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KAPITEL 6. UBERBLICK

Zu diesem Kapitel sind keine Ubungsaufgaben vorhanden.
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Aufgaben zu 8:

1. Berechnen Sie die Absenkung s fiir die Grundwasserbeobachtungsrohre (GWBR) in

einer Entfernung r und zu den Zeiten ¢, die infolge einer Wasserférderung V' im Brun-
nen Br fiir nachfolgenden unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter (siche Abbil-
dung 8.1) auftritt und stellen Sie das Ergebnis grafisch dar.
k=1-10732; M =10m; S = 0,001;a = £ = 0,1-%

ro = 0,25m; V = 0,015"2; h,, = 16m

r = 5m; 10m; 20m; 50m

t = 1man; 2man; Smin;10men; 20maen; 30min; 45min; 60man; 90min; 120min

o0

oC

Abbildung 8.1: Unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter mit Brunnen und GWBR

(Losung s. S. 264)

2. Berechnen Sie fiir den Grundwasserleiter aus Aufgabe 1 (sieche Abbildung 8.1) die
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Absenkung im GWBR (r = 10m) alle 10 Minuten bis maximal 100 Minuten, wenn
der Volumenstrom des Férderbrunnens folgender Zeitstaffelung unterliegt, und stellen
Sie die Losung grafisch dar.

Volumenstrom [ﬂ} 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,000

Forderbeginn [min] | 0 10 20 30 40 50 60

(Losung s. S. 270)

. In einem Grundwasserleiter in der Nihe eines Flusses soll eine Baugrube abgesenkt

werden. Die Mitte der Baugrube ist 100m vom Fluss entfernt, die Entwésserungsbrun-
nen 80m. Es sind drei Brunnen parallel zum Fluss angeordnet, die jeweils 25m von-
einander entfernt sind. Die Brunnen besitzen einen Durchmesser von ry = 0, 3m und

fordern mit jeweils V = 0, 0157,



Der Fluss besitzt eine Breite von B = 20m und eine Kolmationsschicht von &' =
3-1076 = M’ = 1m. (siche Abbildung 8.2)

Der Grundwasserleiter hat folgende Eigenschaften:

k=5- 10*4%; ng = 0,20; h, = 15m; M = 20m.

Wird nach 10 Tagen im Zentrum der Baugrube die Zielabsenkung von 2, 5m erreicht?

V=0,015m’"
Fluss l Brunnen Baugrube
v Ausgangsgrundwasserstand |
. . M=20m )
KolmatlonssclN
M=1m \ / /25 m
k=3-10°ms’' k=5-10% ms’! -
So=0,0001 m"! h,=15m
ng= 0,20
| ]
le Sle N|
[ 30 m T 20m |

Abbildung 8.2: Grundwasserleiter mit unvollkommenem Fluss, Brunnen und Baugrube

(Losung s. S.274)

4. Uberpriifen Sie mittels der analytischen Losung der Brunnenanstromung, ob der Mit-

telpunkt der Baugrube nach einer Zeit von 7 Tagen bei einer Forderleistung von V' =
0, 01%3, ro = 0, 30m mit einer Sicherheit von 0, 5m entwéssert ist (siche Abbildung
8.3).

V=0,0lm’’
Fluss l Spundwand | Brunnen Baugrube
_________ Ausgangsgrundwasserstand ]
Kolmati hicht : Tiefe = 10m
?1‘na ionsschicl ] M=23m
M'=1m - i 8
K = 1-10%ms" k=1-10"ms '
S =0,000lm* | h,=20m
n,=0,20 '

N y
vV /- ////// -/ /S
le | J
" 30m g 50m = 20m g

Abbildung 8.3: Grundwasserleiter mit Brunnen und Baugrube, Spundwand und Fluss

(Losung s. S.278)
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

5. Bei einem Pumpversuch in einem unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter
wurden folgende Wasserstiande in Abhingigkeit von der Entfernung zum
Brunnen nach einer Pumpzeit von 120min gemessen (siehe Abbildung 8.4).
Berechnen Sie das Wasserdefizit (Volumen) des Absenkungstrichters, wenn der
Grundwasserleiter folgende Kennwerte besitzt:
hn = 16m, M = 10m, k = 0,0012, Sy = 0,0001m ™", ny = 0, 20.

15,4
15,2
15,0
14,8

14,6

Wasserstand in m

14.4

142

Radius in m

Abbildung 8.4: Grundwasserstand in Abhingigkeit vom Radius

(Losung s. S. 281)

6. Aus einem Brunnen, der an einem idealen Fluss (z = 0; —o0 < y < 400) liegt

(Br(loomﬁo(]m)) , wird ein konstanter Volumenstrom von V' = 25é gefordert. Der Brun-
nen hat einen Radius von ry = 0, 35m. Der Grundwasserleiter ist durch folgende Pa-

rameter gekennzeichnet: "
hy = 15m, M = 17m, k = 1-1073—, Sy = 0,0002m %, ng = 0, 25.

s
a. Berechnen Sie den stationdren Endzustand (der Anteil der zeitlichen Funktio-

nalitét soll kleiner als 0, 001 sein) fiir den Punkt (P(QOOm,GOOm)) und
b. den Zeitpunkt, ab wann mit ihm zu rechnen ist.
Hinweis: Arbeiten Sie so lange wie moglich mit allgemeinen Formelzeichen.

(Losung s. S.282)

7. Fiir ein Uferfiltratswasserwerk (siehe Abbildung 8.5) mit parallelem Strémungsregime
ist ein Simulationssystem aufzubauen. Der Fluss soll dabei als idealisierte Randbedin-

gung beriicksichtigt werden.

Berechnen Sie fiir diese hydraulischen Verhiltnisse den stationdren Endzustand auf

der Basis der analytischen Losung der Brunnengleichung.
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k=1-10"%2; hpy = 15m; 2o = 15m; S = 0,25V = 50L; ¢ = 0,001-L;;
b = 100m; koim = 5 - 10725 Mg om = 1m;
Ermitteln Sie die Losung

a. mit idealisiertem Fluss und
b. unter Beriicksichtigung des realen Flusses (Kolmation und Unvollkommenheit).
\Y
Brunnen Br GWBRP
hy,
Hangzufluss
B ————————————
Zro q

e e

20m  50m 50m 50m 50m

x

Abbildung 8.5: Grundwasserleiter mit Fluss, Brunnen und Hangzufluss

(Losung s. S.286)

8. In der Geohydraulik werden Pumpversuche zur Bestimmung der Grundwasserleiter-
parameter eingesetzt. Unter bestimmten Bedingungen kann die Absenkung nach der
Formel von THEISS/JAKOB/COOPER

Vo (225-T
Taar™ r2.S

ermittelt werden.

Leiten Sie unter Verwendung dieser Formel eine Gleichung zur Bestimmung des k-
Wertes fiir einen Ortspunkt P, der sich in einer Entfernung » vom Brunnen befindet, ab.
Die Bestimmung des k-Wertes soll dabei auf der Verwendung der Absenkungswerte
51 zum Zeitpunkt ¢, und s, zum Zeitpunkt ¢, basieren. Das Verhiltnis der Messzeiten
ty : to betrdgt 1 : 10.

(Losung s.S. 291)

9. Berechnen Sie die Absenkung im GWBR (siehe Abbildung 8.6) fiir den Zeitpunkt
t = 10h, wenn im Brunnen 5/ lang ein Volumenstrom von 0, 2%3 gefordert wird und
anschlieBend die Pumpen abgeschaltet werden.
hi—g = 10m, M = 15m, k = 0,0001, Sy = 0,0001m ", ng = 0,25
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

0
Brunnen ‘ GWBR

1+ h =10m
M=15m

r=25m ‘

Abbildung 8.6: Unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter mit einem Forderbrunnen

10.

11.

12.

