung angegeben wird, die in Wirklichkeit nicht vorhanden ist, da der Brunnen mit
seinem offenen Wasserspiegel zu einem Ausgleich des Grundwasserspiegels fihrt; am
Brunnenrand ist der Wasserspiegel horizontal. Die Gleichung ist somit ungenau. Fir kleine
Brunnenradien (r, < 0,5 m) ist dies ein Schonheitsfehler und kann vernachlassigt werden. Im
Ubrigen kénnte diese Ungenauigkeit dadurch korrigiert werden, dass man im 2. Glied der
Gleichung anstelle von r die Differenz r — r, setzt. Dies hatte jedoch zur Folge, dass an der
Grenze einer Absenkmalnahme, also bei r = R, stets eine Aufhdhung gegeniber dem ur-
spriinglichen Grundwasserspiegel verbleibt (s = |- (R — r,)-cos- ). Bei kleinen Brunnenra-
dien ist dieser Schonheitsfehler wiederum vernachlassigbar. Haben die Entnahmeanlagen
dagegen groRe Durchmesser, wie etwa Baugruben, ist dies Ungenauigkeit nicht mehr hinzu-
nehmen.

Man kommt hier zu einer Lésung, wenn man sich vergegenwartigt, dass die Zustromung zu
einem Brunnen oder einer Baugrube der Zustrémung und Abstrémung zu einem verlassenen
Tagebauschacht entspricht, wie sie z.B. von KOZENY (1953) dargelegt worden ist, solange
kein Wasser aus der Baugrube geférdert wird. Mit der hier vorgenommenen Definition des
Winkels ¢ lautet die Gleichung zur Erfassung der Wasserspiegelbeeinflussung, die allein
durch den Wasserspiegelausgleich im Brunnen bzw. einer Baugrube verursacht wird:

r?
s= ||r——=-|-coso
r

Fir den Brunnenrand ist r = r,, und es wird s = 0. Fiir groRe Werte von r ist das zweite Glied
der Gleichung zu vernachlassigen, und es ist s = |-r-cos- ¢, d.h. die Gleichung erfasst das
natlrliche Wasserspiegelgefalle. Der Ausdruck wird nun mit der Brunnengleichung von D/T
Uberlagert (vgl. hierzu BERGMANN, 1970). Es ergibt sich damit die folgende Gleichung:
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2
s=H-2z = Q -In-5+ r—r°—-l~cos~q) (8)
27k,m r r

Die erhaltene Gleichung soll ndher untersucht werden.
Es werden die z-Werte fir die Radien R und r, ermittelt.

Q

H-z= ——.
2-m-k;-m

2
In-5+ R-L -1-cos-@
R R

2
r
z=H-1-|R-=|l-cos
Das Ergebnis besagt, dass von der im Brunnen gemessenen Wasserhdhe H (Ruhezustand)
2

der Wasserspiegel an der Stelle Rum |-cos-¢- [R - rIOR ] abgesenkt ist.

e Ir=r,
2
H-z= Q In-—+ |r, — =|-1-cos¢
2.n-k,-m o, r
z=H- Q In B:h

Es wird erwartungsgemal der Brunnenwasserstand erhalten.

Im Weiteren soll die Gleichung aufgestellt werden, die als Festwert die GroRRe z = h, hat. Zu
beachten ist, dass im Gegensatz zur vorhergehenden Gleichung die Absenkwerte von h, nun

2
positiv nach oben gerechnet werden. Es ist damit der Ausdruck |-cos-o- [r - r°—] mit ei-
r

nem Minuszeichen in die Gleichung einzusetzen:

2
z-h, = —n -——I-[r— r"—}cosm 9)
. . r

Zum Test werden wieder die z-Werte flir die Radien r = R und r = r, ermittelt.

e r=R
2
z—h, = a IB—I- —r"—-coscp
2-m-ki-m o, R
2
z=h, + Ldn‘g—l - -COS: @
2-m-K;.-m ry R
H 1R
z= -1-|R-—=-|-cos-
[ R) ?

Das Ergebnis ist bereits bekannt.
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e R=r,

2
z—hy = L'Inr—"—L r, — fo -cos:@ =0
2-m-K;.-m r

o o

Die Gleichung erfasst also die Wasserspiegellagen um den Brunnen richtig.

Die allgemein gliltige Gleichung wird nun unter Zugrundelegung der beiden Spezialgleichun-
gen ermittelt. Wird das z der Gleichung 8 mit z; bezeichnet und das der Gleichung 9 mit z,,
so wird erhalten:

Q r. r2 r2
z;-21= ———In-2 —|-|r,— > —r, + > |-cOS 10
T 2k om o [2 Yoo ¢ (10)

Fuir folgende Wertepaare soll die Gultigkeit der Gleichung untersucht werden:

2
z1=he; I’1=roundzz=H_|.COS.(P.[R7%];

o I'2=R

Q r r?
z;—-hy= ———In-2 —||r,— > |.cos-
2T 2onk,m o [2 r, ] ¢

o

Lasst man den Index 2 bei z und r weg, ergibt sich Gleichung 9.

2
fo Q R r? r
H-l-cos-¢-|R-21-2= — =~ _n=-_||R- = -1, + > |-cos
M [ R] " 2amkm o [ R ' ¢
2
H-z = L-In-gﬂ- r - fo - COS- @
2.-n-k,-m 1, r,

Diese Gleichung ist mit Gleichung 8 identisch, wenn der Index 1 weggelassen wird. Die All-
gemeingliltigkeit von Gleichung 10 ist damit gezeigt.

Es soll nun untersucht werden, welche Aussagen mit den gefundenen Gleichungen Uber den
zu erwartenden Wasserspiegellinienverlauf gemacht werden kénnen, der sich um einen
Brunnen einstellt. Nimmt man R als bekannt an, dann kann fir den Schnitt ¢ = 90° die Was-
sermenge Q bestimmt werden, die durch die Senke entnommen wird. Fir z = h,und r = r,
lautet die Gleichung:
H-h,= _Q -In R
2.-nt-k;-m o,

Das ist die bekannte Gleichung (2) von DUPUIT/THIEM, deren Lésung nur Uber die Reich-
weitenannahmen fiir R von SICHARDT oder KUSSAKIN mdglich ist. Diese zeigen keine Ab-
hangigkeit von dem Grundwasserspiegelgefélle, so dass dieses auf die Bestimmung von Q
auch keinen Einfluss hat.

Nun sollen die Wasserspiegelh6hen betrachtet werden, die Gber Gleichung 8 fiir beliebige
Schnitte ¢ berechnet werden kénnen. Ausgewahlt wurden die Schnitte ¢ = 90° als einer
Richtung, in der das Spiegelgefélle 0 ist und ¢ = 0° bzw. 180° als einer Richtung mit dem
starksten Spiegelgefélle; denn hier wird der Winkelausdruck cos-¢ = 1 bzw. — 1.
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Betrachtet wird jeweils die Entfernung R vom Brunnen. An dieser Stelle kann, bei in der Re-

2
gel gegentber r, sehr grolen Werten R, das Glied o der Gleichung vernachlassigt wer-
r

den.
¢ =90 H-H=0= Q In-B
2.n-k,-m R
¢=0° H-z= Q In»B+R~I:R-I
2.t-k;'m R
¢ =180°: H-z= Q -In'E—R-I:—RI
2.m-k;-m R

Da das Bezugsniveau z = H ist, von dem ab eine Absenkung positiv und ein Anstieg negativ
abzutragen ist, sagt das Ergebnis der Berechnungen aus, dass der Wasserspiegel ober-
strom um den Betrag (R- 1) anzuheben und unterstrom um den gleichen Betrag abzusenken
ist. Die Uberlagerung mit dem Spiegelgefélle | hat somit zu einer Verschwenkung der zent-
ralsymmetrischen Brunnensenke in der GroRRe dieses Gefalles mit der y-Achse als Drehach-
se gefiihrt. Bemerkenswert ist, dass hierbei die Grenzreichweite R in jedem Schnitt ¢ den
gleichen Wert beibehalt. Dies lassen auch sehr deutlich die in den Messstellen ermittelten
Wasserstande der Pumpversuche in den Brunnen DB 2621 und DB 2629 erkennen, die in
den Bildern 5 und 6 aufgetragen sind, oder z.B. auch die zahlreichen Wassersténde, die fur
den Pumpversuch im vollkommenen Brunnen in Bild 8 der Veréffentlichung von MANSUR
und DIETRICH (1965) zu finden sind. Besonders deutlich werden I3sst dies die graphische
Methode zur Ermittlung der Potentiallinien, wie sie z.B. von WIEDERHOLD (1961) ausfihr-
lich dargelegt worden ist. Damit wird die Versteilung des Senkungstrichters von dz/dr auf
dz/dr + |- cos - ¢ ausschlieRlich dazu verwendet, die "zusatzliche" Wassermenge kg« |- cos - ¢
dem Zentrum des Senkungstrichters zuzuflhren bzw. auf der Unterstromseite die Verfla-
chung der GréRe -1-cos- @, um die abstromende Wassermenge auszugleichen. Der Einfluss
des Gefélles ist damit verbraucht und Anderungen der Reichweiten wie sie z.B. in einer Ver-
kirzung oberstrom infolge des zustrémenden Grundwassers und in einer Streckung un-
terstrom infolge des abstrémenden Grundwassers denkbar waren, treten nicht auf. Was wei-
ter bemerkenswert ist: die Berlicksichtigung des Wasserspiegelgefalles liefert noch keinen
Beitrag dazu, die geférderte Wassermenge Q oder die Reichweite R genauer zu definieren
oder durch schon bekannte GréfRen auszudriicken.

Es werden nun auch die Gleichungen ermittelt, mit denen der Senkungstrichter bei einem
freien Wasserspiegel erfasst werden kann. Dann wird versucht, eine Beziehung zwischen
dem Wasserspiegelgefalle und der Wassermenge Q herzuleiten. Gelingt dies, kann die
Reichweite R berechnet werden.
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3.1.1.2  Freier Grundwasserspiegel

Mit den bei der Aufstellung der Gleichungen fir den Fall eines gespannten Wasserspiegels
gewonnenen Erkenntnissen werden nun die Gleichungen hergeleitet, die es ermdglichen,
den Senkungstrichter um einen Brunnen im nicht gespannten Grundwasser zu berechnen.
Wie in Abschnitt 2.4 bereits angegeben ist allgemeingultig:

z’ =[ Q ]-In-r
-k,

Wird die Gleichung mit 2 H erweitert, so ergibt sich:
z __Q |
2-H 2-H-nk

In-r

Wie leicht festzustellen ist, entspricht der rechte Teil der Gleichung dem Ausdruck, der fur
gespanntes Wasser erhalten wurde. Damit wird bei einem Grundwasserspiegelgefalle |
durch Verschwenken des Senkungstrichters erhalten:

z? Q
=———Inr-I-r-cos-¢
2.H 2.H -k
bzw.
z? = Q In-r —2-H-l-r-cos- ¢
- Ky
oder speziell:
z* = Q Inr —2-H-l-r-cos-¢ + C
Ky

Fir ¢ =90° z=H und r = R wird:
Q

- Ky

C=H" - In-R

Damit:

Q R (11)

H? - 2% = In-— + 2-H-l-r-cos- ¢
-k, r

Das gleiche Ergebnis wird erhalten, wenn man die Spiegelgefalle betrachtet bzw. die beweg-
te Wassermenge ermittelt. Es ist:

k
[Lr - H~I»cos‘npj‘dr =zdz

z? = Q In-r —2-H-l-r-cos-¢ + C
n-k;
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Die Konstante C wird wieder im Schnitt ¢ = 90° fir z = H und r = R erhalten, und es ergibt
sich die Gleichung 11.

Auch die Uberlagerung ergibt diese Gleichung:

- Brunnenzustrom

dz

=2-n-rk.-z.—

q TRy

7z = Q. Inr+C
-k

- Zustrom infolge des Spiegelgefalles |
Q=2-n-Hlk cosq-dr =2k, zdz
C+2-H-l-r-cos-¢ =22

- Durch Uberlagerung
z? = Q Inr — 2-H-l-r-cos-¢ + C usw.
K,

Gleichung 11 wurde bereits von SCHULZE (1924) abgeleitet.

Entsprechend den Gleichungen 9 und 10 lauten dann die Gleichungen:

22 -h? = Q ‘I L~ 2.Hl-r-cos (12)
Ky 3

z, -z = Q -In-rl—2-H~I-(r2 —-r1,)-Ccos @ (13)
r-k, r,

Betrachtet man nun die gefundene Gleichung (11) genauer, so kann man feststellen, dass
das zweite Glied, das die Verzerrung des urspriinglichen, zentralsymmetrischen Grundwas-
serspiegels infolge des Gefélles | verursacht, sich von Gleichung (7) (gespanntes Grund-
wasser) nur durch den Faktor 2-H unterscheidet. Es ist zu vermuten, dass das zweite Glied
der Gleichung in der ermittelten Form die GroRe der Grundwasserspiegelverzerrung in der
quadratischen Form der Gleichung nicht voll erfasst. Die Richtigkeit der Vermutung soll im
Folgenden gezeigt werden. Es ist:

zy = H -s4 z, =H-s;
Es sind dabei s bzw. s, die Wasserspiegelsenkungen an den Punkten 1 bzw. 2:

Z12 = (H—S1)2=H2—2HS1 + S12

z'=(H-s,) =H- 2Hs, + s;°

2 2
2 2 _ Sy S,
2" —2z1"=2-H- ||s, - -8, - ==
S {(1 2-H] [2 2-HH

Mitsi=1-ry-cos-¢und s, = |-r;.cos- @ ergibt sich:

22 —z® =-2-H-l-(r—y)-cos- + 12 (> = 4% -cos’- ¢



3  Wasserspiegelgleichungen 24

Es kann festgestellt werden, dass das quadratische Glied in der Gleichung (13) fehlt. Sie
enthalt somit eine Ungenauigkeit. Genauer misste somit Gleichung (13) lauten:

2 2 _ Q r
2 -z = — In-2 - 2.H-1-(r, = r,)-cos-¢ + I>-(r,” —r?)-cos® ¢
T l'1

Nun wurde aber bereits fir Grundwasser mit gespanntem Wasserspiegel gezeigt, dass die
Uberlagerung der Brunnensenke mit dem Gefalle | nur fiir kleine Brunnenradien Giiltigkeit
hat. Fur eine allgemein giltige L6sung muss deshalb wieder der Einfluss der freien Spiegel-
flache im Brunnen oder der Baugrube bertcksichtigt werden:

2 .
I 2 2 r
_I-[r— ° ]-COS(p s, :I2~[r2 -2r° + °2]-cosz-q>
S = r r

Setzt man diese Ausdriicke in die Gleichung z,* - z;2 ein, so erhlt man:
s’ s,
22 - 722 =2H|ls -2t |_|g - 22 _
2 oA ' 2H 7 2.H
2 2 2. 4
= 2.H|l-cos -1, — o _cos e - 2r? +r°—2 -
r, 2-H r

2
2 2 2 4
r, I* .cos®- r
slcos g — |4 298z pop o
r, 2-H r

Durch Uberlagerung mit den Gleichungen von D/T wird dann erhalten:

2 4
HZ- 22 = Q nR 2-H-l-.cos ¢ - rof | _lCose . 2.7 + Lo (14)
-k, r r 2-H r

2 4
22 - h?= Qk - = —2»Hl-cos-(p‘Mr —r"T] - I';O%-(rz— 2.1} +rr°zﬂ (15)
n-kooooT :

Q r r,) 1 -cos - rt
2% -z = n- 2 -2H-I-cos-cp{ r, - 0—]—7(')4(52—242 + 2 ] -

2 4
P N P T (16)
r, 2-H r,

Die Richtigkeit der Gleichungen soll gezeigt werden. Mit Gleichung (14) soll der Wert z fir
r=Rundr =r, im Schnitt ¢ = 0° berechnet werden:

2 4
H-z=— L n R ol [rRofe | (R o2rz s o
Tk R R H R,

N
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Die Glieder, die r, enthalten, kdnnen vernachlassigt werden.
H? - 22 = 2-H-1-R - PR?® = H?- 2-H-I-R+?R? = Z*
2= H-IR%z =H- IR

2 4
RO SR L SR P L N P S
-k, r, r, 2.H r

2 4
22 - h?= Qk nR —2-H~I-[[R—%]—ZIH-[RZ —2-rf+%2 H
n-k, r .

Unter Vernachlassigung der Glieder, die r, enthalten, vereinfacht sich die Gleichung zu:

22 - h'= Q@ R o HIR+P R
n-K, r
z2=nhj+ QR oHIR PR
K, r,
Esist: h,? + Q -In-B = H? und somit:
K, ry

Z=H -2-HI-R+ PR2 = (H - IRY

z=H-R
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3.1.2 Ermittlung der Scheitelentfernung R

3.1.2.1 Die GréfRen Rs und R bei gespanntem Grundwasserspiegel

Bei den weiteren Untersuchungen wird von Gleichung 9 ausgegangen, da sie die Absenkbe-
trdge H —z = s anschaulicher wiedergibt als Gleichung (15). In Bild 7 ist der Schnitt durch
einen Senkungstrichter einer Absenkmaflnahme an der Stelle ¢ = 90° dargestellt. Passt man
diese Senkungskurve dem um | geneigten Grundwasserspiegelgefélle an, erhalt man die
Senkungskurve fur den Schnitt ¢ = 0°. Man kann nun feststellen, dass sich durch die Verbie-
gung der Senkungslinie eine Stelle A bildet, an der das Gefalle der Wasserspiegellinie 0 ist.
Links davon ist das Gefalle auf den Brunnen zu gerichtet, rechts davon vom Brunnen weg.
Mit anderen Worten: links von Punkt A flieRt Grundwasser dem Brunnen zu, rechts vom
Brunnen weg. Dieser markante Punkt wird Scheitelpunkt genannt und wurde bereits von
FORCHHEIMER (1886) berucksichtigt. Er soll die Entfernung Rs vom Brunnen haben.

- |

/7/7/77iJ/'7/7/7/7777/7/7/7777/'7/7/7777/7'

Bild 7: Ausbildung des Scheitels in einem Senkungstrichter (Schnitt ¢ = 0°)

Es ist nun mdglich, Gleichung (9) einmal zu differenzieren und an dieser Stelle mit der Ent-
fernung r = R null zu setzen. Damit ergibt sich fur ¢ = 0°:

, Q r?
= 1+ 5
2.k, -m-r r

2
0= — 2@ 1t
2.1k -mR, R
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2

Q= 2k mlR, -[1+|_:’° ](m3/s)

2
s

Die gefundene Gleichung bringt jedoch insofern keinen Fortschritt, als die Wassermenge
durch eine weitere Unbekannte, namlich die Scheitelentfernung Rs ausgedrickt ist. Dieses
Ergebnis ist ebenfalls schon hinlanglich aus der Literatur bekannt [WIEDERHOLD (1961),
POLUBARINOVA-KOCHINA (1962) BAER (1972)].

Mit diesem nun grundlegenden Problem, die GroRRe Rs festzulegen, haben sich schon viele
Autoren befasst. SMREKER (1914) und in neuerer Zeit z.B. WIEDERHOLD (1961) suchten
eine Losung darin, den Scheitelabstand Rs durch eine Vielzahl von Grundwassermessstellen
zu fixieren oder ihn aus der Férderwassermenge zuriickzurechnen. Von der Ungenauigkeit
abgesehen, mit der diese GroRe wegen der geringen Wasserspiegelneigung eingemessen
werden kann, erlaubt es diese Lésung nur, bereits ausgefihrte Grundwasserabsenkungen
zu erfassen, nicht aber geplante MaRnahmen vorauszuberechnen. HOLLER (1929) und mit
ihm in neuerer Zeit BOSOLD (1966) treffen die Naherung, dass der Wasserspiegel an der
Stelle r = R¢ die Hohe z = H hat und Rq mit R identisch ist.

Um nun zu einer Lésung zu kommen, wurden in Bild 8 Senkungstrichter, die von einer ge-
meinsamen Wasserspiegelhéhe am Brunnenrand ausgehen und in Bild 9 solche mit einer
konstanten Reichweite, aber unterschiedlicher Trichterneigung, im semilogarithmischen
MaRstab dargestellt. Sie werden dadurch zu einer Geraden entzerrt.

0.1 o.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 =200 500 1000

0.0 R 1 L1111 1 110 L
l— r

L1l >

0.1

0.2

0.3

- DN
N

L]
|

>3
\I

0.4 v
0.5

—
N

I = 3%

\

L~

0.6 \
0.7 1 = 6%

0.8

0.9

1.0

vs™

Bild 8: Scheitelanderung fir den Fall R = const; s* # const
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0.1 o2 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0.0 L1 1111 11 Lill 11 111l | 1 Lill ;
1 r
0.1 =
] L~
0.2 //,/ |
. i // (
0.3 /]
s ] /’ﬁ
0.4 é 4
] N
0.5 / I=6%0 |=3%o
0.6 /03
4 ry=p.
0.7 9
0.8
0.9
1.0
vs*

Bild 9: Scheitelanderung fir den Fall R # const; s* = const
2
Zu jedem dieser Senkungstrichter wurde anschlieRend durch Abtrag der GroRen |- [r + r"—]
r

der Scheitelabstand R konstruiert.

Um die Aussage etwas zu verallgemeinern, wurden zwei Wasserspiegelgefélle beriicksich-
tigt, und zwar eines von | = 3 %o und eines von | = 6 %.. Die so erhaltenen Scheitelentfernun-
gen wurden durch eine Linie verbunden. Folgende drei interessante Ergebnisse kénnen ab-
gelesen werden:

a) Die Scheitelentfernung vom Brunnen nimmt mit kleiner werdendem Wasserspiegelge-
falle | zu.

b) Mit zunehmender Reichweite — bei konstant gehaltener Absenkung — nimmt die
Scheitelentfernung ab.

c) Die Scheitelentfernung nimmt mit steiler werdendem Senkungstrichter zu.

Zur Interpretation der Ergebnisse ist Folgendes zu berlcksichtigen:

Q=2mk mlR,

Q= 2-m-k,-m-As
InLz
r1
r2 . . . . .
d.h. I-Rs = Ars , wobei As/In-— das Spiegelgefélle des Senkungstrichters ist. Nimmt man
In-% r

fy

zunachst an, dass das Grundwasserspiegelgefélle | konstant ist, so muss sich bei einer Ver-
flachung des Senkungstrichters die Scheitelreichweite verkleinern, wenn die Gleichung wei-
ter gelten soll. Bei einer VergréfRerung des Gefalles | und einer Konstanz der Scheitelentfer-
nung muss sich dementsprechend der Senkungstrichter versteilen.
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Das heilt also, dass die Scheitelentfernung "vernlnftig" auf Veranderungen des Senkungs-
trichters oder des Wasserspiegelgefélles reagiert.

Es kann nun Uberlegt werden, welche Konstellation der Reichweiten und Scheitelentfernun-
gen zu erwarten ist. Aus dem Prinzip der Energieerhaltung ist eine Konstellation zu erwarten,
welche einerseits die geringste Stérung des urspriinglichen Grundwasserspiegels, aber an-
dererseits die grolte Forderrate zur Folge hat. Diese ist dann gegeben, wenn die Reichweite

2
R des Senkungstrichters dem Ausdruck Rs- (1+%) gleich ist. Dann ist namlich die Forder-
S

wassermenge am groRten und die Reichweite am geringsten. Die Mdglichkeit einer noch
kleineren Reichweite ist unrealistisch, da dann die Scheitelentfernung groRer ware als die
Reichweite.

Es kann nun gezeigt werden, dass man zu dem gleichen Ergebnis kommt, wenn man an-
nimmt, dass das zweite Glied der Gleichung 10 nicht zu einer Verschwenkung des Sen-
kungstrichters fiihrt, sondern zu einer Verzerrung der Reichweiten. Man kann sich das so
vorstellen, dass das infolge des Wasserspiegelgefalles | zustrdmende Wasser den Sen-
kungstrichter auf der Oberstromseite gleichsam auf den Brunnen zuschiebt und auf der

Abstromseite vom Brunnen wegzieht. Setzt man in Gleichung 10 den fir Q gefundenen Aus-
2
druck ein, wobei der Term Rs- (1+ Rr° ) mit a bezeichnet wird und betrachtet den Schnitt ¢ =

2
S

0°, in dem r = Ryqen Sein soll und an dieser Stelle z, = H, so ergibt sich fir r = r, und z; = h,
aus Gleichung (10):

2
Hon=Q  Rum [
2-m-K,-m r R

o

R, r?
=l-a-ln. =0 R, 0
r, R

unten

Im Schnitt ¢ = 90° soll die Wasserspiegellinie den gleichen Absenkbetrag H — h, haben, wo-
bei r = R ist. Durch Gleichsetzen ergibt sich (vgl. KOZENY, 1953, S. 436):

2
l-a-In-R=l-a-In- R, — |-[Rmn 7r°—]
R

unten

R unten - o
unten _ Runten
n .——unten — Tunten

oder: R

2
Wird nun flr Rynen der Ausdruck Ry und fiir a der Ausdruck Rx sowie fiir % die Bezeichnung

b eingefiihrt, so ergibt sich folgende Beziehungsgleichung:
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Es kénnen nun fir verschiedene Werte y die GroRen x ausgerechnet und graphisch aufge-
tragen werden, wobei b = 0; 0,1 und 0,2 werden soll. Dies ist in Bild 10 erfolgt.

g’
1--0
y b=0,1 Iy = y( RZYZ>
ny= x
b=02 b=0
2
6.0 V/é mit —%—=b
5.0 1._b
/ ()
x= o~ ¥/
Iny
4,0
3,0
2,0
1,0
o X
o 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8.0

Bild 10: Beziehung zwischen der Scheitelentfernung Rs (=xR) und der Reichweite R, (=yR)

Die Grafik zeigt, dass es ein y gibt, fir das der x-Wert ein Minimum erreicht. Es sind dies
folgende Werte:

b=0 b=0,1 b=0,2
y 2,718 2,6807 2,611
X 2,718 2,6807 2,611

Es zeigt sich also, dass unabhéngig vom Wert b stets die GroRRe y an der Stelle des kleinsten
x-Wertes mit diesem identisch ist. Das hei3t nun, dass R, und R gleich grof3 sind. Man kann
somit die infolge der Zuleitung des Grundwassers durch das Gefélle | verursachte Verdri-
ckung des Senkungstrichters als so genannte virtuelle Verschiebung betrachten, welche die
Beziehung offen legt, in der die Scheitelentfernung und die Reichweite R stehen. Hiermit
wurde also folgende wichtige Beziehung gefunden: a = R

2

2
und da, wie bereits bekannt, a = Rs- [1 + ;’ ] ist:

s
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2
rO -
R, [1+ Rf] =R

Die von HOLLER und BOSOLD getroffene Annahme ist demzufolge in Wirklichkeit eine ex-
akte Losung, wenn die Einschréankung im Auge behalten wird, dass sie fir eine Absenkung
in einem isotropen Grundwasserleiter Glltigkeit hat.

Die einfache Gleichung zur Berechnung der Férderwassermenge lautet somit
Q=2-7n-k,-m-I-R 17)

Es kann nun festgestellt werden, dass die Ermittlung der Beziehung a = R héatte einfacher
erfolgen kénnen, namlich wenn an Stelle von Gleichung (10) die Gleichung (7) differenziert
worden ware:

. Q

z= — |
2.-m-k,-m-r

0= Q@
2-n-k;-m-a

Q= 2-nk, m-a:l (m?/s)

Auf diese Erkenntnis wird bei der Ermittlung der Scheitelentfernung im Falle eines freien
Wasserspiegels zurtickgegriffen.

Mit bekanntem a ist es nun mdglich, die Reichweite R zu bestimmen. Es wird dazu Glei-
chung 2 angesetzt, welche die Absenkverhaltnisse im Schnitt ¢ = 90° darstellt:

Q.|n.E

H-z= ——T_
2-m-k,-m

Mit dem schon ermittelten Ausdruck fir Q kénnte die Gleichung gelost werden, wenn fir r
und z die Wasserspiegelh6hen am Brunnen eingesetzt werden. Dabei erhebt sich aber nun
die Frage, welcher von den Wasserspiegelwerten z am Brunnen einzusetzen ist, der Was-
serstand h, im Brunnen oder der Wert h, der sich als Anschlagshéhe der Wasserspiegellinie
am Brunnenmantel darstellt, also an der Linie, an der Brunnenkiesfilter und Grundwasserlei-
ter zusammentreffen. Wie schon ausgefiihrt, wurde bereits ausfihrlich nachgewiesen, dass
in die DUPUIT/THIEM-Gleichung der Wert h, einzusetzen ist.

