Kapitel 9

Numerische Grundwasserstromungsmodelle

Peter-Wolfgang Griber Systemanalyse in der Wasserwirtschaft
Aufgaben und Losungen



KAPITEL 9. NUMERISCHE GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELLE

Aufgaben zu 9

1. Berechnen Sie mittels einer eindimensionalen stationdren Grabenstromung die Lage
der freien Oberflache in Abhingigkeit von x, den Abfluss aus dem Oberwasser und
den Zufluss zum Unterwasser (sieche Abbildung 9.1).

Verwenden Sie dabei fiinf Quantisierungselemente.
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Abbildung 9.1: Geschichteter Grundwasserleiter mit stationdrem Stromungsregime

(Losung s. S. 312)

2. Berechnen Sie mittels einer eindimensionalen instationiren Grabenstromung die Lage
der freien Oberflache in Abhingigkeit von = und ¢ (0 bis 2d), den Abfluss aus dem
Oberwasser und den Zufluss zum Unterwasser (siehe Abbildung 9.2).

Verwenden Sie dabei fiinf Ortsquantisierungselemente und fiinf Zeitschritte.
Wihlen sie die Zeitschrittgrofle entsprechend des zu erwartenden Gradienten.
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Abbildung 9.2: Geschichteter Grundwasserleiter mit instationdrem Stromungsregime

308



(Losung s.S. 318)

3. In einem Grundwasserleiter soll ein Tunnel (U-Bahn) parallel zu einem Fluss einge-
baut werden (siehe Abbildung 9.3).
Berechnen Sie, zu welchen Grundwasserstandsidnderungen es fiir den stationédren Fall
durch diesen Einbau kommt.
Wihlen Sie dazu ein geeignetes grobes Quantisierungsschema.
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Abbildung 9.3: Einbau eines Tunnelbauwerkes in einem Grundwasserleiter

(Losung s.S. 324)

4. In einer Flussniederung soll mittels eines Deichbauwerkes (sieche Abbildung 9.4) das
Poldergebiet vor Hochwasser geschiitzt werden (entsprechend vereinfachtem Sche-
ma).

Deich: k = 10*4%, no = 0,15, Sy = 0,002m1;
Dichtungsmaterial: k& = 10_5%; no = 0,05; Sy = 0,001m !
a) Entwickeln Sie ein einfaches diskretisiertes Schema zur Abschitzung der Grund-
wasserstromungsprozesse.

b) Wieviel Wasser flieit pro Meter Deichldnge in das Poldergebiet?

5. Fiir ein Uferfiltratwasserwerk sollen die zu erwartenden Grundwasserstromungsver-
hiltnisse simuliert werden (siche Abbildung 9.5).
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Abbildung 9.4: Deichbauwerk mit Kerndichtung
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KAPITEL 9. NUMERISCHE GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELLE

Gegeben:
V =0,001m3s71, Sy = 0,0001m =, ng = 0,25, k = 0,001ms~!, ZR(t=0) = 10m,
hp; = 10m, M = 15m,b = 1m

a) Entwickeln Sie ein einfaches Quantisierungsschema mit drei Knotenpunkten
zur Abschitzung der Stromungsprozesse im Grundwasserleiter entsprechend der
vorgegebenen Geometrie.

b) Stellen Sie die drei Knotengleichungen fiir eine instationdre Stromungsberech-
nung auf.

c) Berechnen Sie den Wasserstand zp(;) im GWBR fiir den Zeitpunkt ¢ = 1d.
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Abbildung 9.5: Grundwasserleiter mit Fluss und Brunnen
(Losung s.S. 331)

6. Fiir ein Uferfiltratswasserwerk (siche Abbildung9.6) mit parallelem Stromungsregime
ist ein numerisches Grundwasserstromungsmodell aufzubauen. Der Fluss soll dabei
als idealisierte Randbedingung beriicksichtigt werden.

k=107 hp =15m zpo = 156m S=0,25 V =50%

g=0,001-t; b=100m  kioim =5-10°2 My, = 1m B =6,35Tm

S

a) Wihlen Sie ein geeignetes vereinfachtes Quantisierungsschema mit maximal
fiinf Elementen, damit der Wasserstand am GWBR fiir den stationdren Fall mog-
lichst genau berechnet wird.

b) Formulieren Sie die Bilanzgleichungen an den Mittelpunkten der Elemente und
stellen Sie diese in Matrixform dar.

c) Berechnen Sie die hydraulischen Leitwerte fiir den Stromungsanteil.
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Abbildung 9.6: Wirkung eines Flusses und eines Hangzuflusses auf den Grundwasserleiter

d) Wie verdndern sich das Gleichungssystem und das Ergebnis, wenn der Fluss
nicht idealisiert wird, sondern die Unvollkommenheit und eine Kolmation be-
riicksichtigt werden?

Skizzieren Sie den Losungsansatz und schitzen Sie das Ergebnis grob ab.

(Losung s. S. 335)
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Losungen:

e zu Aufgabe 1 (s. S. 308)
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Abbildung 9.7: Quantisierter Grundwasserleiter mit stationdrem Stromungsregime

Als Losungsweg wird vorgeschlagen, wie folgt vorzugehen:

Die Leitwerte ergeben sich bei dem vorgegebenen Quantisierungsabstand und der Breite des

Stromungsfeldes zu (siehe Abbildung 9.7):

Ax; = 50m
Ay;
G =T,
A$Z’
=G, =2T;

Die aneinanderstoBenden Leitwerte konnen wie folgt zusammengefasst werden:
Nach dem Gesetz der Reihenschaltung von Widerstinden gilt:

Rges = Rl + RZ

1

G=—

R

Daraus folgt:

G Gip
Giiti= 47—~ —
TG+ G
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Fiir den Fall der dquidistanten Teilung Az; = Ax;,; und der konstanten Breite
Ay; = Ay;, 1 sowie dem vorgegebenen Breiten-Langenverhiltnis von Ay, = 2Ax;

ergibt sich:
2T - Tia

Ti + Tipa

Die Transmissibilitit 7" ist definiert zu (ungespannte Grundwasserverhéltnisse):

Gz‘,i+1 =

D
T:/k-dz
D:ZR

Da der Durchlissigkeitskoeffizient nicht als geschlossene analytische Funktion darstellbar
ist, muss der T-Wert iiber eine Summenformel ermittelt werden. Dabei wird fiir die Schich-
ten, die gesittigt sind, die Méchtigkeit in Ansatz gebracht. Fiir die nicht vollstidndig geséttig-
ten Schichten ist die Lage der freien Oberfliche mafgebend. Fiir den Anfangswasserspiegel,
der in erster Nédherung als lineare Funktion zwischen linker und rechter Randbedingung an-
genommen werden kann, sollen z.B. folgende Werte gelten:

Quantisierungspunkt Zro | Zr1 | ZR2 | ZR3 ZR4 | ZR5 ZR6

geschiitzte Startwasserhohe | 3m | 4m | 5m | 5,5m | 6m | 6,5m | Tm

Mit dieser geschitzten Wasserhohenverteilung ergibt sich folgende erste Transmissibilitits-
verteilung:

TV = kM + k(z2r1 — M) =1,40- 10731
TS = ky My + ko (z2gy — M) =2,00-107322
T3 = ky My + ks My + ky(2rs — My — My) = 2,05- 10732
Ty = by My + ks My + ky(2ps — My — My) = 2,10- 10732
T3 = by My + ks My + ky(2rs — My — My) = 2,15-10732

Daraus lassen sich die Leitwerte nach obiger Formel berechnen:

2T - T

Giis1 = 77—
o Ti + T
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KAPITEL 9. NUMERISCHE GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELLE

Gy | 2,8 1078

_3m2
G% 1,65 10732

GS) | 2,02 10372

G | 2,07 10732

GY | 2,12 10732

G4 | 4,3 1073

Fiir die einzelnen Knotenpunkte des quantisierten Schemas ergeben sich folgende Bilanz-

gleichungen:
Knoten 1: (2r1 — 2r0)Go1 + (2r1 — 2R2)G1a = —wq - 0,01km?
Knoten 2: (2ro — 2r1)Gha2 + (2r2 — 2R3)Gas = —wyq - 0,01km?
Knoten 3: (2R3 — 2Rr2)Gas + (2R3 — 2ra)G3a = —wy - 0,01km?
Knoten 4: (2ra — 2R3)G3a + (2ra — 2R5)Gas = —wy - 0,01km?
Knoten 5: (2R — 2Rr4)Gas + (2rs — 2re)Gs6 = —wy - 0,01km?

bzw. nach den Wasserstidnden geordnet und die Randbedingungen eingefiihrt

ZRo = 3M
Zre = TM
Knoten 1: 2r1(Go1 + G12) + zra(—G12) = -0, 06é +3m-Gp
Knoten 2: 2r1(—Gh2) + 2ro(Gra + Gas) + zps(—Gas) = —0,06%
Knoten 3: 2ro(—Gas) + 2r3(Gas + Gaa) + 2pa(—Gsa) = —0,06%
Knoten 4: 2r3(—Gaa) + 2ra(Gsa + Gus) + 2ps(—Gas) = —0,06%
Knoten 5: 2ra(—Gas) + 2r5(Gas + Gse) = -0, 06% +7m - G
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G-Z=R

Gio
—Gho 0 0 0
+G2
G12
—Gh2 —Gas 0 0
+Goa3
Gos
G = 0 —G23 —G34 0
+G34
C134
0 0 —G34 _G45
+Gys
Gus
0 0 0 —Gys
+G56
ZR1 —0,06% 4 3m - Gy
ZRo —0,06%
Z=1 zp R=| -0,06!
ZRa —0,06%
ZRs —0,06% 4+ 7m - Gsg

Das so enstandene Gleichungssystem besteht aus fiinf Zeilen und enthilt fiinf Unbekann-
te. Damit ist es eindeutig 16sbar. Fiir die Losung solcher Gleichungssysteme kdnnen alle
bekannten Methoden benutzt werden. Dabei konnen die Gesamtschrittverfahren und Iterati-
onsverfahren eingesetzt werden. Da die Koeffizientenmatrix nur aus drei Diagonalen besteht,
die aulerdem noch symmetrisch sind, konnen besondere Verfahren fiir solche Systeme be-
nutzt werden.

Das GAUSSsche Eliminationsverfahren, das zu den universellen Einschrittverfahren gehort,
beruht darauf, dass versucht wird, durch sukzessives Einsetzen aus den n Gleichungen mit
n Unbekannten, eine Gleichung mit einer Unbekannten zu machen. Diese kann dann gelost
werden. Durch riickwértiges Einsetzen werden die anderen Unbekannten bestimmt. In Ma-
trixschreibweise bedeutet dies, dass aus der vollstindigen Koeffizientenmatrix eine Drei-
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KAPITEL 9. NUMERISCHE GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELLE

ecksmatrix erzeugt wird, die dann von unten heraus gelost werden kann.

aip aig 0 0 0 ZR1 bl
o1  A22 azz 0 0 ZR2 by
0 Apn—1 Opn App1 0 ZRn bn
0 0 0 agp—1 apk 2Rk bi,

Nach Umformung erhilt man die neue Koeffizientenmatrix («") mit einer neuen rechten Seite

(b):

ay, a, 0 0 0 ZR1 b}
0 aby ayy O 0 ZR2 by
0 0 a dhyy 0 - b,
0 0 0 0 a%k ZRk b%

Zu dieser Dreiecksform kommt man, indem die (n — 1)-te Zeile nach zg,,_; aufgeldst und in
der (n)-ten Zeile eingesetzt wird.

Fiir die zweite Zeile heil}t dies:
a112g1 + @122r2 = by

Daheraus ergibt sich zg; zu:

bi—ai2 ZRr2
ZR1 = —————————
an

Damit erhilt die zweite Zeile

21 ZR1 + Q22 ZR2 + Q23 Zr3 = by

die Form:

21012 S a0y
Qo2 — ZR2 + Q23%2R3 = 03 —
@11 a1

bzw. zusammengefalit:
Q22 ZR2 + A232Rr3 = by
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Dieser Vorgang wird analog fiir alle weiteren Zeilen und Unbekannten durchgefiihrt. Fiir die
letzte Zeile erhilt man:

o220 =)

Diese Gleichung ist fiir z5 losbar. Danach kénnen dann zg4, zg3, 2r2 Und zg; gelost wer-
den. Damit hat man eine erste Niherung der Lage der freien Grundwasseroberfliche zg). Da
die Transmissibilitit eine Funktion der Grundwasserhohe ist, muss nun diese fiir die Quan-
tisierungspunkte neu berechnet werden. Somit dndern sich auch die Leitwerte GG; und es
entsteht ein Gleichungssystem mit gednderten Koeffizienten, welches auf die beschriebene
Art und Weise zu 16sen ist. Dieser Iterationsprozess muss solange fortgesetzt werden, bis die
Anderung zwischen zwei aufeinander folgenden iterativen Losungen kleiner als eine vorge-
gebene Schranke |zp; V) — 2g; 11| < e ist.

Nach drei Iterationen ergeben sich folgende Wasserstinde:

Quantisierungspunkt ZR0 zg’f Zz%) Zz(:ia) 21(3342 21(15155) <R6

Wasserhohe nach 3. Iteration |[m] | 3 3,55 | 4,51 | 5,25 | 5,94 | 6,64 | 7

7’0 = o

2 60
= 1 — e— Schatzw erte
-

g 5.0 —&— 1. lteration

% | - -a- =2 leration

= 4,0 1

= ’ w3 [t@ration
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Ortsschritte
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Abbildung 9.8: Iterationsverhalten des Wasserstandes

Weitere Losungsmethoden sind im Teil I des Scriptes im Kapitel "Losung von Gleichungs-
systemen” aufgefiihrt.
Die gesuchten Volumenstrome ergeben sich aus:

V. ZROTZRL 3m — zp
0= —
Ry Ry

V. _ ZRs — ZRo _ Zrs — 1M
.= —
Rs Rs
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e zu Aufgabe 2 (s. S. 308)

Die Modellbildung wird hier in zwei Schritte unterteilt. Der erste Schritt ist die ortliche
Quantisierung, wie sie auch beim stationédren Fall (siehe Losung zu Aufgabe 1 (s. S. 312)
durchgefiihrt wurde. Im Gegensatz zur stationidren muss bei der instationdren Strémung die
Speicherinhaltsinderung in die Bilanzgleichung mit einbezogen werden. Die Speicherwir-
kung des Grundwasserleiters wird als Kondensator im Blockschaltbild dargestellt (siche Ab-
bildung 9.9). Die Wassermenge, die infolge des Speicherverhaltens des Grundwasserleiters

] k= 1107 ms! s LIS 1-109m ], n = 0,15 ALl
V=7
- . o . Nkl . 2
v k.= 610" ms : C L tulS=10105m, n =025 gl
= o - | T g ] A=
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v W, Wi, Wos Wi, W, \'A
- Zg, " Zry ’ Zgs ’ Zpa / ” Zps / ’ R
O -:ro‘f:r 4:»—5_}«:10
G, G|G 1 G| G G| G G, | G