260

(Losung s. S.292)

Berechnen Sie fiir eine Grundwassergewinnungsanlage auf Uferfiltratbasis die Absen-
kung am Punkt P nach einem Jahr.

Forderrate je Brunnen: 25/ - s7!
k=2-103m-st h,=15m; S = 0,25
K=1-10"%m. s M = 1m; B = 25m; r; = 250m; ry = 500m; rp = 375m

(Losung s.S. 294)

Aus zwei Brunnen an einem Fluss (ohne Kolmation und vollkommen) wird konstant
je 251 - s~ gefordert.

Berechnen Sie die Absenkung am Punkt P nach einem Monat und den stationéren
Endzustand.

Kordinaten:

Brunnen 1: x =750m y = 100m
Brunnen 2: = =700m y = 400m
Punkt P: x = 1000m gy = 500m
hy, = 15m,ng = 0,25,k = 103m - s7!
(Losung s. S. 297)
Berechnen Sie mittels der THEISschen Brunnengleichung die Grundwasserstandsin-

derung nach 10 Tagen fiir folgende schematische Grundwasseranreichungsanlage (sie-
he Abbildung 8.7).



Gegeben: V = 0,001m? - 571, Sy = 0,001m ", ng = 0,25, k = 0,001m - s~

realer Fluss Brunnen GWBR
B=30nif
*
M=15m
H#h,=10m
] 50 m L 2Bm
I e >

Abbildung 8.7: Realer Fluss mit Entnahmebrunnen (Grundwasseranreicherungsanlage)

(Losung s.S. 300)

13. Berechnen Sie mittels der THEISschen Brunnengleichung die Grundwasserstandsén-
derung nach 10 Tagen fiir folgende schematische Grundwasseranreichungsanlage (sie-
he Abbildung 8.8).

Gegeben: V = 0,001m? - s71, .5y = 0,001m =, ng = 0,25, k = 0,001m - s~ !

Brunnen
Spundwand l : GWBR

| Vv h,s

1 h,=40m

M=50m

50m ! 25m

Abbildung 8.8: Grundwasseranreicherungsanlage mit Brunnen und Spundwand

(Losung s.S. 302)

14. Berechnen Sie die Absenkung am Pegel fiir den Zeitpunkt ¢ = 15h, wenn im Brunnen

10h lang ein Volumenstrom von V' = 0, 1m?®s~! geférdert wird und anschlieBend die
Pumpe abgeschaltet wird (siche Abbildung 8.9).
Gegeben: hi—g = 40m, M = 50m, k = 0,0001ms™!, Sy = 0,0001m =, ny = 0,25
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Brunnen
idealer Fluss i GWBR

I A\ h,s

11 h,=40m

M=50m

50m ! 25m

Abbildung 8.9: Uferfiltratanlage mit Brunnen und Fluss

(Losung s.5.304)
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fiir den Bereich 1- 1072 < ¢ <9
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Losungen:
e zu Aufgabe 1 (s. S. 256)

Wie aus der Skizze zur Aufgabenstellung zu ersehen ist, handelt es sich um einen gespannten
Grundwasserleiter (siehe Abbildung 8.10) (h, > M) Damit konnen die gegebenen Werte

0
Brunnen ‘ GWBR

] hn:16m

M=10m

f—]
Abbildung 8.10: Gespannter Grundwasserleiter mit Entnahmebrunnen und Grundwasserbe-

obachtungsrohr

direkt in die THEIS-Formel eingesetzt werden:

V
gesp—m ()
mit
T=k-M
r?. S
g =
4.7 -t
und
C=¢

C ~1,7810724
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2 0.3 0.4 0.5 ntl o"
W(O—)THEISS:_’Y_IH(O—)+O__22'+33|_44’+5 5|_ +(_]‘) n TL‘
[ee) . o
W (0) s = —In (Co) + > (=)™ —
n=1 ’

Die Potenzreihe konvergiert fiir Werte mit o < 0, 03 bereits so gut, dass die Glieder mit
hoheren Potenzen von o vernachlissigbar kleine Werte liefern. Nach JACOB& COOPER kann
W (o) in diesem Fall nur mit der Logarithmus-Funktion berechnet werden, wobei ein Fehler
von < 1% entsteht.

W (o) =—1In(Co)

JACOB
2,246 - T -t
W (U)JACOB =In <ST2>

Fiir die Wertepaare Abstand 7o = 10m und Zeit ¢ [min| = 1,2,5,10,20, 30,45, 60, 120
erhélt man folgende Ergebnisse (siehe Abbildung 8.11):

Zeit [min| | o (r2) =10m | W (0)1ms | W (0)1acos | StomTuers | Si0miacos
1 0,0417 2,6421 2,6009 0,315 0,311
2 0,0208 3,3148 3,2940 0,396 0,393
5 0,0083 4,2186 4,2103 0,504 0,503
10 0,0042 4,9076 4,9035 0,586 0,585
20 0,0021 5,5987 5,5966 0,668 0,668
30 0,0014 6,0035 6,0021 0,717 0,716
45 0,0009 6,4085 6,4075 0,765 0,765
60 0,0007 6,6959 6,6952 0,799 0,799
90 0,0005 7,1012 7,1007 0,848 0,848

120 0,0003 7,3887 7,3884 0,882 0,882

Die Ergebnisse der Néaherung nach JACOB weichen nach ca. 30min nicht mehr von der
direkten THEIS-LOsung ab. Man erkennt, dass die Absenkung nach THEIS stérker ist, als die
nach JACOB. Es ist unangebracht, die Absenkungen mit mehr als drei Kommastellen, d.h.
besser als Millimeterbereich, auszurechnen.
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Tabelle 8.2: Berechnung der Absenkung als Funktion der Zeit fiir r; = 5m

‘ Zeit[min] H r = 0p ‘ W(U)THEISS ‘ W(U)]ACOB ‘ Sy, THEISS | SriJacoB
1 0,0104 3,9976 3,9872 0,477 0,476
2 0,0052 4,6855 4,6803 0,559 0,559
5 0,0021 5,5987 5,5966 0,668 0,668
10 0,0010 6,2908 6,2898 0,751 0,751
20 0,0005 6,9834 6,9829 0,834 0,834
30 0,0003 7,3887 7,3884 0,882 0,882
45 0,0002 7,7941 7,7938 0,930 0,930
60 0,0002 8,0817 8,0814 0,965 0,965
90 0,0001 8,4871 8,4870 1,013 1,013
120 0,0001 8,7748 8,7747 1,047 1,047

Tabelle 8.3: Berechnung der Absenkung als Funktion der Zeit fiir ro = 10m

’ Zeit[min] H Ty = Opy ‘ W(0) rhsss ‘ W(O')JACOB ‘ SroTHEISS ‘ SroJacos ‘
1 0,0417 2,6421 2,6009 0,315 0,311
2 0,0208 3,3148 3,2940 0,396 0,393
5 0,0083 4,2186 4,2103 0,504 0,503
10 0,0042 4,9076 4,9035 0,586 0,585
20 0,0021 5,5987 5,5966 0,668 0,668
30 0,0014 6,0035 6,0021 0,717 0,716
45 0,0009 6,4085 6,4075 0,765 0,765
60 0,0007 6,6959 6,6952 0,799 0,799
90 0,0005 7,1012 7,1007 0,848 0,848

120 0,0003 7,3887 7,3884 0,882 0,882
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Tabelle 8.4: Berechnung der Absenkung als Funktion der Zeit fiir r3 = 20m

‘ Zeit[min] H T3 = Ory ‘ W(0) rhesss ‘ W(U)JACOB ‘ SryTHEIss | SrzJacos
1 0,1667 1,3746 1,2146 0,164 0,145
2 0,0833 1,9894 1,9077 0,238 0,228
5 0,0333 2,8571 2,8240 0,341 0,337
10 0,0167 3,5338 3,5172 0,421 0,420
20 0,0083 4,2186 4,2103 0,504 0,503
30 0,0056 4,6213 4,6158 0,552 0,551
45 0,0037 5,0249 5,0212 0,600 0,599
60 0,0028 53117 5,3089 0,634 0,634
90 0,0019 5,7162 5,7144 0,682 0,682
120 0,0014 6,0035 6,0021 0,717 0,716

