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1 Grundbegriffe der Hydrostatik
1.1 Hydrostatischer Druck
pw=p-g-h=7-h

F=m-a
m=p-V
dV =dx - dy - dz

F,=m-a=p-de-dy-dz-X
Fyp=m-a=p-de-dy-dz-Y
F.=m-a=p-dr-dy-dz-Z
_r
=2
A=dy-dz

F, prdr-dy-dz- X
Po="4 = dy - dz

:p-d:’j.X

dp=p- (X -de+Y -dy+ 7 -dz)



einheitliche, waagrechte Druckniveauflache:

X=Y =0 (6)
dp=p-7Z-dz (7)
dp=p-(—g)-dz (8)
Integration:
p=p-(=g)-2+C=-y-2+C 9)
C=po+7-ho (10)

p=pot+y-ho—7y-z=po+7v-(ho—2) = po+7y-h (11)

pw="7"h (12)



1.2 Berechnung der Wasserkraft auf Flichen

1.2.1 Waagrechte Flichen

Abbildung 1: Wasserkraft auf eine waagrechte Fliche

F=p-A=~-h-A (13)

Abbildung 2: Hydrostatisches Paradoxon



1.2.2 Senkrechte Fliachen

J

/-

Abbildung 3: Kraft auf eine senkrechte Fléiche

vertikale Linie:

1
PizﬁpwngW~hdh:24uM (14)

vertikale Flache:

1 1
Ph:jyiﬂhZQquhA (15)

% - h = hg, Verallgemeinerung fiir nicht rechteckige Fléchen:

FA:”y-hS-A (16)



1.2.3 Schrige Flachen

- ]
_j'F"

Abbildung 4: Krifteverteilung auf eine schrige Flache

FR:\/FH2‘|-FV2 (17)
1 2
FHZQ"Y°h-b <18>
1
FV:2-7-h-a-b (19)
1 1
Fp = JZL.72.h4.b2+4.72.h2.a2.52
1
— 2~7-h°b°\/m
1

FAZV'hS'A (21>



1.2.4 Beliebige Flichen

Fr=(F>+F’+F.> (22)

Beispiel: gekriitmmte Fliache (z. B. Wehr)

Abbildung 5: Krifteverteilung auf eine gekriimmte Fliche

Berechnung der Komponenten:

F,: .
szi-v-}f-b (23)
F,:
F,=0 (24)
F, -

1 1 h



1.3 Auftrieb

Archimedisches Prinzip:
Fa=V-.p-g (26)

1.4 Prinzip der kommunizierenden R6hren

r+‘
N — — H— —

- Z

Abbildung 6: Prinzip der kommunizierenden Réhren



2 Hydrodynamik - Gesetzmifligkeiten der Grund-
wasserstromung

2.1 Grundlagen der Wasserbewegung

2.1.1 Stromung

2.1.2 Stromlinien

@) ) (©) (@) () ]

Abbildung 7: (a)-(e): Momentaufnahme der Richtung der FlieBgeschwindigkeit (= Strom-
linie). Das Flussigkeitsteilchen pafit sich jeweils der momentanen Fliefirichtung an. (f):
Bewegungsbahn des Teilchens iiber die Zeit von (a) bis (e), entspricht keiner der Strom-
linien.

2.1.3 Bewegungsarten des Wassers

laminar turbulent
i .
*. =
- T N—a
e b L e gl
parallele Stromlinien gekreuzte Stromlinien

Abbildung 8: Laminare und turbulente Strémung



(a) laminar: Stromlinien linear und parallel, &ndern ihre Lage iiber die
Zeit nicht. Bewegungsbahnen der Teilchen entsprechen Stromlinien.
Keine Durchmischung der strémenden Fliissigkeit.

(b) turbulent: Stromlinien nicht linear und parallel, &ndern ihre Lage
iiber die Zeit. Bewegungsbahnen der Teilchen kompliziert, schneiden
sich, d. h. Durchmischung der Fliissigkeit.

Reynolds-Zahl R,:

v-D-p
{4

R, (27)

v = mittlere DurchfluBgeschwindigkeit [

D = hydraulisch wirksamer Durchmesser (z. B. Rohrendurchmesser) [m)]
p = dynamische Viskositéit der Fliissigkeit [£2]

p = Dichte der Fliissigkeit [%%]

Fiir Grundwasserleiter gilt nach HANTUSH:

CUdyp
1

R, (28)

v = spez. Durchfluf} [*]

d,, = wirksamer Korndurchmesser [m]

R, <10 laminar, R, > 10 turbulent



2.1.4 Dimension der Wasserbewegung

(a) dreidimensionales Flieflen: turbulente Stromungen in drei Raum-
richtungen

(b) zweidimensionales Flieflen: Flieen in einer Dimension lamimar,
d. h. gleicher Bewegungsverlauf in parallelen Ebenen. Zur Beschrei-
bung der Bewegung reicht die Betrachtung einer Ebene aus.