Betrachtet man die D/T-Gleichung genauer, so kann man folgendes feststellen:

_ 2-n-k,-m-(h,-h;) C,-Ah
Qprr = =
In-r, —In-r, Aln-r

Die Wassermenge wird offensichtlich vermittels eines Wasserspiegelgefalles bestimmt. Nach
den Untersuchungen o.g. Autoren ist dabei das Gesamtgefélle des Wasserspiegels zwi-
schen duRerer Berandung (r = R) und dem Brunnenwasserspiegel h, (r = r,) mafgebend.
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Die Hohendifferenz zwischen Brunnenwasserspiegel und Anschlagspunkt der Wasserspie-
gellinie am Brunnenrand ist dabei offensichtlich zur Uberwindung der Strémungswiderstande
am Brunnen erforderlich.

Dafur spricht die Tatsache, dass im Anfangszustand von Absenkmallnahmen die Wasser-
spiegel h und h, nahezu identisch sind. Die Hohendifferenz h — h, ist demnach mit als Teil
des Spiegelgefélles zu sehen. Gleichung (17) erfasst demgegeniber die Wassermenge
durch einen bestimmten Punkt der Wasserspiegellinie, der die Entfernung a vom Brunnen
hat:

Q=2-n-k-m:l.a=C,-a

Zur Ermittlung der Wassermenge muss deshalb die tatsdchliche Wasserspiegellinie heran-
gezogen werden. Diese beginnt mit der Hohe z = h am Brunnenrand. Wirde von h, ausge-
gangen werden, wirde sich durch die dadurch bedingte Verschiebung der Wasserspiegelli-
nie nach unten eine zu grofRe Reichweite ergeben, d.h. es wiirde eine Reichweite zu einer in
Wirklichkeit nicht vorhandenen Absenkung des Wasserspiegels ermittelt. Hiermit ist die Fra-
ge nach der Grofie von z in der Bestimmungsgleichung geklart. Fir den Radius r am Brun-
nenrand ist dementsprechend der Halbmesser der Brunnenbohrung r, einzusetzen, nicht der
des Filterrohres.

Die gewonnene Erkenntnis ist von grundlegender Bedeutung. Sie sagt aus, dass mit Glei-
chung (17) Uber die Gleichung (8), (9) oder (10) die Férderwassermenge und zugleich die
Wasserspiegellage eines Senkungstrichters berechnet werden kénnen, da durch den Ansatz
der Hohe h am Brunnenrand der Einfluss der Strombahnenkrimmung auf die Wasserspie-
gellinie eliminiert wird, im Gegensatz zur urspringlichen D/T-Gleichung, also die von der
Hoéhe h, ausgehen muss. Ein anderes Problem ist die Frage, in welcher Beziehung die Ho-
hen h und h, zueinander stehen, da in der Praxis in jedem Falle der Brunnenwasserspiegel
h, bekannt ist oder vorgegeben werden kann, wahrend der Wasserspiegel am Brunnenrand
in der Regel unbekannt ist. Dieser Frage soll deshalb nach Aufstellung der noch fehlenden
Gleichungen fur freies Grundwasser nachgegangen werden.

Der Wert h kann nun zusammen mit der Reichweite r = r, und dem flr die Wassermenge Q
gefundenen Ausdruck in die Gleichung (2) eingesetzt werden:

2.k -mlIR R R

H-h=s,= In-—=IR-In-—
2-m-k;-m A r
oder: -h, In-r, =In-R (18)
s
bzw.: > +In-r, =InR (19)
R

Aus diesen Gleichungen kann durch lteration die Reichweite R bestimmt werden.

2

Zum Beweis der Richtigkeit der Beziehung Rs [1 + Fr{" j = a = R soll folgendes Beispiel be-

2
s

rechnet werden:

r, = 0,4 bzw. 20,0 m; R =100,0 m; 1 =3 %o
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Fir den Fall r, = 0,4 kann der Einfluss der Wasserspiegelverebnung im Brunnen vernachlas-
sigt werden. Damit ist R = R = 100,0 m und es ergibt sich folgende Absenkung:

So(0,4) = R-1-In- B = 100,0 -3 -1073 In- 1002
r

o f

= 1656(m)
Q= 27k mIR, =27k -m-l-100 (m*/s)

Fur den Fall r, = 20,0 m hat die Absenkung an der Stelle s = s,20) diese GroRe:

R__ 1000 -3 -10° In- 100

So = RlIn
@0 20,0 200

= 0,483 (m)

Fir die Randbedingungen s; = 0,483; ry = 20,0 und r, = R = 100,0; s, = 0 ist nun die Schei-
telentfernung Ry zu bestimmen. Hierzu wird Gleichung (3) fir den Schnitt ¢ = 90° zunachst
allgemeingliltig angeschrieben und dann nach R aufgeldst.

2
I r.
S1—Sz=|‘RS' 1+°72 In.-2
R r,

s

RSZ _ RS-(S1 - 52) + rDZ =0

r.

|-In-2

r1

S, — S
Ry =2 r2
2:1n-2

Mit den angegebenen Werten wird damit erhalten:

2
0,483 0,483

2.3.10° .1n. 1900 2.3.10.In . 1900
200 200

R = ~200% = 9586 (m)

Mit diesem Wert kann uber Gleichung (17) folgende Férderwassermenge berechnet werden:

2 2
Q= 2.n-k -ml-|R, + 5| = 2.7k -m.{ 9586 + 222
R 95:86

j:Z-n~kf~m~|-1OO (m3/s)

s f

Es zeigt sich, dass die beiden Wassermengen erwartungsgemal gleich grof3 sind. Demnach
sind die beiden Gleichungen zur Erfassung der Férderwassermenge gleichwertig bzw. es ist,
da die Ubrigen Faktoren der Gleichungen identisch sind, wie bereits bewiesen:

2
;
a=R-= RS-(1+R°2]
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Die allgemein glltigen Gleichungen der Gleichungen (8), (9) und (10) kénnen nun auch an-
gegeben werden. Sie lauten:

R r}
H-z=IR-In-—+1.cos-¢-|r — = (20)
r r
r r?
z-h=IR-In-— - 1l.cos-¢-|r—-=2 (21)
r, r
_ r, r? or?
z;-z1=IR-In-% - |.cos- -1, — 1, — > + > (22)
1 r2 r.1

Da ferner z = H — s und h = H — s,, kdnnen die Gleichungen auch folgendermafien geschrie-
ben werden:

2
s=IR-In-B+I~cos~<p‘[r—r°—] (23)
r r
r r?
So—S = IR~In-r——I~cos~(p~[r—°Tj (24)
2 2
- r2 ro ro
s1—sz—|R-In~——I‘cos-np~(r2—rw——+—J (25)
r1 r2 r1

3.1.2.2 Die GréRen Rs und R bei freiem Grundwasserspiegel

Mit den gleichen Uberlegungen wie sie fiir gespanntes Grundwasser gemacht worden sind,
soll nun fir Grundwasser mit freiem Wasserspiegel die Beziehung zwischen Rs und R ermit-
telt werden.

Es wird von Gleichung (13) ausgegangen, da sie das Gefalle des Grundwasserspiegels of-
fensichtlich als linearen Term erfasst. Durch Division der Gleichung mit 2H wird namlich er-
halten:

= g -In-% —1-(r, —r,)-cos- ¢

Allgemein lautet die Gleichung dann, wenn der Einfluss des Brunnenwasserspiegels auf den
Wasserspiegel mit berticksichtigt wird:

z? Q r,2
= ———:nr - I|r —=-|.cos-p
2H 27k -H r

Bis auf die linke Seite der Gleichung ist die Gleichung mit der identisch, die fir einen ge-
spannten Grundwasserspiegel gefunden worden ist. Es wird nun versucht, auch diese Seite
linear umzuformen durch folgenden Ansatz (vgl. HERTH/ARENDTS, 1973):

z=H-s z2=(H-s)> = H>- 2-Hs + ¢?
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Es ist:
Z12 = H2 - 2'Hs1 + 812; 222 = H2 - 2'HSZ + 522

222 . Z12 = H? - 2'HSZ + 322 - H? + 2'H51 + 312

2 2 2 2

Z," ~ %4
2-H

S1
2-H

S,

=S 2.H

- s, +

2
Wird der Ausdruck s — ;—H mit s* bezeichnet, so lautet dann die Gleichung:

Betrachtet man die Gleichung genauer, so lasst sich feststellen, dass das erste Glied der
Gleichung die Absenkung s* wiedergibt, das zweite dagegen die Absenkung s, da das Glied
s?/2H fehlt. Es kann nun Folgendes Uberlegt werden: Zur Bestimmung der Wassermenge Q
muss die Gleichung einmal differenziert und an der Stelle R, die Ableitung s' = 0 gesetzt
werden. Aus den Berechnungen flr einen gespannten Wasserspiegel hatte sich ergeben,
dass der Scheitel mit der Entfernung Rs sehr weit vom Brunnen entfernt ist. Da die Absen-
kung dort klein ist, kann deshalb das Glied s?/2H vernachlassigt werden, so dass flr diesen
besonderen Fall der Ansatz gemacht werden darf:

Q r2
s = ————Inr—1I|r—-—=-|.cos¢
2-m-k,-H r

Far Brunnen 2621 wurden fir die Absenkung s,* = 1,38 bzw. s, = 1,46 m in Bild (11) sowohl
die Werte s als auch s* aufgetragen, um zu zeigen, wie bereits nach einer geringen Entfer-
nung vom Brunnen, im isotropen Fall ca. 10 m, im anisotropen ca. 30 m, die Absenkung s*
etwa gleich s ist.
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Riso _’| Raniso_’|

01 02 o5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0.0 1 IIIIIII 1 (i L1 L11) 11 IIII/ >
0.1 P / A r
02 DB2621 )4 pd
o3 s,= 1.46m / i
04 H =13.15m %
05 s = H-VH2z-2Hs' i d
- / /
0.6 A
0l / /'
0.8 A1
0. yw
: L7
1.0 4
1.2 y _
> s =138
1.4 -4 ° _ 7
s =1.46 ]
15
vs*, s

Bild 11: Absenkkurve s und s* der 3. Absenkstufe in DB 2621

Durch Differenzieren von s nach dr ergibt sich:

\ Q r,2
s’= — —I.| 1+ =-|.cos o
2-m-k,-H-r r2

Firs'=0, r=Rs und ¢ = 0° fihrt dies zur Gleichung, die schon fur gespanntes Wasser erhal-
ten worden ist:

s

r2
Q=2-n-k -HIR,- [1+ ROZJ

Es ist nun auch fir den Fall eines freien Wasserspiegels zu prifen, in welcher Beziehung die
Scheitelreichweite Rg zum Reichweitenwert R steht. Zunachst wird der Reichweitenwert, mit
dem die Wassermenge Q berechnet werden kann, wieder mit a bezeichnet. Des Weiteren
wird ebenfalls angenommen, dass das Spiegelgefélle | unterstrom zu einer Verschiebung
des Wasserspiegels nach aufden fiihrt, oberstrom zu einer Verschiebung in Richtung Brun-
nen. Ausgegangen wird ferner von Gleichung (13) aus folgenden Uberlegungen:

- Die Absenkungen sgo-* und sqo-* werden zueinander in Beziehung gesetzt, so dass es
unbedeutend ist, ob die Gleichung auf s* oder s umgeformt ist.

- Die Reichweitenwerte R und Rynien Werden auch durch s* richtig erfasst.

- Die maRgebende Gleichung s, (Absenkung infolge des Wasserspiegelgefélles) wird in
ihrer tatséchlichen GréRe erfasst.

Fir z = H; r = Runten im Schnitt ¢ = 0° und z = H; r = R im Schnitt ¢ = 90° sowie fir Q =
2 n-k, -H-I-a wird erhalten:
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R R
I-a~|n~r— =l-a.n—e — R o — =

9 ro

2

Mit Ryneen = R-y und a = R-x sowie ;—2 =b ergibt sich daraus die schon fiir gespanntes

Wasser erhaltene Beziehungsgleichung:
x=Y_[1_2
In-y y?

Es gilt also auch bei freiem Wasserspiegel x = y bzw.:

r2
a=R=R- |1+ L
R.?

Es ist folglich bei freiem Grundwasserspiegel:

2

2
Q= 2'n~kf~H-IRs~[1+;’ ]= 2.1k, -H-IR

s

Damit ergibt sich allgemein gultig:

2 4
H-z2=2-H-IR- In-B + 2H.l.cos ¢ |r =" | - FCS@ [ 2 —arle b (26)
r r 2-H r
r r,? |- cos: r,
z22-h?=2-H-IR-In — 2H-l.cos-g-| [r—T| - Pl —2r?s (27)
r, r 2-H r

2 2 4 4
2,2 -z2= 2H-IR- In"2 = 2H.1.cos ¢- [rz Loy L] _ l-cose -(rzz— r’+ r%_ r%] (28)
1 r2 r1 r2 1
In der Regel ist der zweite Ausdruck in der eckigen Klammer sehr klein gegeniiber dem ers-
ten, so dass er vernachlassigt werden darf. Die Gleichungen vereinfachen sich dadurch we-
sentlich.

Zur Ermittlung der Reichweite R einer Absenkstufe kann die Absenkgleichung (26) im Schnitt
¢ = 90° angesetzt werden mit z = h und r = r,. Sie lautet dann:

H? - h? =2'H’IR~|n~rB

oder:
H? — h?

——— +Inr, =InR (29)
2-H-IR

Aus dieser Gleichung ist die GréRRe R iterativ zu bestimmen und damit ist dann die Mdglich-
keit gegeben, Uber eine der Gleichungen (26) bis (28) den Senkungstrichter einer bestimm-
ten Absenkstufe ganz zu berechnen.
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3.1.3 Darstellung der Wasserspiegellinien

Der einfache Aufbau der Gleichung, mit der Absenkungsmalnahmen im gespannten
Grundwasser erfasst werden, ermdglicht die Darstellung der Wasserspiegellinie auf einfache
Weise.

Nach Gleichung (8) ist:
S=sg - § sg = Absenkung durch Brunnen s; = Absenkung infolge des Gefalles |

2
s= IR-In'B— I-[r - r°—]~cos-go
r r

Zweckmafigerweise wird zunachst Schnitt ¢ = 90° betrachtet, da hier der Einfluss des
Grundwassergefalles verschwindet. Werden auf der Abszisse die Reichweiten im natlrlichen
Logarithmus und auf der Ordinate die Absenkbetrage sg im linearen Maf3stab aufgetragen,
wird die Absenkkurve zu einer Geraden entzerrt. Fir beliebige Entfernungen r kénnen dann
die zugehorigen Absenkbetrdge sg abgegriffen werden. Wird nun ein beliebiger Schnitt ¢

betrachtet, ist wiederum zunachst der Schnitt ¢ = 90° darzustellen und von der Wasserspie-
2
gelgeraden die GroRe s, = | (r - %}cosm abzutragen.

Bei freiem Grundwasserspiegel ist die Darstellung der Wasserspiegellinie komplizierter, da
hier die Quadrate der Wasserspiegelhdhen z aufscheinen. Man kommt aber auch in diesem
Fall zu einer einfachen Darstellung der Wasserspiegellinie, wenn man an Stelle der z-Werte
die Ausdriicke H — s einfihrt. Wie in Abschnitt 3.1.1.2 gezeigt, ergibt sich damit:

2
2=2.H|s_S_
2-H

SZ
Setzt man fir s -
2-H

den Ausdruck s*, so ergibt sich:

ZZ
2.H
Wird dieser Ausdruck in die Gleichungen (26) bis (28) eingesetzt, so nehmen sie folgende
Form an:

*

z?2 = 2-H-s* bzw. s

2 2 2 4
s*=IR-In-B+I~cos~cp~[r _Lj_m.[r2_2r02+%j (30)
r r 2.H r
r r,)  I?.cos® r,!
So*-s*=IR:In- — —|-cos: ¢- (r —L] + 7@~(r2 —2r? 4 %J (31)
ry r 2-H r

r r? r? 1> . cos® ¢ rtort
$1*-5*=IR-In- 2 —.COS- | T, =2 — 1, + 2> |+ —— P | r?—p?p e _o | (32
1 2 r (P[z r, 1 n] 2.H [2 1 ( )
Gleichung (30) hat damit folgende Form:

SEZ _ S
2-H

s* = Sp -



3 Wasserspiegelgleichungen 39

Man erhalt also die Wasserspiegellinie im Schnitt ¢ = 90° als eine Gerade, wenn man auf der
Abszisse den natirlichen Logarithmus der Reichweiten und auf der Ordinate die Absenkbe-
trage s* in linearem Mafstab auftragt. Im Schnitt ¢ sind von diesen Werten noch die folgen-
den abzutragen:

s’ r? I>-cos®¢ [, . ot
s =8 - ——=1-cosq|r——="—| - ———|r° - 2r° + =~
2-H r 2-H

Sollen aus den graphisch ermittelten s*-Werten die tatsachlichen GroRen sg zuriickgerechnet
werden, so ist dies Uber folgende Gleichung mdoglich:

s=H-H* - 2.H-s* (33)

2
Die Absenkung s, hat die GroRe s, = |- cos - q>~(r - r"—]

r
Im Ubrigen kann Gleichung (30) auch zur Ermittiung der Reichweite R angesetzt werden,
wenn im Schnitt ¢ = 90°, r =r, und s* = s,* gesetzt wird:

*

S 4lnr, =In-R (34)
R

3.1.4 Beispiel

Es soll die Reichweite ermittelt werden, die sich mit den angegebenen Gleichungen fir die
dritte Absenkstufe des Pumpversuches in Brunnen 2621 ergeben wirde. Aus der Darstel-
lung in Bild 5 kann ein Wert von R = 1280 m abgelesen werden.

Esist | = 2,9-10% H=13,15; r, = 0,475; s, = 1,46.
Die GroRe s,* ergibt sich zu 1,38 m.

Es wird Gleichung (34) angesetzt:
138

29107 R + In-0,475 = In-R

Die Gleichung wird durch ein R von 90,7 m erfilllt. Es kann festgestellt werden, dass dieser
Wert stark von dem abgelesenen Wert von 1280 m abweicht.

Interessehalber werden die Reichweitenwerte ermittelt, die sich aus den Reichweitenglei-
chungen von KUSSAKIN und SICHARDT ergeben. Mit dem berechneten k; —Wert von 1- 107
m/s und der Brunnenabsenkung von 2,81 m ergeben sich folgende Werte:

Ruuss =575-s- 4k, -H =575-28%/1102 . 1315 = 5859 m
Rsin = 3000 - s 4fk, = 3000 - 2,814/1- 102 = 8430 m

Auch diese Werte liegen also weit Giber dem Wert von 90,8 m. Es ist zu vermuten, dass die
Ursache fur diese Diskrepanz in der Anisotropie der Grundwasserleiter begriindet liegt, die in
den vorgehend abgeleiteten Gleichungen keine Berlicksichtigung gefunden hat. Diesem
Problem wird im Folgenden nachgegangen.
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3.2 Anisotroper Grundwasserleiter

Der Untergrund ist bekanntlich in der Regel nicht aus einem einheitlichen Korngerust aufge-
baut, sondern es wechseln sedimentationsbedingt und deshalb vornehmlich in der z-Achse
gut durchlassige Horizonte mit weniger durchlassigen. Auf den ungestérten Grundwasser-
strom hat diese Anisotropie insofern aber einen geringen Einfluss, als diese Schichten nor-
malerweise in ihrer Langsrichtung durchstromt werden. Dagegen ist zu erwarten, dass sie
die Ausbildung eines Senkungstrichters wesentlich beeinflusst, denn dieser schneidet die
einzelnen Schichtpakete unter einer bestimmten Neigung. Es ist dabei zu erwarten, dass die
Senkungskurve in Bereichen gut durchlassiger Horizonte wie z.B. den Rollkiesschichten we-
sentlich flacher verlauft als in Bereichen weniger durchlassiger Horizonte wie z.B. in stark
sandigen Kiesen. Die Anisotropie flihrt demzufolge zu einer Ausweitung des Senkungstrich-
ters gegeniliber einem solchen, der sich in einem Grundwasserleiter von einheitlich ausgebil-
deten sandigen Kiesen einstellt. Wenn daher die Berechnung der dem Brunnen aus dem
Grundwasserstrom zugefiihrten Wassermenge oder der Reichweiten in jedem Fall brauchba-
re Ergebnisse liefern soll, muss die Anisotropie unbedingt Berlicksichtigung finden.

3.2.1  Erscheinungsbild der Anisotropie

Die Grundwasserleiter sind in der Regel durch quartéare Schmelz- oder Flusswasser abgela-
gert worden. In Abhangigkeit von der Wasserfiihrung kam dabei in den jeweiligen Sediment-
horizonten gréberes oder feineres Material zur Ablagerung, so dass somit — fast immer in
vertikaler Richtung — mehr durchladssige Bodenschichten mit weniger durchlassigen wech-
seln. Die Machtigkeit der einzelnen Schichten kann dabei von Grundwasserleiter zu Grund-
wasserleiter stark variieren. Aufmessungen in Kiesen der Minchner Schotterebene (siehe
z.B. HARTEL, 1989) haben z.B. ergeben, dass die sehr durchlassigen Schichten, sog. Roll-
kiesschichten, jeweils eine Machtigkeit von etwa 10 bis 15 cm erreichen, wahrend die sandi-
gen und dadurch weniger durchlassigen Schichten durchweg etwa doppelt so machtig sind.
In Terrassensanden der Altmihl z.B. wurde eine ahnliche Schichtenverteilung festgestellt:
nur folgten hier schlufffreie Horizonte auf schluffreichere. Die folgenden potentialtheoreti-
schen Ableitungen gehen demzufolge von einem Grundwasserleiter aus, in dem stetig Roll-
kiesschichten auf sandreiche Kiesschichten folgen, etwa einer Prinzregententorte vergleich-
bar, wie dies etwa auch KLUBER (1975) in seiner Arbeit getan hat, im Gegensatz z.B. von
NAHRGANG (1965), der seinen Untersuchungen im Wesentlichen einen zweischichtigen
Grundwasserleiter zugrunde gelegt hat. Fur diesen Fall haben die im Folgenden abgeleiteten
Gleichungen keine Gliltigkeit, da es sich hier in Wirklichkeit um zwei getrennt zu betrachten-
de Grundwasservorkommen handelt.
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3.2.2 Analytische Erfassung der Anisotropie

Zur Berechnung der mittleren Durchlassigkeit in horizontaler Richtung kg kdnnen die sehr
durchlassigen Schichtpakete mit der Durchlassigkeit ki zu einer Schicht von der Machtigkeit
d, vereinigt gedacht werden und die weniger durchlassigen mit kp, zu einer Schicht d,. Bei
einer Gesamtmachtigkeit d des Grundwassertragers kann dann kg aus der bekannten Glei-
chung ermittelt werden:

kH 'd1 +kf2 ‘dz

ki = r

(m/s)

Betragt di = m % von d, so kann auch geschrieben werden:

o om (100 — m)
ki = 200 Kn* 00 ke
m m
ka = ﬁ.k” +[1—ﬁj‘k'2
di; K
dy; ki l

Bild D: Zweischichtsystem

Entsprechend der mittleren Durchlassigkeit in horizontaler Richtung kann auch die mittlere
Durchlassigkeit fir eine senkrecht zum Schichtpaket gerichtete Grundwasserstrémung be-
rechnet werden. Die Gleichung hierfiir lautet:

d, d, m N (100 —m)
“ K, 100 -k, 100-k,,

Das Verhaltnis der Grofien kgy und kg soll durch einen Faktor x ausgedrickt werden, wobei
sein soll:

K=kinW.K=%

fv fv

Der Grund, warum das Verhaltnis ke/ks, mit 1 bezeichnet wurde, wird im folgenden Abschnitt
noch erlautert.
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An einem Pumpversuch, der in Heimstetten bei Miinchen ausgefiihrt wurde, sowie an Pro-
ben und Aufmessungen einer angrenzenden Baugrube soll nun untersucht werden, in wel-
chem GroRenverhaltnis die ks —Werte zueinander stehen. In der 11,0 m tiefen Baugrube wa-
ren die dort bis auf 20 m Tiefe anstehenden wirmeiszeitlichen Niederterrassenschotter auf-
geschlossen. Aus dem Schichtpaket konnten die sehr durchlassigen Rollkiesschichten auf-
gemessen sowie entsprechende Proben per Hand entnommen werden (vgl. Kornvertei-
lungskurven in Bild 2) mit folgendem Ergebnis:

ca.

30% sehr durchlassige Bodenschichten
70% sandige Kiesschichten

Die Ergebnisse der KorngréRenanalysen sind in Bild 12 dargestellt. Nach SEILER (1973) soll
nun flr beide Schichtarten der k; ~Wert aus den Kornverteilungskurven ermittelt werden.

Entnahmestelle: Baugrube Fernwasserleitungsdiker ( [ /o o o0
Entnshmetiafe: 35 [4t [ 4% [ 56 [ 70 |78 [ 80 [ wp [ mo
Entnahmaort:

Bodenmachanisches Labor

Minchan dun 5. 4: 51 19 12

zu Nr. 1066

nngnile

Kornverteilungskurve I Labor Nr. Anlags
Schlimmkorn Siebkorm
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
" Fainstes Fain- Mittal- Grob- Fuin- Mitiel - Brob- Fain- Mttal - Grob-
A1
'S 0
-
2 n T T - m
H
E
E H 0
8
s w
e
£
H 50
e
&
£ W 60
; /
g v 1)
L
/4/( ) ©
A
.’.;r"r' .f’f//{ Lt w
- = e L
e i s :;—:J’JT
¢ 4= 0002 0.006 0.02 0,06 0z s 0 20 &0 mm nl‘l'lm
Kurve Nr. 4686 [ 4687 | 4688 [46B9 | 4690 | 4691 | 4692 | %693 | 4694 | Bosvernabem Autobannbauamt Minchen
Bodenart: i Einschnitt Heimstetten -
U~d bai 80 %,/ d i 10 %] = | —— = [ e [ e [ e o | [ bpr [emmaaas
l = I l I I- hd i l.‘“'l Bayerisches Gealogischas Landesamt

Bild 12: Kornverteilungskurven der per Hand aus der Baugrube
"Fernwasserleitungsdiker" bei Heimstetten entnommenen Kiesproben

Es ist:

ki = C-dy? (cm/s), mit d,, in cm.

Rollkiese: dwmiter = diomittel = 3,0 mm; dgg = 15,0 mm

15/3 = 50 > C = 110

U
Ky

0,3%-110 = 10,0 cm/s

(aus Bild 3)
1-10" m/s
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- sandige Kiese: dymiter = 0,6 mm; dso =15 mm
U = 15/0,6 = 25 > C = 100
ki = 0,062 - 100 = 0,36 cm/s = 3,6-10° m/s

Mit diesen ki —Werten ergeben sich folgende kg bzw. kq-Werte:
ky =0,3-1-10" + 0,7-3,6-10° = 3,2-10% m/s
1
kv= 03 0,7 = 51.10°m/s
1107 ' 36-10°

Damit wird folgender k —Wert erhalten:
-2
= 22107 o4
0511072

Der Pumpversuch schlieRlich hat einen kg —Wert von 2,7 - 102 m/s ergeben (siehe Anlage 2).
Es kann nun festgestellt werden, dass der aus dem Pumpversuch erhaltene Durchlassig-
keitsbeiwert gut mit dem berechneten Ubereinstimmt. Es kann vorweggenommen werden,
dass die Auswertung des Pumpversuches hinsichtlich des k -Wertes ein k, = 2,39 ergeben
hat. Die Ubereinstimmung mit dem aus den Kornverteilungen erhaltenen Wert ist ebenfalls
sehr gut. Berechnet man auflerdem noch den kq-Wert aus k—Wert und k -Wert des Pump-
versuches, so erhalt man:
27107

ke, = kﬂ77:4,7-10’3 m/s
K’ 2,392

Auch dieser Wert zeigt mit dem berechneten Wert eine sehr gute Ubereinstimmung.