Tabelle 8.5: Berechnung der Absenkung als Funktion der Zeit fiir r4, = 50m

’ Zeit[min] H T4y = Opy ‘ W (o) thesss ‘ W(U)JACOB ‘ SryTHEISS ‘ Sr4Jacos ‘
1 1,0417 0,2047 -0,6180 0,024 -0,074
2 0,5208 0,5353 0,0752 0,064 0,009
5 0,2083 1,1894 0,9914 0,142 0,118
10 0,1042 1,7861 1,6846 0,213 0,201
20 0,0521 2,4291 2,3777 0,290 0,284
30 0,0347 2,8176 2,7832 0,336 0,332
45 0,0231 3,2117 3,1887 0,383 0,381
60 0,0174 3,4936 3,4763 0,417 0,415
90 0,0116 3,8934 3,8818 0,465 0,463

120 0,0087 4,1782 4,1695 0,499 0,498
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

05 06 07 08 09

Absenkung in m
0.4

0,3

o -~ —510m (THEIS)
_ —®—510m (JACOB)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130
Zeit in min

Abbildung 8.11: Absenkung in Abhéngigkeit von der Zeit fiir r = 10m

Absenkung in m

——510m (THEIS)|
— & —510m (JACOB)

0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 070 0,75

0 5 10 15 20
Zeit in min

(3]
n
(5]
(=}
)
n

Abbildung 8.12: Absenkung in Abhéngigkeit von der Zeit innerhalb der ersten 30min und
fiir r = 10m
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Absenkung in m

0.9
08
0.7

0,6
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. e
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o] +7
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+:
w2
: . - -
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a
A

- W -

s10m (JACOB)
s5m (THEIS)
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s20m (THEIS)

— - - —520m JACOB)
-« <4 - - 850m (THEIS)
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b

IV
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Abbildung 8.13: Absenkung in abhédngigkeit von der Zeit und fiir verschiedene Radien

Wasserstand in m

16.0

15.7 15,8 15.9

14,9 15,0

T

20
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[
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Radius inm

t

45

;0— 1 min A
—— 2 min
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—%— 20 min
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—+— 45 min
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—==— 90 min

—— 120 min

50 35

Abbildung 8.14: Absenkung in Abhingigkeit vom Radius und fiir unterschiedliche Zeiten
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

e zu Aufgabe 2 (s. S. 256)

Die Absenkung entsprechend Aufgabe 2 wird auf der Basis der Superposition berechnet.
Dazu wird die Forderganglinie in einzelne Forderleistungen aufgeteilt, die entsprechend
der Voraussetzung zur THEISschen Losung bis zur Zeit oo fordern. Die Teilforderleistungen
beginnen zeitlich jeweils mit den Stufen des Gesamtvolumenstromes. Ab der Zeit 60 min

wiirde so ein Volumenstrom % = dg" entstehen. Dieser muss durch eine gleichgrofle

Infiltration kompensiert werden, damit die Aufgabenstellung % = 0 fiir £ > 60mun erfiillt
wird.

Die Forderganglinie entsprechend der Aufgabenstellung hat den im Bild dargestellten Ver-
lauf.

Die Berechnung des Absenkungspotentials von verdnderlichen Forderganglinien erfolgt
nach der folgenden Formel:

b = 85 (V) (5
Cont T gk e et retten SR 4 (e =)

Bei dieser Stufenfunktion muss beachtet werden, dass die fiktive Brunnenlaufzeit gegeniiber
der Realzeit um die Zeit verschoben ist, zu der der entsprechende Sprung einsetzt.

Da es sich hier um einen gespannten Grundwasserleiter handelt, kann die Superposition auch
direkt auf die Absenkungswerte angewendet werden:

1 &/ : ra
SGES'TVt:HZ Vreal,i,t_vreal,i,tfn VVz m

i=1
Mit

y o rS
AT (t— 1)

2 0.3 0.4 0.5

ag
RN TR

W, =—1In(1,7810) + o

konnen ¢ und W, berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die THEIS-Funktion nur
fiir positive Zeiten definiert ist. Fiir ¢ < 0 erhélt W, den Wert Null. Nach der Ermittlung
der W,-Werte kann die Superposition der Absenkungsanteile erfolgen. Fiir den Fall der In-
filtration (Wiederanstiegsphase bei ¢ > 60min) wird eine negative Forderrate des Brunnens
angesetzt. Diese fiihrt zu negativen Absenkungen, d.h. zu einer fiktiven Erhhung des Grund-
wasserspiegels wahrend dieser Zeit.
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Tabelle 8.6: Absenkung s in Abhingigkeit von der Zeit bei stufenférmiger Forderung und

r=10m
‘ Zeit|min] H o1 ‘ 09 ‘ o3 ‘ 0y ‘ 05 ‘ o ‘ o7 H ‘
10 0,0042
20 0,0021 | 0,0042
30 0,0014 | 0,0021 | 0,0042
40 0,0010 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0042
50 0,0008 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0042
60 0,0007 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0042
70 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0042
80 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0021
90 0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0014

100 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0010
| Zeit[min] | W(o,) | W(o2) | W(os) | W(as) | W(os5) | W(0os) | W(o7) |

10 4,9076

20 5,5987 49076

30 6,0035 | 5,5987 | 4,9076

40 6,2908 6,0035 5,5987 | 4,9076

50 6,5137 6,2908 6,0035 5,5987 | 4,9076

60 6,6959 6,5137 6,2908 6,0035 | 5,5987 | 4,9076

70 6,8500 6,6959 | 6,5137 6,2908 | 6,0035 5,5987 | 4,9076

80 6,9834 | 6,8500 | 6,6959 | 6,5137 | 6,2908 | 6,0035 | 5,5987

90 7,1012 6,9834 | 6,8500 | 6,6959 | 6,5137 | 6,2908 | 6,0035

100 7,2065 | 7,1012 | 6,9834 | 6,8500 | 6,6959 | 6,5137 | 6,2908
‘Zeit[min] H S1 S S3 Sy S5 Sg S7 H Sges ‘

10 0,1953 0,195

20 0,2228 0,1953 0,418

30 0,2389 0,2228 | 0,1953 0,657

40 0,2503 0,2389 | 0,2228 | 0,1953 0,907

50 0,2592 | 0,2503 | 0,2389 | 0,2228 | 0,1953 1,166

60 0,2664 | 0,2592 | 0,2503 | 0,2389 | 0,2228 | 0,1953 1,433

70 0,2726 | 0,2664 | 0,2592 | 0,2503 | 0,2389 | 0,2228 | -1,1716 || 0,339

80 0,2779 0,2726 | 0,2664 | 0,2592 | 0,2503 0,2389 | -1,3366 || 0,229

90 0,2825 | 0,2779 | 0,2726 | 0,2664 | 0,2592 | 0,2503 | -1,4332 || 0,176

100 0,2867 | 0,2825 | 0,2779 | 0,2726 | 0,2664 | 0,2592 | -1,5018 | 0,144
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Tabelle 8.7: Absenkung s in Abhingigkeit von der Zeit bei stufenformiger Forderung und