C TC

3 4 4 3 05
TG TG TC T6

$ ZR1anf & ZRoant J’ ZR3anf J’ ZR4anf J) ZRsanf

Abbildung 9.9: Quantisierter Grundwasserleiter mit Speicherkapazitdten

ausgetauscht wird, ergibt sich zu:

VZeit—S'Ax'Ay'dde

Der Speicherkoeffizient S reprisentiert die summarische Speicherwirkung iiber die Hohe
z von der undurchlissigen Sohle bis zur freien Grundwasseroberflache bei den hier vor-
liegenden ungespannten Grundwasserverhéltnissen. Innerhalb des gesittigten Bereiches des
Stromungsfeldes (a < z < zg) gilt auf Grund der elastischen Speicherwirkung:

S = So; - M;

An der freien Grundwasseroberfliche (z = zr) wirkt die gravimetrische Speicherung mit
dem Wert S = ng. Da sich beide Werte in dieser Aufgabenstellung (ng und Sp) um den Fak-
tor 10~ unterscheiden und anderseits die Michtigkeit nur wenige Meter betriigt, kann man
annehmen, dass S ~ ny ist. Damit ergibt sich die Kapazitit am Knoten ¢ in Abhédngigkeit
des Wasserstandes von der Schichthdhe j zu:
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Fiir die einzelnen Knotenpunkte des quantisierten Schemas ergeben sich folgende Bilanz-
gleichungen:

Knoten 1: (zr1 — 2Rr0)Go1 + (2r1 — 2R2)G12 + C’l%"" +wy-0,01km? =0
Knoten 2: (zr2 — 2Rr1)G12 + (2R2 — 2R3)Gas + C’g%"" +wy-0,01km? =0
Knoten 3: (2r3 — 2r2)Gas + (2r3 — 2r1)Gaa + C3 LR +w - 0,01km* =0
Knoten 4: (2ra — 2r3)G34 + (2ra — 2R5)Gas + C’4d§7R +wy - 0,01km? =0
Knoten 5: (zrs — 2Rra)Gas + (2rs — 2Rre)Gs6 + Cg,dj—f +wy - 0,01km? =0

Der zeitliche Differentialquotient muss in einen Differenzenquotienten iiberfiihrt werden, da
sonst keine einfache numerische Behandlung méglich ist. Nur durch diese Uberfiihrung ist
der Aufbau eines entsprechenden Gleichungssystems wieder moglich. Fiir die Uberfiihrung
des Differentialquotienten in einen Differenzenquotienten soll als erste Methode die Riick-
wirtsdifferenz als implizites Verfahren benutzt werden. Dabei wird
dﬁ ~ ZRt — ZRt—At
dt At
gesetzt (siehe Abbildung 9.10). Damit lautet der Volumentstromanteil, der die Speicherwir-

Zg

Sekante Az/At

Tangente 6z/6t

Abbildung 9.10: Verlauf eines Absenkungsvorganges

kung représentiert, jetzt

’ (ZRt - ZRtht)
Ve =S - Az - Ay - 22 20220
Zeit T Ay Al
Mit der Einfiihrung des so genannten Zeitleitwertes
Si - Az - Ay,
G ===
At

319



KAPITEL 9. NUMERISCHE GRUNDWASSERSTROMUNGSMODELLE

wird der Volumenstrom zu:
V zeit = G - (ZRit - ZRit—At)

Dieser reprisentiert die Wassermenge, die infolge der Speicherwirkung vom Grundwas-
serleiter innerhalb des Zeitschrittes At abgegeben oder gespeichert wird. Infolge der Ein-
fiilhrung des zeitlichen Differenzenquotienten muss auch der ortliche Stromungsanteilteil,
d.h. die linke Seite der Gleichung, einem Zeitpunkt, bei der Riickwértsdifferenz dem Zeit-
punkt ¢, zugeordnet werden. Damit erhalten die Knotenpunktgleichungen folgende Gestalt:

Knoten 1: (2r1 — 2Ro)t - Gour + (2r1 — 2R2)t - Gt + (2r1t — ZR1-A0) - Gt
— —awy - 0,01km?

Knoten 2: (2r2 — 2r1)e - Ghar + (2r2 — 2R3)t - G2zt + (2r2t — ZR2t-a) - Gag
— —wy - 0,01km?

Knoten 3: (2R3 — 2R2)¢ - Gzt + (2r3 — 2ra)t - G3ar + (2R3t — ZR3t-ar) - Gse
— —wy - 0,01km?

Knoten 4: (2Rra — 2R3)¢ - Gaar + (2ra — 2rs )t - Gast + (2rat — ZRat-ar) - Geag
— —wy - 0,01km?

Knoten 5: (2rs — 2Ra)t - Gast + (2rs — 2re)t - Gser + (2rst — Zrsi—ar) - Gse
= —wp - 0,01km?
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Die Matrizengleichung fiir das in fiinf Elemente geteilte Stromungsfeld lautet somit:

_G12t

ZR1t
ZR2t
ZR3t

ZRAt

ZR5t

_G12t

Giat
+Gla3

+Gz2t

_G23t

A-X=R

_G23t

Gasy
+Glsu

+G23t

—Ga

—Giae

G
+Gyse

+Gz4t

—Glst

—Guse

Gusi
+G's6

+Gz5t

—0, OGé +3m - Gour + G1t - ZR1t—At

-0, Oﬁé + G.ot - ZR2t- A
-0, Oﬁé + Glat - ZR3t—A

-0, 06é + Goat - ZRAt—At

—0,06L + 7m - Gset + Gst - 2R5t—ad
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Die so entstandene Matrizengleichung ist auf Grund der Potentialabhdngigkeit der Leitwer-
te nicht explizit 16sbar. Wie bei der Losung zu Aufgabe 1 (s. S. 312) miissen wieder die
Losungen iterativ herbeigefiihrt werden. Im ersten Schritt werden die Leitwerte Ggl) ent-
sprechend den Anfangswasserhohen (zg;— ;) berechnet. Die Gleichungen zu deren Berech-
nung konnen aus der Losung der Aufgabe 1 (s. S. 312) iibernommen werden. Der Unter-
schied besteht aber darin, dass diesmal keine geschitzten Wasserhohen fiir die Berechnung
der Transmissibilitdten benutzt werden, sondern fiir den ersten Zeitschritt die Anfangswas-
serhohen (laut Aufgabenstellung zz; bis zrg = 7m), fiir die weiteren Zeitschritte jeweils die
Wasserhohen des vorhergehenden Zeitschrittes.

Man spricht in diesem Zusammenhang von einer duleren und einer inneren Iteration. Die in-
nere Iteration kennzeichnet die Berechnung der nichtlinearen Koeffizienten des Gleichungs-
systems auf Grund des nichtlinearen Verhaltens der Transmissibilitit. Die dullere Iteration
berechnet die Nichtlinearitdt auf Grund des impliziten Verhaltens der verwendeten Riick-
wartsdifferenz.

Fiir Grundwasserabsenkungsvorgénge bedeutet dies, dass die Transmissibilitit und damit
auch die Leitwerte zu grof3 angenommen werden. Die Matrix ldsst sich mit diesen Werten
I6sen, und man erhilt eine Wasserhohe zgi)t, die gegeniiber der wahren Lage zu niedrig ist.
Mit dieser ersten Néherung zgi)t konnen verbesserte Leitwerte GE? ) berechnet werden. Sie
filhren zu einer zweiten Néherung der Wasserhohe zg)t, welche iiber der wahren Losung
liegt, da die Leitwerte zu klein angenommen wurden und damit zu wenig Abfluss realisiert
wurde. Die Niherungslosungen nihern sich der wahren Losung in Form einer geddmpften
Schwingung an. Dieser Iterationsprozess wird so lange durchgefiihrt, bis die Anderungen
zwischen zwei Iterationen eine Fehlerschranke nicht mehr iiberschreiten. Dann erhélt man
die Losung fiir den Zeitschritt At. Trotz der Iteration innerhalb des Zeitschrittes bleibt ein
Quantisierungsfehler erhalten. Er wichst proportional mit A¢, da anstatt der Tangente im
Punkt ¢ die Sekante zwischen den Punkten ¢ und ¢t — At berechnet wird. Da sich die Grund-
wasserstromungsprozesse entsprechend einer abklingenden e-Funktion asymptotisch dem
stationdren Endzustand ndhern, ist der Zeitquantisierungsfehler nicht nur von der Schritt-
weite At, sondern auch von der Dynamik des Prozesses abhingig.