3.2.3 Hydromechanische Grundlagen

Die Kontinuitatsgleichung einer Flussigkeitsstromung im dreidimensionalen Raum lautet be-
kanntlich:
0
P Py vy =0
oX oy oz

Nach dem Gesetz von DARCY ist:

0s | A 0s . o = —k 0s

Uy =~ LP y iy'a‘ z -

Werden diese Ausdricke in die vorhergehende Gleichung eingesetzt, so ergibt sich:
0s’ os® os’
“oxt T oy T Reea
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e Verzerrung in x- und y-Richtung

Es wurde schon ausgefiihrt, dass die Grundwasserleiter infolge einer horizontalen Schich-
tung in der Regel querisotrop sind, d.h. in x- und y-Richtung sind sie durchlassiger als in z-
Richtung. Das hat zur Folge, dass die Reichweiten sich in x- und y-Richtung weiter erstre-
cken, als dies in einem isotropen Grundwasserleiter der Fall ware. Um also isotrope Verhalt-
nisse zu simulieren, wie sie die Anwendung der D/T-Gleichung voraussetzt, mussen die x-
und y-GréRen entsprechend verzerrt, d.h. gestaucht werden.

Es wird vorausgesetzt, dass ki = ki, = ke ist. Der vertikale Durchléssigkeitsfaktor ke, ist k.
Diese Ausdriicke in vorgehende Gleichung eingesetzt ergeben:

os? os® os®
le'aXz + fH'W + N'E = 0/:Kk,
2 2 2
fv fv
Far % wird der bekannte Ausdruck k? eingefiihrt (z.B. LOHR, 1969). Die Gleichung lautet
fv
dann:
0s’ 0s’ 0s’
‘ z T K? z ¥ 2 =
ox ay 0z

Es werden somit die x-Werte in x/kx und die y-Werte in y/k verzerrt. Es kann gezeigt werden,
dass diese Gleichung der LAPLACE-Gleichung entspricht, wenn man fir % =&, far % =1
und fir z = ¢ setzt:

os® 0°%s L9 s _

oE? on? 02

Wird nicht mit kartesischen Koordinaten, sondern mit Polarkoordinaten gerechnet, so ergibt
sich fiir die Radien:
2 2
[€2+n2:r.: X72+y72: r

K K K

In diesem infolge der Stauchung isotropen Grundwasserkorper ist dann ks = key.

e Verzerrung in z-Richtung

Eine zweite Mdglichkeit, quasi isotrope Untergrundgegebenheiten zu schaffen, besteht darin,
die z-Achse entsprechend zu verzerren, d.h. zu strecken:
0%s 0%s k, 0%
+ + =
ox? ay? ke 02
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Wird ki~z2 = k?.z% gesetzt, so ist zu erkennen, dass die z-Koordinaten um den Faktor «

fz
vergroRert werden. Mit x = &; y = n und x-z = (ergibt sich wieder die LAPLACE-
Gleichung.

Von LOHR (1969) wurden in den Kiesen der Minchner Schotterebene umfangreiche Bohr-
rohrversuche ausgefiihrt und entsprechend ausgewertet. Er hat k-Werte in der Gréf3enord-
nung von 1-3 erhalten. Es soll nun untersucht werden, wie der Einfluss der Anisotropie in
den angegebenen Gleichungen berlicksichtigt werden kann.

3.2.4 Auswirkung der Anisotropie auf die Wasserspiegelliniengleichung

Es wurde festgestellt, dass bei einem isotropen Grundwasserleiter der Scheitel im Schnitt ¢
= 0° am Ende des Senkungstrichters liegt. Bei einer vergleichbaren Absenkung in einem
quer-isotropen Grundwasserleiter mit ki = ks, = ki und ki, < kg, reicht der Senkungstrichter
dagegen wesentlich weiter, wobei gesagt werden kann, dass der Grad der Anisotropie als
Maf fiir die Reichweitenentwicklung gesehen werden kann. So hatte sich bei dem in Ab-
schnitt 3.2.16 berechneten Beispiel, z.B. fur eine Absenkung von 1,46 m (s* = 1,38) am
Brunnenrand fiir den Fall eines isotropen Grundwasserleiters ein R von 90,7 m ergeben,
tatsachlich hatte sich jedoch eine Reichweite von 1280 m eingestellt. Der Senkungstrichter
fur beide Falle ist in Bild 13 dargestellt. Es zeigt sich, dass flr die groRere Reichweite der
Scheitel nicht etwa 1280 m betrégt, sondern auf ca. 60,0 m zuriickgeht. Nach den Uberle-
gungen in Abschnitt 3.1.2 war dies zu erwarten gewesen.

0.1 o2 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0-0 { 1 IIIIII! ! 1 l!lllll I III I|I|! 11 I,I(l ;
(90.8) 1 (1280.0)
0.1 — Pumpversuch B — =
Ga DB2621 w/ Y ¥V Yem
0.3 — 3. Absenkstufe / / - /
" 7 7
0.4 —f H=1315m  Q=1601is ARy = 908m
0.5 — 1= 29+10% / A A
) s= 146m VN //
0.6 — s'= 138m j‘ (a)/
0.7 — 7 '/
0.8 isotrop Z 77 R, =60.0 m
0.9 e
A
1.0
1.1 /,/ anisotrop
1.2 2y
)7
1.3 4
1.4 s/ A/
. s*=1.38
S v

Bild 13: Auswirkungen der unterschiedlichen Beriicksichtigung des x-Wertes auf die
Grole von R
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Wenn es also mdglich werden soll, den infolge des Einflusses der Anisotropie gegentiber
dem in einem isotropen Grundwasserleiter veranderten Senkungstrichter zu erfassen, ist
entweder durch eine entsprechende Korrektur der Reichweitenwerte oder der Absenkungs-
betrage ein Absenktrichter zu simulieren, der sich in einem isotropen Grundwasserleiter ein-
gestellt hatte.

Von den beiden Mdglichkeiten wird die Reichweitenverzerrung gewahlt, da die GréRe der
Forderwassermenge, siehe z.B. die Gleichungen (20) bis (22) oder (26) bis (28), u.a. Uber
einen Reichweitenwert festgelegt ist. Nach den vorgehenden Ausflihrungen ist demnach
folgende Korrektur vorzunehmen:

I’isc; = raniso /K

Zur Vereinfachung sollen zunachst die Reichweiten in den D/T Gleichungen der Form (1) bis
(6) verzerrt werden. Gleichung (3) andert sich damit folgendermafen (vgl. Lohr 1969, S.372):
Q In Kr, Q | r,

z,-2,=——- -2 .2
2.7k, -m

kr, 2-m-ki-m r,

Wie zu sehen ist, bleibt Gleichung (3) in ihrer urspringlichen Form erhalten, d.h. die Verzer-
rung fuhrt zu keiner Veranderung der Gleichung.

Auch der ke-Wert behalt seine GroRke, da er mit dem — unveranderten — Logarithmuswert und
den voraussetzungsgemaR unveranderten Absenkbetragen berechnet wird. Es kann somit
festgestellt werden, dass die D/T-Gleichungen in der Form (1) bis (6) vom k-Wert unbeein-
flusst bleiben.

Dies andert sich jedoch, wenn flr die Férderwassermenge Q der Ausdruck 2-m-H-1-ks-a
eingefihrt wird. Es ist nahe liegend, ebenfalls folgende Verzerrung vorzunehmen:

a = R

K

Es wirde sich dann aus der in Bild 13 dargestellten Wasserspiegellinie folgendes k ergeben:

= R 1280 553

a 60

Dieser Wert ist nach den Versuchsergebnissen von LOHR mit Sicherheit viel zu gro3. Um
dieses Problem einer L6sung zuzufiihren, wurden die Reichweitenwerte mit 1/« verzerrt, wo-
bei fur k die Grofle 2,0 gewahlt wurde. Wie zu sehen ist, fuhrt dies lediglich zu einer Anhe-
bung der Wasserspiegellinie (Linie a) in Bild 13. Wird nun der Logarithmus der Reichweite
verzerrt, erhalt man eine Linie (b), die steiler verlauft als die Ausgangslinie. Es ist somit zu
vermuten, dass der Logarithmus der Reichweite mit dem Wert k gedndert werden muss:

In-a = 1~In-R = In-R"®
K

a= R1/K
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Damit wiirde sich folgender k -Wert fir das berechnete Beispiel ergeben:
. InnR  In-1280

=— = ——— =175
In-a In- 60,27

Dieser Wert liegt nun in der von LOHR angegebenen Gréfenordnung der k -Werte.

Die Richtigkeit der Uberlegungen soll auf der Grundlage der Theorie der konformen Abbil-
dungen bewiesen werden. Bekanntlich wird eine parallel zur x-Achse in der z-Ebene verlau-
fende Stromung durch folgende Funktion in eine Senkenstrémung in der Bildebene ¢ lber-
fiihrt (vgl. BETZ 1964, S. 185, HOLZMULLER 1882).

Gio = €7 bzw. z,, =1In-g

Einem Punkt z = r-e'® entspricht dabei ein Punkt ¢ = rB"d-ei“’Bnd , so dass auch ist:
Ziso =N~ ("Bidiso €%Biid is0) = IN - Taidiso + - PBidiso (a)

Wird nun die z-Ebene um den Faktor k gestreckt, wie weiter vorne abgeleitet, so ist:

«
Z\So

Ganiso = € bzw. K+ Ziso = IN* Ganiso
. _1
damit  zixc = —In-g
K
_1 .
oder Ziso = E (INTyiganiso + 1+ Pidaniso) (b)

Durch Vergleich der Gleichungen a) und b) wird erhalten, wenn noch auf den Index "Bild"
verzichtet wird:

L I =1

< N Taniso = Nl
bzw.  Inr" ams = Inr,
oder  r"aso =T,

iso

Damit ist also gezeigt, dass der Funktionswert gedndert werden muss, also der Logarithmus
der Reichweite, und nicht die absolute GroRe, d.h. r.

Ist also der Wert k bekannt, kann sofort der zugehdrige Reichweitenterm angegeben wer-

den.
2 1/
r 1/
l:RS -[1 + =2 j:| =R
R,?

Die Gleichungen (26) bis (28) kdnnen dann wie folgt geschrieben werden:

2 4
H2- 22 =2-HI-R™In- R 2.Hlcos g | [r-fo | - 1008 @ 2 52, fo (35)
r r 2-H r

r 2-H

o

2 s
2% - n? =2-HI~R”“In-r—2~HI~cos-(p-Hr—r°] —I'Cos'm-[r2—2r02+r"ﬂ (36)
r
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222 - Z12 =
2 2 4 4
=2-HI-R"™-In-2_2.Hi.cos g:| [, - Lo 1, + oo _lcosg, rzz—r12+r°—2—r°—2 (37)
r, r, r, 2-H r, r
S - 8 =
2 2 2 2 4 4
-RY .n- L2 I-cos o - rz—r°——r1+r°— +|Cﬂ' rzz—r12+r"—2 —r"—z (38)
r, r, r, 2-H r, r
und
H2 _h?
ZHIR™ + In-r, =In-R (39)

Wird fiir H? — h? wieder der Ausdruck 2H-(s1* - s;*) eingefiihrt und beriicksichtigt, dass s,*
= 0 flrr =R sowie s* = s,*istfurry = r,, so lautet diese Gleichung im Schnitt ¢ = 90°:

s
IARﬁ +Inr, =In-R (40)
Wurden die Gréfen s,* und R gemessen, kann die Grofe R " bestimmt werden.

So ¢ — R1/K

I~InB

[

Damit ist es dann mdglich, den x-Wert zu bestimmen. Wird dieser aus dem Versuch be-
stimmte Wert R"* mit A bezeichnet, so ist:

R = A
1
—In-R = In-A
K
In-R
K = A (41)

Am Beispiel der 3. Absenkstufe in Brunnen 2621 soll dies gezeigt werden.

Esist: so* =1,38m; 1= 29-10% R =1280m;r, = 0,475 m

138 g5 ~ R = A = 6024m
2910 In.
0475
11280 42457 —
In- 60,24

1
1280 "% = 60,24 m
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3.3 Versickerung im Bereich des Senkungstrichters

In den vorangehenden Abschnitten war angenommen worden, dass die im Brunnen ent-
nommene Wassermenge ausschliefllich durch das Grundwassergefélle | zugefiihrt wird. Ist
aber ein Grundwasserleiter nach oben nicht gedichtet, z.B. durch eine aushaltende Lehmde-
cke, dann sickert dem Senkungstrichter zusatzlich Wasser zu. Dieses zusatzliche Sicker-
wasser wird von dem Teil der Niederschlage gestellt, der in den Boden versickert. Diese Si-
ckerrate wird, wie in Abschnitt 2.2 angegeben, mit qs bezeichnet. Sie hat die Dimension
m?3/sm?. Nun ist es zwar so, dass das Uber das Gefélle | zugefluhrte Grundwasser in der Re-
gel ebenfalls aus eingesickertem Niederschlagswasser gebildet wird; es wurde aber im vo-
rausgegangenen Kapitel die Annahme getroffen, dass die an der Reichweitengrenze R an-
kommende Wassermenge im gesamten Bereich des Senkungstrichters konstant bleibt. Da-
mit wurde angenommen, dass das Uber das Gefélle zugefiihrte Grundwasser auRerhalb des
Senkungstrichters versickert, so dass die Zusickerung innerhalb des Senkungstrichters ge-
sondert erfasst werden muss.

3.3.1 Fehlendes Grundwassergefalle

Vereinfachend werden zunachst die Annahmen getroffen, dass der Grundwasserspiegel ho-
rizontal verlauft, so dass ein Zustrom am Rand des Senkungstrichters nicht berlicksichtigt zu
werden braucht, und dass der Grundwasserleiter isotrop ist. Es kann hiermit sehr anschau-
lich der Einfluss dieser Sickerwassermenge auf den Senkungstrichter untersucht werden.
Das Ergebnis braucht dann nur noch mit dem Uberlagert zu werden, das fiir den Einfluss aus
dem Grundwassergeflle | erhalten wurde. Der Nachweis fiir diese Méglichkeit der Uberlage-
rung wurde ja schon in Abschnitt 3.1.1 gefihrt.

Im Gegensatz zum Einfluss des Grundwassergefélles | auf den Senkungstrichter wurden die
Sickerwassermenge im Senkungstrichterbereich und ihr Einfluss auf die AbsenkmaRnahme
schon frihzeitig erfasst. Bereits FORCHHEIMER (1886) hat sich hiermit auseinandergesetzt.
SCHULZE (1924) und WEBER (1928) haben dieses Problem ebenfalls durchleuchtet. Das
Ergebnis ihrer Uberlegungen soll der Vollstandigkeit wegen im Folgenden nochmals darge-
legt werden.
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3.3.1.1  GleichmaRiger Zufluss qs

qs

~e
3

-

Bild E: Stromungsverhaltnisse bei vertikaler Zusickerung

Der Durchfluss im Zylindermantel 2 r n z:
g = n 'QS’(RZ - rz)

Dieser Ausdruck wird in die Gleichung von DUPUIT/THIEM (4) eingesetzt.

dz
=F.v=F- k.-
g " dr
2 dz
n-qs-(RP—r%) = 2.n.kf.,—.z.a

2
% Rznr - " | =221c
k 2

f
C wird erhalten, wenn flr r = r, und z = h, gesetzt wird.

9 [2.R?nD 2 yr?| =22 -2
2K,

o

50

Nun treten aber wie schon im vorausgegangenen Abschnitt die Fragen auf, ob die Werte h,
und r, ihre GroRe behalten. Wie zu sehen ist, erfolgt die Definition der Wassermenge wie
beim Gefélle | Uber eine Reichweite und nicht wie in der Gleichung von DUPUIT/THIEM Uber
das Wasserspiegelgefalle. Daraus kann die Folgerung abgeleitet werden, dass die tatsachli-
che Wasserspiegellage berechnet werden muss, da sich sonst zu grofe Reichweiten erge-
ben wirden, bedingt durch die um den Betrag h - h, tiefer liegende Wasserspiegellinie der
DUPUIT/THIEM-Gleichung. Es muss also auch hier anstelle von h, die Grofte h eingefiihrt

werden. Damit lautet dann die Gleichung allgemein:

H - 22 = 2“; -[2-R2-|nB _R? +r2j
. r
f

(35)
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2-n = 72‘_‘;( .[2.R2.|nl -1 rfj (36)
f o
22 - 22 = q, ‘[2-R2~Inr—2 B r22 " an 37)
2-k, r,
* * — 9 2 r 2 2
S1* - 8 = —= | 2.R*:In-2 - . +r] (38)
4 -Hk, [ r, 2

Aus Gleichung (36) kann die Grenzreichweite berechnet werden, wenn fir r = Rund z = H
gesetzt wird:

H2—h2= 2q77< (2~R2-InE -R? + rf]
- r
f

2 2 2
(Hq gz)kf - 2r°R2 + 05 +Inr, =In-R

o

Kann das 2. Glied der Gleichung vernachlassigt werden, da r, in der Regel gegen R sehr
klein ist, ergibt sich die folgende einfachere Gleichung:

2 _Rh2? .

H =)k, 054 mnr, =InR (39)
g - R

Mit H2 — h? = 2-H-(s,*- sg*) wird, da sg* =0 fiir r = Rist, folgende Gleichung erhalten:

20K S7 L 05 +inr, =InR (40)
[*R ‘R

3.3.1.2 Zufluss gs linear zum Brunnen abnehmend

—

Qsr

<—r04>'

< r >

< R

h 4

Bild F: Zum Brunnen hin abnehmende vertikale Zusickerung

Bei Pumpversuchen, die nicht allzu lange dauern, muss damit gerechnet werden, dass we-
gen der grofleren Absenkung in Brunnennahe der durch den Absenkvorgang unterbrochene
Sickerstrom von oben sich in geringerem Umfang wieder einstellt als zum Endbereich des
Senkungstrichters zu. Es wird deshalb auch der Fall untersucht, dass der Sickerstrom stetig
vom Rand des Senkungstrichters zu abnimmt.
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Esist: qs = qSR»%

q = J2nrq dr_2njrq L = 2m

R -TR I

S e—n

. . 3 R . .
o255 (0] - Zpke e -e) e

Dieser Ausdruck wird in die D/T-Gleichung eingesetzt:
dz 2-n

2-m-K rz-—= === Qg -(R* = r°
- Ky ar 3R Osr " ( )
3 _ 3
zdz = e -j~L r) -dr
3-R-k, r
. 3
ZZ+C:2A. R3‘|n.r_ri
3-R-k, 3

Die Konstante C wird erhalten firr=r,und z = h:

. 3
2% (Ranr %] _proc
3Rk 3

und damit:

205 3.R%INE — 4 r2| =2z" -n
9-R -k,

o

Damit kénnen die Gleichungen fir alle Randbedingungen angegeben werden:

He-z2= 29 (3RepR _Rey o (41)
9-R-k r

2 hr= 2% [3Renl paipe (42)
9-R- r,

7’ -z = z'qSR S@-R Iz i (43)

ZH T Rk PR

und mit z,2 - 2= 2 H (54* - s,*):

* * = qSR
S1* - 5f = ——— 3R3In——r + 1, 44
Ryl ; ) (44)
Aus den Gleichungen (41) bzw. (44) werden fir z = h; r =r, bzw. s4* = s,*; r =r, und
= 0; r = R folgende Bestimmungsgleichungen firr R erhalten:

2 _ h2).0. 3
L
2-qe R? R
Unter Vernachlassigung des letzten Gliedes der rechten Gleichungshélfte ergibt sich:
2 2
M+O3B+Inr =InR (45)
2-qi-R?

bzw.:
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3-s, *H-k,
QSR‘RZ

+ 033 + Inr, =In-R

Die geforderte Wassermenge hat die GroRe:

2

Q= S d=Re oY) (ms)

3 R °

3.3.1.3 Beispiele

53

(46)

(47)

Um zu zeigen, welcher Wasserspiegellinienverlauf mit den abgeleiteten Gleichungen erfasst
wird und insbesondere, welchen Einfluss die GroRen qs bzw. k¢ darauf haben, werden fol-

gende Beispiele berechnet, wobei eine gleichmaRige Zusickerung vorhanden sein soll.
Allgemein: s,* = 1,38 m; H = 13,15 m und im Besonderen:

1.) gs= 1-108 m¥sm? ki=1-
2.) gs = 1-10° m¥/sm? ke=1-
3) gs= 1-10% m¥sm2 ki =
4) gs= 1-10° m¥smz ke =
5.) gs = 1-10% m¥/sm? ki=3-

10* m/s
10* m/s

-102 m/s
-102 m/s

102 m/s

Mit Hilfe der Gleichung (40) werden die Reichweiten R und mit folgender Gleichung die Ab-

senkbetrége berechnet.

=8 -~k [2R%.nE 2 qr?
o
.

4.HK,

o
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Nr. 1 2 3 4 5
R (m) 251,0m 729,0 m 2141,0 m 6350,0 m 3595,0 m
r= 3,0 0,94 1,007 1,06 1,10 1,08
10,0 0,65 0,76 0,85 0,91 0,88
30,0 0,39 0,54 0,66 0,74 0,70
50,0 0,27 0,44 0,57 0,67 0,62
75,0 0,18 0,36 0,50 0,60 0,55
100,0 0,12 0,30 0,45 0,56 0,50
150,0 0,044 0,22 0,38 0,5 0,44
200,0 0,008 0,17 0,33 0,45 0,39
300,0 0,09 0,26 0,39 0,32
400,0 0,05 0,21 0,35 0,28
500,0 0,02 0,17 0,31 0,24
600,0 0,005 0,12 0,26 0,19
700,0 0,002 0,08 0,22 0,15
900,0 0,065 0,21 0,13
1000,0 0,018 0,15 0,07
1500,0 0,002 0,11 0,04
2000,0 0,016
2500,0 0,055 0,004
3000,0 0,025
4000,0 0,0075
5000,0

Die berechneten Senkungstrichter sind in Bild 14 im semilogarithmischen Mal3stab darge-

stellt.
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R'=1330m R=2141m
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$;'=1.38m; H=1315m
gs = 1%108 m3/sm?, kf = 1+104 m/s ~ (R =251m)
% g = 1¥10° m¥/sm? k= 1#104 m/s ~ (R =729m)
® g.=1+10® m¥sm? k= 1+102mis ~ k;=1.108+102 m/s (R =2141m)
@ qe = 1+10° m¥/sm? kf = 1#102 m/s ~ (R =6350m)
@ ge = 1¥10° m¥/sm?, kf = 3*102m/s ~ (R = 3595m)

Bild 14: Einfluss unterschiedlicher gs- und k¢ -Werte auf den Senkungstrichter

Versuchs—}
kurve

3.3.1.4 Folgerungen

Die Rechenbeispiele lassen Folgendes erkennen:

1.) Die Wasserspiegellinien verlaufen bis nahe an die Reichweitengrenze geradlinig und
biegen dann nach auf3en ab, d.h. sie sind im Endbereich nach aulRen gekrimmt.

2.) Mit abnehmender Sickerrate verlaufen die Spiegellinien flacher.

3.) Mit zunehmender Durchlassigkeit und gleichbleibender Sickerrate verlaufen die Was-
serspiegellinien ebenfalls flacher.

Bei den berechneten Beispielen ist hinsichtlich der Realitat allerdings die Einschrankung zu
machen, dass gro3e Sickerraten und kleine Wasserwegsamkeiten wie etwa bei Beispiel 1 in
der Natur nicht realistisch sind, wohingegen die Beispiele 2 bis 5 plausibel sind.

Zu einem Punkt ist noch Stellung zu nehmen, und zwar ist es die GréRRe sowie die Bestim-
mung des k; —Wertes. Die berechneten Beispiele haben gezeigt, dass die Wasserspiegellinie
vom Verhaltnis gs/ks bestimmt wird. Der Durchlassigkeitsbeiwert hat demnach einen wesentli-
chen Einfluss auf die Wasserspiegellage des Senkungstrichters. Seiner Berechnung werden
die D/T-Annahmen und Rechenansatze zu Grunde gelegt. Es wird somit wie bei den D/T-
Gleichungen von einem k; —Wert ausgegangen, der einem horizontalen FlieBvorgang ent-
spricht. Beide K¢ —Werte sind somit identisch.
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Zur Berechnung des ki —Wertes aus einer Absenkkurve kann die entsprechende D/T-
Gleichung angesetzt werden. Am Beispiel 3 in Bild 14 wird dies gezeigt. Es ist zunéchst:

r
Q:In-2
r1

Aus Bild 14 wird abgelesen:
R=2141,0m; R'=1330,0m
Die Berechnung der Wassermenge Q hat mit R = 2141,0 m zu erfolgen, die des ki —Wertes

mit R' = 1330,0 m, d.h. mit der im semilogarithmischen MafRstab auch im Endbereich geradli-
nig ausgezogenen Absenkkurve. Es ist:

Q = R?-1-qs = 2141,0%-7-1-10% = 0,144 m%/s

0,144 1n. 1330
k=— 0475 _ 45 102 m/s
2.7-1315 - 138
oder: s,*=0,3m;r,=240m
0144.In.-240
ke 0475 -10-102 m/s

" 271315 (138 — 03)

Das heift, mit der D/T-Gleichung kann aus dem Senkungstrichter der fiir den betreffenden
Absenktrichter maRgebende k; —Wert berechnet werden. Bei bekannter Férdermenge eines
Pumpversuches kann dies ohne Kenntnis der Sickerrate erfolgen. Dies ist jedoch auch mit
Gleichung (40) maglich, allerdings nur bei bekannter Sickerrate:

(InrB -05)-q,-R*

kfy= —>———————— (m/s

' 2hs, M)
Aus dem Beispiel, wobei g = 1- 108 m¥,. - ist, wird erhalten:
21410

(In-

- 0475
2-1315-138

~05)-1-10°. 214102

= 1.10?m/s

Ist die Wassermenge Q in einem Pumpversuch ermittelt worden, kann auch die GréRe der
Sickerrate angegeben werden:

o= Qo (1
* R (s-m?