r=>5m
‘ Zeit[min) H o1 09 o3 oy o5 0 o7 H ‘
10 0,0010
20 0,0005 | 0,0010
30 0,0003 | 0,0005 | 0,0010
40 0,0003 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0010
50 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0010
60 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0010
70 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0010
80 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0005
90 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003
100 0,0001 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003
| Zeit[min] | W(o,) | W(oz) | W(os) | W(os) | W(os5) | W(og) | W(o7) || |
10 6,2908
20 6,9834 | 6,2908
30 7,3887 | 6,9834 | 6,2908
40 7,6763 | 7,3887 | 6,9834 | 6,2908
50 7,8994 | 7,6763 | 7,3887 | 6,9834 | 6,2908
60 8,0817 | 7,8994 | 7,6763 | 7,3887 | 6,9834 | 6,2908
70 8,2358 | 8,0817 || 7,8994 | 7,6763 | 7,3887 | 6,9834 | 6,2908
80 8,3693 | 8,2358 | 8,0817 | 7,8994 | 7,6763 | 7,3887 | 6,9834
90 8,4871 8,3693 | 8,2358 | 8,0817 | 7,8994 | 7,6763 | 7,3887
100 8,5924 | 8,4871 | 8,3693 | 8,2358 | 8,0817 | 7,8994 | 7,6763
Zeit[min) $1 S S3 Sy S5 Sg S7 Sges
10 0,2503 0,250
20 0,2779 | 0,2503 0,528
30 0,2940 | 0,2779 | 0,2503 0,822
40 0,3054 | 0,2940 | 0,2779 | 0,2503 1,128
50 0,3143 | 0,3054 | 0,2940 | 0,2779 | 0,2503 1,442
60 0,3216 | 0,3143 | 0,3054 | 0,2940 | 0,2779 | 0,2503 1,764
70 0,3277 | 0,3216 | 0,3143 | 0,3054 | 0,2940 | 0,2779 | -1,5018 | 0,340
80 0,3330 | 0,3277 | 0,3216 | 0,3143 | 0,3054 | 0,2940 | -1,6672 || 0,229
90 0,3377 | 0,3330 | 0,3277 | 0,3216 | 0,3143 | 0,3054 | -1,7639 || 0,176
100 0,3419 | 0,3377 | 0,3330 | 0,3277 | 0,3216 | 0,3143 | -1,8326 || 0,144
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Abbildung 8.15: Forderganglinie und deren Aufteilung in einzelne Forderleistungen
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Abbildung 8.16: Absenkung in Abhingigkeit von der Zeit bei stufenférmiger Férderung
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e zu Aufgabe 3 (s. S. 256)

Entsprechend der Aufgabenstellung handelt es sich um ungespannte Grundwasserstrom-
ungsverhiltnisse. Die Einteilung in gespannte und ungespannte Grundwasserleiter richtet
sich danach, in welchem Verhiltnis der Grundwasserstand zgr;—o bzw. die PiezometerhGhe
hi—o im Verhéltnis zur Michtigkeit des Grundwasserleiters steht. Die unterschiedlichen Spei-
cherkoeffizienten sind die Folge davon. Im Zusammenhang mit der analytischen Losung der
Brunnengleichung gelten folgende Beziehungen:

Verhiiltnis zwischen Grundwasserstand
Zri=0 < M hi—o > M
und Michtigkeit des GWL
Stromungsverhiltnisse ungespannt gespannt
Durchstromte Machtigkeit D = zpi—g D=M
Transmissibilitiat T=Fk- zpi—g T=k-M
Speicherkoeffizient S =mng+ Sy 2ri=0 | S =50 hi—o

Der Grundwasserleiter wird auf der einen Seite von einem unvollkommenen Fluss mit kol-
matierter Sohle begrenzt. Auf der anderen Seite liegen drei Brunnen symmetrisch zur Bau-
grube, zwischen dieser und dem Fluss (siehe Abbildung 8.17). Da der unvollkommene Fluss

V=0,015m!

Fluss l Brunnen Baugrube

\v/ Ausgangsgrundwasserstand | 14 o

; ; M=20m o
Kolmationsschicht
M=1m \ / //’55 m
k=3-10ms" 1 _ 5104 g H

Sp=0,0001 m"’ h,=15m
ng=0,20

le Sle N|
[ 30 m i 20m |

Abbildung 8.17: Grundwasserleiter mit unvollkommenem Fluss und Brunnnen

mit kolmatierter Sohle als Randbedingung 3. Art wirkt, muss auf der Basis von Zusatzldngen
eine virtuelle Verschiebung des Flusses erfolgen. Damit kénnen die Wirkungen der Kolma-
tionsschicht und die der unvollkommenen Berandung ausgeglichen werden. Danach kann
durch die Einfiihrung von virtuellen Brunnen mit der Methode der Spieglung die Wirkung
der Randbedingung 1. Art kompensiert werden (sieche Abbildung 8.18).
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Die Absenkungspotentiale der sechs Brunnen (drei reale und drei virtuelle (gespiegelte))
werden dann mit der Methode der Superposition iiberlagert. Da hier ungespannte Grundwas-
serverhiltnisse vorliegen, diirfen nicht die Absenkungen, sondern miissen deren Potentiale
aufsummiert werden. Berechnung der Zusatzlingen

Detail

1
T\ virtueller Grundwasserléiter realer Grundwasserleiter
Potentialverlust i ¥=0015m?/s
5 —
~ Y !
\U’N _Ausgangswasserstan
: RCT M —p

l}]= 15m
[ . - ]
80m =A11= Al 80m 20m

Abbildung 8.18: Detailansicht der Zusatzldngen und virtuellen Brunnen

o Unvollkommenheit

—f (ig) — 7 (1,333)

aus Diagramm (siche GRABER, LB Systemanalyse, Abschnitt THEISsche Brunnen-

gleichung)
Aly
— =10,43
D )
mit D = zr = 15m ergibt sich
All = 6, 45m
e Kolmation
k-D-M
Al =y = —
B \/5 -104*m -s71-15m - 1m
n 3-10%m -s!
Alg =50m
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Berechnung der Absenkung

e Berechnung der Entfernungen (siehe Abbildung 8.19)

idealer Fluss

25m | 25m |

Abbildung 8.19: Schema zur Entfernungsbestimmung der realen und der virtuellen Brunnen

r? = (20m)” + (25m)° = 1025m>
r2 = (20m)* = 400m>
r2 = (20m)® + (25m)* = 1025m>
p = (2 (80m + 50m + 6,45m) + 20m)* 4 (25m)* = 86415, 41m>
p2 = (2 (80m + 50m + 6,45m) + 20m)* = 85790, 41m>
p2 = (2- (80m + 50m + 6,45m) + 20m)” + (25m)> = 86415, 41m>
e Berechnung nach der THEIS-Formel:

Mit den bekannten Formeln erhilt man:

r?. S
g =
4.-T -t

o
W(U):—ln(1,7810)+0—2.2!+3'3!—4.4!+5'5!— .....

s (W (or1) + W (org) + W (or3) — W (011) — W (012) — W (073))

5 = Zri=0 — \/ (2Ry—o — 27)

276



In obiger Formel kennzeichnen die positiven W (o) die real existierenden Forderbrunnen,
die negativen dagegen die virtuellen Infiltrationsbrunnen, die durch die Spieglung entstan-
den sind. Da in diesem Beispiel ungespannte Grundwasserverhéltnisse vorliegen, muss die
Superposition in der Potentialebene Z erfolgen. Erst dann kann auf Grund der nichtlinearen
Beziehung die Riicktransformation in die Originalebene der Absenkung erfolgen.

Entfernung o W (o) Z S
Brunnen 1 0,0079 4,2705
Brunnen 2 0,0031 95,2067
Brunnen 3 0,0079 4,2705

virt. Brunnen 1 || 0, 6668 —0, 3982

virt. Brunnen 2 || 0, 6620 —0,4019

virt. Brunnen 3 || 0, 6668 —0, 3982

Summe: | 12,5494 | 29,9595 | 2,15

Nach 10 Tagen ist die Sollabsenkung von 2, 50m noch nicht erreicht. Es wurde nur eine
Absenkung von 2, 15m erzielt.