Die nachfolgende Tabelle enthilt die Ergebnisse fiir die quantisierten Zeitschritte und Abbil-
dung 9.11 deren grafische Darstellung.
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Zeitpunkt
ZR0 ZR1 ZR2 | ZR3 | ZR4 | ZR>5 ZR6
in Tagen

0,00 3,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00

0,25 | 3,00|6,77 16,99 | 7,00 7,00 7,00 7,00

0,67 3,00 | 6,44 | 6,97 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00

1,29 |1 3,00]6,046,90 6,99 | 6,99 | 7,00 | 7,00

2,54 3,00 5,49 | 6,74 | 6,96 | 6,99 | 6,99 | 7,00

5,00 3,00 | 4,87 | 6,41 | 6,85 | 6,95 | 6,98 | 7,00

10,00 || 3,00 | 4,48 | 5,97 | 6,60 | 6,85 | 6,96 | 7,00

15,00 3,00 | 4,24 | 5,66 | 6,37 | 6,73 | 6,92 | 7,00

30,00 [/ 3,00|3,04|5,185,93 6,45 | 6,82 | 7,00

50,00 || 3,00 | 3,77 | 4,92 | 5,64 | 6,23 | 6,75 | 7,00

100,00 || 3,00 | 3,78 | 4,93 | 5,64 | 6,23 | 6,74 | 7,00

stationdir || 3,00 | 3,55 | 4,51 | 5,25 | 5,94 | 6,64 | 7,00

7.00

6,00

5,00

Wasserhohe

4,00

-

——27R0 —a—7R1 —a—7R2 —>—7R3 —*—7R4 —o—7RS5 —+—7R6

3,00
0,00 10,00 20,00 30,00 4000 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Simulationszeit in Tagen

Abbildung 9.11: Wasserstand in Abhéngigkeit von Zeit und Ort
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e zu Aufgabe 3 (s. S. 308)

Bei dem stationdrem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der gesamte Betrag des
Hangzuflusses durch alle Elemente des Grundwasserleiters, d.h. durch alle quantisierten

Leitwerte flieBen muss. Dieser Volumenstrom V g ergibt sich aus dem spezifischen Volu-
menstrom ¢ multipliziert mit der senkrecht durchflossenen Flidche A.

VHZQ'A

Da die Grundwasserstandsinderungen zu ermitteln sind, ist es zweckmifBig, die Wasser-
stdnde mit (zg,y) und ohne (zg,o) Tunneleinbau zu berechnen. Durch den Tunneleinbau
wird ein stellenweiser Wechsel zwischen gespanntem und ungespanntem Grundwasserleiter
verursacht (siehe Abbildung 9.12).

100m

50m 50m

.
—x-
—x

v

Hangzufluss \_—
20m
q=0.001 1s"' m?
5m
Y
Zpy q G, Zpa G, Zps G, Zpa

Abbildung 9.12: Schematisierung des Grundwasserleiters mit Tunneleinbau
Die Differenz der Wasserstidnde zwischen zwei Knoten wird bei dem betrachteten stationdren
FlieBprozess durch den flieBenden Volumenstrom V' gund den wirksamen Leitwert bestimmt.

Gn,n—l : (ZRn - ZRn—l) = VH
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Grundwasserstiande

ohne Tunneleinbau

mit Tunneleinbau

ZR40 = const.

ZRraM = const.

Vs

ZRrR30 = ZR40 t G5

v
ZRrR20 = ZR30 t G,

1%
Zr10 = ZRr20 + G

v
ZR3M = ZRaM T+ G

v
ZRaM = ZR3M T G-

%
ZRIM = ZReM T G

Allgemein kann angenommen werden, dass in dieser Aufgabenstellung ein ungeschichteter
Grundwasserleiter vorliegt. Unter Beachtung, dass sowohl gespannte als auch ungespann-
te Stromungsverhéltnisse auftreten konnen, werden die hydraulischen Leitwerte wie folgt
berechnet. Gleichzeitig soll die Breite entsprechend des Quantisierungsschemas moglichst
grof} gewihlt werden (z. B. 100m):

G:

k-D-b T-b
l l
Zwischen den Quantisierungspunkten soll in erster Ndherung eine ortsunabhédngige Trans-

missibilitdt herrschen.
_k-Dn-b_Tn-b

Gn In In

Hydraulische Leitwerte

ohne Tunneleinbau mit Tunneleinbau

k-z -b k-zr3m b
Gyo="2= Gy ="

Ubergang zu gespannten
D = zpoo D = My

Stromungsverhiltnissen

__k-zr20b _ kM-
== Gon=""7

l2

Go
k-z -b k-z -b
Gro="1= Gy ="

Aus diesen Beziehungen sieht man, dass auf alle Fille gilt:

G?)O = G3M
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da zgop = 4 - My, ist, gilt:
G =4 Gan
Daraus ist zu erkennen, dass der Leitwert G5, (mit Tunneleinbau) viermal kleiner als Gy
(ohne Tunneleinbau) ist.
Fiir den Fall, dass die Grundwasserstandsidnderung

Azpy, = \ZRno - ZRMM‘ << ZRno
ist, gilt:
Gio = Giu

Fiir eine genauere Berechnung sollte der G-Wert aus dem harmonischen Mittel der 7-Werte
an den Knoten berechnet werden:

Th -Thyq b
T+ Thi1) - 1y
Damit und unter der Vorausetzung, dass Azgry = 0 (RB 1. Art) lassen sich folgende Grund-
wasserstandsianderungen berechnen:

Gn,n+1 = (

Gsu = Gso
V

ZR3M = ZraM + G
3M

ZrsM = ZRra0 + Dzps + G
30

Vi
—RZR30 = TRR40 — ~
Gso

Azps = zpsm — Zr3o = 0

ZR3M = ZR30

\%
ZRoM = ZR3M + a
oM
V.4
Zram = Zr3o + Azps + G
20
Vi
—ZR20 = TZR30 — A~
G20

AZRQ = ZR2M — ZR20

: 3
=V
G0
3

A —qg- A —
ZR2 = ( Goo
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V

ZRIM = ZR2eM +

Gim
Vv
Zrim = Zr20 + AzZpa + G
10
Vi
—ZR10 = TZR20 — ~
Gio

Azp1 = Zrmm — ZR10

AZRI = AZRQ

Gl = k-z;;zo-b
2

B 10~%m - 20m - 100m

N s-b0m
Gao = 4-10732

S
A3
Azpy = d

Gao
107 %m3 - 20m - 100m - 3 - s
s-m?-4-10"3m?2

AZRQ = 1, om

Damit entsteht durch den Hangzufluss von ¢ = 1076 ST’;; ein Aufstau an den Punkten zpo
und zg; um jeweils 1, bm.
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(a)

(b)

328

zu Aufgabe 4 (s. S. 308)

Ein einfaches Quantisierungsschema fiir die Untersuchung zur Durchstromung des
Deiches enthilt fiir jedes Element mindestens einen Stromungswiderstand (hydrau-
lischen Leitwert).