Auf die Ermittlung des ki —Wertes wird noch naher in Abschnitt 3.6 eingegangen.
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3.3.2 Zusickerung und geneigter Grundwasserspiegel

3.3.2.1 Isotroper Grundwasserleiter

Zur Vereinfachung des Problems wird zundchst von einem isotropen Grundwasserleiter aus-
gegangen. In Abschnitt 3.1.2 wurde gezeigt, dass Einflisse verschiedener Grundwasser-
dargebote auf den Senkungstrichter Uberlagert werden dirfen. Die beiden Grundwasser-
gegebenheiten kdnnen demnach dadurch erfasst werden, dass die entsprechenden Glei-
chungen (berlagert werden. Die Frage ist nur, in welcher Art diese Uberlagerung vorge-
nommen werden muss. Zur Beantwortung wird die Wassermenge betrachtet, die im Quer-
schnitt 2-r- -z durchsickert:

Q + qs - (R*=r?) = 2-r-n-z-dz/dr

Wie zu sehen ist, wird ein Teil der Sickerwassermenge des randlichen Zustroms von der von
oben zusickernden Wassermenge erganzt. Somit ist der Einfluss aus der Versickerung gs zu
dem aus dem Grundwassergefélle zu addieren. Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn
man davon ausgeht, dass im Falle einer Zusickerung von oben die gleiche Wassermenge
gefordert werden soll wie im Falle einer horizontalen und vertikalen Zusickerung. Das ist nur
dann moglich, wenn die Absenkung im Brunnen vergréRert wird. Die Gleichungen, welche
die einzelnen Grundwassereinflisse erfassen, sind also zu addieren. Auf einen entspre-
chenden Ansatz von BOSOLD (1963) kann dazu verwiesen werden. Die Gleichungen (26)
bis (28) und (30) sind demzufolge mit den entsprechenden (35) bis (38) bzw. (41) bis (44) zu
Uberlagern. Damit ergeben sich die folgenden Terme:

e Zusickerung g gleichmaBiq

2 4
Hz—z2=2-H~I-R~In-R+2‘H~I~cos~q>[[r—r°] _lcose, (rQ —2r? +roﬂ +
r

r 2-H

+ % (pRemR Rz (48)
2k, r

2 4
Z-P=2-H-1-R-In- L~ 2.H.l.cosg|[ r=fe | - 1COS@ o 5z L ||
r r 2-H

o

+ 9% {2 R7n. L7y (49)
2k, r

o

2 2
27—z = 2'H-I'R-In~r2—2~H-I‘cos-(p{[r2 LT +L]-

fy

I-cos-¢@ 2 AR q 2 ok 2 2
- -+ -+ = |2R*:InZ —1," +r 50
2H [2 1 r2 r2 2k, 2 1 ( )

2 1

Mit (s¢* - 55*)-2-H = z,% — 2, wird ferner:
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2 2 4 4

_ r r, r, |- cos- r r

S1*-8* =IR-In- 2 _|.cos @ | r,— -1+ |- S Y SR L |
r, r, r, 2-H r

9 2 00 2 2
—— | 2R*:In& -1, +, 51
4.-Hk, [ - 1] Gh

Aus Gleichung (49) wird die Bestimmungsgleichung fiir R erhalten, wenn der Schnitt ¢ = 90°
gewahlt und fir r = R und z = H gesetzt werden:

H2—h2=2-H-I-R-In-B+%-[2-R2-InB—RZ +r02J
I

o R o

H2 - h? + —zqsk (R? - r2)
i

2-HIR +%~R2

f

+In-r, =In-R (52)

Wird an Stelle von H%- h? der Ausdruck 2H (s.* - sg*) eingefiihrt und beriicksichtigt, dass fiir
r, = R die Absenkung sg* = 0 wird, so ergibt sich folgende Gleichung:

* 4 9s (R2 _ roz)

SO
4-H-k = +Inr, =In-R (53)
IR+ 3™
2-H-k,

e Zusickerung gs stetig von r, bis R zunehmend

2 2
22—z =2~H-I~R-In-r2—2-H‘I~cos‘(p~Mr2—r°—r1 +LJ— -
I.

r1 2 1

2-H 2 or2)| 9-Rk :

4 4
l-cos- @ [rf— 2l b H 4 29 [3-R3~Inr—2 iy rf] (54)
Die Ubrigen Gleichungen @ndern sich im letzten Glied analog. Die Bestimmungsgleichung fr
R wird aus folgender Gleichung erhalten:

H?—h? = 2-H-|-R-|n-5+q5R.9RLk. [3.R3-|n5—R3+r03]
r ‘R -k r

o o

In der Regel ist R > r,, so dass die GroRe r,* vernachlassigt werden kann. Damit ergibt sich
folgende Bestimmungsgleichung:

HZ2-h2 + 2‘QSR'R2
2?;qk'.R2 +In-r, =In-R (55)
2HIR+ S8
TR

bzw.
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s * 4 QSR'R2
° T 9.H-K,
QsR'R2
3-H-k,

+ In-r, =InR (56)
I'R +
Die gefoérderte Wassermenge hat folgende Grofie:
Q=Q +Q =Q + n-R*-qs

An dem schon berechneten Beispiel soll nun gepriift werden, wie sich die Reichweite &ndert,
wenn eine Versickerung gs vorhanden ist.

so* = 1,38; H =1315; | =29-10° k=1-10%m/s
o = 0,475, qs = 1-108 m¥s
-8
138 +L'R:
4'13'15'1'18 - +1n-0475=In-R
29 -10°-R + 110°-R

2-1315-1-107?

Durch lteration wird ein R = 90,5 erhalten. Ohne Versickerung wurde ein R = 90,7 m ermit-
telt, d.h. bei der kleinen Reichweite spielt die Sickerwassermenge Qs = n-R2?-qs =
1-90,5%-1-10% = 2,6-10* m?¥s keine Rolle.

Es soll nun noch zu den von BOSOLD angegebenen Gleichungen Stellung genommen wer-
den.

e Beriicksichtigung des Wasserspiegelgefalles

Er geht von einer Zuleitung des Grundwasserstromes k¢-H -1 auf den Brunnen aus, die ihn
auf einer Breite B erfasst. Die Breite B soll 2-1-Rs sein. D.h. er geht von einer Brunnen-
reichweite R = R aus. Es wurde gezeigt, dass dies bei einem isotropen Grundwasserleiter
keine Annahme darstellt, sondern Realitét ist. (Die Anderung der Scheitelentfernung bei ani-
sotropem Grundwasserleiter ist nicht berticksichtigt.)

o Beriicksichtiqung der Versickerung

Es wird als erste Lésung angenommen, dass von einem Bereich auRerhalb des Senkungs-
trichters dem Entnahmetrichter Wasser aus der vertikalen Versickerung zustromt, das der
vermittels des Senkungstrichters entnommenen Menge entspricht:

Qs m-R?* = Qs (R%ugen - R?)
Daraus ergibt sich R = Raygen /2 .
Unter Ansatz von Gleichung 4 wird damit erhalten:

2-nReg = L0
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2 2
bzw.: In- R k,~M
T, 2.q,-R?

ol

Ein Vergleich mit Gleichung (39) zeigt, dass die Stromungsverhaltnisse damit nicht exakt
erfasst werden.

In einem Nachtrag zu seiner Arbeit stellt er zunachst die Gleichung auf, wie sie der vorge-
henden entspricht, wobei aber als Reichweite die Reichweite R,yzen Verstanden wird.
Diese setzt er folgender Gleichung gleich:

mok,(H - h,Y)
R

In-—
r

o1

2 -
0s - R%augen-m =

Er nimmt also an, dass die gesamte zusickernde Wassermenge jetzt sowohl aus dem Trich-
ter- wie auch dem Auflenbereich kommt, dem Randbereich mit dem Umfang 2 = R zuflieRt
und von dort durch den Brunnen entnommen wird. Aus dem Vergleich der beiden Gleichun-

gen erhéalt er R = 0,606 - Raugen, Was dem Verhéltnis R = Raien entspricht. Es ist festzuhal-

ten, dass infolge der Beibehaltung die Unterscheidung R und Rayzen das Ergebnis nicht exak-
ter wird.

Eine Vergleichsrechnung soll dies zeigen. Mit Gleichung (38) wurde fiir g = 1-10® m3¥smz;
ki =1 .10 m/s; H=13,15m; h=11,69 mund r, = 0,475 m ein R = 2141,0 m erhalten. Wer-
den in die von BOSOLD angegebene Gleichung die gleichen Ausgangswerte eingesetzt,
wird ein R = 1300 m erhalten. Wird dagegen, wie in der Gleichung angegeben, ein h, = 10,34
m eingesetzt, ergibt sich ein R = 1720 m. Beide Werte sind somit in jedem Falle kleiner als
diejenigen, die sich aus der streng abgeleiteten Gleichung ergeben, bedingt durch den zu-
satzlich berlcksichtigten "AuRenbereich".

e Wasserstand h,

Es wurde nicht erkannt, dass zur Ermittlung der Wassermenge der Wasserstand h am Brun-
nenrand angesetzt werden muss, da sich andernfalls eine zu groe Reichweite und damit
eine zu groRe Wassermenge ergeben wirde.

3.3.2.2 Anisotroper Grundwasserleiter

Die fir den isotropen Grundwasserleiter gefundenen Gleichungen werden nun so umge-
formt, dass sie auch fiir einen querisotropen Grundwasserleiter Glltigkeit haben. Bei dem
Teil der Gleichungen, der den Einfluss aus dem Grundwasserspiegelgefalle berlcksichtigt,

braucht hierzu nur an Stelle des Ausdruckes R die GréRle R1xs gesetzt werden. Eine Frage

ist jedoch, wie sich der andere Teil der Gleichungen andert, der die Versickerung im Sen-
kungstrichter erfasst.



3 Wasserspiegelgleichungen 61

Zunachst einmal ist daran zu erinnern (Abschnitt 2.5), dass die D/T-Gleichung die Absen-
kung in der richtigen Grofie erfasst (z = h, bei r = r,), wenn die Wassermenge uUber eine
Reichweite definiert ist. Dies ist hier der Fall. Im Gegensatz zur Wassermenge, die aus dem
Gefalle resultiert, hat die Anisotropie des Grundwasserleiters nur einen Einfluss auf die Gro-
3e der Sickerrate qs. Sie ist bei einem anisotropen Grundwasserleiter kleiner zu erwarten als
bei einem isotropen. Dies fiihrt zu einer Vergrofierung der Reichweite.

Eine weitere Frage ist, ob die Radien verzerrt und so einem isotropen Grundwasserleiter
"angepasst" werden mussen. Zur Klarung der Frage wird Gleichung (36) herangezogen. Als
Erstes wird angenommen, dass die Reichweite groRer ist als in einem isotropen Grundwas-
serleiter. Nach den Ausflihrungen in Abschnitt 3.2.3 missen dann zur Simulierung isotroper
Untergrundgegebenheiten die Radien verkirzt werden. Es ist:

2
72 _h? =q75.(2‘Rin2.|n.Ln W +r0¢]
K

2.k, K’

Daraus ergibt sich:

k(22 -h) =% 2R 2T 2y oy 2
2.k

in oin
f rom

Das heif’t nun, wenn sich groRere Radien einstellen, muss die Absenkung vergroRert wer-
den, um die jetzt groRere Wassermenge auf den Brunnen zufiihren zu kénnen. Damit wiirde
wieder die Voraussetzung eines isotropen Grundwasserleiters gegeben sein. Verkleinert sich
die Reichweite, dann lautet die Gleichung:

2-h=-"% |2 2Rrranl 2z
2k, r

o

P N N N N AL S
K 2-k

f o

In diesem Fall muss die Absenkung also reduziert werden, da sonst das Gefalle fiir den ver-
minderten Wasserandrang zu grof3 ware. Damit ist wieder ein isotroper Grundwasserleiter
vorausgesetzt. Als Ergebnis der Uberlegungen kann somit festgehalten werden, dass sich
die Reichweiten r wie auch die Hohen z weder vergréRern noch verkleinern wirden, da sich
dann sofort die Wassermengen Qs vergroRern bzw. verkleinern wirden, die dann nicht mehr
dem Brunnen zugefiihrt werden kénnten, bzw. es wirde sich eine zu grof3e Transportkapazi-
tat ergeben. Dies ist bei Q; anders: Die Anisotropie flhrt bei gleicher Absenkung zu einer
VergroRerung der Reichweite und gleichzeitig zu einer Verminderung der Wassermenge Q.
Die Anisotropie macht sich somit nur Gber die Veranderung des gs-Wertes sowie des Durch-
lassigkeitsbeiwertes ki bemerkbar: eine infolge der Anisotropie verursachte Verkleinerung
des gs-Wertes sowie eine VergroRerung des ki —Wertes fihrt zu einer VergroRerung der
Reichweite (siehe Beispiel in Abschnitt 3.3.1.3).
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Die Gleichungen (35) bis (38) sowie (39) und (40) sind demnach in folgender Form zu schrei-
ben, wobei noch auf Folgendes zu verweisen ist:

Es ist zu erwarten, dass der errechnete k-Wert sich bei Berlicksichtigung der vertikalen Ver-
sickerung andern wird; er soll deshalb mit einem Index s vom anderen « unterschieden wer-
den.

o gleichmaRige Zusickerung gs

2 4
H-Z=2H 1R n-Rs 2,H.|4005“’[[r - o ] B I.SOZ(P' [rz —or? b H +
r r .

| FAR- T (58)
2k r

f

i ? . ¢
2-h=2HIR ™ -In'rr—Z»H-I»COS(p-|:[r—r‘;]— I cos ¢ -[rz —2rx? +%H +

o

R N S [ LI (59)
2.k

f o

1

1/, r. r2 r2
z°—z7% = 22H 'R S-In-2—2-H-I~cos,(p~Hr2—° —r | -
r

r ) r,
I-cos rt ot r
- ot D e 2 R T (60)
2:H .o, 2.k, r,
1/x, r. r2 r2
s -5 =R ° n- 2 — lcosg - |r, — = —r + |-
fy r, r,
I2.cos? r 4 ;
_7(P . r22 _r12 +%_% + qis 2~R2-In~—2—r22 +r12 (61)
2-H P Iy 4-H-k, r

Die Bestimmungsgleichung fir die Reichweite R kann mit Gleichung (59) im Schnitt mit ¢ =
90° angegeben werden, wenn fiir z = H und r = R gesetzt wird:

H? - h? + —quk (R? - 12

Ry

= +In-r, =In-R (61)
2.H IR ¢ B

f
oder fur H2 - h2 =2 -H- (s,* - sg*):
s+ X% RT_r?
4.k, -H

2
LRV 4 q,-R
2.k, -H

+In-r, =In-R (62)
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e Zunahme der Zusickerung von r, bis R

2 2
1 r. r r
z2-z2 =2 H1-R “n- 2—2~H~I‘COSnp{[r2 L E— +LJ—

r1 r2 r'\
4 4
_leose [ s r"—z - r"—z + 2% [gron 2 - PR (63)
2H oo, 9RK, 1
s r r)? r?
si*- 8* =I'R “-In- 2 —lcosq:||r—="—-r+2|-
r1 r2 rW
I ot r
_ [cose, [rj SPESRL I | N N SRR (64)
2-H r,, oo, 9-H-R -k, r

Die Bestimmungsgleichung fir R kann im Schnitt ¢ = 90° ermittelt werden, wenn in Glei-
chung (63) fiir z; = H; zy = h; r, = R und ry = r, gesetzt werden:

H2 —h2 Z'qSR‘RZ
9K -~ + Inr, =In-R (65)
2.H.I-R" + 2 9w R*
3 K,
bzw.:
s * 2'qSR'R2
_ EHk - R (66)
|~R”"S + 2'QSR'R
6 -H-k,

Hinsichtlich des Einflusses der Sickerwasserrate qs auf die Form der Senkungslinie kann als
Ergebnis umfangreicher Berechnungen die Aussage gemacht werden, dass die Krimmung
im AuRenbereich des Trichters erhalten bleibt. Je grofRer dabei die Sickerrate ist, desto star-
ker ist die Krimmung. Im tbrigen Bereich ist sie dagegen mit der Wasserspiegellinie iden-
tisch, die ohne eine Berlicksichtigung der Versickerung erhalten wird. Auf das berechnete
Beispiel in Abschnitt 3.3.1.3 ist dazu zu verweisen.

Bei exakter Einmessung der Wasserspiegellinie auch im AuRenbereich kénnen damit Hin-
weise auf die GroRe der Sickerrate erhalten werden (siehe Abschnitt 3.3.1.3). Diese Er-
kenntnis widerspricht den Aussagen von WIEDERHOLD (1965) und MAECKELBURG
(1965), die diesen Bereich als nicht brauchbar angesehen haben.

Eine Frage ist, inwieweit bei der Uberlagerung die Scheitelbildung unterstrom einen Einfluss
auf die gs-Sickerwasser-Spiegellinie hat. Bei isotropem Untergrund liegt der Scheitel an der
Reichweitengrenze und alles Wasser, das in den Senkungstrichter sickert, wird dem Brun-
nen zugefihrt. Bei anisotropem Untergrund wird ebenfalls der Senkungstrichter bis zur
Reichweitengrenze berlcksichtigt. Hierzu ist Folgendes zu Uberlegen: Die Sickerwasser-
menge aus (s unterhalb des Scheitels wird dazu bendtigt, die Wassermenge auszugleichen,
die bei der erfolgten Absenkung durch Wasser aus dem Grundwassergefélle | zugefihrt
werden musste.
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Zur Erlauterung der Gleichungen fehlt ein Beispiel aus der Praxis, da keine Wasserspie-
gelmessungen bis in den dulReren Bereich von Absenktrichtern vorliegen. Es missen somit
Annahmen hinsichtlich einer méglichen Sickerrate getroffen und der Wasserspiegellinienver-
lauf im auReren Bereich der Absenktrichter berechnet werden. Dies wird in den folgenden
Abschnitten vorgenommen, so dass hier darauf verwiesen werden kann.

3.3.2.3 Die GroRe von gs wahrend eines Pumpversuchs

Die GroRe von gs wird bekanntlich dadurch bestimmt, dass Versuche mit einem Lysimeter
ausgefihrt werden. Auf diese Weise kann die GroRRe des vertikalen Sickerstromes erfasst
werden. Da die Wasserspiegelabsenkung um einen Pumpbrunnen relativ schnell erfolgt,
erhebt sich die Frage, ob z.B. ein "Ausbluten" des freigelegten Porenraumes erfolgt, so dass
im Beharrungszustand ebenfalls mit einem vertikalen Grundwasserstrom gerechnet werden
kann oder ob der vertikale Sickerstrom erst wieder allmahlich in Gang kommen muss, in
Brunnenndhe wegen der gréReren Absenkung spater, mit zunehmender Entfernung vom
Brunnen dagegen umso eher.

Wird einmal angenommen, dass der vertikale Durchlassigkeitsfaktor z.B. in der Miinchner
Schotterebene 10mal kleiner ist als der horizontale, kann von einem ki, von etwa 6-10™ m/s
ausgegangen werden. Bis ein Sickerstrom die Strecke von z.B. 1,0 m zurlickgelegt hat,
braucht er eine Zeit von 1667 Sekunden bzw. 0,46 Stunden, da ein Gefélle von 1 angesetzt
werden kann. Es kénnte somit davon ausgegangen werden, dass ein vertikaler Sickerstrom
in der GroRe von gs stets vorhanden ist und bei der Auswertung berucksichtigt werden muss.
Da nun aber bislang — wie schon ausgefiihrt — Giber die Groéf3e der Zusickerung keine Aussa-
gen vorliegen, missen noch entsprechende Lysimeterversuche durchgefiihrt werden, wenn
die von oben in den Senkungstrichter einsickernde Wassermenge zu jedem Zeitpunkt zuver-
lassig erfasst werden soll. Hinweise auf die GroRe von gs kdnnen aber auch - wie schon
ausgeflhrt - aus den Endbereichen der Senkungskurven erhalten werden, wenn es gelingt,
diese mittels Grundwassermessstellen zu erfassen.
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3.4 Ermittlung der Wassermenge Q

Es wurde gezeigt, dass die Wassermenge Q bei fehlender Zusickerung von oben bzw. wenn
sie unberiicksichtigt bleibt, mit folgender Gleichung berechnet werden kann, falls der Grund-
wasserleiter isotrop ist:

Q = 2wk HIR =27k H-1-R  (m?¥s) (67)
bzw. bei einer vorhandenen Querisotropie:
Q = 2:wki-H - -R" (m¥/s) (68)

Es soll nun untersucht werden, ob die Berticksichtigung einer Versickerung von oben in den
Senkungstrichter zu einer Veranderung dieser Gleichungen flhrt. Hierzu wird die Wasser-
spiegelgleichung flr den Schnitt ¢ = 0° differenziert und an der Stelle r = R Null gesetzt. Aus
Gleichung (59) ergibt sich:

2 4 2
2~zz'=&—2~H~l~ 14560 _l.r_roT +q75.R7_r
n.k"r r2 H r k, r
2 rt 2
K= PN PO T N PO KR A
n-k R, R?) 2H R, k. (R,

Das zweite Glied in der eckigen Klammer kann vernachlassigt werden, so dass ist:

r 2 R2

Q = 27k HIRs- | 1+ R"—Sz -n-R,-q,- R—s - R,
Q = 2wk 'HI'R- n-q,-(R* - R,?)

r 2 r 2
DaRs [1+=5|=R=R, +=2 =R,

R, R,
ergibt sich:

Q =2k ‘HI'R

Der Ausdruck zur Berechnung der Wassermenge andert sich also nicht.
Damit hat die Gesamtwassermenge folgende GroRe:

Q =27k -HIR + R*r:qs =2k H-1-R + R¥m-qq (69)
bzw.:

Q =21k ‘HI-R"®s + R2 “T°0s (70)

Im Folgenden soll untersucht werden, wie die Zuflihrung dieser Wassermengen in den Brun-
nen erfolgt.
Folgendes Beispiel wird berechnet:

Q=0,160m¥s; H=13,15m; 1=2,9-10% s,;* = 1,38 m; k;=1,108-102 m/s
ro = 0,475 m, R = 1280 m (aus Pumpversuch)
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Zunachst wird angenommen, dass gs = 0 ist.

A = R = S, = - 138 S— 60,24 (x = 1746)
I-In-— 29-10°In-
0,475

o

Q=2-7-1108-102-1315 -29-10°. 60,24 = 0,160 m*/s

Nun wird der gekrimmte Endbereich der Wasserspiegellinie berlicksichtigt. Da sein Verlauf
nicht eingemessen worden ist, muss qgs als bekannt vorausgesetzt werden. Im vorliegenden
Beispiel wird die Sickerrate zu 1-10® m%.. angesetzt. Sie soll im Bereich des Senkungs-
trichters konstant sein. Die Berechnung des Wasserspiegels erfolgt mit Gleichung (61), die
der Reichweite R iterativ aus folgender Beziehung:

SR 9 R (In~B - O,SJ
Q-q,-n-R? A - 2-H-k, r,
2-m-H-1-k, '

I-In-B

Das Gleichungssystem wird mit einem R von 1700 m erfillt. Der Wert sq-, das ist der Ab-
senkbetrag infolge der Versickerung gs, ergibt sich fiir r, = 17700 m, ry = 0,475 m und s,* = 0
zu 0,76 m aus Gleichung (38) und die Scheitelentfernung A, hat folgende Grofe:

0,160 — 1-10° .z - 17007

A = R Vs — - -
21 -1315-29-10"- 1108 - 10

= 26068 m (ks = 22812!)

Damit ist:

Q = 2n-1315-29-107- 1108 - 107 - 26,068 = 0,0692 m3/s
Qs=R?.n-q, =1700%-7 -1-10° = 0,0908

Q = 0,00692 + 0,0908 = 0,160 m*/s

Zur Darstellung der Wasserspiegellinie bis R = 1700 m wurden folgende Wertepaare be-
rechnet:

r 0,475 |1,0 10 50 100 200 300 400 500

s* 1,38 1,250 |0,848 |0,5667 |0,4456 [0,325 0,255 |0,2059 |0,1684
600 800 1200
0,138 |0,093 |0,036

Die Wasserspiegellinie sowie der graphisch ermittelte Wert A, sind in Bild 15 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Wasserspiegellinie, die ohne Berucksichtigung der vertikalen Versicke-
rung erhalten wird (R = 1280 m), von s,* bis s* = 0,1 identisch ist mit der unter Bertcksichti-
gung von gs erhaltenen.
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q.=0 g, = 1*10¢m%sm?
ro=0.475 1280 1700
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1.2 /

1.3 47

1.4 A
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Bild 15: Aufschlisselung des Senkungstrichters in den Wasserentnahmeanteil aus
Gefélle und Sickerrate

qs = 1%10% m¥sm?

Ist demnach nur der wesentliche Bereich der Wasserspiegellinie von Interesse, so kann nach
diesen Untersuchungen gentigend genau von einem linearen Verlauf der Wasserspiegellinie
im auleren Endbereich in der semilogarithmischen Darstellung ausgegangen werden. Es ist
dann gs = 0.

Aus den Berechnungen ist zu ersehen, dass die Férderwassermenge also am schnellsten
erhalten wird, wenn ein geradliniger Verlauf des im semilogarithmischen MafRstab dargestell-
ten Senkungstrichters bis s* = 0 zu Grunde gelegt wird und demzufolge qs = 0 gesetzt wird.
Konnte dagegen die Wasserspiegellinie im Endbereich eingemessen werden, kann gs ermit-
telt werden (siehe Abschnitt 3.6). Dann kann die Entnahmewassermenge auch aufgeschlis-
selt werden in ihre Anteile Q, und Qs.

Der Vollstandigkeit halber soll auch noch die Mdglichkeit angegeben werden, wie die Was-
sermenge Qs auch ohne Ermittlung der Sickerrate qs bestimmt werden kann. Infolge der
Krimmung der Wasserspiegellinie im Endbereich (R = 1700,0 m) wird gegenlber einem ge-
radlinigen Spiegelverlauf an der Stelle r = r, eine zu geringe Absenkung erhalten. Verschiebt
man die Absenkkurve parallel zu ihrem geradlinigen Verlauf (im semilogarithmischen Maf3-
stab) durch den Punkt r = R = 1700,0 m, so ergibt sich eine gréRere Absenkung (siehe Bild
15). Bei obigem Beispiel wird ein s,s* von 0,811 m erhalten an Stelle der urspriinglichen Ab-
senkung von s.s* = 0,76 m. Die weitere Berechnung erfolgt mit Hilfe der D/T-Gleichung.
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0,811
29-10%In-

Esist:R"* = = 34176 m

1700
0,475

Qs = 34,176 -27-1315-29-10°- 1108 - 102 = 009073 m*®/s
bzw.: Qs = R2-n-q, = 1700%-n - 1- 10" = 0,09079 m*/s

Die Wassermenge hat also die gleiche Groe. Damit ist es auch méglich, bei bekannter
Reichweite die Sickerrate qs aus diesem Gleichungssystem zu berechnen.

Ein interessanter Fall ist noch zu untersuchen, der sich ergibt, wenn der Scheitel der Absen-
kung in den Bereich des Brunnens fallt, d.h. wenn R < r, ist. Dies ist der Fall, wenn die
Brunnenabsenkung sgr <1, - | ist.

Wird mit r; der Abstand der Zustromgrenze zur Brunnenachse bezeichnet, wobei sg/l = 1,
dann hat die Férderwassermenge die GréRe Q = 2-n-kqH'I-r,. Die Berechnung von Q unter-
scheidet sich damit nicht von dem Fall R 2 r,,. Dieser Fall ist von BERGMANN (1970) naher
untersucht worden. Er hat jedoch fiir die Praxis keine Relevanz wegen der geringen Absenk-
betrage, die in diesem Fall auftreten.

Beispiel: | = 3-10°; r, = 0,5m;Ah=r,-1=0,5-3-10°=1,5mm
oder | =3-10°%: r, =15,0m; Ah=4,5¢cm (Baugrube)

— - |’01 ——

Bild G: Zustrémgrenze fiir sg; < 1o
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3.5 Einzugsbreite

Vor allem im Hinblick auf die mdgliche Zufihrung von kontaminiertem Grundwasser zu ei-
nem Brunnen ist die Frage von Interesse, auf welche Breite der Grundwasserstrom einem
Brunnen zugefiihrt wird. Hierzu muss die Stromliniengleichung aufgestellt werden, die ent-
lang der Einzugsgrenze verlauft (sieche KOZENY, 1953, S. 435 und ff.). AuRerhalb dieser
Einzugsgrenze laufen die Stromlinien am Brunnen vorbei.

Zur Ermittlung der Stromliniengleichung kann von der in Abschnitt 3.1.2.2 angegebenen
Gleichung flr s* ausgegangen werden, da zu erwarten ist, dass diese markante Stromlinie in
der Praxis verhaltnismaRig nahe am Brunnen verlauft, also nicht im Randbereich, so dass
die aus der Berlcksichtigung der Versickerung sich ergebende ReichweitenvergréRerung
keine Rolle spielt. Ferner ist die Trennung des geférderten Wassers in die Anteile aus der
Zuleitung durch das Grundwasserspiegelgefélle und der Versickerung von Oberflachenwas-
ser im Trichterbereich innerhalb der Einzugsgrenze nicht erforderlich. Es kann somit von der
folgenden Gleichung ausgegangen werden:

2

* Q ‘In-m —k,~|~[r—r°TJ‘cos<p

ks* =
2-nt-H

Diese Gleichung kann bekanntlich (sieche KOZENY, 1953) als der reelle Bestandteil eines
komplexen Potentials aufgefasst werden:

: Q r,2
Z=0+ly= Jng =Kk, -l-|g—-=
¢ v 2 x-H S f [G G)
Mit ¢=x+1i-y bzw. ¢=In-r+i-¢
lautet dann die Gleichung:

2
(n-r +i~¢3)—k,~l~[x+ iy —L,J
X+iy

2-7-H

Durch Erweiterung des letzten Gliedes mit x - i-y wird erhalten:

Q r2(x—i-y)
2-r-H x2 + y?