In diesem Beispiel konnte die Nidherung nach JACOB&COOPER nicht angewendet werden,
da die Bedingung 0 << 1 nicht erfiillt ist. An den Zahlenwerten fiir o (s) sieht man auch,
dass die virtuellen Brunnen unter den gegebenen Bedingungen nur einen kleinen Einfluss (
< 10%) auf die Gesamtabsenkung haben. Dies liegt vor allem auch an der groBen Entfernung
der realen Brunnen und der Baugrube vom Fluss. Man beachte immer, dass ¢ quadratisch
mit der Entfernung zunimmt, dafiir aber W (o) abnimmt und damit auch die Beeinflussung.
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

e zu Aufgabe 4 (s. S. 256)

Auf Grund der Spundwand reduziert sich das Modell auf einen Grundwasserleiter, der ein-
seitig durch eine Barriere begrenzt ist (siche Abbildung 8.20). Barrieren werden mittels der
Methode der Spiegelung, wobei hier der Forderbrunnen in einen Forderbrunnen gespiegelt
wird, beriicksichtigt. Das Berechnungsmodell ergibt sich damit zu:

V=001 ms Spundwand V=001 m
— — A
Ausgangsgrundwasserstand Tiefe 10 m
M=23m .
k=1*% 10" ms”
Sp= 0.0001m™!
ny= 0.20 h=20m
l |
le 5
" 50 m k 50 m o 20 m

Abbildung 8.20: Lage der virtuellen Brunnen bei der Begrenzung durch eine Barriere

- Randbedingung: Barriere = Spiegelung in einen zweiten Férderbrunnen

-Grundwasserleitertyp: ungespannt = es ist nur eine Uberlagerung der Potentiale 2
moglich. Nach der Uberlagerung ist dann die Absenkung berechenbar.

- Grundwasserleiterparameter:

S = ng; T=%k-h,

Berechnung des Potentials Z; des realen Brunnens

r?. S
TNEUT
B 202m? - 0, 20
~ 4-20m-0,0001% - 7 - 86.400s
oy = 0,0165
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Da hier o < 0, 03 gilt, kann die Niherung nach JACOB&COOPER verwendet werden:

W(o1) = —In(Co) ~ 3,6

1% 0,01s-m=2-3,6
— W — ) )
T o) = 0000t s

1

Z, = 28,66m?

Berechnung des Potentials 7, des virtuellen Brunnens

09 = pQ-S
2T 4Tt

B 120%m? - 0,20

"~ 4-20m-0,0001m - s~ - 7-86400s
oy = 0,595

Hier ist ¢ > 0,03 und man muss mit der THEIS-Formel rechnen:

o? o’

W(O-Q):_ln(177810')+0_ﬁ+ﬁ— .....

W (O'Q) ~ 0, 454

"/

Zs = 4'7T']€W<02)
~0,01s- m=3 0,454
~ 4-71-0,0001m - st

Zy = 3,58m?>

Uberlagerung
Die Superposition muss in der Potentialebene durchgefiihrt werden:

Z =2+ Zy

7 = 32,24m?

Riicktransformation
Da hier ungespannte Verhiltnisse vorliegen, muss die nichtlineare Riicktransformation aus
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der Potentialebene in die Originalebene (Wasserstand, bzw. Absenkung) benutzt werden:

_ 2
8= ZR=0 — \/Zhy—o — 2 Z

s = 20m — 1/400m? — 64, 48m? = 20m — 18, 31m

s=1,68m

Damit ist die vorgesehene Absenkung von 10, 5m nicht erreicht!
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o zu Aufgabe 5 (s. S. 256)

Da gespannte Grundwasserverhdltnisse (h,, > M) vorliegen, gilt die THEISsche Brunnen-
formel und die Absenkung s ergibt sich zu:

Die abgepumpte Wassermenge ist gleich dem zeitlichen Integral des Volumenstroms:

tmax
: : N A A
vz/vczmwmzs T
I W)

Aus den in der Aufgabenstellung angebotenen Kurvenwerten (sieche Abbildung 8.4 auf S.
258) wird als Beispiel der Punkt » = 10m und der Zeitpunkt ¢,,,, = 120min mit der
Absenkung von s = 0, 90m gewihlt. Fiir S und 7" wurde auf Grund der gespannten Grund-
wasserverhiltnisse

S =5y M,; T=k-M

gewdhlt. Damit ergibt sich:

B r?. S

CTUT
~100m? - 0,0001m " - 10m
~4-0,00Lm - s~ -10m - 120 - 60s

o =0,00035

Aus Tabelle W (o) (sieche Tabelle 8.1, Seite 263) kann abgelesen werden:

Wioy = 7,38

Daraus ergibt sich ein Volumenstrom von:

5-4-7T'T_0,90m-4E-7T-0701mQ-3_1

V=
W 7,38

. 3
vV =00153"%
S

Die Kurvenwerte wurden mit einem Wert von V ;41 = O, 015%3 berechnet!

V =V -ty = 110, 28m°

Das abgepumpte Volumen betriigt damit 110, 28m?
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e zu Aufgabe 6 (s. S. 256)

Hier liegen ungespannte Stromungsverhiltnisse (h,, < M) in dem Gebiet vor. Der Fluss
wird in der THEISschen Brunnenformel durch eine Spieglung des Forderbrunnens in einen
Infiltrationsbrunnen beriicksichtigt. Als Spiegelachse wird das rechte Ufer des Flusses ange-
nommen. Da der Fluss als ideal angesehen wird, muss keine Verschiebung um Zusatzlédngen
berechnet werden. Da die Superposition nur bei linearen Systemen angewendet werden darf,
muss hier die Superposition mit der Potentialdifferenz Z erfolgen und erst danach darf die
Riicktransformation durchgefiihrt werden.

Entsprechend der THEISschen Brunnenformel gilt:

Durch die Anordnung des Spiegelbrunnens und der Superposition erhélt man:

Ty = ﬁ <V W (o) + (—V) -W(Up)>

wobei gilt:
r?. S
o =
4.T -t
o, = S
Poo4-Tt

der Abstand zwischen Forderbrunnen Br,.,; und dem GWBR P wird mit r bezeichnet und
der zwischen Spiegelbrunnen Br,;,, und GWBR P mit p (siche Abbildung 8.21). Diese Ent-
fernungen konnen mittels des Satzes von PYTHAGORAS aus den Koordinaten des GWBR P
und denen der Brunnen berechnet werden:

idealer [Fluss v

i i 1 >
T >

)
-100 100 200 X

Abbildung 8.21: Lage des virtuellen Brunnens bei einem idealen Fluss als Randbedingung
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a. Beachtet man die Nédherung der Funktion W (o) nach COOPER&JACOB durch die Lo-
garithmusfunktion fiir sehr groe Zeiten, so erhélt man:

W(o)~—In(C-0)

C=~1,78
1% 1,78 728 1,78 p%- S
Ipiose = —— [ —In [ 22— = In(>22F "~
Pt= 4wrk< n(z@T% >+n< 4Jﬂt>>
Nach den Logarithmengesetzen

Inz —Iny zlnz

Inz"=n-lnx

ergibt sich:

v p v p
Zpane = (2m?2) = (m2)
b= 4-7m-k nr ek nr

2
0,025m?> - 57! v/100? + 3002
ZP,t:>oo = 1

T2 103mes 1\ "

V1002 + 1002

316,23
n
141,42

0 025m? - s~ !
C2.7m-1073m - 57!
0, 025m3 - s~ 0,805
2.7-1073m - 571

Zpimoe = 3,202m?

Aus der Beziehung fiir ungespannte Grundwasserverhéltnisse folgt die Absenkung mit:

_ /.2
§ = ZRi=0 — \/ ZRe—o — 2 Lt

SPimoo = 15m — 1/225m2 — 2 - 3,202m2

SPt=00 ~ 07 22m

1. b. Hier geht man wieder von der Potentialgleichung aus, ersetzt aber W (o) nicht
nur durch das logarithmische Glied der Reihenentwicklung, sondern beriicksichtigt
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auch noch das zweite, das lineare Glied o. Die Glieder hoherer Ordnung kdnnen ver-
nachléssigt werden, da ¢ in der Néhe des stationédren Zustandes auf alle Félle wesent-
lich kleiner als eins ist (s << 1).