5.5m
HW 5m
R
______________ Om
Dichtung Kerndichtung
L m 10 m 15 | 10 m |
[ T g >l
Zy Zy Z, Z3 2z
a 1 g 2 G 3 L 4

Abbildung 9.13: Deich mit Kerndichtung und Quantisierungsschema

Fiir den stationdren Fall geniigt die Betrachtung der Leitwerte, da in diesem Zeitab-
schnitt die innerhalb des Deiches stromende Wassermenge zeitlich konstant ist. Somit
treten keine Be- oder Entwisserungseffekte auf.

Fiir die Berechnung dieser Kette gelten folgende Gleichungen:

V= (z0 — 21)G4
V= (21 — 29)Ga
V= (20 — 23)G3
V= (23 — 24)Gy

2o und z4 wirken als Randbedingungen, d.h. deren Werte sind unabhéngig vom Strom-
ungszustand innerhalb des Deiches.

ZRO — om

ZR4 = Om

Die Leitwerte berechnen sich wie folgt:

ZRn'b

G I

Da die Werte pro Meter Deichléinge zu berechnen sind, wird b = 1m gesetzt.



ZRn 18t zu Beginn der Rechnung nicht bekannt. Deshalb muss mit einem fiktiven Mit-
telwert bei der T-Wert-Bestimmung gerechnet werden. Dieser ergibt sich aus dem
arithmetischen Mittel zwischen den beiden Randbedingungen.

(1) _ ZRo + ZRa
ZRTL - 2

Zgr)l =2,5m

Damit ist:
b 1079 .2 5m - 1m 2
GV =y 2 s =250
lq 1m s
b 1074 .2 5m - 1m m?
G = py 2 s O —2,5-107° =
2 2 Iy 10m s
b 1075 .2 5m - 1m 2
G = hy 2 s — 1,710
I3 1,5m s
b 107*™ .2 5m - 1m m?
GV =y 2 s O —2,5.107°—
4 Y 10m ’ s
Generell gilt:
1
R,=—
Gn
Q=q-A=V

Die Gesamtwassermenge V/, die pro Meter Deichlinge wihrend des stationdren Zu-
standes in den Polder flief3t, ergibt sich:

233=ZR4+R4'V:R4'V
ZRQZZR3+R3'V:R4'V+R3'V
ZRlIZRQ+RQ'V:R4'V+R3'V+R2'V

ZRQZZR1+R1'V:R4‘V+R3'V+R2'V+R1'V:E)m

V(l)— 5m _ 5m
Ryt R3+Ro+ R (4+45,9+4+4) 10712

3 l
~0,028-1032 = 0,028~
S S

Das Ergebnis kann man auch schneller erhalten, wenn man die Gesetze der Reihen-
schaltung von Widerstinden und das dynamische Grundgesetz benutzt. Danach addie-
ren sich in Reihe geschaltete Widerstdnde, und der durchflieBende Volumenstrom ist
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proportinal zu dem Potentialabbau (Potentialdifferenz) iiber dem Widerstand und in-

direkt proportional zu dessen Wert.
Dieser berechnete Volumenstrom stellt eine erste Naherung dar, da mit geschitzten 7'-

Werten gearbeitet wurde. Setzt man diesen V-Wert in die Gleichungen ein, so erhélt

man verbesserte zp, ()-Werte, die auch wieder zu verbesserten 7- und V-Werten

fiihren.
@ _ 00281070t B
Zps =Zra+ Ry V= EYSTETa =1,12m
. . . _3m3
2 =2 LRy V = RyV+RsV =1,12m + % =2, 76m
. . . . ) Cam3
22— LRy V = RyV+Ry V4R,V = 2,76m + % — 3,88m
T RI@D 4+ R4 Ry D+ R ® T (17,85 + 7,60 + 3,00 + 2,25) - 10742,
l
=32,6—
S

Man sieht, dass dieser Wert um ca. 13% hoher als der der ersten Iteration ist. Dieser
hohere Wert wird aber wieder zu grof} sein, so dass eine oszillierende Anpassung er-
folgt. Die Berechnung von zgq erfolgte zur Kontrolle und es ergibt sich richtigerweise
der Wert des Oberwassers als Randbedingung.
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e zu Aufgabe 5 (s. S. 308)

(a) Die Quantisierung erfolgt an Hand der vorgegebenen Geometrie. Zu beachten ist, dass
ein Knoten zur Nachbildung der unendlichen Ausdehnung des Grundwasserleiters in
der flussabgewandten Seite erfolgt. Die instationdren Speichervorginge werden durch
entsprechend angeordnete Kapazititen realisiert.

v

idealer Fluss GWBR Brunnen Br
Klﬂ/j
hy, Zny -~ Zpns Zpa
0— | _ K —;I—O
z GFI,I Gl: 23 34
19 - C, CHE q
Zro Zgyg) Zio
L 50m . 50m J.  25m L 500m J

Abbildung 9.14: Darstellung des quantisierten Grundwasserleiters

(b) Fiir die Knoten ergibt sich:

0z

Knoten 1: (21 — hyy) - Gy + (2r1 — 22) -G12-|-C'1WR1 =0
0

Knoten 2:  (2gr2 — 2r1) - Gi2 + (2p2 — 2R3) - Gaz + Co ;?2 =0
a .

Knoten 3:  (2gs — 2g2) - G2s + (2r3 — 2pa) - Gaa + C‘g% =V

bzw. nach Wasserstinden geordnet und unter Einfiihrung des Zeitleitwertes ergibt sich:

ZRnt — ZRnt—At
GZn - Cn At

Knoten 1:  zgpy; - (Grpp + G2+ Gz1) + 2rot - (—Gas)
=hp - Grn + 2r1-ne - Gz

Knoten 2:  zpy; - (—Gh2) + zpot - (Gi2 + Goz + Gz2) + zg3t - (—Ga3)
= zpau-at - Gz

Knoten 3: 2y - (—Ga3) + 2p3t - (Gaz + G3y + G 23)

= 2Zrat - Gaa + 2p3t—at - Gzz +V
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A-X=R

(Grin + G2+ G1) —Gos 0

A= —G19 Gia + Gazs + Gz —Gas
0 —Gas Goz + Gas + Gz3

ZR1t
X=1 zpx

ZR3t

hri - Grin+ 2r1-a - Gz

R =

ZR2t—At Gz

ZRat - Gaa + zpsi—ar - Gzs +V

(c) Die Hauptaufgabe besteht in der Berechnung der Leitwerte.
Mit der Anfangswasserhdhe zg;—o = 10m als geschitzte Wasserhohenverteilung 2z,
ergibt sich folgende erste Transmissibilitdtsverteilung:

T =k zp =0,0122
T =k zpy =0,0122
T3V =k-2ps = 0,017

Daheraus lassen sich die Leitwerte nach obiger Formel berechnen:

G,=T, b/Ax,
G _ Gn ' Gn+l
n,n+1l —

Gpn + Gria

Tn . Tn+1

_ Aa’;n A$n+1 b
- Tn Tn+1
Azp A1'n+1
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1 1 1 1
G(;ﬂl)l G§2) GéS) Gi(’)ll)

0,00027% | 0,00027 | 0,0004™" | 0,000027

Die Zeitleitwerte ergeben sich zu:

S-b- (Ax, + Azpyq)

Gon = 2. At

Da es sich hier um einen ungespannten Grundwasserleiter geringer Michtigkeit han-
delt, wird S = n, gesetzt.