(c) eindimensionales Flieflen: Nur bei vollstandig laminarem Flieen
moglich; da alle Stromlinien parallel, reicht die Betrachtung einer Linie
aus.

2.1.5 Raumausbreitungsmoglichkeiten

(a) FlieBlen: Erfolgt ,eingeengt, d. h. innerhalb fester Sohle und Wan-
dungen.

(b) Stiirzen, Springen, Fallen: Bewegung im gaserfiillten Raum, z. B.
bei einem Wasserfall; ungehinderte Raumausbreitung in allen Rich-
tungen moglich.



2.2 Allgemeine Bewegungsgesetze

2.2.1 Kontinuititsgesetz

Abbildung 9: Flielvorgang durch eine Stromrohre

Q=A-v=A4 -vy=4 -v=...=const. (29

Abbildung 10: Durchflufizelle der Kantenldngen dz, dy und dz



Zufluf:
Uy - dy -dz4v,-dr-dz+v,-dv-dy  (30)

AbfluB
ov, ov
’UerU d:l:) dy - dz+( +—y dy) dx - dz +
ox oy
v, + %ZZ : dx) dx - dy (31)
s do-dy-dot O dy - do-dz+ 2% - ds-di-dy = 0
ox oy 0z
(32)
ov, Ov, Ov,
=0 33
ox i oy i 0z (33)
Wasser in einem Grundwasserleiter (reale Fliissigkeit):
ov, Ov, Ov, Op
34
6x+3y+8z <a+nﬁ)8t (34)

a = Kompressibilitdt des Grundwasserleiters [%]

(8 = Kompressibilitdt des Wassers [Pia]

n = Porositét | |

g{f = Porendruckénderung pro Zeiteinheit



2.2.2 EULER’sche Bewegungsgleichung

(a) Ansatz nach FULER: Beschreibung der Bewegung in einem festen,
durchstrémten Punkt, d. h. Richtung des Durchflusses, Durchflufige-
schwindigkeit und Druck

(b) Ansatz nach LAGRANG: Beschreibung der Bewegung eines
Punktes (z. B. eines HyO-Molekiils) im Raum, d. h. seine Bahn,
Geschwindigkeit, Beschleunigung

Herleitung der FULER’ schen Bewegungsgleichung:

Elementarzelle der Kantenldngen dz, dy und dz
dm=p-dV =p-dv-dy-dz (35)

d
dF:dm-a:dm-d: (36)

dF, = X-dm+p-dy-dz—(p+gp-daz)-dy-dz
x

= X-dm—p-daj-dy-dz

pr— X . —_— ———— .
dm 5 dV (37)

X = Beschleunigung in x-Richtung
p = dynamische Wasserdruck auf die Fléache dy - dz

% - dx = Anderung des dynamischen Wasserdrucks auf der Linge dx



dv, Jp d
“odm =X dm— L. (38)
dt or p
dvy
Vo Op L
dt x p
dvy _, 0Op 1
dt dy p
dv,
v _ 5 _Op 1
dt dz p
(39)
Vektorielle Addition der drei Komponentengleichungen zur
Fuler’ schen Gleichung:
dv 1 dp 1 1
— =K——=K——-grad p=K——-Vp (40
K ={XY,Z}

% =grad p=Vp
V = Nabla-Operator oder vektorieller Differentialoperator

—_J9 9 0
v_{ax’ayaz



2.2.3 LAGRANG’sche Bewegungsgleichung

Lagrang’ sche Gleichung fiir die x-Richtung:

2 2
(Pr_x) 2 ()0

Ot? (%0 ot? (%0
0%z Jz 1 Op
a4 T 41
(5’752 ) oxg " 0 G =0

(20, Yo, 20) Raumkoordinaten zur Zeit 0
(x,y, z) Bahnkoordinaten zur Zeit t

X, Y, Z Beschleunigungen in den drei Raumrichtungen

O*r 0 1 0
(s o 8
P

—— K — = 42
(‘93:0 (9513() 0 ( )

ot?