Die Potentialgleichung lautet dann:

Zri= 1 71T e (V W (o)) + (—V) W(a,,))

Dabei gilt:
r*S
o =
4.-T -t
p*S
g, =
Poo4-Tt

W(o)=—1In(1,7810) + 0 — 5]

Damit erhilt man:
1% 1,78-72- S 2.8 1,78 - p%- S 02 S
Zp’t_4.7r-k;<_ln< 4Tt >+4-T-t+ln< 4Tt >_4-T-t>
1% 0 r?. S p?-S
Zp, = n (7~ N
bt 4-7r-k<n<r2>+4'T-t 4Tt

_ v p ) 2 2
_4-7r-k:(ln<r2>+4-T-t(r )

An dieser Gleichung sieht man, dass eine Zeitabhédngigkeit nur im zweiten Summan-

den auftritt.

Laut Aufgabenstellung soll diese Funktionalitét proportional um ein Tausendstel klei-
ner sein als der zeitunabhzngige Teil.

Aus diesem Grund muss gelten:

2
1n<ff2> £0,001 > 4‘i.t‘(r2—p2)|

Aufgelost nach ¢:
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und unter Beachtung, dass p > r ist, gilt:

12— ()
8T -In (%) -0,001

- 0,25
= 8. 15m-0,001m - sL-2,055- 0,001
B 0,25 - 1200000

" 8- 15m-0,00lm - sL-2,055- 0,001

t (1220000 — 20000)

> 12165450125
t 2 38,5a

Beachtet man das Ergebnis von Aufgabe a) (s = 55, 6¢m), so ist die Forderung nach einer
minimalen relativen Anderung von ¢ < 0,001 iibertrieben. Lisst man eine Anderung von
e < 1% zu, so ist dieser Zustand bereits nach ca. 3,85 Jahren, d.h. nach 3 Jahren und 10
Monaten erreicht. In den folgenden 35 Jahren wiirde sich der Grundwasserspiegel nur um
0, 5cm verringern.
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e zu Aufgabe 7 (s. S. 256)

Diese Aufgabe kann mit der Brunnengleichung nach THEIS gelost werden. Da der stati-
ondre Endzustand gefragt ist, kann mit sehr guter Ndherung die vereinfachte Losung von
JACOB&COOPER eingesetzt werden. Der Hangzufluss kann dabei ndherungsweise als In-
filtrationsbrunnen angesetzt werden. Beachtet man in der folgenden Rechnung den Anteil
am Absenkungspotential, der durch diesen hervorgerufen wird, so kann man feststellen, dass
dieser auch vernachléssigt werden kann.

Auf Grund der ungespannten Verhiltnisse muss die Superposition im Potentialraum erfol-
gen. Erst danach kann die Riicktransformation in die Wasserstands-/Absenkungsebene er-
folgen.

a. [Entsprechend der Aufgabenstellung handelt es sich hier um eine Zweibrunnenanlage,
die an der Flussrandbedingung zu spiegeln ist. Der Hangzufluss soll laut Aufgabenstellung
50m auf der flussabgewandten Seite des GWBR angreifen. Der virtuelle Spiegelbrunnen des
als Infiltrationsbrunnen angenommenen Hangzuflusses ist dann 350 vom GWBR entfernt.
Riickt der Hangzufluss noch weiter vom Pegel weg, so wird der Einfluss kleiner. Das Poten-
tial ergibt sich zu:

1 . .
Z(T,t—>oo) = m <VBT (W (OTBT) -W (UpBr)) - VHang (W (UTHang) -W (UpHang)))
Mit der Ndherung nach JACOB& COOPER erhilt man:

2,25-T -t 1,785 - 12
W@')Nm(ra.s> N‘m(w)

1 ’ P ’ PHan
Zirtoooy = — [ 2V - In [ =22 | — 2V Hanag 1 g

4k 50m
—0,001-107*m*- s~ - m™2-15m - 100m - In 350m
o0m
2
- H(EJO -1073m? - 571 - 1,6049 — 0,001 - 103m? - st . m ™2
T

- 15m - 100m - 1,9459)

_ 2-1073m3 - 571
N 4k

(80,47 — 2,9189)

Zirimooy=12,34m”
Berechnet man das Potential ohne Hangzufluss, so erhélt man:

2-1073m3 - 571
Z(T,tﬂoo,ohne Hang) — Ak (80, 47)

Z(T,t—oo,ohne Hang) — 12, 81m2
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Fiir den hier vorliegenden Fall des ungespannten Grundwasserleiters muss dieser Potential-
wert noch in die Absenkung s umgerechnet werden.

mit Hangzufluss ohne Hangzufluss
Wasserstand — /(225 —24,68)m = /(225 — 25,62)m
zrp = 14,15m zrp = 14,12m
S = ZRo — %R S = ZRo — 2R
Absenkung = 15m — 14, 15m = 15m — 14,12m
s =0,8m s =0,88m

Daran sieht man, dass der Hangzufluss nur eine untergeordnete Bedeutung bei diesem hy-
draulischen Schema hat.

b. Die Losung der Aufgabenstellung 7b) erfolgt analog zu a). Der Unterschied besteht nur
in der Beriicksichtigung der Zusatzldngen, die auf Grund der Kolmationsschicht und der
Unvollkommenheit des Flusses zu beriicksichtigen sind. Da hier ungespannte Grundwasser-
verhiltnisse vorliegen, ergibt sich die durchstromte Michtigkeit D zu:

D = zpy = 1bm

Fiir die Unvollkommenheit ergibt sich eine Zusatzlinge aus dem Diagramm von

B 20m Ly
D= Tom ,33 = 0,43
AL, = 6,45m

Fiir die Zusatzlidnge, welche die Kolmationsschicht beriicksichtigen soll, ergibt sich:

KD Muogm  [10%m-s1 - 15m-1
ALy =/ Kol :\/ 07Pm 5= - 15m 1m0, = 17, 39m
kKolm 5- 10‘5m . S_l

Damit wird das Absenkungspotential berechnet zu:

1

L (VBT (W (0rn) = W (95,)) — V btany (W (0 srang) — W <apmmg>>)

Zirt—oo) = Ak
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Mit der Ndherung nach JACOB& COOPER erhilt man:

2.95.T -1 1,785 - 12
W(U)Nln (M) ~ —1In <M> ——11/1(1,780'7,)

1 ’ B ’ an
Z(r,t—»oo) = m <2VB7’ In <ir> - 2VHang In <i§ g))
Br ang

2 -3,_3 -1 250+(2-23,77)m
_ 10-313 . o1 .. -2 . . 350+(2-23,77)m
y— (0,001 10-%m% - s~ - m~2 - 15m - 100m - In (75% ))
2 ‘ .
= ﬂ(50 21073m?2 - 571 1,7835 — 0,001 - 1073m3 - s~ . m 2
T

- 15m - 100m - 2, 07327)

2 1073m3 .- s~ 1
N 47k

(89,175 — 3,11)
Z(rimoo) = 13,70m?

Die Zusatzldngen miissen doppelt beriicksichtigt werden, da die Spieglung an dem virtuellen

Flussufer erfolgt, welches dem Pegel zugewandt ist, d.h. es erfolgt erst die virtuelle Verschie-
bung und danach die Spiegelung.
Berechnet man das Potential ohne Hangzufluss, so erhilt man:

2.1073m3 - 57!
Ak

Z(r,tﬂoo,ohne Hang) — (89, 175)

Z(Tﬂf—>00,0hne Hang) = 14, 19m?