Gn Gz Gz

0,000145™= | 0,000109™ | 0,00076™

Damit erhilt die Matrixgleichung folgende Gestalt:

0,000545™  —0,00027 0 2Rt 0,00345™"
—0,0002"% 0,000709™>  —0,00047% | | zgs [ =] 0,001097
0 —0,0004™  0,001187 2R3t 0,00680™"

Damit ergeben sich die Wasserstinde an den Knoten in erster Ndherung wie folgt:

2 =9, 75m

2 =9,32m
20), = 8,92m

Mit diesen Wasserstidnden miissen neue 7'-Werte berechnet werden:

m2

T =k zp = 0,01 ;

2

T = k- 2y = 0,009
2
T = 2y =0, 009”;

Dies fiihrt wiederum zu verbesserten Leitwerten:
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2 2 2 2
G(;ﬂl)l G%Q) G;?)) Gi(’)ll)

0,000197™ | 0,0002™* | 0,00036™ | 0,0000189™

Die Zeitleitwerte miissen nicht iteriert werden, da hier kein geschichteter Grundwas-
serleiter vorliegt und es sich noch um den selben Zeitschritt handelt.
Die Matrixgleichung erhilt damit die Werte:

0,000533™  —0, 000197 0 ZR1s 0,00342™°
—0,00019™  0,00066™  —0,00036™> | - [ 2z | = | 0,001097
0 —0,00036™  0,00114™ 2R3 0,00678™"

Die Losung ergibt sich zu:

zgl)t =9,76m

22 —9,33m

zl%)t = 8,91m

Man erkennt, dass sich das Ergebnis innerhalb der Iteration nicht wesentlich, son-
dern nur im Zentimeterbereich, gedndert hat. Dieses gute Iterationsverhalten ist auf
die Nichtlinearitét des Gleichungssystems zuriickzufiihren. Bei Wiederanstiegsproble-
men wirkt sich die Nichtlinearitit demgegeniiber divergierend aus.

Der Grundwasserspiegel hat nach einem Tag demzufolge folgenden Verlauf (sieche Ab-
bildung 9.15):

v

idealer Fluss GWBR Brunnen Br
K—/lz/) —
............... I ] ——
9.76 -}--! R(t)
s 9.33m 871m
Zpo
L 50m J, S0m J.  25m L 500m K|
< < € e col

Abbildung 9.15: Grundwasserstand nach einem Tag
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e zu Aufgabe 6 (s. S. 308)

(a) Wir betrachten folgendes Schema:

Brunnen Br GWER P
hy
-
. e AT
Zro - Hangzufluss
- Pt ZRI 4q—
z .
Rl ZRHang
Zppr
20m 50m 50m 50m 50m
)»l{/—1
o —o—] —o— |—oe—
h “Rr1 “RB “RP !
FI. G G ' G
hl h2 h3

Abbildung 9.16: Grundwasserleiter mit Quantisierungsschema

(b) Zur Berechnung der Wasserstiinde im Quantisierungsschema der Abbildung 9.16 wer-
den die Bilanzgleichungen an jedem Knotenpunkt aufgestellt. Da es sich laut Aufga-
benstellung um eine stationdre Stromung handelt, sind die Speichereffekte nicht zu
beriicksichtigen.

Knoten 1:  (zp; — hpy)Gr1 + (2r1 — 2rBr)Gho = 0
Knoten 2: (zgp, — 2r1)Gh2 + (2B — 2rP)Ghs + Vér =0
Knoten 3: (ZRP — ZRBr>Gh3 — VH'ang =0

Der Hangzufluss wird durch den hydraulischen Leitwert G4 nicht beeinflusst, da kei-
ne Verzweigung auftritt. Damit kann auch der rechte Knoten aufler Betracht gelassen
werden.
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Die nach Wasserstinden geordneten Knotengleichungen lauten:

Knoten 1: 2z, (Gh1 + Gh2)+ ZRBT(_G}Q) = hm Gy
Knoten 2: ZRI(_Gh2>+ 2rBr(Gho + Gh3)+ ZRP(_Gh?,) = _Vér
Knoten 3: 2rBr(—Ghs)+ 2rp(Ghs) _ VH.ang

oder in Matrixschreibweise:

(G + Gr2) (—Gha) 0 ZR1 hp Gy
(—Gha) (Gha +Grs) (=Gus) | | zrer | = —Vér
0 (—Ghs) (Ghs) ZRP VHang

Dieses System von drei Gleichungen mit drei Unbekannten ldsst sich z. B. nach
dem Einsetzverfahren 16sen.
Man kann Knotengleichung 3 nach dem Brunnenwasserstand zy g, auflosen:

V Han G
Knoten 3: zpp, = — o + 2rP(Gh3)

Gh3'
Vane + 2rp(G
Knoten 1: ZRI(Ghl + GhQ) — Hang GhRP( hg) (_GhZ) = hFlGhl
3
V tane(—G
2r1(Gp1 + Ghra) — Hé(hm) + zpp(—Gh2) = hpGh
3

Knoten 2:  zpi(—Gha) — %W(Ghz + Gis) + 2rp(=Ghs) = =V,

bzw. umgeformt:

VB’I‘ VHang(GhZ + Gh3)
- + ZrP
Gha Gha - Ghs

ZR1 =
Die Gleichung von Knoten 2 in die Gleichung von Knoten 1 eingesetzt ergibt:

_VHang(GhQ + Gh3) - (G + Gha)
Gho - Gps

VHang(_GhQ)
Ghs

+ 2pp(—Gh2) = hpGh

Diese Gleichung zusammengefasst liefert:

VB’I’(G}L]. + Gp2) " VHang(GhQ + Gp3) - (G + Gha) n VHang(—GhQ)

zrp = hp —

e = G - Gna Ghi - Gna - Ghs G - G
Vi (Gt + G 1 1 1

ZRP = hFl - B éhlhl GhQ h2) + VHang (G(hl + Gihg + G!h3>
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Die Absenkung gegeniiber dem stationdren Ausgangszustand, d.h. Grundwasserspie-
gel gleich Flusswasserspiegel, ergibt sich am Pegel zu:

2rp = hpi — Vi (R + Ru2) + Viang (R + Rz + Rps)

s=hp — 2prp = Vér(Rh1 + Rpo) — VHang(Rm + Rpa + Rhs)

Man beachte, dass trotz der in den Zwischenschritten etwas komplizierten Gleichun-
gen ein relativ einfaches und leicht interpretierbares Ergebnis erhalten wird.

Der Grundwasserspiegel, identisch mit dem Flusswasserspiegel (hg; = 2gg), wird um
den Anteil, der durch den Forderstrom des Brunnens hervorgerufen wird, vermindert
und durch den des Hangzuflusses erhoht. Die Absenkung durch den Brunnen hitte man
auch direkt aus dem Ersatzschaltbild ablesen konnen, denn der Quotient driickt nichts
anderes aus als die Reihenschaltung der beiden Leitwerte Gp; und Gjo aus. Wiirde
keine Forderung stattfinden, kdme es, hervorgerufen durch den Hangzufluss, zu einem
Grundwasseranstieg.

Zur iiberschldgigen Priifung von derartigen Gleichungen sollte man feststellen, ob die
Dimensionen der einzelnen Summanden stimmen. Des Weiteren darf in Gleichungen
solcher Widerstandsnetzwerke ein Widerstand oder Leitwert nicht mit sich selbst mul-
tipliziert werden (G2 bzw. R? sind unzulissig!).