(n-r+i-9)-k ~I-{x vy —
Die Stromliniengleichung entspricht dem Imaginarteil der Gleichung:

Q r2y
= o -k, -I- Lo "V
v 2-7-H ? ! [’V+ x2+y2)

Das zweite Glied der Gleichung zeigt, dass die Gleichung die Strémungsverhaltnisse in ei-
nem Grundwasserleiter der Machtigkeit H = 1,0 m erfasst. Ist sie groRer oder kleiner, ist die
Gleichung folgendermafen zu schreiben:

2

Q _ ro 3
V) :ﬂ.¢—H.kf.l.y-(1+ x2+y2J (m3/s) (71)
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Fir Q kann der bekannte Ausdruck Q = 2 n-H-k, -I-R"* eingesetzt werden:

- r?
Y = H-k-I-R"™ ¢ — H-kf-ly-(1+xz+y2J

. r,?
Vi) = H~kf~/{R” 9 —y~[1+ XZWQH (72a)

Fir y kann auch der Ausdruck r-sine und fir x> + y? die GréRe r? gesetzt werden. Damit
nimmt die Gleichung 72a folgende Form an:

2
Vo = H.k,./.[R”K.q‘;—r.sin¢.[1+%ﬂ (72b)

Die Grenzstromlinie kann nun mit Gleichung (72a) bestimmt werden, wenn:
V4 = 0 gesetzt wird. Die Einzugsgrenze wird erhalten flir ¢ = . Die halbseitige Einstrém-

breite soll mit B bezeichnet werden. Es ist dann:

r02 K
B~[1 t e BZJ =R ..

Da x sehr groB ist, kann das zweite Glied des linken Gleichungsausdruckes vernachlassigt
werden, so dass ist:

B=R" . (73)

Weitere Punkte der Grenzstromlinie kdnnen dadurch berechnet werden, dass flr verschie-
dene Winkel ¢ die zugehdrige Entfernung r mit Gleichung (72b) berechnet wird. Ein interes-

santer Punkt ist noch der Schnittpunkt mit der y-Achse. Hier ist ¢ = g und x = 0, so dass

erhalten wird:

r.2 n
41+ = |=R" =
y( yz] 2

Bei kleinen Brunnenradien, wie es die Regel sein wird, lautet die Bestimmungsgleichung fur
y dann:

TE_

= Rx . _
y 2

N |

Eine weitere Stromlinie, die noch von Interesse ist, ist diejenige, die entlang der negativen x-
Achse verlauft. Hieristy = 0 und ¢ = «:

Wi = Hk I-R"™-m=H-k -I-B =

N O

Die Ermittlung der Gleichung zur Erfassung der Stromlinien hat somit ergeben, dass die Ein-
zugsbreite sowie die Grenzstromlinie im Wesentlichen von der Entfernung R"* des Scheitels
auf der Unterstromseite des Brunnens bestimmt werden.
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4 Anisotropiefaktor

Es wurde in Abschnitt 3.2.2 bereits ausflhrlich dargelegt, dass der Anisotropiefaktor als Wur-
zelwert des Quotienten kei/ky, definiert ist. Es wurde ferner gezeigt, dass sich die Anisotropie
in einer VergréfRerung der Reichweite R und einer entsprechenden Verschiebung der Schei-
telentfernung R auf einen Wert R"* in Richtung Brunnen auswirkt. Im Folgenden wird noch-
mals angegeben, wie die Grolke R"* | sie soll auch mit A bezeichnet werden, aus Pumpver-
suchen ermittelt werden kann, auch wenn dies in Abschnitt 3.2.4 bereits ausfihrlich gezeigt
worden ist.

Zunachst wird davon ausgegangen, dass eine Zusickerung von oben fehlt. Aus Gleichung
(40) wird dann erhalten:

*

S0

I'In'B

R"™=A > 1k-In-R=In-A

_InR (siehe Gleichung (41))
In-A

— RW/K :A

Die GroRke A kann aber auch Uber die Férderwassermenge bestimmt werden:

Q = A (74)
2. m-Hlk,

Auf die Ermittlung des Durchlassigkeitsfaktors ks wird noch im folgenden Abschnitt 5 einge-
gangen.

Wird eine Versickerung qs beriicksichtigt, so lauten die Bestimmungsgleichungen fiir A, wenn
A jetzt mit A; bezeichnet werden soll:

.R2 2
s, " - g R* In-5—0,5+ Lo
2-H-k, 2-R?

o

I-In~B

rO

= A, =R"® (75)

Diese Gleichung wird aus Gleichung (61) erhalten, wenn fiir s4* = s,* und ry = r, sowie fir
s2* = 0 und r; = R gesetzt werden.

Q-q,-n-R?

_A, - R (76)
2-m-Hlk,

Oder:
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Der Anisotropiefaktor k bzw. ks wird bestimmt von der Neigung der Wasserspiegellinie und ist
somit abhangig von der Entwicklung der Reichweite R. Die Reichweitenentwicklung wird bei
einem Absenkvorgang nur am Anfang rasch vonstatten gehen, da die Wasserspiegellinie
nahezu parallel durch die sehr wasserwegsamen Schichten verlduft. Mit zunehmender Ab-
senkung durchschneidet sie jedoch immer mehr Schichten von geringer Durchlassigkeit.
Dies fuhrt zu einer Dampfung der Reichweitenentwicklung und dies hat eine Versteilung der
Wasserspiegellinien zur Folge. Diese bewirkt eine VergroRerung der Scheitelentfernung A.

Nach Gleichung (41) ist demzufolge damit zu rechnen, dass der x-Wert mit zunehmender
Absenkung kleiner wird. Der x-Wert der Absenkung s,* = 0 wiirde danach dem im Grund-
wasserleiter vorhandenen Verhaltnis von kg zu ks entsprechen. Er soll mit k, bezeichnet
werden.

Um zu prifen, ob diese Vermutung richtig ist, werden die zwei Pumpversuche in den Brun-
nen B 2621 und B 2629 ausgewertet, die fir die Deutsche Bundesbahn im Zuge der Planung
der Untertunnelung des Rangierbahnhofes in Miinchen-Allach ausgefiihrt worden sind (Ab-
schnitt 2.3). Folgende GroRRen wurden gemessen bzw. kénnen den Bildern 5 und 6 entnom-
men werden:

o B 2621

- 1=29-107°;, H=13,15m; r, =0,475m

So* (m) R (m) Q (m3/s)
1. Absenkstufe 0,733 900,0 0,075
2. Absenkstufe 1,16 1160,0 0,125
3. Absenkstufe 1,38 1280,0 0,160

o B 2629

- 1=29-10°; H=14,0m; r,=0,475m

So* (M) R (m) Q (m¥/s)
1. Absenkstufe 0,725 800,0 0,075
2. Absenkstufe 1,10 1020,0 0,130
3. Absenkstufe 1,53 1160,0 0,190

Die Auswertung wird zunachst einmal unter der Annahme durchgefiihrt, dass gs = 0 ist. An-

3
schlieBend soll ein gs von 1 - 10 [ m 2) vorausgesetzt werden.

Mit den Gleichungen (40) und (41) wird erhalten:
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e B 2621
A (m) Kk (M)
1. Absenkstufe 33,49 1,937
2. Absenkstufe 51,28 1,792
3. Absenkstufe 60,24 1,746
e B 2629
A (m) x (m)
1. Absenkstufe 33,65 1,901
2. Absenkstufe 49,44 1,776
3. Absenkstufe 67,63 1,674
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Die so erhaltenen k-Werte sind in Bild 16 dargestellt und zwar auf der Ordinate die Werte s,*
und auf der Abszisse die Logarithmen der k-Werte. Durch Verbindung der errechneten Punk-
te und Weiterflhrung der Verbindungslinien bis zur Abszisse ergeben sich die in Bild 16 dar-
gestellten Linien. Es kénnen folgende «, -Werte abgelesen werden:

- B 2621:
- B 2629:

Ink, =0,85; k, =2,34
Ink, =0,83; x, =2,29
(Lohr: 1,0 £k < 3,0)

¢ 010203040506 070809 10111213 14
i H I H i H H H i i i i H H

0
0,1+

0,24
03— 1
04—

0,5

0,6
74

0,8
0.9

1,04—

1,14 |
1,24——

S0’ (m)

Bild 16: k- und «s-Werte der
in Abhangigkeit von s,*

Pumpversuche in den Brunnen

In«
In Ks

2621

und 2629
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Es hat sich gezeigt, dass diese beiden k.- Werte ebenfalls erhalten werden, wenn folgende
Wertepaare aufgetragen werden: Auf der Ordinate die k- Werte und auf der Abszisse das
Produkt aus In R; und s,*.

e B 2621:
R So* InR - s,*
1. Stufe 900 0,73 4,97
2. Stufe 1160 1,16 8,185
3. Stufe 1280 1,38 9,873
o 2629:
R So* InR - sy*
1. Stufe 800 0,725 4,85
2. Stufe 1020 1,10 7,62
3. Stufe 1160 1,53 10,80

Die Darstellung der Werte ist in Bild 17 erfolgt.

K | Ks
44 T R — N

2,0 ] - - ge=1100
18 B B e e N | &ws’i o
: | B2621
1.6 — — B 2620 } %=
14 -
0 1 2 3 4 5 [nR-sc,’r

Bild 17: k- und «s-Werte in Abhangigkeit von In R-s,*

Es wird nun versucht, die Versuchskurven der k-Werte in Gleichungen zu erfassen. Es wird
vermutet, dass es sich bei den Kurven um Exponentialkurven handelt. Es wird deshalb fol-
gender Ansatz gemacht:



4 Anisotropiefaktor 75

1
K=e® % bW inex :%
c, +C, S,

Uber den Wert c, soll der Wert k, erhalten werden, d.h. s,* =

Es ist somit zu setzen:
Co = 1/In -1, (77)

Der Wert ¢4 wird erhalten, wenn die Gleichung fur ein beliebiges Wertepaar s,*/x nach c4
aufgeldst wird:

e 0
o= K (78)
SO
o B 2621

B 1

K= 2,34, —— = 1176 =c,
In-x,
o' = 1,83; Ink=0,5 —— = 2,0
In-x
o = 20 - 1176 _ 045
183
T T 045 5 1
c=e MBHO4E ST
1176 + 045 s, *
e B 2629
1
Ko= 2,29 =1205=c,
n-x,

s =128, Inx= 0,55 1/Inx=1,818

.= 1818 — 1205 _ 048

1,28
R

_ 1205 + 0,48 so* . 1

K=e ; In-x =

1205 + 048s, *

Eine Probe mit verschiedenen Wertepaaren zeigt, dass die Gleichungen die Beziehung zwi-
schen s,* und « sehr genau wiedergeben.

An dem Pumpversuch bei Heimstetten, der im Zuge des Ausbaues des Munchner Autobahn-
ringes ausgefiihrt worden ist, sowie an den per Hand entnommenen Kiesproben im Bereich
des Pumpversuches (siehe Abschnitt 3.2.2) kann gezeigt werden, dass die Groéfkenordnung
der k,-Werte richtig ist.
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Die Messdaten sowie die Auswertung des Versuchs sind als Beispiel in Anlage 2 zu finden.
Die Darstellung der aus 2 Absenkstufen ermittelten k-Werte ist in Bild 36 in der Anlage er-
folgt. Flr so,* = 0 kann ein In k von 0,87 abgelesen werden. Das ist ein x von 2,39. In Ap-
schnitt 3.2.2 wurde gezeigt, dass aus den entnommenen Bodenproben ein k von 2,46 be-
rechnet werden kann. Die Ubereinstimmung von errechnetem Wert und Versuchswert ist
somit sehr gut. In Bild 29 der Anlage 1 sind ferner die k-Werte aufgetragen, die aus einem
Pumpversuch im Baugeldnde der Mdillverbrennungsanlage Augsburg erhalten wurden. In
Bild 36 sind auRerdem k-Werte dargestellt, die aus Pumpversuchen in Gréafelfing (Anlage 3)
und Aubing (Anlage 4) ermittelt worden sind.

Die Auswertung der Pumpversuche hat somit die Vermutung bestéatigt, dass das Durch-
schneiden der Wasserspiegellinie von immer mehr sandigen Kiesschichten mit zunehmender
Absenkung zu einer Verkleinerung des k-Wertes fiihrt. |m Weiteren sollen nun die beiden
Pumpversuche der DB unter der Annahme ausgewertet werden, dass in den Senkungstrich-
ter Wasser in der GréRenordnung g = 1+ 10° m¥/s m? zugesickert ist.

Bei den Pumpversuchen wurden die Reichweiten im duBeren Endbereich der Absenkkurven
nicht ermittelt. Sie werden iterativ aus folgender Gleichungsbeziehung erhalten (siehe Glei-
chungen (75) und (76)):

S [ S—
Q-gq, R _ ° 2-H-k
2-1-H-1-k, *

Wie festzustellen ist, werden nun die k-Werte bendtigt. Es kann hier vorweggenommen wer-
den, dass zur Ermittlung dieser Werte keine Versickerung bertcksichtigt zu werden braucht,
da sich in jedem Fall die gleichen Werte ergeben miissen. Dies wird im folgenden Abschnitt
noch erlautert. Es kénnen somit die k-Werte aus folgender Gleichung berechnet werden:

- Q = 2'wkyH:I-A. Folgende Werte ergeben sich:

e B 2621

Absenkstufe 1 2 3

ks (m/s) 9,3-10° 1,017-102 1,108-1072
o B 2629

Absenkstufe 1 2 3

ks (m/s) 8,7-10° 1,03-107 1,10-107

Damit werden folgende Reichweiten und k-Werte erhalten, wobei die k-Werte wegen der
Unterscheidung von Q4 und Qs — wie schon angegeben — mit ks bezeichnet werden sollen:
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e B 2621

Absenkstufe 1 2 3

R (m) 1180 1615 1700
As (m) 14,03 17,68 26,07
Ks 2,678 2,570 2,281
Sos* 0,318 0,4169 0,62

Es zeigt sich, dass die ks -Werte wesentlich gréRer sind als diejenigen, die ohne Beriicksich-
tigung der Versickerung erhalten werden. Betrachtet man die Darstellung der Wasserspiegel-
linien, - die fur Q; sowie die fir Qs -, so ist die Ursache hierfur zu erkennen: Die GréRRe A wird
fur die Absenkung s;* ermittelt und die Reichweite vergroRert sich gegenuber derjenigen, die
sich ohne Berticksichtigung von qs ergeben hat. Dies fihrt zu einer Verflachung der — zur
Berechnung von «k - verwendeten Wasserspiegellinie, und dies hat die Vergrofierung des «-
Wertes zur Folge.

Es ist nun die Frage zu klaren, welcher x-Wert die Anisotropie des Grundwasserleiters er-
fasst. Die Antwort ist relativ einfach zu finden. Es kann gezeigt werden, dass sich zur Be-
wegung des Wassers Qs, das aus der Versickerung kommt sowie das Q,, welches infolge
des Gefilles | zufliel3t, der Scheitel und damit die Wasserspiegellinie im Bereich des Schei-
tels so einstellen, dass beide Wasseranteile dem Brunnen zugefiihrt werden.

Es ist:
-R2 . -8 2
st = q,-R ) In_570’5 _ 1-10 1280 . _1280 ~ 05| =042m
2-H-k, A 2-1315-1108 - 10 0,475
Sol = 1,38-0,42=0,96m
As = LQSO =18,33
29-10°.In-——=
0,475
A = 086 1280 =41,91
29-107.In-
0,475

A =60,24 = As + A = 18,33 + 41,91

Es ist also der tatsdchlich gemessene Wasserspiegel zur Ermittlung des x-Wertes heranzu-
ziehen und nicht der - fiktive -, der lediglich zur Trennung von Q, und Qs erforderlich wird. Im
Ubrigen zeigt aber der kleinere Senkungstrichter, der die Wassermenge Q; zufiihrt, welche
Minderung die Zusickerung auf die Grundwasserentnahme haben kann.

Es ist damit festzuhalten, dass nur im Falle einer Aufteilung der geférderten Wassermenge in
Q; und Qg der ks-Wert erforderlich wird. Ist nur die Gesamtwassermenge von Interesse, ist
der x-Wert zu verwenden.
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5 Durchlassigkeitsbeiwerte kg, ki, ks

Der Durchlassigkeitsbeiwert kann bekanntlich durch Pumpversuche in Brunnen, in Grund-
wassermessstellen und Schirfen ermittelt werden oder auch Uber die Kornzusammenset-
zung des Grundwasserleiters. Die Pumpversuche kdnnen dabei bis zur Beharrung gefahren
und die dann gemessenen Grundwasserstande und Férderwassermengen zur Auswertung
herangezogen werden, oder es wird die Wasserspiegelbewegung wahrend des Absenkvor-
ganges beobachtet und ausgewertet. Von den zahlreichen Veréffentlichungen tber die még-
lichen Auswertungen seien die schon eingangs erwahnten umfassenden Zusammenstellun-
gen von G.P. KRUSEMAN und N.A. DE RIDDER (1970) sowie von HERTH/ARENDTS
(1973) genannt.

Fast allen Versuchsauswertungen gemein ist, dass der Einfluss der Anisotropie auf die ermit-
telten ki-Werte nicht erfasst ist. Soweit dem Verfasser bekannt, ist lediglich in den Arbeiten
von LOHR (1969), MANSUR und DIETRICH (1965) sowie von KLUBER (1975) ein horizon-
taler und vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert beriicksichtigt und deren Ermittlung angegeben.
LOHR geht davon aus, dass der k-Wert aus einem Pumpversuch stets den Wert kqy ergibt.
Durch Vergleich mit Versuchswerten aus Versuchen in Grundwassermessstellen mit unver-
zerrten sowie mit dem Wert « verzerrten Versuchsraumabmessungen wird der Anisotropie-
faktor ermittelt. MANSUR und DIETRICH nehmen ebenfalls an, dass ein mit der Gleichung
von D/T ausgewerteter Pumpversuch den Durchlassigkeitsbeiwert ks ergibt. Einen Hinweis

auf die GroRe des Anisotropiefaktors [ kf“J bekommen sie durch Vergleich mit entspre-

fv

chenden Versuchsabmessungen eines Elektroanalogiemodells, das einem isotropen Grund-
wasserleiter entspricht bzw. mit VersuchsgréRen, die auf isotrope Untergrundverhéltnisse
umgerechnet werden. Die entsprechenden Gleichungen wurden von MUSKAT (1946) in sei-
nem Buch "Flow of Homogeneous Fluids through Porous Media" veréffentlicht. KLUBER
(1975) schlieBlich hat Uber die Berechnung mit finiten Elementen fir « = 1 und x = 3 sog.
Standardkurven berechnet. In diese Kurven kénnen die aus Pumpversuchen erhaltenen Ab-
senkkurven eingepasst und so der k-Wert ermittelt werden.

Im Folgenden wird nun gezeigt, wie die krWerte von Absenkstufen, die voraussetzungsge-
maf bis zur Beharrung gefahren worden sind, ermittelt werden kénnen und dann Uber diese
Werte die Groen kg und ky, erhalten werden.

Die Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes ki aus einem Pumpversuch ist mit mehreren
bereits angegebenen Gleichungen mdglich.
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Es muss sich fir eine bestimmte Absenkstufe aber immer der gleiche ke-Wert ergeben,
gleichgliltig ob eine Versickerung qs berticksichtigt wird oder nicht. Rechnungsmagig wird
namlich der Grundwasserzufluss zum Brunnen in einem Strom aus dem Gefélle | und dem
aus der Zusickerung gs aufgeteilt, die Zustrémgeschwindigkeit ist jedoch in einem Stro-
mungszylinder um den Brunnen entsprechend den Annahmen von D/T gleich gro. Das
heilt, dass die Berechnung des k-Wertes ohne Berlicksichtigung der Versickerung erfolgen
kann, da der Rechenvorgang einfacher ist (siehe Abschnitt 3.4). Folgende Gleichungen kén-
nen dazu herangezogen werden:

Q~In-r—2 Q~In~r—2 Q'In-5
r. r r
kf = 1 = 1 = o (79)
m(t-zh)  2mH(s, T os,) | 2mHs,t
Q
ki = ——— 80
T 2 HIA (80)
Q-q, -n-R?
ki = 8GR (81)
2.1-HIA,

Aus der 3. Absenkstufe des Brunnens 2621 soll nun der ke-Wert vergleichsweise berechnet
werden.

Q=0,160 m¥s; qs=0 bzw. 1-10®m¥. e, H=13,15m

I =29-10° s* =138 s, = 1,46

e ohne Beriicksichtigung von g

r =r, =0475m; r, = 1280 m; z;=(13,15-1,46) = 11,69 m

0416-In.1280 046 - In. 1280
K = 0475 _ 0475 _ 1108.102m/s
n-(1315% — 11699  2.7-1315 - 138
A= 60,24
= Q@ 016 ~1108 - 102 m/s

2-t-H-1- A 21131529 -10° - 60,24

o mit Versickerung qs

As =26,068;, R=1700m (As aus Gleichung (76))

— . 78. . 2
- 016 -1-10 n731700 = 1,108 -10%m/s
2.m-1315-29-107 - 26,068

QR
bzw. ki = T
2-n-H-s,*

Q =Q-Q =0,160-17002- 7 - 1-10®° = 0,160 - 0,0908 = 0,0692 m*/s

Die Spiegelabsenkung sq* hat genau folgende GroRe:

R _29.10°.2607.1n- 790 _ 06185
r 0,475

o

so* = I-R"*.In.

und damit:
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0,0692-In - 1700
0,475

ki =————"">_ = 1108107 m/s
2.-m-1315-0,6185

Es wird nun noch der Teilstrom Qg betrachtet. Es wurde bereits angegeben, dass der k-Wert
sowohl durch Ansatz der D/T-Gleichung als auch durch die Gleichungen (77) und (78) er-
fasst werden kann. Dies wird an obigem Beispiel Gberprift.

e DI/T-Gleichung

Qs = g n-R2 =1-10% - 17002 = 0,09079 m%/s
Sos* = 1,38 — 0,6185 0,7615

R' =1280,0 m

1280,0
Ko 0475
" 2.1-1315-0,7615

0,09079 - In
=114 -10° m/s

e (gs-Gleichung

0,475

(In~1700 - 0,5)1.10*8.17002
k., =
f 2.1315-07615

=11086 - 10° m/s

e D/T-Gleichung, Parallelverschiebung des Senkungstrichters durch R

In Abschnitt 3.4 wurde gezeigt, dass die Wassermenge Qs auch dadurch ermittelt werden
kann, dass man den geradlinigen Verlauf des Senkungstrichters bis zum Punkt r = R parallel
verschiebt und die Berechnung unter Berlcksichtigung der sich so ergebenden — gréfieren —
Absenkung s,s* durchflhrt. Fur das Beispiel wurde ein sqs*' von 0,811 m ermittelt.

Hiermit wird erhalten:

R
Q,-In- = 17007 -7 - 1. 10 n- 2120
K, = o - 0475 _ 11087 .10
27Hs, " 2-7-1315 - 0811

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass im Falle einer Wasserzufiihrung infolge eines Grund-
wasserspiegelgefalles | und einer gleichzeitigen Versickerung im Bereich des Senkungstrich-
ters der k; —Wert nicht mehr ohne Weiteres mit der D/T-Gleichung oder der gs-Gleichung,
sondern nur noch mit der gs-Gleichung berechnet werden kann.

Damit ist folgendes festzuhalten: Der ki —Wert kann sowohl aus der Gesamtabsenkung als
auch aus den Teilabsenkungen ermittelt werden, die von dem Wasserspiegelgefélle | oder
der Versickerung gs bestimmt werden.
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Im Falle der Versickerung kann dies aber unmittelbar nur mit Gleichung (81) erfolgen, falls |
nicht 0 ist. Wird dagegen der Senkungstrichter parallel zu seinem geradlinigen Verlauf Gber
den gekrimmten Bereich bis r = R verschoben und die sich so ergebende Absenkung sq*'
berticksichtigt, wird der ki —~Wert ebenfalls aus der D/T-Gleichung erhalten.

Nach der zur Ermittlung der D/T-Gleichung gemachten Voraussetzung, dass die FlieRvor-
gange um einen Brunnen nur in horizontaler Richtung erfolgen, misste sich aus jeder Ab-
senkstufe eines Pumpversuches der Faktor kq der horizontalen Durchléassigkeit ergeben. Zur
Uberpriifung der Richtigkeit dieser Annahme werden wiederum die beiden Pumpversuche B
2621 und B 2629 ausgewertet. Mit | = 2,9 - 10, g = 0 und H = 13,15 m bzw. 14,0 m erge-
ben sich folgende ki —Werte aus Gleichung (77):

B 2621 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Q (m¥/s) 0,075 0,125 0,160

R (m) 900,0 1160,0 1280,0
R"< = A (m) 33,49 51,28 60,24
k¢ (m/s) 0,0093 0,01017 0,01108
B 2629 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Q (m¥/s) 0,075 0,130 0,190

R (m) 800,0 1020,0 1160,0
R"< = A (m) 33,65 49,44 67,63
k¢ (m/s) 0,0087 0,0103 0,0110

Von Interesse ist nun noch, welche ks —Werte sich ergeben, wenn mit den Wasserspiegelho-
hen h, im Brunnen gerechnet wird. Folgende Gleichung wird angesetzt:

anR

;
kp= ———° /
" (H - h,?) (mfe)

e B2621 (r,=0,475; H=13,15)

1. Q=751/s; R=900m; h, =12,03
ki =6,39-10° m/s
2. Q=1251/s; R=1150; h, = 11,025 m

ki =6,03-10° m/s
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3. Q=1601/s; R=1280 m; h, = 10,34

ki =6,09-10° m/s

e B2629 (r,=0,475; H=14,0)

1. Q=751l/s; R=800m;h,=12,805

ki=5,54-10° m/s

2. Q=1301l/s; R = 1020m - h,= 11,85m
ki = 5,71-10° m/s

3. Q=1901/s; R=1160m; h,=9,685m
ki=4,62-10° m/s

Es lassen sich folgende Mittelwerte berechnen:

- B2621: kim = 6,2-10° m/s
- B2629: kim = 5,3-10° m/s

Ein Vergleich der ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte lasst nun erkennen, dass sie in den
jeweiligen Absenkstufen nahezu identisch sind, dass sie aber einheitlich mit zunehmender
Absenkung grofRer werden. Dies zeigt die Aufzeichnung der Versuchswerte im semilogarith-
mischen MaRstab (in Bild 18).
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Bild 18: ks-Werte der beiden DB—Pumpversuche

Diese Feststellung konnte bisher auch bei nahezu allen Pumpversuchen gemacht werden,
wurde aber offensichtlich nicht weiter beachtet. Durch entsprechende Verbindung der Ver-
suchswerte und eine Extrapolation bis zur Abszisse konnen ferner folgende ks-Werte abge-
lesen werden:

- B2621: ko = 6,3-10°m/s
- B2629: kio = 5,9-10° m/s

Sie stimmen recht gut mit den berechneten Mittelwerten tberein. Die Werte ki, resultieren
aus einem Stromungsvorgang, der mit einer sehr kleinen Absenkung im Brunnen einsetzt.
Zu diesem Zeitpunkt verlaufen die Stromfaden noch annahernd horizontal auf den Brunnen
zu. Der kiq-Wert entspricht somit dem Durchlassigkeitsfaktor in horizontaler Richtung k.
Bestatigt werden diese Werte durch Berechnungen eines Stromungsmodells in den Minch-
ner Schottern, die am Bayerischen Geologischen Landesamt durchgefiihrt worden sind. Um
die vorgegebenen Stromungsverhaltnisse an einer Kiesgrube zu erfassen, musste ein k¢
Wert von 5 - 10° m/s angesetzt werden (APEL et al., 2000). Es ist also:
ko = K

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass in den Anlagen 1-4 die Auswertung der
Pumpversuche in Augsburg, Heimstetten, Grafelfing und Aubing bezlglich der k-Werte zu
finden ist.
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Im Weiteren muss jetzt zunachst der Frage nachgegangen werden, warum die ki —Werte mit
zunehmender Absenkung zunehmen. Die Ursache liegt darin, dass die Ermittlung des k; —
Wertes Uber die Neigung des Wasserspiegels im erzeugten Senkungstrichter erfolgt. Dieser
bleibt wegen der Anisotropie der Bodenschichten im Grundwasserleiter hinter der ideellen
Absenkung zurtick, die sich bei einer allseits homogenen Durchlassigkeit ergeben wirde.
Der Einfluss der — kleineren — vertikalen Durchlassigkeit ks bleibt beim Ansatz der D/T-Glei-
chung aber unbertiicksichtigt, wie HEINRICH (1963) gezeigt hat. Die geringere Wasserspie-
gelneigung hat dann einen gréReren ki —Wert zur Folge, da die Hohendifferenz im Nenner
der Bestimmungsgleichung steht:

r r
Q:In--% Q:In--2

k - r1 r1
. = -
n-(zz2 —z?)  2mH(s,*-s,%)

Es ist somit folgende wichtige Erkenntnis festzuhalten: Der k: —Wert ist so, wie er aus Pump-
versuchen unter Ansatz der D/T-Gleichungen ermittelt wird, keine Konstante, sondern ab-
héngig von der vorgenommenen jeweiligen Absenkung im Brunnen.