Fiir den hier vorliegenden Fall des ungespannten Grundwasserleiters muss dieser Potential-
wert noch in die Absenkung s umgerechnet werden.
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Wasserstand Absenkung

mit Hangzufluss Zr = \/m S = Zro — %R

= /(225 — 24,68)m = 15m — 14,15m
idealer Fluss zrp = 14,15m s =0,8m
ohne Hangzufluss Zr = W S = Zro — 2R

= /(225 — 25,62)m = 15m — 14,12m
idealer Fluss zr = 14,12m s =0,888m
mit Hangzufluss Zr = \/W S = Zro — ZR

= /(225 — 27,40)m = 15m — 14,06m
realer Fluss zr = 14,06m s =0,949m
ohne Hangzufluss Zp = \/W S = Zro — %R

= \/(225—728,39771 = 15m — 14,09m
realer Fluss zr = 14,02m s =0,91m

Die grafische Darstellung in Abbildung 8.22 veranschaulicht die Ergebnisse.
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Wasserstand
14151
5 14.101
o
=
14051
14.00 - I I
mit Hangzufluss ohne Hangzufluss mit Hangzufluss ~ ohne Hangzufluss
idealer Fluss idealer Fluss realer Fluss realer Fluss
1,00 Absenkung
095
=]
[}
2 0,90
0.85
0,80 , .
mit Hangzufluss ohne Hangzufluss mit Hangzufluss ohne Hangzufluss
idealer Fluss idealer Fluss realer Fluss realer Fluss

Abbildung 8.22: Abhingigkeit des Grundwasserstandes und der Absenkung vom Hangzu-
fluss
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e zu Aufgabe 8 (s. S. 256)

In die gegebene Funktion, die Absenkung fiir gespannte Grundwasserleiterverhiltnisse mit
der Nidherung nach JACOB& COOPER, setzt man die Messwerte s; und s, mit den Messzeit-
punkten ¢; und ¢, ein:

o 1% L (2257t
YTareT 2. S

Voo (22Tt
= n
2Ty AT r2.S

Bildet man nun die Differenz zwischen den beiden Absenkungen, so erhilt man:

v L (22Tt | (225-T 4
82_81_4-7T-T . r2.S - rz. S

Vv to
AS_4‘7T'TID<751>

Laut Aufgabenstellung betrdgt das Verhéltnis ¢5 zu ¢1:

ta
t1

=10

As

T In (10)

- 4.7 -
N V-2,3
T4rT

Aus der gegebenen Formel erkennt man, dass gespannte Grundwasserverhiltnisse vorliegen

As

miissen, da s und W (o) ~ —In(Co) linear zusammenhingen. Bei ungespannten Grundwas-
serverhiltnissen lautet die Gleichung unter den gegebenen Bedingungen (Niherung nach
JACOB&COOPER):

) 1% 2.95.-T -1
o R ZR"_Z-W-kln r2.S

Unter Beachtung der gespannten Grundwasserverhéltnisse ergibt sich T' = k - M, bzw. fiir
den k-Wert: _

V23

4.7 M- As
Man erkennt, dass diese Formel zur Bestimmung des k-Wertes unabhingig von der Entfer-
nung zwischen Brunnen und Beobachtungsrohr ist.
Diese Formel gilt aber nur fiir gespannte Grundwasserleiterverhiltnisse und fiir Bereiche,
in denen die Niherung nach JACOB&COOPER entsprechend kleine Fehler liefert. Wie bei
GRABER (LB Systemanalyse) gezeigt, gilt fiir Zeiten

S
t>833-r%. =
b 7“ T

ein Fehler der Niherung nach JACOB& COOPER von kleiner 1%.
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

e zu Aufgabe 9 (s. S. 256)

Abbildung 8.23: GWBR mit Forderintervall

Gegeben sind:
ht:() = 10m
M= 1bm

k= 0,000lm st =0,36m-h""
Sp=0,0001m
ng= 0,25

V = 0,2m? 57!
Zu berechnen ist die Absenkung im GWBR fiir den Zeitpunkt ¢ = 10h

Zrn = h, = 10m; zr < M = 15m = ungespannter GWL

T="Fk-zp—o=0,0001-10=0,001m? - s!
S =ng+ Sy zri—o = 0,25+ 0,0001 - 10 = 0, 251
Sungesp = #Rt=0 — ZR = ZRn — Z%%n —2Z

_
Vo 4wk

Wi(o. ) Vy = —0,2m? - s~
Va
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r2. 9 t = 10h — reale Zeit
VT AT (t—7) ,
7 = bh — Startzeit
252.0,251
g - = =
Vo 4-0,001- (10 —5) - 3600

2,18
W (2,18) = W (2) — [W (2) — W (3)] - 0, 18

W (o) = 0,0432

~0,2-0,0432
;. 0.2:0.0432 oo,

Vs 4-7-0,0001

Z= 4.‘7/;- r W ("m)
m3 3

v, = 0,27 — 720"
S h

S —%m;  S=ng+Sy-h
0-_4‘T't7 - ) r= ms; ="y 0 n
o? o3 ot
W(0V1>:—ln(1,781-0)+0—2'2!+3_3!—4'4!4—...

2

m
T=k-h,=3,6—
h

~25%.0,251

i Rt |
v, T 4-3,6-10 09

W (O—V ) ~0,20  siche Tabelle 8.1, S. 263
v, 0,2-0,2
7. - . ( , >:;
R vy i L ) e e TI
0,00318 )
— St A 31 8m

Z=7. +7Z. =31,8—6,9=24,9m>
Vi Vo

s =2p, — /2% —2Z =10 — /100 — 49,8 = 10 — 7,09

s =12,91m

Die Absenkung im GWBR betrigt 2, 91m.
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

zu Aufgabe 10 (s. S. 256)

Gegeben sind:

Vi=Vy= 250-571=0,025m3 5!
k= 2-103m-s7!
D=h,= 1bm
S= 0,25

EF= 1-10°m-s7!

M= 1m
B = 25m
ry = 250m
ro = 500m
rp = 375m

Zu berechnen ist die Absenkung am Punkt P nach einem Jahr.
= Es liegt eine Randbedingung 3. Art vor (siche Abbildung 8.24 ); Verschiebung um A L;
ALy

VJW’ t \‘/

1virt

—_— <

GWBR I

250+AL+AL, | 250+AL AL,

| "125 1 125 |
5004AL+AL, < 0

: 500+AL,+AL,

I

1

1

1

1
s > >

Abbildung 8.24: RB dritter Art —> Verschiebung
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AL, = f <g> = f Gg) = f(1,667)

AL, =0,43- D = 6,45m

kDM

k/
B \/2-103m~31 - 15m - 1m
B 1-10-%m - s71

ALy =

AL, = 54,8m
s=hy—\/hZ—22
1
Z:4W.k;\/l Wi(o)
r?. S )
0i= T=k h,=2-1073-15=0,03

Es gilt:
Vlm'rt = VQvirt = —25[- 5_1
p1 = 2(250 + 6,45 4 54,8) 4+ 125 = 747, 5m

ps = 2(500 + 6,45 + 54,8) — 125 = 997, 5m

Vi3 = Vivirt; Via=Voirt
3 = P1; T4 = P2

t =365 -24 - 3600 = 31536 - 10%s
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1252 - 0,25
_ : —1,03-107°
1T 470,03 31536- 108
Wi(oy) = 6,31
09 = 01, Wy =W,
747,52 0,25
= ’ ’ =3,7-10°
737 470,03 31536-10°
Wi(o3) = 2,76
997,5% - 0,25
= ’ ’ =6,6-1072
747 470,003 31536 - 108
Wi(oa) = 2,21
1
7= 10,25(6,31 + 6,31 — 2,76 — 2,21) = 76, 1
4.7k
s=15— /152 — 276, 1
s=06,om

Die Absenkung am Punkt P betrigt nach einem Jahr 6, 5m.

296



e zu Aufgabe 11 (s. S. 256)
Gegeben sind:
Brunnen 1: X =750m Y = 100m
Brunnen2: X =700m Y =400m
Punkt P: X =1000m Y = 500m

h,=15bm; ny=0,25 &k =0,001
Zu berechnen sind die Absenkung am Punkt PP nach einem Monat und der stationire Endzu-
stand.