(c) Die hydraulischen Leitwerte berechnen sich aus der Reihenschaltung der Teilleitwerte
der Planungselemente:

o _ GinGimn
hn = A~
Ghn + Ghnt1
ZRn * ZRn+41 - b
= k ’ Az
(2Rn + ZRnt1) - 5°
ZRn * ZRnt1 * 2b
G = k R Rn+1

" (2Rn + ZRnt1) - Ay

Als wirksame Linge wird jeweils die halbe Ortsquantisierungsschrittweite angesetzt,
da jedes Planungselement zwei Teilleitwerte besitzt.
Fiir die einzelnen Leitwerte gilt:

hp; - 2 2
G = — 490732
hei + zr1 s
ZR1 * 2RBr _am
Gpo = L “HBL 41073 =
ZR1 + ZRBr s

ZRP * ZRBr _3m
Gy = —— 1 41073 =
ZRrp t+ ZRBr S
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Fiir die erste Niherung dieser nichtlinearen hydraulischen Leitwerte setzt man z.B. die

Ausgangswasserhohe von zgy = 15m fiir alle Knoten (21(%1) = ZE{%T = zgl)g = 15m) an

und erhilt: )
o) = cif = 6 =310
S
Mit der Losung von Aufgabe 6b (s. S. 335) ergibt sich ein Wasserstand am GWBR P
in erster Ndherung zu:

W _po VeGm+Gr) o (11 1
“RP El Ghl . th + fang Ghl * Gh2 * Gh3
50107312 . 9 g
=15m — ————=-= 40,001 - 10~*w% - 100m - 15m——o—
3. 1072% 3 1072%

= 15m — 3,333m + 0, 15m

2 =11,82m
Dieses Ergebnis stellt eine erste Naherung dar, da fiir die Leitwerte eine konstante
durchstrémte Michtigkeit von 15m angenommen wurde. Mit der erzielten Losung
miissten jetzt neue Wasserstinde zgl) und zgl)% und daraus neue Leitwerte berechnet
werden, daraus wiederum ein neuer Wasserstand zg}g am GWBR P.

(d) Die beiden Effekte Kolmation und Unvollkommenheit werden durch zusétzliche
Stromungswiderstinde bzw. Leitwerte beriicksichtigt (sieche Abbildung 9.17):
Damit ergibt sich eine neue Knotenpunktgleichung fiir den Knoten FI’:

Knoten FI’ (hpr — hm) G+ (hpp — 2r1)Gr1 = 0
Knoten 1: (zr1 — hp) Gpa + (2r1 — 2rBr) GR2a = 0
Knoten 2: (zrBr — 2R1) Gh2 + (2rRBr—) Gh3 + ngr =0
Knoten 3: (zrp — 2rBr)Ghr3 — VH(mg =0

Damit erhilt man vier Gleichungen mit vier Unbekannten. Die nach Wasserstinden
geordneten Knotengleichungen lauten:

Knoten FI’ he(Gri+ Gr) + 2r1(=Gr1) = hpG ey

Knoten 1: he(—=Gr1) + z2r1(Gri + Gr2) + zrer(—Gh2) = 0

Knoten 2: 2r1(—Gn1 — Gra) + 2rr(Gha + Grs) + zrp(—Gh3) = Vg,
Knoten 3: 2rBr(—Gh3) + 2rp(Ghrs) = VHang
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Brunnen Br GWBR P

T L AT
o ) o
Zro i Hangzufluss
Zpp
Z
G ZR.Hzmg i
ZR.Br
N
20m 50m 50m 50m 50m
& S Sl ele
T >E i T e 1
Vv
o~ H__J—eot o o J—o—
h h. z z z q
Kolm unvoll hl h2 h3

G
hFl

Abbildung 9.17: Ankopplung des Flusses iiber zusitzliche Widerstédnde

bzw. in Matrixschreibweise:

Gr+ G —Gum 0 0 hp hpGr
—Gn Gp + Gra —Gpa 0 r | 0

0 —Gha Gha + Grz  —Ghs ZR2 Vg,
0 0 —Ghs Ghs 2R3 VHcmg

Die Berechnung des “Flussleitwertes” G g, erfolgt nach dem Gesetz der Reihenschal-
tung von Leitwerten:

1 GG
TR+ Ry G+ Gy

_ 1 _ Grkoim * Gunwoll
" Rioim + Runvor Grcotm + Gunvou

G2

Gri

Kolmationswiderstand

Der Widerstand der Kolmationsschicht berechnet sich entsprechend den geometrischen
Verhiltnissen und der Durchléssigkeit.

Der allgemeine hydraulische Widerstand ist geprigt durch die spezifische Leitfdhigkeit (k-
Wert), die senkrecht durchstromte Flache (A, = Bogenlidnge der Flusssohle By; multipliziert
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mit einer Breite b) und die Linge (d = Dicke der Kolmationsschicht):

d

ha = :
ydr A
1

ol

Mit der Bogenlinge der Flusssohle (A, = 7 Bp)

1 MKolm
kKolm %BFI b

B 1 Im
© 510752 10m - 100m

RKOlm =

Rk olm — 67 37%

m

Unvollkommenbheit

Fiir die Beriicksichtigung der Unvollkommenheit kann man vorteilhafterweise den gleichen
Weg beschreiben, wie er bei der analytischen Losung im gleichen Zusammenhang beschrie-

ben wird. Damit ergibt sich hier aus dem entsprechenden Diagramm eine Ersatzldnge von

AL,

~ 0,43
AL, =~ 6m
und der entsprechende Widerstand
1 AL
Runvoll = % : .
ZR0O b
1 6m
1075 15m - 100m
s
Runvoll = 4@
Gesamtleitwert
Damit ergibt sich der Gesamtleitwert zu
1
G —
i RKolm + Rumjoll
_ 1 m?2
C6,37+4 s

2
G = 0,096437%
S

Durch den zusitzlichen Widerstand, hervorgerufen durch die Kolmation, und die Unvoll-

standigkeit des Flusses als Randbedingung, ergibt sich ein zusitzlicher Potentialverlust, d.h.
die Absenkung wird groBer. Vergleicht man die anderen Leitwerte mit dem Zusatzleitwert,
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so erkennt man dessen Einfluss:
Das Ergebnis der Losung zu Aufgabe 6¢. (s. S. 337) war:

Vér(Ghl + Gha) : 1 1 1
= hp — V an - —_ —_
ZRP Fl Ghri - Gpa Y Hang Ghi i Gho * Ghs

= hp — Ve (Rp1 + Riu2) + V tang(Ri1 + Ru2 + Ris)

Dabei sind die Leitwerte in Widerstinde umgeformt worden. Substituiert man in obiger Glei-
chung den Widerstand R, durch R;g; + Ry, so ergibt sich das verdnderte Potential am
GWBR P.

2rp = hpy — Vér((RhFl + Rp1) + Ri2) + VHang((RhFl + Rp1) + Ruo + Rps)

Fiir die erste Ndherung dieser nichtlinearen hydraulischen Leitwerte setzt man z.B. die Aus-

gangswasserhohe von zry = 15m fiir alle Knoten (zgl) = Zg%;r = zgl)a = 15m) an und

erhalt:

2

Gt = Gy = Gs = 3 - 10—2%

Ry = Ry = Riyg = 33,33
m

Ry = 10,37%

Die Absenkung gegeniiber dem stationdren Ausgangszustand, d.h. Grundwasserspiegel =
Flusswasserspiegel, ergibt sich am Pegel P zu:

zrp = hpi — Ve ((Rupr + Ru1) + Ri2) + Viang(Rup + Rpa) + Riua + Ris)
s=hgp — 2rp = Vér((RhFl + Rp1) + Ryo) + VHang((RhFl + Rp1) + Ryo + Rps
s = (VerRiri — Vang - Burt) + (Ve (R + Ri2) — Vigang (Ri1 + Ri2 + Ris))

5 = SRpiuss T SRawr

Da der Flusswiderstand Ry, r; rund ein Sechstel der Summe von Ry, + Ry2 + Rj,3 ausmacht,
ergibt sich der geringe Einfluss.