Auf einen weiteren Punkt muss ferner eingegangen werden, und zwar ist es die gute Uber-
einstimmung der kq-Werte, die aus der graphischen Darstellung sowie unter Ansatz der
Brunnenwasserspiegel erhalten werden. Aus dieser Tatsache kann geschlossen werden,
dass sich der Brunnenwasserspiegel so einstellt, als ware der durchstromte Bodenkdrper
isotrop. Damit sind die Voraussetzungen erfillt, die bei der Ableitung der D/T-Gleichung an-
genommen worden sind. Das ist auch der Grund, warum die D/T-Gleichung unter Ansatz des
Brunnenwasserstandes h, die Férderwassermengen sehr gut erfasst. Es muss jedoch der k¢,
—Wert in die Gleichung eingesetzt werden, da nur er der Voraussetzung eines isotropen
Grundwasserleiters entspricht. Es wiirde sich sonst eine zu groe Wassermenge ergeben.
Die bisher gelibte Praxis, den Uber den Wasserspiegel einer oder mehrerer Absenkstufen
ermittelten und dann méglicherweise gemittelten k-Wert sowie den Brunnenwasserstand h,
in Ansatz zu bringen, bedarf deshalb einer Korrektur.

Der Vollstandigkeit soll auch noch angegeben werden, wie der ke-Wert erhalten werden kann,
wenn das Grundwasserdargebot ausschlief3lich aus der Versickerung gs gestellt wird, wenn-
gleich diese Situation in der Praxis kaum vorkommen wird. Hierzu wird zunachst folgendes
Beispiel untersucht, das in Abschnitt 3.3.1.3 berechnet worden ist:

Qs = 1-10% M¥gpe; ki= 1-10%m/s; so* = 1,38; H=13,15m
ro = 0,475 m

Aus Bild 14 kann entnommen werden:
- R = 2141 m; R' = 1330 m

(Hierbei ist R' die Reichweite, die sich aus der Verschneidung der im semilogorithmischen
Mafstab dargestellten Senkungslinie bei ihrer geradlinigen Weiterflihrung bis zur Abszissen-
achse, das ist fiir s* = 0, ergibt.)
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Die Férderwassermenge Qk ist:
QF = R2nq = 2141,027- 1-10% = 0,144 m¥s

Wird die D/T-Gleichung angesetzt, wird erhalten:

k.-s *.2.H 1.102 . .2
Qor = T - K SOR' _= 1-10 1?:302 13,15 ~ 0144 m*/s

In.— In-
r 0,475

o

Es wird also aus beiden Gleichungen die gleiche Wassermenge erhalten. Damit kann der k¢
Wert aus der D/T-Gleichung berechnet werden, wenn fir die Reichweite r, die GroRe R’ an-
gesetzt wird.

Eine Frage tritt in diesem Zusammenhang auf, namlich, wie die Grundwassermessstellen
anzuordnen sind, in denen die Wasserspiegelanderungen wahrend eines Pumpversuches
gemessen werden, und zwar sowohl hinsichtlich der Entfernung von Brunnen als auch be-
zuglich der Tiefe. Das Problem ist bekanntlich, dass sich infolge der starken Krimmung der
Strombahnen am Brunnen fir jede Wassertiefe in Brunnennahe andere Wasserstande in der
Grundwassermefstelle einstellen (siehe z.B. BOSOLD (1963) S. 78). WIEDERHOLD (1961)
empfiehlt zunachst eine Mindestentfernung fir Grundwassermessstellen von 10,0 m bis 20,0
m, in einer zweiten Verdffentlichung (1965) von 15,0 m. BOULTON (1951) schlagt aufgrund
seiner Versuche einen Abstand von 1,5 H vor. Betrachtet man den Auftrag der Wasserstan-
de in den Grundwassermessstellen, die wahrend der Pumpversuche in den DB-Brunnen
2621 und 2629 gemacht worden sind, bestatigt sich der Vorschlag von BOULTON. Es kann
auch dazu festgestellt werden, dass ein Festwert flr einen Mindestmessstellenabstand den
hydraulischen Gegebenheiten nicht gerecht wird. Bei der Festlegung des Messstellenab-
standes vom Brunnen sollte deshalb das von BOULTON empfohlene Kriterium erfillt sein.
Zur Frage nach der Tiefe, bis auf die die einzelnen Grundwassermessstellen herabgefiihrt
werden sollen, kann gesagt werden, dass bei dem einzuhaltenden Mindestabstand von 1,5 H
die Krimmungen der Stromlinien schon so gering sind, dass die Grundwassermessstellen
nicht unbedingt bis zur Sohle des Grundwasserstroms herabgefiihrt werden missen, um
hinreichend zuverlassig den Wasserspiegel des Senkungstrichters zu erfassen.

Es ist nun festzustellen, dass die Uber die semilogarithmische Darstellung von k- und s*-
Werten erhaltenen Versuchskurven (Bilder 17 und 30) denen der k-Werte gleichen. Es wird
deshalb vermutet, dass sie ebenfalls einer Exponentialfunktion folgen. Im Folgenden soll
eine Gleichung aufgestellt werden, mit der die ke-Werte fir eine beliebige Absenkung s,* be-
rechnet werden konnen. Dazu wird folgender Ansatz gemacht:

ki = ki + dy '(So*)B
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Es wird die Versuchskurve ausgewertet, die aus dem Pumpversuch in B 2621 erhalten wur-
de:

s, =0: ky = 6,3-10° (m/s)

$* =10 ky = 1,0-102 (m/s)

1,0-102 =6,3-10°+d; > d; =3,7-10°m/s
So* = 1,4; kyy=11,1-10"m/s

11,1-10° = 6,3-10°% + 3,7-10° (1,4)°

48.10°° In-1,30
37107 (14)% g S PP =078

ki = 6,3-10° + 3,7-10% (5,%)°7®
Probe: s,* = 0,41; abgelesen: kg = 8- 10° m/s

kiy = 6,3-10% + 3,7-10° (0,41)°7® =8,1-10° m/s

Der analoge Verlauf der Versuchskurven der k- und k¢ -Werte |asst ferner vermuten, dass es
zwischen beiden GréRen eine von der Anisotropie des Grundwasserleiters abhangige Bezie-
hung gibt. Es wird deshalb von den in Abschnitt 3.2.3 angegebenen mdglichen Korrekturen
zur Simulierung isotroper Verhaltnisse die Streckung der z-Werte gewahlt. Dadurch wird eine
Versteilung der Wasserspiegellinien erhalten. Der Verzerrungsfaktor ist mit «, / k; zu wahlen,

da die Streckung fur s — 0 nach 1,0 gehen muss.
ZIKD

K.

zi =

Damit nimmt die D/T-Gleichung folgende Form an:

r

Q:In-%
r
ki = 5 !
K 2 2
- 02 (2 —2Zy)
K1
r
Q:In--2
. r.
Mit: kf1 = — ¢ ! 7
(2 = Zy)
S K, K,
ergibt sich: 0 —ky
K

o

oder allgemein:
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(82)

An den Pumpversuchen in den beiden Brunnen B 2621 und B 2629 soll die Gultigkeit
der Gleichung getestet werden.

B 2621 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
ke 0,0093 0,01016 0,01108
P 1,936 1,791 1,746
Ko = 2,34; kyy = 6,3-10° m/s
2
Stufe 1: 00093 -1936" _ 4 4.10% mss
234
2
Stufe 2: 001016- 1791 _ 6,0-10° m/s
2347
2
Stufe 3: 01108 - 1746° _ 6,2-10° m/s
2347
Im Mittel: kyy = 6,2-10° m/s
B 2629 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
ke 0,0087 0,0103 0,0110
p 1,901 1,775 1675
K = 2,29; kyy = 5,9-10° m/s
2
Stufe 1: 000871901 _ g 5.102 mss
229
2
Stufe 2: 00103-1775" _ g 5. 102 mis
229
2
Stufe 3: 0011-1675" _ 59-10° m/s
2297

Im Mittel: kyy = 6,0-10° m/s

Die Ubereinstimmung der errechneten Werte mit den graphisch erhaltenen ist sehr gut. Die
Beziehungsgleichung (82) erméglicht somit die Berechnung der jeweils fehlenden Werte. Da
die kr-Werte relativ einfach ermittelt werden konnen, empfiehlt sich die Berechnung der «-
Werte Uber diese Gleichung.
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Die Bestimmung von kg, ist mit bekanntem «,-Wert nun einfach. Aus:

le
2

K2 = Ky wird erhalten: ky, =

v o

Gleichung (6) ermdglicht ferner eine einfache Berechnung von Férderwassermengen, falls
die k-Werte sowie kg bekannt sind:

2

Ky '[%]'(257 Zmz)
Q = ! (m3/s)
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6 Versickerungsrate qs

Es wurde bereits in Abschnitt 3.3 darauf hingewiesen, dass es mdglich ist, die Sickerrate qs
in etwa zu erfassen, wenn das aufere Ende der Absenkkurve, das in Form einer Krimmung
aufscheint, eingemessen werden kann. Die GrofRe der Krimmung ist dabei der GréRe der
Sickerrate proportional.

Man kann dann die GroRe von gs dadurch ermitteln, dass man mit verschiedenen gs-Werten
solange Wasserspiegellinien berechnet, bis eine gefunden wird, welche der eingemessenen
Spiegellinie entspricht. Das kann sehr zeitraubend werden. Zur Vereinfachung werden des-
halb Gleichungen abgeleitet, welche die Berechnung von g5 sofort ermdglichen.

e Zusickerung gleichmaBig

Uber die Gleichsetzung der As-Gleichungen wird die bekannte Beziehung erhalten (Abschnitt

3.4):
.R2
, SO*,&. In~5 - 05
Q-q,-n-R* 2-H -k, r,
2-mt-H-1-k, R

IIn-—

o

Lést man das Gleichungssystem nach qs auf, so ergibt sich:

2-Q-In-E -4-s,*-n-H-k,
r
0 = (83)
R2.1 9

Als Beispiel wird die 3. Absenkstufe in B 2621 berechnet.
Q=0,160 m%*s; R=1700m; r,=0,475; s,*=1,38, H=13,15m
ki=1,108-10% m/s

2- 0,16-In-@ - 4.138-1 -1315 - 1108 - 107
0,475

= 110 m¥gpy
17002 1 o
Wird die Reichweite R = 1280 m angesetzt, so wird erhalten:

gs = 1,93-10"° m¥n,

Qs =7-1280%-1,93-10™ = 1-10% m¥s

Gegeniiber der Gesamtwasserférdermenge von 160-10° m¥/s ist diese Wassermenge, die
ca. 6%0 ausmacht, tatsachlich vernachlassigbar.
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e Zusickerung zunehmend

2 s*_M. |n.5_1
Q-3 G mRY P Ty (T, 73

3 -
2-n-H-k, In»B
rO
nach gsg aufgeldst:
SJ-[Q-IWB -2-m-s, *-H-k,]
fo = Qsr (84)

2.n-R?

Es wird das gleiche Beispiel wie vorher berechnet, wobei aber R = 1394 m aus Gleichung
(66) ermittelt wurde:

9.(016.1n. 1394
045

- 2.1 -139 - 1315 - 1,108‘10’2]
= 1-10% m¥g e

2 -1 - 13947

Ware die Reichweite wie vorher zu 1700 m bestimmt gewesen, so hatte sich ein gsg von
2,25-10% m¥,.x ergeben.

Fir den Fall einer ausschlieRlichen Versickerung, d.h. fir | = 0, kann der k-Wert wie in Ab-
schnitt 5 angegeben, ohne die Kenntnis des gs-Wertes berechnet werden.

Da: Q1=7R,7 , =R?-m-q, ist,
In-—
rO
wird dann erhalten:
2-H-s_ *-
G = Tt (M)
R2.In-—

o

Interessehalber soll noch angegeben werden, in welcher Gréfenordnung die Sickerrate im
Bereich der Miinchner Schotterebene anzunehmen ist. Nach Literaturrecherchen hat UD-
LUFT (1979) einen Wert von 11 I/sxm: angegeben, das ist ein gs = 1,1 -10°® m¥ gpe. Aus Heft
3/87 des Bayerischen Landesamtes fiir Wassserwirtschaft ("Die Grundwasserneubildung in
Bayern") kénnen ferner folgende Werte ermittelt werden: Pegel 16005701: qs = 8,2-10°
Mm%z Pegel 66005703: qs = 1,8-10® M3z, im Mittel also: gem = 1,3-10° m¥se. Wie zu
sehen ist, stimmen diese Werte gut mit dem in Abschnitt 2.2 errechneten Uberein. In den
vorgehenden Beispielen ist deshalb stets ein qs = 1-10® m?¥ - angesetzt worden, um reali-
tatsnahe Ergebnisse zu bekommen.
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7 Beziehung zwischen sg, und s,

Mit den angegebenen Gleichungen ist es nun mdglich, den Senkungstrichter zu berechnen,
der sich um einen Brunnen einstellt, ausgehend vom Wasserstand h am Brunnenrand. In der
Praxis ist es jedoch in der Regel so, dass der Wasserstand h, im Brunnen vorgegeben ist
und die entsprechende Absenkung dazu berechnet werden soll. Bekanntlich differieren die
beiden GréRen aber mit zunehmender Absenkung in zunehmendem Male.

Die Differenz der beiden Grofien setzt sich dabei aus folgenden Komponenten zusammen:
(BUSCH und LUCKNER, 1974) Bild 19:

™

Bild 19: Sickerstrecke, Kies- und Filterverluste

— Sickerstrecke s;;
- Verluste im Kiesfilter
- Verluste am und im Filterrohr
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71 Sickerstrecke s;

Die Sickerstrecke s; ist strdmungstechnisch bedingt (BRAUNS, 1981, LEHMANN, 1968).
Zusammen mit der Hohe h, ergibt sie die Héhe h, die erforderlich ist, um die zustrémende
Wassermenge beim vorherrschenden Spiegelgefalle durch die so festgelegte Flache

2 nry'h zu bewegen. Sie wird nicht durch die beiden Sickerverluste im Filterkies oder Filter-
rohr beeinflusst oder ist gar mit ihnen identisch. lhre GroRe ist durch die Untersuchungen zur
Ermittlung der wirklichen Wasserspiegellinie mit erforscht worden.

Der erste, der auf das Problem der Sickerstrecke gestoRen ist, war EHRENBERGER, als er
seine Versuche in einem Sandkastenmodell ausgefiihrt hat. Er hat die folgende bekannte
Gleichung angegeben (EHRENBERGER, 1930):

H-hFP _ s.?

Si =
2-H 2.H

Diese Gleichung wurde von NAHRGANG (1965) und BOSOLD (1963) flr den bestimmten
Wert H/r, = 10,3 bestatigt und auch KLUBER (1975) hat durch seine Berechung mit finiten
Elementen fiir diesen bestimmten Wert die Konstante %2 gefunden. Die Gleichung wurde von
OLLOS (zitiert bei SCHROTER 1967) etwas modifiziert, und zwar fanden die Brunnenab-
messungen mit Berticksichtigung:

s = 0,2283F H-hp (m)

H

Die Gleichung ist nach OLLOS im Bereich 0,735 < H < 30giiltig. Firr H/r, = 10,55 ist sie
r

mit der Gleichung von EHRENBERGER identisch. Numerische Untersuchungen nach der
Relaxationsmethode, die durch Sandtank-Modelle Uberpriift worden sind, hat BOULTON
(1951) angestellt. Er hat festgestellt, dass die Sickerstrecke durch folgende Gleichung er-
fasst werden kann:

si=h-h, =H-hy, - b-g, (m)
2
H- h,
Hierbei ist b = '; und ¢ kann Uber den Parameter ro/H aus einem Diagramm ent-
2:In-—
rO

nommen werden, wobei dieser Wert jedoch wenig variiert und annadhernd konstant zu 3,75
angesetzt werden kann. Nach dem gleichen Verfahren hat HALL (1955) Untersuchungen
durchgefiihrt, wobei er den Einfluss einer Kapillarschicht Gber der freien Wasserlinie mit be-
riicksichtigt hat. Die von ihm angegebene Gleichung lautet:

TG

s = (m)

14 002-n R ] [14 -5
r, Hir,
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Eine analytische Lésung als Naherung aus der DUPUIT/THIEM-Gleichung ist von HEINRICH
(1964) veroffentlicht worden.

(H2 - hoz)-ln~5
s=H|1- fo (m)
2.He.n R _ (H2 - hoz)-ln-[i]
r, R+r,

Eine analytische Lésung der Differentialgleichung zur Erfassung der Wasserspiegellinie wur-
de von KIRKHAM (1964) veroffentlicht. Sie ermdglicht ebenfalls die Ermittlung einer Sicker-
strecke; jedoch ist der Rechenaufwand so grof3, dass sie flr die Praxis wohl schwerlich An-
wendung finden kann. Weitere Gleichungen sind schlieRlich noch bei HERTH/ARNDTS
(1973) aufgefihrt. Mit den verwendeten Bezeichnungen haben sie folgende Form.

s = J[O,?S-Iog Qlk, _ o,51]-kQ th2-h, (CARNYI)
r.0 f
e [k 2n,men,

si=(H-h)-e ® wobei * {15 Q (JUHA'SZ)
s = H-h [1 _ E] (TROFIMENKOV)
‘ = v

n-In-—

.

o

Der Wert n wird aus einem Diagramm erhalten, das in WWT 1966, H 4 zu finden ist. Ein inte-
ressantes numerisches Verfahren schlieBlich hat KASHEF (1965) entwickelt. Er schneidet
den durchstromten Raum rund um den Brunnen in konzentrische Schalen auf. An diesen
Schalen untersucht er die Wasserdruckverhaltnisse, ausgehend vom bekannten Strdmungs-
rand und dann fortschreitend zum Brunnenrand. Hiermit ist es méglich, den Wasserspiegel
am Brunnenrand und damit die Sickerflache zu bestimmen. BRAUNS (1981) hat durch nu-
merische Berechnungen mit finiten Elementen die so bestimmbare Sickerstrecke bestatigt.

Es erhebt sich nun die Frage, welche der aufgefiihrten Mdglichkeiten zur Bestimmung der
Sickerstrecke verwendet werden soll. In der Praxis hat sich keine so weit durchgesetzt, dass
sie als letztglltig angesehen werden koénnte. Fir eine analytische Lésung als Ziel dieser Ar-
beit kdnnen die numerischen Lésungen ausgeschieden werden. Von den aufgefiihrten Glei-
chungen wird die von OLLOS herangezogen, da sie einfach im Aufbau ist und vor allem kei-
ne Reichweitenwerte enthalt wie fast alle anderen Gleichungen, vom Brunnenradius abge-
sehen. Es erscheint auch nicht verninftig, Gber die Reichweite das Wasserspiegelgefélle des
Senkungstrichters mit heranzuziehen; der Wasserdurchtritt am Brunnenmantel in den Brun-
nenraum wird durch den Brunnenwasserstand h, reguliert in Abhangigkeit von den Brunnen-
abmessungen.
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Durch Uberpriifung vorliegender Veréffentlichungen soll geklart werden, ob diese Uberle-
gungen richtig sind. FRANKE (1964) hat eine umfangreiche Zusammenstellung von gemes-
senen und berechneten si-Werten in den Tabellen 1a, 1b und 1c seiner Arbeit gebracht, in
denen auch die entsprechenden Werte R/r, angegeben sind. Lasst man die aus Rekursions-
rechnungen und der Membrananalogie erhaltenen Werte unberucksichtigt, die grundsatzlich
grofkere Werte zum Ergebnis hatten, als die Versuche im Sandkasten sowie die Ermittlungen
mit der elektrischen Analogie und die graphische Auswertung, so ergeben sich die in Bild 20
dargestellten Werte.

h/H \
1,0 N T
. | |
094 —— I T S B ‘ ‘ |
0,8 - ! | L 0 I N f m—ﬂ"’ﬁ h
e R ‘ o — L H - (ﬁBreitenhdar D,TEO)
N | | | | I h
07 ‘ ‘ | Py fh
|c o b . L | | H ™ (ﬁ Breilentder: 0,625)
064 b - T - B T h
ol Ny _V_'B_{ ] I L | s (% Breitenader: 0,530 )
\ i ™= i T h
04 | ‘ ‘ o I ‘ L7 q:u (%Breitanhder:O‘SOO)
03— ‘ . | [ -
0,24~ —Tr i - ,,I,, | — S
014t | i [
o— 7T - —t T —
0 50 100 200 R]ru

Bild 20: Beziehungen zwischen h/H und R/r,

Sie lassen keine Beeinflussung der Wasserspiegelhdhe h und damit der Sickerstrecke s;
durch die Reichweite erkennen. Damit ist also zu erwarten, dass mit der Gleichung von OL-
LOS die Sickerstrecke mit ausreichender Genauigkeit erfasst wird. Dies wird auch von BO-
SOLD (1963) bestatigt: "In der Praxis kann somit die Sickerstrecke fir Brunnen mit genu-
gender Genauigkeit mit der von OLLOS verbesserten Ehrenbergerschen Gleichung be-
stimmt werden."

Die von OLLOS aufgestellte Gleichung lasst nun erkennen, dass bei — isotropen - Grund-
wasserleiter die Sickerstrecke von folgenden GréRen abhangt:

- Radius r, der Brunnenbohrung

- Machtigkeit H des mit Grundwasser erflillten Grundwasserleiters

- Absenkung H — h, = sg,

Diese Aussagen wurden durch die numerischen Berechnungen von BRAUNS (1981) besta-
tigt. Von Interesse ist nun auch, wie die Sickerstrecke erfasst werden kann, die sich bei ei-
nem anisotropen Grundwasserleiter einstellt.
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Zunachst ist festzustellen, dass die von OLLOS angegebene Gleichung sich auf einen i-
sotropen Grundwasserleiter bezieht, da sie die Brunnenabsenkung sg enthalt, und diese
entspricht der Absenkung in einem isotropen Grundwasserleiter, wie in Abschnitt 5 erkannt
worden ist. Weiter kann Uberlegt werden, dass die Absenkung s, aniso hinter der Absenkung s,
iso Zurlickbleibt (KLUBER, 1975; BRAUNS, 1981). Die Differenz fiihrt zu einer VergréRerung
der Sickerstrecke s; iso. Es ist somit:

Si aniso = Si iso + (SO iso T Soaniso)

Mit den im folgenden Abschnitt 7.3 angegebenen Gleichungen kann damit geschrieben wer-
den:

2 2
S aneo = 0,22&3\/? : SBT +[sB, ~ Ah,,, - AR, — 0,228~3\/rE SBT]
2
_ [SB, — Ah,,, - Ah, — 0,228‘3\E : %]KL

Hieraus ergibt sich:

2
Sianso = (Sg — Ah,, — AR [1 - KLJ +0228. s,F . SE LS (85)

o

Die Sickerstrecke s;iso kann also nicht mehr ohne weiteres Uber die k- bzw. k,-Werte in die
Sickerstrecke s; aniso Umgerechnet werden.

7.2 Verluste im Filterkies und den Filterrohren

Der Verlust an Druckhohe, der bei der Durchstromung des Filterkieses auftritt, kann nach
BUSCH/LUCKNER (1974) mit folgender Gleichung erfasst werden:
(m)
L — ro2
D5O

D‘ . . .
Ahy, = ?g £ -(Re)

Hierbei bedeuten:

vi = Stromungsgeschwindigkeit im Kiesfilter (m/s)

ro = Radius der Brunnenbohrung (m)

roo = aulerer Rohrradius (m)

Dso= 50% Kornfraktile des Filterkieses (m)

& Re) = Einflusswert, der iber Re = UREEY aus dem Diagramm in Bild 21 entnommen wer-
\%

den kann.
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A
£ (Re)
10* o
A\
\ £ (Re)
\\ Re = VD5
10° \ v
] N
\\
10 N
E NS
] \\
101 T TTTT T TTTT TT TTTT L TTTT >Re
01 o2 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Bild 21: & re) in Abhangigkeit von Re

Die Stromungsgeschwindigkeit v; kann angenéhert dadurch berechnet werden, dass die For-
derwassermenge Q durch die angestromte Filterfliche geteilt wird (BUSCH/LUCKNER,
1974). Die gilt, solange die Sickerstrecke s; Uber der Filteroberkante bleibt. Reicht sie bis in
den Filter, ist mit der Flache h2 ro;-n rechnen. Die kinematische Zahigkeit v kann zu
1,31-10® m?/s angesetzt werden.

Die Verlusthéhen, die das Wasser beim Durchtritt des Filterrohres erleidet, ist zu unterteilen
in einen Kontraktions- und Aufweitungsverlust, der beim Ein- und Ausstrdomen entsteht, so-
wie in einen Reibungsverlust beim Durchtritt (HUFSCHMIED, 1983). Die Verlusthdhen
Ahgi1, die beim Durchtritt durch die Schlitze des Filterrohres entstehen, wurden durch Versu-
che u.a. von PETERSEN, ROVER ALBERTSON (1955) und besonders umfangreich von
KLOTZ (1969) analysiert. KLOTZ hat seine Untersuchungsergebnisse im Technischen Be-
richt Nr. 34 der Fa. Nold, Stockstadt, veréffentlicht.
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Bild 22: Filterverluste je Meter Filterrohr in Abhéangigkeit von der Durchtrittswassermenge Qn,
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Bild 23: Filterverluste je Meter Filterrohr in Abhangigkeit von der Durchtrittswassermenge Qp,
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In den Bildern 22 und 23 sind daraus Diagramme zu finden, aus denen Uber die Filterab-
messungen sowie die Sickerwassermengen die je Meter Filterrohr zu erwartenden Verlust-
héhen Ahg fiir Schlitzbriickenfilterrohre entnommen werden kénnen. Bei der Ermittlung der
Verlusthdhen ist vorausgesetzt, dass die Rohre fabrikneu sind. Bei bereits durch Rost ange-
griffenen oder durch Eisen und Kalk inkrustierten Rohren sind die Stromungsverluste hoher.
Etwas gréBere Verlusthdhen ergeben sich, wenn die Gleichung von BUSCH/LUCKNER
(1974) angesetzt wird:
Ahgy = 0,76 - Q¥F,2 (m)

Hierbei ist unter F,, der wirksame Querschnitt der Filterrohrstrecke zu verstehen, d.h. der z.B.
um den Querschnitt des Steigrohres der Férderpumpe verminderte Querschnitt.
Die Berechnung des Ein- und Ausstromverlustes kann nach der von P. HUFSCHMIED
(1983) angegebener Gleichung erfolgen:

Ahpg = E:F 'Qm2 . |F (m)
Mit:  Qn = die je Ifm. Filterrohr durchtretende Wassermenge

Ir = Filterlange
und:

1

= s?/m?
& 2.m2.g-f2-(ry, + 1,,)?-C.2 ( )

c

mitf = freier Durchlass, Perforation
lo1,loz = innerer und auflerer Rohrradius (m)
Ce = Kontraktionskonstante

Fir f wurden von KLOTZ (1969) folgende Werte angegeben:

Blech-Nr. |1 2 3 4 5 6 7 8
f 0,138 0,133 0,136 0,126 0,109 0,110 0,080 0,126

Die Grolie C. ist sowohl von der Form des Filterschlitzes als auch vom Korndurchmesser der
Filterschuttung abhangig. Fir PB-K-Filter bis NW 150 und einer Kieskérnung 4-8 mm hat
HUFSCHMIED (1983) C.-Werte in der Gréenordnung von 0,25 bis 0,55 erhalten. Fir Be-
rechnungen empfiehlt er ein C, von 0,3. Im Ubrigen stellt er fest, dass iiber die Filtereintritts-
verluste bis heute wenig bekannt ist.