Vi=Vy=25-51=0,025m3 s}
t =30-24-3600 = 2592 - 10%s
r7 = (1000 — 750)* + (500 — 100)* = 222.500m>

r2 = (1000 — 700)? + (500 — 400)* = 100.000m>

p; = (1000 + 750)% + (500 — 100)* = 3,3 - 10°m*

p5 = (1000 + 700)* + (500 — 400)* = 2,9 - 10%m?

—Es liegt eine Randbedingung 1. Art vor: (siche Abbildung 8.25)

S:ZRn— ZIZ% 2Z, Zanhn=15m

s=ny=0,25

T=k-h,=0,015

1 .

Z = 4.7k : V<W1 (Ul) + (WQ (02) - (leirt (Ulvirt) - (W2virt (UQvirt))

V= Vl - VQ - _Vlvirt = _V2virt
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KAPITEL 8. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Fluss
GWBr
BrzvirtO"/
P
Brl\'irt
<750 T 750 ]
Abbildung 8.25: Zwei Brunnen an einem Fluss
2
ry - S 1
— =3.58-10 W =0,79
01 1T -1 5 1(01) s
10°-0,25
— ’ =1,61-10"" W. = 1,46
72T 400,015-2592- 108 2(02) =1,
32.225-10%-0,25
virt = ! = 5, 18 W vir vir = 07 001
Tt = 470,015 - 2592 - 10° toirt (T10irt)
29.10°-0,25
virt — : 3 = 4a 66 Wouir virt) = 0,00204
it = 70,015 - 2592 - 103 20irt(020irt)
1
7 = 20,025 (0,79 + 1,46 — 0,001 — 0,00204) = 4, 47

4 -7k
s=10—+/100 —2-4,47 = 0,48

Die Absenkung am PunktP betrigt nach einem Monat 0, 48m.
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Berechnung des stationidreren Endzustandes:

V; v
Zstat(rt=c0) = m(WBrl - WBrlvirt) + 4. 7T2' L (WBT‘Q - WBTlert)
Vi L P
— L .
4.7k nr%+4-7r-k: nr%
0,025 3,3-10° 0,025 2,9-10°

= - In + - 1n
4-3,14-0,001 222.500  4-3,14-0,001 100.000

=12, 1m?

S =Zpn — \/ 2y — 2%stat = 10 — /102 — 2 12,1
s=1,29m

Der stationédre Endzustand ist nach 1, 29m erreicht.
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e zu Aufgabe 12 (s. S. 256)

Gegeben sind:

V =0,001m?®- s}

So =0,001m ™"

ng = 0,25
k=0,001m s!

hy, = 10m; B = 30m; M = 15m; M = 1m; K=1-10"°

Zu berechnen ist die Grundwasserstandsinderung nach 10 Tagen mittels THEISscher Brun-

nengleichung.
—Es liegt eine Randbedingung 3. Art vor (siche Abbildung 8.26):

V it realer Fluss Vi GWBR

h,=10m

|
|
i
1
|
|
|
1

50+AL,+AL, 50+AL+AL, | 25m

<

1
1
@
¢

A

Abbildung 8.26: Grundwasseranreicherungsanlage
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ALl_f<g) _f<:138> =f(3); AL =0,43 D =43

0,001-10-1
ALy = | Z———= =316
2 10-5 ’

ry = 2bm
S:n0+50-hn:0,26

T =k h,=0,01

S=zrn — /2%, —27Z;  t=10d =10-24-3600 = 864 - 10°s

—1 . ]
Z= 4.7k (Vi Wi(o1) = Vieire - Wa (02))
2 2
ri- S 25%.0,26 B
- = =0,0047 =4,7-10
71 4-T -k 4-0,01-864 -1000 ’ )
Wi(oy) = 4,79
2
L1 0726 1
= =2,9-107"; W- —0.94
7 4-0,01-864-1000 ’ 2(02) =0,
-1
Z= +0,001(4,79 — 0,94) = 0,31

4.7k

s =10 —4/100+ 0,62 = —0,031

Der Grundwasserstand ist nach zehn Tagen um 0, 031m.gestiegen.
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e zu Aufgabe 13 (s. S.256)

Gegeben sind:

V =0,001m?®- s}

So =0,001m ™"

ng = 0,25
k=0,001m- s

M = 50m; h, = 40m

Zu berechnen ist die Grundwasserstandsdanderung nach 10 Tagen mittels THEISscher Brun-
nengleichung.
Die schematische Darstellung fiir die Losung zeigt Abbildung (8.27).

Vi Spundwand Vv, GWBR

1 b,=40m

M=50m

. 50m 50m | 25m
< >

Abbildung 8.27: Schematische Anordnung mit Brunnen und Spundwand
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47k

S:n0+50hn20,29

T=k-h, =0,04

T =10d = 10 - 24 - 3600 = 864 - 10°s

V(W1(O’1) + WQ(O’Q)

Wl(al) = 6, 12

r =25
p =125
252 . 0,29 »
= 1004864108 30
7y = 4’?: ng =3,3-107%  Wi(ow) = 2,88
Z = ———-0,001(6,12+2,88) = —0,72

s =40 — /402 +2-0,72 = —0,02

Der Grundwasserstand hat sich nach zehn Tagen um 0, 02m.erhoht.
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e zu Aufgabe 14 (s. S. 256)

Gegeben sind:

V=01m* s
Sy = 0,0001m*
ng = 0,25
k=0,0001m - s
hi—o = 40m
M = 50m

Zu berechnen ist die Absenkung am Pegel fiir den Zeitpunktt = 15hA.

Es handelt sich hier um einen durch eine Randbedingung 1. Art einseitig begrenzten Grund-
wasserleiter. Dies fiihrt dazu, dass der reale Brunnen auf Grund des Spiegelungsverfahrens
in einen virtuellen {iberfiihrt werden muss. Dabei wird aus der Exfiltration eine Infiltration.
Da hier eine gestufte Forderganglinie vorliegt, dargestellt durch die zwei Phasen Pumpen
und Wiederanstieg, miissen zwei Pumpleistungen, Exfiltration und Infiltration, eingefiihrt
werden. Es ergibt sich damit folgende schematische Berechnungsgrundlage (siehe Abbil-
dung 8.28).

Da es sich um ungespannte Grundwasserleiterverhiltnisse handelt, muss die Superposition
in der Potentialebene durchgefiihrt werden. Im Einzelnen werden folgende Werte berechnet:

r?. S
g =
4-t-T
W (o) = —1In(1,78 - _pym T
(0) = —In(1, 78 o) + > (~1) T

Des Weiteren gilt:
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RS- Brunncn
A idcalcr Fluss Vi /!\ : . GWDBR
“"lE -Er\-z ————————— H : v h.s
N [~ =
:h
+Hh,—40m
M=50m

- 0~
— 1 — i —
|

S50m H 50m H 25m
if -
VI
1 Vge;
10 hi "isn t
v,

Abbildung 8.28: Grundwasserleiter mit Brunnen und Fluss

BTreall BrreaZZ BTvirtl Brm’rtQ

14 TR e

t 15h 5h 15h 5h

r 25m 25m 125m 125m
o 0,18 0,54 4,5 13,6

Wi(o) || 1,343 | 0,518 |0,0025 | ~0

VA 106,87 | —41,22 | —0,199 | 0

Damit ergibt sich ein Gesamtpotential von:

ZGes = Zyreall T Zreal? + Zui’rtl + ZvirtZ

Zes = 65, 45m?
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Da es sich hier um ungespannte Grundwasserverhéltnisse handelt, folgt die Lage der freien

zR=1\2%_0— 27

zr = 38,33m

Grundwasseroberfliache zu:

bzw.
S = ZRt=0 — %R
s=1,67Tm

Die Absenkung am Pegel betrigt 1, 67m.
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