Man sieht, dass mit dem Zusatzwiderstand des Flusses die Absenkung um ca. 13% stérker
wird. Auf Grund der Nichtlinearitit der ungespannten Grundwasserstromung lisst sich keine
genauere Abschétzung geben.
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KAPITEL 10. SIMULATIONSPROGRAMMSYSTEM ASM

Aufgaben zu 10:

1. Simulieren Sie die Absenkung fiir die gegebenen Punkte im Abstand 7 und die Zeiten

(t) infolge einer Wasserférderung V' im Brunnen fiir folgenden Grundwasserleiter und
stellen Sie das Ergebnis grafisch dar:

k=1-107%2, M =10m,

S = 0,001,

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

r =15;10; 20; 50 m

t =1, 2;5; 10; 20; 30; 45; 60; 90; 120 min

a:?

S:

0,1-2

2. Simulieren Sie fiir den o.g. Grundwasserleiter die Absenkung im Punkt (r = 10m)
aller 10min bis maximal 100min, wenn der Volumenstrom des Forderbrunnnens fol-
gender Zeitstaffelung unterliegt und stellen Sie das Ergebnis grafisch dar:

Volumenstrom [2]

S

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,000

Forderbeginn [min|

0

10

20

30

40

20

60

3. In einem Grundwasserleiter in der Nihe eines Flusses soll eine Baugrube abgesenkt
werden. Die Mitte der Baugrube ist 100m vom Fluss entfernt, die Entwésserungs-
brunnen 80m. Es sind drei Brunnen parallel zum Fluss angeordnet, die jeweils 25m

voneinander entfernt sind. Die Brunnen besitzen einen Durchmesser von ry = 0,3m

und fordern mit jeweils V' = 0, 015’”73.

Der Fluss besitzt eine Breite von B = 20m und eine Kolmationsschicht von

k'=3- 10‘6%; M= 1m.
Der Grundwasserleiter hat folgende Eigenschaften:
k=5- 10*4%; ng = 0,20; h,, = 1bm; M = 20m.
Wird nach zehn Tagen im Zentrum der Baugrube die Zielabsenkung von 2, 5m er-

reicht?

4. Uberpriifen Sie mittels des Simulationsprogramms ASM, ob der Mittelpunkt der Bau-

grube nach einer Zeit von 7 Tagen bei einer Forderleistung von V' = 0, Olm;, rog =

0, 30m mit einer Sicherheit von 0, 5m entwissert ist (sieche Abbildung 10.1).

5. Aus einem Brunnen, der an einem idealen Fluss liegt (B (100m,500m)) Wird ein konstan-
ter Volumenstrom von 25§ gefordert. Der Brunnen hat einen Radius von ry = 0, 35m.
Der Grundwasserleiter ist durch folgende Parameter gekennzeichnet:
hp =15m, M = 17Tm, k =1-107°2 S, = 0,0002, ny = 0, 25.
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V=0,01m’s"

Fluss l Spundwand | Brunnen Baugrube
_________ /}_u_s_gggg_sgmndwasserstand .
& : . Tiefe = 10m
K?IjTlﬂthﬂSSCthht ! M =23m
M'=1m _ SHRR I
k'=1-10°ms" U :
S =0,000lm™" | h,=20m
n,=0,20 A

277777777777 7777777 ////'////////I
le e | 5)
r 30m ¢ 50m " 20m g

Abbildung 10.1: Grundwasserleiter mit Brunnen und Baugrube

Simulieren Sie den stationdren Endzustand (Anteil der zeitlichen Funktionalitét soll
kleiner als 0, 001 sein) fiir den Punkt (P(600m,200m))- Ab wann ist mit ihm zu rechnen?

6. Simulieren Sie folgende eindimensionalen Grundwasserstromungen:
a) Simulieren Sie mittels einer eindimensionalen stationdren Grabenstromung
(siehe Abbildung 10.2) die Lage der freien Oberflache in Abhingigkeit von = und
ermitteln Sie den Abfluss aus dem Oberwasser und den Zufluss zum Unterwasser. Ver-
wenden Sie dabei fiinf Quantisierungselemente.

AL e

= 1100 me? i

k=610 ms! |+

3m
7m

m [ I
< ’

~
o

i k= 110 mst

2m

500m

Abbildung 10.2: Geschichteter Grundwasserleiter mit stationdrem Strémungsregime

b) Simulieren Sie mittels einer eindimensionalen instationdren Grabenstromung
(siehe Abbildung 10.3) die Lage der freien Oberfldche in Abhédngigkeit von = und der
Zeit t.

7. In einem Grundwasserleiter soll ein Tunnel (U-Bahn) parallel zu einem Fluss einge-
baut werden (siehe Abbildung 10.4). Simulieren Sie, zu welchen Grundwasserstands-
dnderungen es fiir den stationdren Fall durch diesen Einbau kommt. Wiahlen Sie dazu
ein geeignetes grobes Quantisierungsschema.
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LULLLLLE L o

105m! n=

= 110" ms ——— S=1'10"m'. n=0,15}1 <——
Ve Al e e L
[ S . e P % o . .“ N . " .° K
v k= 610" ms™! K co e o oS0 mt. n =025, | 2|
= ” T PR 2 A 257 =
he i k= 10 mst S S=1107m ! n =015 §

500m

Abbildung 10.3: Geschichteter Grundwasserleiter mit instationdrem Stromungsregime

| 100m

Je
! T

50m 50m |

l
T !

Hangzufluss
20m

q=0.001 Is* m*

I Sm
¥

Abbildung 10.4: Einbau eines Tunnelbauwerkes in einem Grundwasserleiter

8. In einer Flussniederung soll mittels eines Deichbauwerkes entsprechend dem verein-
fachten Schema in Abbildung 10.5 das Poldergebiet vor Hochwasser geschiitzt wer-
den.

a) Ermitteln Sie die Zeit, nach welcher sich ein stationdres Stromungsregime ein-
gestellt hat, wenn das Hochwasser iiber lange Zeit 5m liber Normal steht.

b) Wieviel Wasser flie3t pro Meter Deichlidnge in das Poldergebiet?

Deich: k = 107" ny = 0,15, Sy = 0,002m™";

Dichtungsmaterial: k = 107°™; ng = 0, 05; Sy = 0,001m ™"

55m

HW S5m

Dichtung Kerndichtung

[l m 10 m 1Sm | 10 m |
I I ) ) |

Abbildung 10.5: Deichbauwerk mit Kerndichtung
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9. Modellieren Sie mittels des Programmsystems ASM folgenden horizontalen Grund-
wasserleiter, der rechts und links von zwei vollkommen ausgebauten Vorflutern mit
einer Wasserhohe von 50m begrenzt wird. Der Grundwasserleiter besitzt eine Méchtig-
keit von 20m, eine Transmissibilitdt von 7" = 0, 01%2, einen Speicherkoeffizient von
S = 0,001 und eine Porositit von 0, 1. In der Mitte des Modellgebietes liegt ein Brun-

nen mit einer Forderleistung von V' = 0, 05%3.

a) Simulieren Sie die Wasserstandsverteilung (Isohypsenplan) nach einer Forder-
zeit des Brunnens von einem Tag.

b) Stellen Sie grafisch die Wasserstandsganglinien am Brunnen und jeweils 200m
entfernt dar (parallel und senkrecht zum Vorfluter).

c) Berechnen Sie die Wasserbilanz fiir das Modellgebiet nach eintdgiger Forder-
ung, sowie den Zufluss von dem linken Vorfluter

d) Untersuchen Sie zu dem hydraulischen System der Aufgabe c) den Einfluss der
Orts- und Zeitquantisierungsschrittweiten und den der Losungsverfahren. Stellen Sie
dazu vor allem die Hydroisohypsen nach einem Tag dar und vergleichen Sie diese.

347



KAPITEL 10. SIMULATIONSPROGRAMMSYSTEM ASM

348