7.3 Grole von s,

Die Gleichung zur Umrechnung der Brunnenabsenkung sg; in die Wasserspiegelabsenkung
S, am Brunnenrand lautet damit folgendermafen:

2
So = Sgr—Ahy - Ahgigp - [0,228~3\/E . S%]
rO
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EHRENBERGER hat nun bekanntlich seine Versuche in einem Kasten ausgefiihrt, in den er
Sand als isotropen Koérper eingebracht hat. Seine Ergebnisse kénnen deshalb auch nur fir
einen isotropen Grundwasserleiter Gultigkeit haben. Es ist aber zu erwarten, dass in einem
geschichteten, querisotropen Grundwasserleiter sich die Absenkung s, verkleinert, weil der
Ubertritt des Grundwassers in den Brunnenraum erschwert wird. So stellt BRAUNS (1981)
fest, dass ein Anisotropie-Verhaltnis von ky/k, = 10 auf die Hohenlage der Spiegelflache ei-
nen nicht vernachlassigbaren Einfluss hat. "Wenn kau/ks, > 1, dann liegt die Spiegelflache
héher als im Falle der Isotropie.”

Dieses Problem wurde auch von KLUBER (1975) etwas ausfilhrlicher untersucht. Mit k-
Werten von 3 und 10 hat er nachgewiesen, dass diese Aussage richtig ist. Die graphische
Darstellung erfolgte in Bild 12 seiner Arbeit. Diese Graphik soll im Folgenden etwas genauer
analysiert werden.

Man kann die fiir den Anfang eines Pumpversuches fir h, = 0 ermittelten Linien flr sehr gro-
3e Zeiten erganzen und erhalt fiir t* = o folgende Grenzwerte:
2= 1h/H = 0,5
? = 3h/H =0,585
2 =10 h/H =0,66
bzw. folgende Werte fiir die zu erwartende Absenkung s,:
2 _ _H-h
K = 1so/H = T:O,S
K% = 3s/H = 0,415
¥ =10 so/H = 0,34

ALA
non

7
n

Es zeigt sich nun, dass man zu den gleichen Ergebnissen kommt, wenn man folgenden An-
satz macht:
H-h, —s,
H-8/
Wird wie bei KLUBER h, = 0 gesetzt und fir s; vereinfachend der Ausdruck von EHREN-
BERGER eingefiihrt, so ergibt sich:
H
2 1 05

S/lH= —% =—— =
H8« 2 %% %Y

Es ergibt sich somit, dass die Absenkung nur noch den %—fachen Betrag hat, den sie im
K

isotropen Grundwasserleiter erreicht hatte. Diese Abminderung ist bei KLUBER fiir alle Ab-

senkstufen eines Pumpversuches gleich grol3, da er einen Absenkvorgang mit einem kon-

stanten « berechnet. Der Verringerung der Absenkung entspricht dann selbstverstandlich

eine VergréRerung der Sickerstrecke.

So/H =
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Es ist nun folgendes zu Uberlegen: Zu Beginn einer Absenkung laufen die Stromlinien nahe-
zu horizontal durch den Grundwasserleiter. Eine Beeintrachtigung durch die Anisotropie ist
somit noch nicht zu erwarten. Diese tritt erst mit zunehmender Absenkung in verstarktem
Mafe ein. Es kann deshalb nicht richtig sein, alle Absenkstufen mit einem konstanten x zu
berechnen. Der Einfluss der Anisotropie ist so zu formulieren, dass er mit zunehmender Ab-
senkung ebenfalls zunimmt. Es wird deshalb folgender Ansatz gemacht:
Saniso = Siso " L
Es lautet dann die Gleichung zur Berechnung der Absenkung am Brunnenrand:

So = (SBr - Ah, - Ahrn/z ~ Siko )L

i
o

2
[SB,- Ahg — Ah,,,, — 0,228 a/rﬂ : Sﬁﬁj . KL (86)

Es wird verwundern, dass die Kies- und Rohrverluste mit abgemindert werden. Die folgen-
den Berechnungen lassen jedoch erkennen, dass nur dann sinnvolle Ergebnisse erhalten
werden, wenn diese GroRen durch die k-Werte mit umgerechnet werden. Im Ubrigen ist dar-
auf zu verweisen, dass zum Nachweis der Ubereinstimmung der ky-Werte aus Diagramm
und Berechnung mit dem Brunnenwasserstand auch nur die nicht um die Kies- und Filter-
rohrverluste korrigierten Wasserstande angesetzt werden durften, um analoge Werte zu er-
halten.

So

Fir den Fall, dass das im Brunnen gefoérderte Wasser nur aus der Zusickerung gs geliefert
wird, kdnnen die k-Werte nicht aus der Verschiebung des Scheitels in der unterstromigen
Wasserspiegellinie ermittelt werden. Sie mussen in diesem Fall Gber die k-Werte berechnet
werden, das ist Uber Gleichung (82):

LSS ST VI L
k,2 Kk o« k

o fi

Im Folgenden wurden nun mit der angegebenen Gleichung die Brunnenabsenkungen sg, der
Brunnen B 2621und B 2629 in die Brunnenabsenkungen s, umgerechnet. Folgende Gréen
sind konstant:

rot = 0,25 m; roo = 0,2595= ~ 0,26 m; f=0,126 (Blech 4)

Ir = 6,0 m (Filterlange); Dso = 0,0065 m; Kies 4/8 mm

e 1. Pumpversuch B 2621
H= 13,15m; r,=0,475m

1. Stufe:  Q = 751/ k = 1,937, Ko =2,34
So* = 0,74m; s, = 0,76 m; sgr =1,12m

- Ahki: 0,075 0,0065

Re = :
05-n-60 13-10°

= 40
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Aus dem Diagramm in Bild 21 wird erhalten:

Eqe =130
2
0075 o1 130:(0475 -026) _ (0145
Ahi = (05-7-60) 2-981 0,0065
~ 0,02 (m)
Q 75
Ahe: = =Q, =— =1251/
F1 IF m 6,0 sm

Aus dem Diagramm in Bild 23 wird fir d = 500 mm erhalten: Ah,, =0,01 m
AhF: = 0,01 - 6,0 = 0,06 m

Ahg,

Uber die GroRe des C.-Wertes ist nichts bekannt. Es wurde deshalb der Wert solange vari-
iert, bis sich Semess = Sorech €rgeben hat. Es wurde ein C; von 0,18 ermittelt.
1 s?

g = =387 >
277 - 981- 01267-(0,25 + 0,2595)% - 0,182 m?

Ahg, = Q% - & -1 = 0,0125% - 38,7 - 6,0 = 0,04 m

2
. = [112-001-010 - 0,228-3 1315 1127 ) 1937 _ 0,78 = 0,76 m
0,475 1315) 234

2. Stufe: Q = 1251/ k 1,792; K, =2,34
So¥ = 1,17m, so= 123m, sg = 2,125m

(2]
|

=66 &, = 100

0125 ) 00065
05760/ 13-10°

Ah,: Re = [

2
A, = 0,125 ' 1 100 (0475 -0,26) ~0,03m
0,5 7- 6,0 2-981 0,0065
Ahg, : Q = 125 = 20,8~L
I 6,0 s-m

Ahy,=0,025m > Ahg =0,025-6=0,15m
Ahg,: Fur C. wird wieder 0,18 angesetzt.

EF = 38,7 E
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Ahg; = 0,0208%- 6,0 - 38,7=0,10 m

2
S, = [2,125 -003-025-0228-3 2)12’172 L2125 ] 792 _ 123m (siehe oben!)

1315 ) 234

3. Stufe: Q=160 I/ k =1,746; Ko = 2,34
So* = 1,38 m; So = 1,47 m; sg = 2,81 m

Ahg: Re = 84,9 > &;, = 90

An. = (0160 * 1 90-(0475 - 026) 0046 ~ 005m
““losn-60) 2981 0,0065 ’ ’
pher: 2180 o571y
I~ 60

Ahy = 0,035 > Ahe; = 0,035 -6=021m
2
Ahey: Co= 0,18 > & = 387 -
m3

Ahg; = 0,02672 - 6,0 - 38,7 = 0,177 m

—_ 2
So = 281-005-038 - 02283 1315 2817 | 1746 _ 147 (siehe oben!)
0475 1315 234

e 2. Pumpversuch B 2629
H=14,0m, r,=0,475, ansonsten wie bei B 2621

1. Stufe: Q=75I/ x=1,901; Ko = 2,29
So* = 0,74m; s, = 0,76 m; sg =1,195m
Ahy: Re = 0075 -0’00(15 =40 > &, =130
05-n-6 110
2
B 0,075 ] 1 .130-(0475 - 0.26) _ 00145
Ahy = 05-m-6 2-981 0,0065
~ 0,015 m
Ahgq: 9: 75 =1251/,,
- 60

Ahy, = 0,015 > Ahg = 0,015-6,0 = 0,09 m
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2
Ahe: Co= 0,11 > & = 103,6 :T

3

Ahg, = 103,6-0,0125%-6,0 = 0,097 =0,10 m

2
So = 1195 - 0,015 - 0,19 — 0,2283 14 11967 1901
0475 140 ) 229
2. Stufe: Q=1301/g k =1,776; Ko = 2,29
So* = 1,11m; s, = 1,17m; sg=2,15m
Ahgk: Re =69 > &, =100
2
Ahg = 0,13 ) 1 100-(0475 - 0,26) - 003m
05 - 60 2981 0,0065
Ahgq: 9:@ = 2171/,
. 60
Ah,, = 0,03 > Ahg; = 0,03-6,0=0,18 m
Ahg: Co=0,13 > & =742
Ahg, = 0,02172-6,0 - 74,2 = 0,209 =0,21 m
2
So = 215 - 0,42 — 0,228-3 _14 21511776 =1162 m
0475 140 | 229
3. Stufe: Q190 /s x=1,675; K0 =2,29
so* = 1,54m; so = 1,64 m; sBr= 4,31m
Ahyg: Re = _01 0’006?6 =101 > &, =85
05-7-60 13-10
2
Ahg = 0,19 ) 1 85(0475-0,26) - 006 m
05mn - 6,0 2-981 0,0065
Ahg: Qm = 31,7 L
s-m

Ah,, = 0,06 > Ahgy = 0,06-6,0=0,36 m
Ahgz: Cc=0,106 > & =111,5

Ahgz = 0,0317%-6,0 - 111,56 = 0,67

2
So = 4,315 -109 - 0,228 140 4315 1675 =167 m
0475 140 | 229

0,76m

106
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Die Ergebnisse der Auswertung sind sehr interessant. So kann festgestellt werden, dass die
angegebene Gleichung sehr gut die Berechnung von s, aus sg, erlaubt, falls der Kontrakti-
onskoeffizient C. bekannt ist. Wie die Berechnungen aber zeigen, bleibt dieser offensichtlich
in bestimmten Fallen im Ablauf eines Pumpversuches nicht konstant. Zu den berechneten
Werten selbst ist zunachst festzustellen, dass sie kleiner sind als die von HUFSCHMIED
angegebenen. Das liegt sicher daran, dass die Filterrohre nicht neu waren und einen gewis-
sen Rostliberzug aufgewiesen haben. Die noch wesentlich kleineren und dazu noch mit den
einzelnen Absenkstufen variierenden Werte in Brunnen B 2629 kénnen dadurch geklart wer-
den, dass der Brunnen durch Kolben entsandet worden ist. Wie bereits angegeben, hat die
entnommene Sandmenge ca. einen Kubikmeter betragen. Hierdurch ist es mit Sicherheit im
Bereich des Brunnenfilters und dem brunnennahen Gebirge zu Kornumlagerungen gekom-
men, die neben einer Verlegung des Kiesfilters auch zu einer Blockierung der Schlitzéffnun-
gen im Filterrohr gefiihrt haben. Der Vorgang war wahrend des Pumpversuches offensicht-
lich noch nicht beendet. Brunnen 2921 wurde dagegen freigepumpt. Die sorgfaltigere Be-
handlung des Brunnens ist an dem konstanten C.-Wert abzulesen.

Es kann somit festgehalten werden, dass der Kontraktionskoeffizient C; eines Brunnens eine
brunnenspezifische GroRe ist und von der Qualitdt und Sorgfalt des Brunnenausbaus ab-
héngt. Seine GroRe kann demzufolge erst aus einem Absenkversuch bestimmt werden. Die
zu erwartenden Filterverluste infolge der Wasserstrahlkontraktion an den Filterschlitzen kon-
nen aus diesem Grunde zundchst nur gréRenordnungsmalig berechnet werden.
Wegen der 4 Absenkstufen, die im Versuchsbrunnen in Augsburg gefahren worden sind,
konnten auch fiir diesen Versuch die s,-GréRen berechnet werden. Die Berechnungen sind
in der Anlage 1 zu finden. Es hat sich in diesem Falle gezeigt, dass sich mit einem C.-Wert
von 0,30 die s,-Werte sehr genau berechnen lassen. Der gegeniber den DB-Versuchen
grofkere C.-Wert ist durch den groberen Kiesfilter sowie die Verwendung fabrikneuer Rohre
zu erklaren. Uber die angegebene Gleichung (86) ist es somit méglich, die Brunnenabsen-
kung sg, in die Absenkung s, am Brunnenrand umzurechnen.

7.4 Ermittlung von sg, und s,

Von Interesse ist nun auch, welcher Brunnenwasserstand h, bzw. welche Brunnenabsen-
kung erforderlich ist, um die Absenkung s, zu bewirken. Zunachst wird vorausgesetzt, dass
die Férderwassermenge Q;, die Absenkung s, sowie die Anisotropiefaktoren i, und «; be-
kannt sind. Es wird nun Gleichung (86) nach sg, aufgeldst, so dass sich ergibt:

i (S—" + Ahg + Ahm] H
K

Sgr - Sy H

+
0,228 3\/E 0,228- 3\/E
rO rD

=0
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Aus dieser Gleichung zweiten Grades wird folgende Lésung erhalten:

2 1/2

S, K,
H H (T + Ahg + Ahwzj -H
+

2.0,228- a\/E 2 -0,228~ei/E 0,228- e.\/E
r, ry r,

Zur Gleichung ist zundchst zu bemerken, dass das Plus vor der Wurzel nicht reale Werte
ergibt, denn im Falle s, = 0 sind auch die Verlusthéhen nicht vorhanden, so dass sg = 0 sein
muss. Dieses Ergebnis wird nur durch das Minus erhalten. Die gréf3te Brunnenwasserspie-
gelsenkung ergibt sich demnach, wenn die Wurzel Null wird, das heift, wenn folgende Be-
dingung erfllt ist:

Sg, = (m) (87)

2

y [S°1‘<K° + Ah, + Ahm] H

2.0,228- a\/E 0,228- a\/E
r0 rO

Hieraus wird folgende Bestimmungsgleichung fir sqmax erhalten:

H Somax ' K
= == =+ Ahg + Ahg,

0,912.3\/E *
rO

Die linke Seite der Gleichung ist ein konstanter Wert. Es ist somit die Absenkung am Brun-
nenrand s, so lange zu variieren und damit die zugehdrigen k- Werte und Verlusthdhen, bis
die Gleichung erfiillt ist. Die Brunnenwasserspiegelgleichung (87) lasst ferner sofort die ma-
ximal mégliche Brunnenabsenkung erkennen und zwar hat sie die GroRe:

H

SBrmax — 7H
2 -0,228-3\/i
rQ

Sie wird offensichtlich nur vom Radius der Brunnenbohrung sowie von der Machtigkeit des
grundwassererfillten Grundwasserleiters bestimmt. Es kann somit festgehalten werden: eine
weitere Absenkung hat keine VergroéfRerung der Férderwassermenge zur Folge.

Mit sgr max kann das Fassungsvermdgen eines Brunnens berechnet werden, wenn man das
zugehdrige s, und damit s,* ermittelt, denn damit kénnen dann der k-Wert sowie der k-Wert
und damit die Reichweiten R und R"* bestimmt werden. Hiermit ist Qpax bekannt:

(m) (88)

max = 27 -k, -H 1R
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8 Beispiel

An einem Beispiel wird nun die Anwendung der Gleichungen gezeigt. Berechnet werden flr
verschiedene Absenkungen die Wasserspiegel im Brunnen 2621 der DB. Folgende Aus-
gangswerte sind gegeben:

H=13,15m; 1=2,9-10% r,=0475m; k,=2,34; ke=6,3-10°m/s

Fir verschiedene Wasserstande am Brunnenrand, s, bzw. s,* werden die k-Werte bzw. die

ks —Werte aus den in den Kapiteln 3.5 und 3.6 angegebenen Gleichungen erhalten:
1
K=e 1176 + 0,45 s,*

ke = 6,3-10° + 3,7-107 (s,*)°"® (m/s)

Die zugehdrigen Reichweiten werden iterativ mit folgender Gleichung berechnet:

*
So — RMK

I-In-—

o
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so(m) |s, (m) K 1k ks (m/s) R (m) R"™ (m) |Q (m%¥s)
0 0 2,340 0,427 6,300:10° 0 0 0
0,100 0,100 2,268 0,441 6,910:10° | 84,50 7,078 0,012
0,200 0,200 2,203 0,454 7,350-10° | 206,00 11,230, 0,020
0,300 0,300 2,144 0,466 7,730-10° | 355,00 15,430, 0,029
0,500 0,490 2,046 0,489 8,420-10° | 635,00 23,470, 0,047
0,750 0,730 1,944 0,514 9,180-10° | 915,00 33,280/ 0,073
1,000 0,960 1,862 0,537 9,875:10° | 1090,00 42,770, 0,101
1,500 1,410 1,737 0,576 1,110-102 | 1278,00 61,570, 0,164
2,000 1,850 1,645 0,608 1,220-102 | 1355,00 80,200, 0,234
2,500 2,260 1,577 0,634 1,320-102 | 1378,00 97,790, 0,309
2,700 2,423 1,555 0,643 1,370-102 | 1385,00 | 104,700 0,343
3,000 2,658 1,524 0,656 1,410-10% | 1383,00 | 114,970 0,388
3,500 3,030 1,483 0,675 1,490-10? | 1371,00 | 131,100 0,468
4,000 3,390 1,448 0,691 1,570-102 | 1367,00 | 146,830 0,552
4,500 3,730 1,420 0,705 1,640-102 | 1363,00 | 161,530 0,635
5,000 4,050 1,396 0,716 1,710-102 | 1362,00 | 175,410 0,719
5,500 4,350 1,376 0,727 1,760-102 | 1352,00 | 188,890 0,797
6,000 4,630 1,359 0,736 1,820-102 | 1350,00 | 201,330 0,878
7,000 5,140 1,332 0,751 1,960-107 | 1340,00 | 223,100 1,048

Es zeigt sich, dass die Reichweitenentwicklung nur bis zu einem R = 1385 m geht. Dann
nimmt sie mit weiterer Absenkung wieder ab, d.h. der Senkungstrichter versteilt sich. Die
Ursache ist darin zu suchen, dass der Wasserspiegel des Senkungstrichters immer mehr
sandig-kiesige Horizonte durchschneidet und damit eher einen quasi isotropen Grundwas-
serleiter vorfindet. Dies zeigen ja auch die immer kleineren k-Werte an.
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Es wird nun fir die maximal mdgliche Brunnenabsenkung sg; max die zugehoérige Absenkung
Somax @M Brunnenrand ermittelt.

_ 1315 e

SBV max 1 3 1 5
2.0,228 3|—
0,475

Die Absenkung s, wird aus Gleichung (86) erhalten.

Nach verschieden gewahlten s,-Werten wurde ein s, von 2,38 m gefunden:
S6=2,38;, s,*=2,16; x=1,593; R=1377m; R"™=9342m
ki=1,3 1072 m/s; IF=6,0m; Ds=0,0066m; r,=0,475; r,=0,26m

Ferner wird das &. Ubernommen, das aus jeder der 3 Absenkstufen in diesem Brunnen er-
halten wurde: & = 38,7.

Q=2m1,310%-13,15-2,9-10° - 93,42 = 0,291 m%s

0291 00065
057-6,0 13-10°

2
Ahg = ( 0,291 j R (0475 - 026) _ 012 m

= 154>¢ = 74

05760, 2981 0,0065
phe 2= 02 goagsmes - 4851/,
L 60
Ahy, =100 mm

Ah =0,1-6,0 = 0,60 m

- Ahpzl

Q,’- & 1. = 004852 -387 -60 =055 m

m

1315 _ 238234 15 1060+ 055 = 4766

.
0912.4 1315 593
0475

Es kann damit Folgendes festgehalten werden: Brunnen 2621 der DB hatte bis auf eine Tiefe
von 9,53 m abgepumpt werden kénnen. Die Forderwassermenge hatte dann 0,291 md/s
betragen und die Absenkung s, am Brunnenrand hatte 2,38 m erreicht. Eine weitere Absen-
kung des Brunnenwasserspiegels hatte keine zusatzliche Absenkung am Brunnenrand und
auch keine Erhéhung der Férderwassermenge erbracht.
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Auf eine weitere Erscheinung ist noch zu verweisen, und zwar liegt die errechnete Absen-
kung somax Nahe an der rechnerischen Absenkung von s, = 2,70 m, fur die sich die grofite
Reichweite ergeben hat.

Falls es nun von Interesse ist, in welcher Beziehung die Absenkwerte s, und sg, stehen, kann
fur einen weiteren Fall wie z.B. s, = 1,5 m noch die Absenkung sg; ermittelt werden. Durch
einen Auftrag der s,- und sg-Werte in einem Diagramm kann dann sofort fir jedes s, der
zugehorige sg-Wert abgelesen werden.

Mit der Frage der gréRten sinnvollen Absenkung im Brunnen ist auch die Frage nach dem
Fassungsvermdgen des Brunnens beantwortet. Sie betragt im vorliegenden Fall 0,291 m?/s.
Ein Vergleich mit der von SICHARDT angegebenen Gleichung ergibt Folgendes, wobei fiir h
der Wasserstand am Rand der Brunnenbohrung angesetzt wird:

k J13-107
‘/7( =2-n-0475- (1315 - 2,37)-& =0245 m3/s

=2.t-r. -h- =
4= emh-Ng 15

In der GréRenordnung wirde das Fassungsvermdgen also erfasst werden. Im Folgenden
werden fir den Brunnen 2621 im Schnitt ¢ = 0° die Wasserspiegellagen der 3. Absenkstufe
berechnet, und zwar fiir die Annahmen: qs = 0; gs =1+ 10 m¥sm?und qs = 1 - 10° m¥sm=.

° Qs=0
s* = so*=1,38 m; R=1280 m; ks = 1,108 - 102 m/s; «= 1,746
R"<=60,24 m

Unter Ansatz der Gleichung (61) ergibt sich firr,=R =1280 mund ry =r, = 0,475 m:

2 2
1,38 -5, =2,9-10°-60,24In- 1280 _ 29-10°-|1280- 0475" _ 0,475 + 0475 +
0,475 1280 0,475

b

(29 -10°y
2.1315

4 4
[12807 - 04757 + 2475 _ 0475
1280° 0475

s* = 3,19 m; S, = 3,71 m

Probe: R-1 = 1280 - 2,9-10°=3,71m

Firr, = 1000 m und ry = 0,475 m wird erhalten:

1,38 —s,=2,9-10°-60,24In- 1000
0,475

2 2
-29-107*-/1000- 0475 _ 0,475 + 0475
1000 0,475

(29 -10°)
21315

4 4
1000 — 0,475 + 0475 _ 0475
1000° 04752

s,* = 2,62 m; $,=2,95m; s,(90°)=0,04 m
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Folgende weiteren Werte wurden berechnet, wobei ry stets die GroéRe r, hatte:

113

Radiusr, | 500 200 100 65 60,24 55 10 1 0,475
(m)

s2* (m) 1,53 0,90 0,74 0,71 0,70 0,71 0,88 1,25 | 1,38

sz (m) 1,63 0,93 0,76 0,73 0,72 0,73 0,91 1,32 | 1,46

$2*(90°) 0,16 0,32 0,45 0,52 0,53 0,55 0,85 1,25 | 1,38

o 9. =1:-10°m¥, . -

Aus Gleichung (66) wurde erhalten: R =1700 m
sowie ks =2,281; R =26,07 m

Firr, = 1700 m; sy* = 0 ergibt sich:

2 2
138—s" = 29-10°-26,07-In- 120 _ 2910 [1700- 247" _ 475 4 2475
0,475 1700 0,475
L 10-3)2 4 4
(2910°F (1000 qa7ge , 0475 0475
2-1315 1700 0,475
8
1:10 . [2.17002.10- 179 _ 47002 1 04752
413151108 -10 0475
s2* =4,006 m; $2=4,93m
Probe: 2,9-10°-1700 = 4,93 m
Weitere Ergebnisse:
(M) 1600 1500 1400 1200 1000 500 100
s2* (m) 3,83 3,64 3,45 3,06 2,64 1,53 0,74
sz (m) 4,65 4,36 4,08 3,54 2,98 1,63 0,76
52*(90°) 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,16 0,45
no(m) | 65 | | 60,24 | 55 | 10 | 1| 0475 |
52" (M) 0,71 0,70 0,71 0,88 1.25 1,38
s (M) 0,73 0,72 0,73 0,91 1,32 1,46
s2* (90°) 0,52 0,53 0,55 0,85 1,25 1,38
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o g.=1-10° m¥,-
Es wird erhalten: R = 1305 m; ks

=1,765; R"* =58,2m

r; (m) 1305 1000
s2* (m) 3,24 2,63
sz (m) 3,78 2,96
S2* (90°) 0 0,05

Probe: *=2,9-10%-1305 = 3,78 m

114

Ein Vergleich mit den Absenkbetragen, die fir den Fall gs = 0 erhalten wurden, lasst erken-
nen, dass die Werte fir R = 1000 nahezu identisch sind, so dass eine weitere Berechnung
nicht mehr erforderlich ist. Eine Darstellung im semilogarithmischen Mafstab ist flir den Fall
¢ =0°und gs = 0 in Bild 24 erfolgt.

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0
2.2
24
2.6
2.8
3.0
3.2

S*

0.1 o2 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 500010000
11 Liail 11 peitt (NN 1L piat 11 LIl h -
7
= -
1 N
P \
P =gl DB2621 \
| =2.9+10° \
H =13.15m \
ro =0.475m \\
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Bild 24: Wasserspiegellinie der 3. Absenkstufe in B 2621 im Schnitt ¢ =0 °

Es konnte ferner gezeigt werden, dass im Schnitt ¢ = 0° alle Wasserspiegellinien bei r =
60,24 einen Scheitel aufweisen, sowie es die Rechnung ergeben hatte.
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9 Anwendung auf Baugruben

Mit den abgeleiteten Gleichungen kénnen nun unter den angegebenen Bedingungen die
Senkungstrichter berechnet werden, die sich in Abhangigkeit von der Absenktiefe um einen
Brunnen ausbilden. Von besonderem Interesse ist nun, ob mit diesen Gleichungen auch Ab-
senkmafinahmen erfasst werden kénnen, wie sie erforderlich werden, wenn Baugruben ins
Grundwasser reichen.

Es werden zunéachst die Senkungstrichter im semilogarithmischen MafRstab aufgetragen, die
fur den Brunnen 2621 der DB berechnet worden sind. Ihre Darstellung ist in Bild 25 zu fin-
den.
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Bild 25: Berechnete Senkungstrichter fir Brunnen 2621
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Es wird nun die Annahme getroffen, dass eine kreisformige Baugrube vorhanden ist, deren
Durchmesser 30 m betragt. In Bild 25 schneidet der Baugrubenrand z.B. die Absenklinie bei
So* = 2,91 m, die fir s,* = 5,14 ermittelt worden ist. Die Reichweite hatte sich zu 1340 m und
der k-Wert (fehlende Versickerung) zu 1,332 ergeben. Der Reziprokwert ist 0,751. Es wird
nun geprift, ob dieser Wert fiir r, = 15,0 und R = 1340,0 m erhalten wird. Es wird:

s, = 1340°7" - 2,9-1071n 1220 ?go

So"=2,901m

Unter Bericksichtigung der Rechenungenauigkeit ist der Wert erhalten worden. Es wird noch
ein weiterer Wert berechnet:

r=100,0m s* = 1,69 m (abgelesen)
2,91 —s,*= 2,9-10° - 1340%™" - In 100
$;*=2,91-1,23=168m=1,69m

Fir r = 500 m wird ferner beispielsweise ein s* von 0,65 m abgelesen und ein Wert von 0,64
m aus der Gleichung erhalten.

Es ist festzustellen, dass die Wasserspiegellinie in Bild 25 rechts vom Baugrubenradius die
Absenklinie der Baugrube erfasst, deren Absenkung s, = 3,33 m betragen hat. Es kann somit
gefolgert werden, dass mit den Wasserspiegellinien rechts vom Baugrubenradius Absenkli-
nien der Baugrube erfasst werden. Der Schnittpunkt der Linie mit dem Baugrubenradius er-
gibt dann die jeweils zugehoérige Absenkung s,* (siehe FORCHHEIMER 1886). Es ist folglich
Uber die fur einen Brunnen ermittelten «k-und k-Werte méglich, den Absenkvorgang sowie die
zu erwartenden Férderwassermengen in einer dort geplanten Baugrube vorauszuberechnen.

Auf die hierzu erforderliche Brunnenanzahl und die erforderliche Absenkung in diesen soll
hier nicht weiter eingegangen werden. Es ware dies jedoch uber die in Abschnitt 7 angege-
bene Mdglichkeit zur Berechnung der Sickerstrecken — und Strémungsverluste moglich.

Zur weitergehenden Berechnung der Absenkung einer Baugrube ist es moglich, aus den
iiber Bild 16 ermittelten x-Werten eine Beziehung zwischen s” und kg, d.h. den Kappawerten
fur die Baugrube, herzustellen. Es kann abgelesen werden:

So = 0 Sos* = 0 k= 2,340 Ink = 0,850
Soc” = 015 |sos” = 0.30 k= 2,144 Ink = 0,763
Soc* = 0,40 |[sos* = 0,73 k= 1,944 Ink = 0,665
sos” = 0,80 sos* = 1,41 k= 1,737 Ink = 0,552
Soo” = 1,52 sog* = 2,66 k= 1,524 Ink = 0,421
soc” = 2,30 [sos* = 4,05 «= 1,39 Ink = 0,333
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Die x-Werte sind in Bild 26 als Logarithmen zur Absenkung s,* aufgetragen.
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Bild 26: kg-Werte fur Absenkungen s,* in einer Baugrube (r, = 15 m)

Zur Unterscheidung zum k-Wert eines Brunnens sollen sie mit kg bezeichnet werden. Der
Kgo-WWert muss, da s,c* = S,* = 0, wie beim Brunnen 2,34 sein. Fir einen Punkt s,* = 1,07 ist
ein Inkg = 0,4 aus dem Diagramm zu entnehmen. Damit wird ¢; = 0,793 und die Bestim-
mungsgleichung lautet damit (siehe Bild 26).

1

— o 1176+0,793s,"
Kg =€ °
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Mit dieser Gleichung kénnen dann fiir beliebige s,-Werte die kg-Werte ermittelt und damit
jede gewlnschte Absenkung berechnet werden, da auch der jeweilige Durchlassigkeitsbei-
wert kq bekannt ist:

Der Wasserspiegel sg, der in der Baugrube zu erwarten ist, kann gentigend genau mit Glei-
chung (87) berechnet werden, wobei die Filterverluste hier nicht auftreten.
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10 Zusammenfassung

Die bekannten Dupuit/Thiem-Gleichungen werden unter Berlicksichtigung des Grundwas-
serspiegelgefalles | sowie der vertikalen Zusickerung gs so umgeformt, dass mit ihnen die
Senkungslinien sowie die dabei geférderten Wassermengen eines vollkommenen Brunnens
erfasst werden konnen. Die Gleichungen haben zunachst fir einen isotropen Grundwasser-
leiter Gultigkeit. Durch Berlicksichtigung der Auswirkungen der Anisotropie eines Grundwas-
serleiters auf die Ausbildung des Scheitels wird auch diese in den angegebenen Gleichun-
gen berulcksichtigt.

Die Gleichungen ermdglichen es ferner, falls mehrere Absenkstufen gefahren worden sind,
die Durchlassigkeitsbeiwerte kg und kq, und damit den Anisotropiefaktor k, eines Grundwas-
serleiters zu ermitteln. Es wurde auch angegeben, wie Gleichungen hergeleitet werden kon-
nen, Uber die dann fir beliebige Absenkstufen die zutreffenden ke~ und k-Werte berechnet
werden konnen, da diese GroRen in Abhangigkeit von der vorgenommenen Absenkung vari-
ieren.

Schlieflich wurde angegeben, wie der Wasserstand im Brunnen auf den umgerechnet wer-
den kann, mit dem der Senkungstrichter am Brunnenrand anschlagt. Hierzu wurde u.a. die
Gleichung, die OLLOS zur Berechnung der Sickerstrecke angegeben hat, fiir einen anisotro-
pen Grundwasserleiter entsprechend umgeformt. Auch das Fassungsvermégen eines Brun-
nens wurde neu definiert.
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Anlage 1: Pumpversuch im Bereich des Baugelandes der Millverbrennungsanlage Augsburg

Der Pumpversuch wurde 1989 in einem Brunnen ausgefiihrt, der in den Lechschottern im
Norden von Augsburg niedergebracht worden war (Kérnungsband in Bild 27).
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Bild 27: Kérnungsband Lechschotter, Augsburg

Der Grundwasserleiter war auf eine Hohe von 4,3 m mit Grundwasser erfiillt. Folgende
Brunnenausbaumalle waren gegeben:

— Bohrdurchmesser 1,20 m

— Rohrdurchmesser 0,80 m

- Lange der Filterrohre: 5,0 m (Schlitzbriickenfilter)

- Filterkies 4/16 mm

Das Gefalle des Grundwasserspiegels wurde zu 3,3%. ermittelt. Die Bewegung des Grund-
wasserspiegels wurde in 5 Messstellen verfolgt (F6 bis F10). Es wurden 5 Absenkstufen ge-
fahren. Nach der 3. Stufe musste der Pumpvorgang wegen Stromausfall abgebrochen wer-
den. Die Stufen 4 und 5 wurden dann nach Wiederaufnahme des Absenkvorganges gefah-
ren. Der Auftrag der Wasserstande in den Messstellen hat ergeben, dass die 4. Stufe nicht
lange genug gehalten worden ist, um eine Beharrung zu erreichen. Sie wurde deshalb nicht
zur Auswertung herangezogen. Die in den Messstellen beobachteten Wasserstéande sind in
Bild 28 dargestellt.
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Bild 28: Pumpversuch ,Verbrennungsanlage Augsburg*”

Im Folgenden sollen folgende Auswertungen vorgenommen werden:
- Ermittlung der ki —Werte

- Berechnung der k-Werte

- Berechnung von s, aus sg,

Hierzu werden die folgenden Gleichungen angesetzt:

Q-In~B
r
ki= ———2— m/s
! 2.t-H-s, * (mis)
—_ 1k So*
A= R R
IIn-—
rCl
Stufe 1: Q=101I/s; R=130m
sgr = 0,13 m; s, = 0,147 m; s,* = 0,145 m
120 - 10’3-In~130
k= ———— =16-10%m/s

2.m-43-0145
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Die Berechnung von s, aus sg, ist nicht méglich, da der Uber die Wasserspiegellinie ermittelte
Wert von s, = 1,47 m ist, d.h. er liegt tiefer als der Brunnenwasserspiegel. In Bild 28 ist der
Brunnenwasserspiegel sg; = 0,13 m bis zur Wasserspiegellinie verlangert. Er trifft bei ca.
r = 1,0 m auf diesen. Dies ermdglicht folgende Erklarung: Beim Freipumpen des Brunnens
wurden die den Brunnen umgebenden Kiese tber den sehr groben Kiesfilter bis auf eine
Entfernung von ca. 1,0 m um den Brunnen entsandet. In Wirklichkeit hat der Kiesfilter jetzt
also einen Radius von r,' = 1,0 m. Mit dieser Gré3e werden die folgenden Absenkstufen be-
rechnet.

Stufe 2: Q=201s; R=270m; sg =028 m; so* = 0,255 m; So10° = 0,235 m; :
So10 = 0,24 m; benetzte Filterlange Ir = 3,85 m

20107 . In. 279
k= — 96 _ 477 102 m/s
2 7430255
A = &270 = 12,65
3310 In-
06
_ 270 0
In-1265
Sh Re = 002 - 001 159

08-m-385 - 13- 10°

Aus dem Diagramm in Bild 21 wird erhalten: &,, = 260

2
Ahe: = 0,02 260 - (10 - 04) 3410
08-n-385) 2-981 - 001
&Fﬁ Ahm = Q/lFi = 0‘02 = 5,2 |/Sm
— 3,85

Ahp, kann aus Bild 23 zu 0,0015 m abgelesen werden.
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Damit ist:
Ahgy = 0,0015 - 3,85 = 6,0 - 10°m

Ahg,: Es werden die GroRen roq, oz und f des Brunnenfilters benétigt. Aus den Technischen
Berichten Nr. 34 der Firma Nold (KLOTZ, 1969) wird entnommen:

ro1 =395 mm; ry, = 406,5mm, f = 0,109
Die Kontraktionsziffer C. wird zu 0,30 angenommen.
Damit ist:

1
"~ 2.72.981-0,109%-(0,395 + 0,4065) - 0,302

& =75

Ahgy: = (5,2 -10°%2-75-385 =8-10%m

Ahg,, = 0,01m

Fi/xi

2
s, = |028 - 0,01-0,228- 2 43 028°) 22 0,235 m
10 43 ) 246

(Die GroRe «, kann aus Bild 29 entnommen werden.)

Stufe3:  Q=301ls; R=420m; s5=048m; s = 039m; sor05 =036m;
So1.0 = 0,38 m; Benetzte Filterlange I, = 3,6 m

30107 - In. 420

k= — 06 _487.10%2m/s
2 743039

A= 0,39 — 1804

33-107 -In-4—30
0,6

_ In-420
" In-1804

=209

Ahgy: Qm = 30:3,6 = 8,3 l/sm > Ahy = 0,003 m

Ahgy = 0,0036- 3,6 = 0,01 m



Anlage 1: Pumpversuch im Bereich des Baugelandes der Millverbrennungsanlage Augsburg

bhey & =75
Ahe, = (8,3 - 1032 - 7,5-36=18-10°m

Ahyg: Re = 003 - 001 — = 255-Re=185
08:7-36 - 13-10

= 62-10"°

0,03 Jz 185 - 06

AhKi: =
08-m-36 2-981-001

Ahg,, = 0,02m

2
s = | 048 — 002 - 0228 5/33 . 048%) 209 _ a0y,
10 43 ) 246

Stufe 5: Q=501ls; R=560m;sg =0,79m; s,° = 0565m; so10%; =0,525m;
So10 = 0,56 m; IFi = 3,4m

50 - 10 In. 200
_ 06 _ 2
ki = ——————— =224.10° m/s
27430565
A = % — 2504
33.10°.1n. 220
06
= In-560 _ 47
In 2504

Ahgi: Qn = 50:3,4=14,7 llgn > Ahy, = 0,008 m
Ahg = 0,008 - 3,4 =0,027 m
Mﬂi ‘iF =75

Ahe, - (14,7 - 1072 - 75 - 34=55 - 10°m



Anlage 1: Pumpversuch im Bereich des Baugelandes der Millverbrennungsanlage Augsburg

0050 - 001

Ahg: - 450 » Re=120
08-7-34 - 13.10°
005 ) 120-06
Ahg = : . - = 0013
08-7-34) 2-981-001
Ah., . = 0,05m

Filxi

2
So = |0,79 - 0,05 -0,228 3 43 Q791 197 055 m
10 43 | 246

In Bild 29 sind die k-Werte in Abhangigkeit von s,* dargestellt und in Bild 30 die ki —Werte.
Folgende GréRen kdnnen abgelesen werden:

Ink, = 0,91, = 2,46

ko = 1,4 - 102 m/s

01020304050607080910 11121314 15

= In «

0,1
;f KK, = 2,46
0.2
i!
0.3 c/ -
0.4
0,5 -

06 |- i

/ Pumpversuch

0,7 f | |
/ Verbrennungsanlage Augsburg
0,8 l
0,9 ]
Y N
Sp*

Bild 29: x-Werte ,Verbrennungsanlage Augsburg"”



Anlage 1: Pumpversuch im Bereich des Baugelandes der Millverbrennungsanlage Augsburg

0,001 0,005 0,ut 0,05 0,1 0,5 1 k
0 L y — f
T

Kip|1,4:107%
0,1 T i
‘erbrennungsanlagelAug

L] il

m ‘

o
=
(=}

0,2 !

W-h-0w
3

0,3 i !

0.4

0,5 I ‘

0,6

0,7

li

Bild 30: ks ~Werte ,Verbrennungsanlage Augsburg*

0,8

|

s,*

Interessehalber wird fir die 5. Stufe auch noch der ki,-Wert mit der Absenkung im Brunnen,
also sg; = 0,79 m, berechnet, wobei der Radiusr, = r, = 1,0 m gesetzt werden muss.
50-107° -In-%
ki = ————————— =148-10?m/s
2-1-43-0,79
Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Uber die Wasserstande in den Grundwassermessstel-
len ermittelten Giberein.

Es wird Uberprift, ob die Beziehung zwischen den k- und k-Werten (Gleichung (79)) Gliltig-
keit hat.

Fir s* = 0,415 wird abgelesen:
Ink = 0,775;k = 2,06; ki = 2-10° m/s

2.107 . 2062

T



Anlage 1: Pumpversuch im Bereich des Baugelandes der Millverbrennungsanlage Augsburg

Es werden nun noch die Gleichungen aufgestellt zwischen s,* und x bzw. s,* und k.

K Co o= —— =1 414
In-x, 09
Ik = 0,6: s* = 0,86, —— = 1667
In-x
1667 — 11 _ 64g = c,
086
= e TR

Die allgemein glltige Gleichung lautet (Abschnitt 3.6):

ki = ko + dp-(80")"

ko =14 - 10%m/s

so*=0,8; ke=2,7-10%m/s
So*=0,4; k=2,0-102m/s
Damit wird:

2,0-10% = 1,4-10% + d;-(0,4)*

2,7-102 = 1,4-102 +d;-(0,8)°

06107 _ 13-107
04) (08)"
08 13
LA
Pinoa =0 7P
2
dy = 80107 _ 4665107 m/s

ki = 1,4 - 102 + 1665 - 102 (s*)""
Probe: s,* = 0,2; ki = 168 - 107 m/s (abgelesen aus Bild 30)

k=14 -102 + 1,665-102-(0,2)""" = 1,68-10% m/s



Anlage 2: Pumpversuch Heimstetten

o Geologie: kiesig-sandige Niederterrassenschotter (Kornverteilungskurven in Bild

12)

Ausbauwerte Brunnen Messstelle 1=3-10°
(WWA Miinchen)
H =570m Pegel1: r = 10 m
rh = 0,35m Pegel2: r = 20 m
e = 0,175 m Pegel 3: r = 50 m
1. Stufe:

Q = 0,055 m’s sy = 0,17 m = s¢*
sgr = 1,0m s; = 0,15m = s,*

s3 = 0,09m = s5*

Aus Darstellung in Bild 31:
So¥ = 0,37m; > s, = 0,38, R=250m

A= RV =

037 ~
555 - 1877

3.10%.In- ===
0,35

k = 1,88 (In-x=0,633)

K = Q__ _ 0085 = 27102 m/s
27nHJA  27.57-3-10° 1877

0,‘01 02 03 0,40.57 , 1,0 2 3 45 10 20 30 40 5(0 100 200 300 500 1000
&) i -

0,1 HH AR RE I H 1‘ i ‘FU'Z R 5 250m
02 . _ L et il - 31om
0 AT SQ* T :J. 70
OIR
06 STz 0,54
0,7 BN M
28 H _

0'n ‘ H
1,0

——g =l

S*

Bild 31: Pumpversuch Heimstetten



Anlage 2: Pumpversuch Heimstetten

2. Stufe

Q = 0,085m?¥s sy = 0,28 m s*

sgr = 2,35m s; = 0,22m so*
s3 = 0,15m S5

Aus Darstellung:

s = 0,545 > s, = 0,58

A= R - &315 - 2671

3-10%.In-—=
0,35
k = 1,751 (In-x = 0,56)
K 0085 - 30.10% m/s

2.m-57-3-10° - 26,71

0,273
0,216
0,148

Die x-Werte sind in Bild 36 in Abhangigkeit von s,* dargestellt.



Anlage 3: Pumpversuch B 12a Gréfelfing

o Geologie: kiesig-sandige Niederterrassenschotter (Kornverteilungsband in Bild 32)

Ausbaudaten Brunnen Pegel3: r = 5,0 m
H = 465m Pegel4: r =150 m
r,=0,3m
r2=0,2m
I = 4,0%0

Kdérnungsband

mittleres [ grobes feines I mittlerss | grobes
Schlammkorn ) Siebkorn
Feinstes Schiuff Sand Kies Steine]

100 Fein- ittel- Grob- Fein- Mittel- l Grob- Fein- ittel- Grob-
§= 20 / ;// LI
g 80 Z 7
3w I
t ). 4
2 [=. o
» 'f'err&I senschotter // .
3 A 96 Grafelfing V24
i Wz
R g7
@
g // 2 /
= B 444’

00,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 63 20 63 100

Bild 32: Kérnungsband Terrassenschotter, Grafelfing
1. Stufe

Q=0,024 m%s s; = 0,19 s3* = 0,19
sgr=0,4m ss = 0,13 s = 0,13

Aus Darstellung in Bild 33:

s,* = 0,35 m; s, = 0,36 m R =170 m
A= R" = Lwo = 1380
4.10° - In-—
03
_ In-170

= =1957; In-x = 0,67
In-13,80



Anlage 3: Pumpversuch B 12a Gréfelfing

K = 0024 — 149-102 m/s
2.m-465-4-107° -1380
o 02 030405 10 2 345 10 . 20 30 40 50 00 200 300 500 1000
. T TR !
021 3 TR 240m
0,34 L et IR ]
0411 ST 0,360 il
05 Lot i
OBt = 0,670 1 | L
07 i
o8 i PumBlb e Crslg |
09 il Altobahn|B12al ||[|
0 i
s*
Bild 33: Pumpversuch Grafelfing
2. Stufe
Q=0,04 m¥s S; = 0,35 ss* = 0,34
sgr=1,3m S, = 0,25 st = 0,24
Aus Darstellung:
So* = 0,57m S, = 0,61m R=240m
A= Lm =2132m
4.107%.In- 2=
0,3
=240 479 (0. = 058)
In-2132

0,04
2.-m-465-4-107° . 2132
Die k-Werte sind in Bild 36 dargestellt.

ki = =161-10%2m/s




Anlage 4: Pumpversuch Autobahnring Aubing

e Geologie: stark sandige Niederterrassenschotter (Kérnungsband in Bild 34)

Ausbauwerte Pegel

H=701m Pegel1: r = 5,0 m

rh = 0,35 m Pegel2: r = 15,0 m

o2 =0,20 m Schreibpegel: r = 30,0 m

| =32-10° Pegel 3: r = 60 m

Kérnungsband
o .
mit msSchllammko ﬁrbes feines I mgtilgrbeljom I grobes
Feinstes| Schluff _ Sand Kies - |steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- ! Grob- Fein- i Millel- Grob-

% 20 ﬁ ,J/

E ' 80 7

8 1 “Z

g A

Bj 60 %

S Termassenschotter Pz A

: - i

5 . A|99 Aubing i il

E w / //

2 P =

% 20 i A1

g ALt

g 1 e =

pms
IZ:J,OOI 0,002 0,008 0,02 0,08 02 0,63 2,0 6,3 20 63 100
Bild 34: Kornverteilungsband Terrassenschotter, Aubing
1. Stufe
Q=0,030 m%¥s s1= 0,46 si* = 0,444
sgr=1,12m s;= 0,32 s2* = 0,313
Sschreib = 0,22 Sscr = 0,217
s3= 0,15 s3* = 0,418




Anlage 4: Pumpversuch Autobahnring Aubing

Aus Darstellung in Bild 35:
So* = 0,76 m; S, = 0,816 m R = 220m

A= % — 3686 m k = 1,495-(In-x = 0,402)
3,2-107° -In- ==
0,35
ke = 0,030 = =58-10° m/s
2-t-701-32-10" - 36,86
o 02 030405 10 2 3 45 10 20 30 4050 100 200 500 500 1000
01 il |
02 by Pg:; il
D
03 i L
0.4 P1 il ? L [
T T
05 L H L
0,64 T atlll i ju‘
07 i ja o L
08 504= 0,760 T LU ey Abi
0,9 i
' 1T
1,0 sp*= 0,960 L
s*
Bild 35: Pumpversuch Aubing
2. Stufe
Q =0,040 m¥/s s1= 0,59 si* = 0,565
sgr= 1,60 m s; = 0,40 sy* = 0,407
Sschreib = 01295 Sschr = 07290
s3= 0,21 ss* = 0,207

Aus Darstellung:
So* = 0,96 m; S, = 1,04 R = 2550m

A= R - 09 555 = 4552
32:10°In-
035
K = 1451 (In-x = 0,372)
ke = 0040 =623-10° m/s

2.1 -701-32-10° - 4552

Die x-Werte sind in Bild 36 in Abhangigkeit von s,* aufgetragen.



Anlage 4: Pumpversuch Autobahnring Aubing

k=239
00 071 012 0:3 014 0:5 0.'5 O:T 08 1P;9 1:0 .
| | | i | i :
F—

L
Grafelfing |

0.1
02
03—

0,4;; ”ﬂl

| | | | |
0,5 - i Aubing / ! | 1

WEEENN//EEEEEEN
0.7 ' ‘ # /P\Lmn;steri!en !
el f grrorr o

Gl [// | '
vl
AN (RN
1:4 | | N ! i: — hj
15 I I
16 ’”l i '

17

I

20 b

i | | t |
I i i | | | i |
2.1 - i Lo

*

So

Bild 36: k-Werte der Pumpversuche Heimstetten, Grafelfing und Aubing
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11

12

13

14

15

16

Lehrstuhl und Priifamt

Zentrum
Geotechnik

fur Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau
der Technischen Universitat Miinchen

Scheele, F.

Kempfert, H.-G.,
Schwarz, P.

Schubert, A.

Gruber, N.,
Koreck, H.-W.,
Schwarz, P.

Alber, D.,
Reitmeier, W.
Alber, D.

Maini, K. S.

Krober, W.
Baumann, H.-J.
Reitmeier, W.

Vega Mayer, S.

Bauer, A.

Kudla, W.

Schriftenreihe

Tragféhigkeit von Verpressankern in
nichtbindigem Boden

Beitrage zur Anwendung der Stochastik und
Zuverlassigkeitstheorie in der Bodenmechanik

In-situ Versuche zur Ermittlung der
Unterbausteifigkeit an zwei Pfeilern der
Sinntalbriicke Schaippach

Ein Beitrag zum Spannungs-Verformungs-
verhalten silikatgel-injizierter Sande

Beitrage zum Tragverhalten axial zyklisch
belasteter Pfahle

Forschungsbeitrdge zum mechanischen
Verhalten von Geotextilien

Beschreibung der raumlichen Streuungen von

1982
vergriffen

1983
vergriffen

1984
vergriffen

1985
vergriffen

1985

1986
vergriffen

1986

Bodenkennwerten mit Hilfe der Zeitreihenanalyse  vergriffen

Ein stochastisches Bodenmodell fiir
geotechnische Aufgaben

Testing of bentonite suspensions

Beitrage zur Felsmechanik

1986

1987
1987

Untersuchung der dynamischen Vorgange bei der 1988

Vibrationsverdichtung von Béden vergriffen
Bruchvorgange infolge der Isareintiefung sudlich 1988
Munchens und die kritischen Héhen der Talhdnge
Quantifizierung von Setzungsdifferenzen mit Hilfe 1989
einer stochastischen Betrachtungsweise

Ein Beitrag zur Vorhersage von Verformungen 1989
und Spannungen des Baugrundes und des

Ausbaues bei Hohlraumbauten

Beitrag zur Analyse des Tragverhaltens von 1989
einfach bewehrten Zweischichtensystemen

Beitrag zur statistischen Qualitatskontrolle im 1990

Erdbau
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27

28

29

30

31

32

Floss, R.,
Reuther, A.

Trunk, U.

Gold, G.

Honisch, K.

Berner, U.

Huber, H.

Schulze, A.

Ascherl, R.

Bauer, A.

Nimmesgern, M.

Fillibeck, J.

Floss, R.

Heyer, D.

Bauer, J.

Vergleichsuntersuchungen ber die Wirkung von
vibrierend und oszillierend arbeitender
Verdichtungswalze

Probabilistische Standsicherheitsanalyse fir
tetraedrische Felskeile

Untersuchungen zur Wirksamkeit einer
Bewehrung im Zweischichtensystem

Zur Strategie der Gestaltung grofder
Krafthauskavernen

Beitrage aus der Geotechnik (Festschrift
anlasslich des 60. Geburtstages von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. R. Floss)

Ein Verfahren zur Bestimmung der
Durchlassigkeit mit Infiltrationsversuchen

Untersuchungen zur Materialdampfung in der
Bodendynamik

Beitrag zum zeit- und temperaturabhangigen
Materialverhalten von Asphaltbeton fiir
Kerndichtungen in Schittdammen unter
besonderer Beriicksichtigung des ebenen
Verzerrungszustandes

Risikobetrachtungen zur Planung von
MaRnahmen zum Grundwasserschutz im
Einflussbereich von Strallen

Der Einfluss der Verbundwirkung zwischen
Boden und Geotextil auf das
Verformungsverhalten von bewehrten
Steilbéschungen

Untersuchungen uber das Spannungs-
Verformungs-Verhalten von mehrlagigen
Kunststoffbewehrungen in Sand

Beitrag zum Verhalten mehrschichtiger
Dichtungssysteme mit Kunststoffdichtungsbahnen
unter Scherbeanspruchung

Geotechnik
Forschung und Entwicklung tber zwei Jahrzehnte
— 1980 bis 2000

Die Durchlassigkeit mineralischer Dichtungsstoffe
unter besonderer Beriicksichtigung des
Sattigungsvorganges

Ein Teilsicherheitsmodell fir die Bemessung
einer verankerten Baugrubenwand im
Bruchgrenzzustand

Beitrage zum 1. Geotechnik-Tag in Mlnchen,
Unterfangungen

1990

1993

1993

1994
vergriffen

1995

1995

1996

1996

1997

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2002
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45

Schwarz, P.

Hartmann, K.

Eber, W.

Irngartinger, S.

Kellner, C.

Schneider, G.

Beitrag zum Tragverhalten von Verpresspfahlen

mit kleinem Durchmesser unter axialer zyklischer

Belastung

Untersuchung zur Prognose von
Anforderungswerten an die
Beschleunigungsmesswerte der FDVK-Methode

Beitrage zum 2. Geotechnik-Tag in Mlnchen,
Bauen im Grundwasser

Beitrage zum 3. Geotechnik-Tag in Mlnchen,

Tunnel in offener Bauweise / spezielle Baugruben

50 Jahre Lehrstuhl und Prifamt fir Grundbau,
Bodenmechanik und Felsmechanik an der TU
Minchen und

Beitrage zum 4. Geotechnik-Tag in Miinchen,
Verfestigungskérper im Boden und
Untergrundverbesserung

Beitrdge zum 5. Geotechnik-Tag in Munchen,
Geotechnik beim Verkehrswegebau

Beitrdge zum 6. Geotechnik-Tag in Muinchen,
Geotechnik - aus Schaden lernen

Measurements on the Structural Contribution to
Friction in Granular Media

Strémungsverhalten thermoplastischer
Schmelzen in kllftigem Festgestein

Frosthebungsverhalten von Béden infolge tief
liegender Vereisungskorper

Beitrdge zum 7. Geotechnik-Tag in Minchen,
Risiko und Sicherheit in der Geotechnik

Beitrage zum 8. Geotechnik-Tag in Mlnchen,
Nachhaltigkeit in der Geotechnik

Der vollkommene Brunnen in einem geneigten
anisotropen Grundwasserleiter

2002

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2007

2007

2008

2008

2009
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