K ={X,Y, Z} Beschleunigung
r ={x,y, 2z} Ortsvektor

Lagrang’sche Gleichung fiir x-, y- und z-Richtung (Matrix-Schreibweise):

Jr Oy 0z
Oxg Oxg Oxg 82
r 1
o o oo | o~ K== VP (43)
yO 6740 yO atQ 0
620 820 82:0
Vp=grad p= ap — Druckpotential



2.2.4 BERNOULLI’sche Gleichung (Energiesatz)

Abbildung 11: Herleitung der Bernoulli’schen Gleichung

W —a-dm— 2P 4™

dt ds p

dv Jp 1

(44)

totales Differential durch partielle Differentiale ersetzen:

% g+ 9% g (46)

dv = ot 0s

% substantielle (Gesamt-) Beschleunigung

% lokale Beschleunigung (Geschwindigkeitsanderung pro Zeit)

% konvektive Beschleunigung (Geschwindigkeitsinderung pro Weg)



FULER’sche Gleichung fiir eindimensionale Strémung:

ov Ov ds 1 Op
_|_ . = qQ— — + —
ot 0Os dt p 0s
Sonderfall Erde:
0z

= —grcosp=—g- o

Jv Ov ds 1 Op 0z

ot " os dt p 0s Y o

=0 (49)

allgemeine Bernoulli’sche Gleichung fiir instationére Verhéltnisse:

’U2 D

29  pyg

stationire Verhéltnisse: lokale Beschleunigung = 0

2
v
+ P yr=0=H

29  pyg

1

(50)

(51)

H = Energiehohe (Einheit [m] !) = -m,-g Energie (Einheit [Nm)])



Reale Fliissigkeiten: Energieverlust Hy durch innere Reibung:

. 2 2
HV — Zl L 22 + (pl p2> _|_ <Ul /U2> (52>
Y 29

Energie- oder Reibungsgefille:

Hy 21—z (p1—p2)  (vF—0))
P T T 2 (53)

Wasser- oder Druckspiegelgefille:

]W _ 21 — R2 + (pl _p2> (54)

[ vl

Sohlgefille:

P — (55)




Anwendungsbeispiele fiir den Energiesatz

1. Bestimmung von Druck und FlieBgeschwindigkeit an den Punkten 1,
2 und 3 der Versuchsanordnung in folgender Abbildung. Es gelte der
Energiesatz fiir ideale Fliissigkeiten.

zZ=0 o P——————— —e— Q

Abbildung 12: Beispiel fiir die Anwendung des Energiesatzes

Festlegen des Bezugshorizonts: Bezugshorizont=Nullniveau fest-
legen. Hier als Bezugshorizont Linie, auf der alle drei Punkte lie-
gen z = 0 wahlen, dann fillt im Energiesatz jeweils der dritte
Summand weg.

Berechnung von H;: Fiir Punkt 1 gilt z = 0 und v = 0, da Fliissig-
keit an Punkt 1 nicht stromt. H ist gleich der Druckhohe.

_n
Y

H, (56)

Berechnung von Hs: An Punkt 2 ist z = 0. Fiir H gilt:

2
Hy= 2+ 22 (57)
29 v



Berechnung von Hj: Fiir Punkt 3 gilt 2 = 0 und p = 0, da Fliissig-
keit an Punkt 3 keinen Druck mehr erfihrt (Austrittsstelle). H
ist gleich der Geschwindigkeitshohe.

v

Ha—
3 29

(58)
Auflésen nach v = Toricelli’sches Auslaufgesetz:

v=y2-H-g (59)

drei Gleichungen, vier Unbekannte (p1,p2,v2,v3) = Kontinuitatsgesetz

QZ - QS
AQ cVy = Ag - U3
A2 = A3 = V9 = U3 (60)



2. AbfluBmessung mit Venturi-Rohr.

Vlz’:’g

-Enef iehinie
I | e

vi'l2g
—f — 2% - C: -
/_l O=V-A

L]

Bezugshonzont

Abbildung 13: Prinzip der AbfluBmessung mit dem Venturi-Rohr

3. Prinzip der Wasserstrahlpumpe

Energielinie

'v,’l?g E

Bezugshorizont

Abbildung 14: Prinzip der Wasserstrahlpumpe



Bezugshorizont
(b)

Bezugshartzont
(a)

z=0

Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Energie-, Geschwindigkeits-, Druck- und La-
gehohe fiir ideale (a) und reale (b) Fliissigkeiten



3 Grundwasserhydraulik

3.1 Begriffsdefinitionen
(siehe auch DIN 4049-3 , Hydrologie®)

Grundwasserleiter (DIN): Gesteinskorper, der geeignet ist, Grundwas-
ser aufzunehmen und weiterzuleiten.

Grundwasserhemmer, Grundwassergeringleiter (DIN):
Gesteinskorper, der im Vergleich zu einem benachbarten Ge-
steinskorper gering wasserdurchléssig ist.

halbdurchlissige, semipermeable Schicht: Nicht DIN-konforme aber
h&éufig benutzte Synonyme fiir Grundwasserhemmer, Grundwasserge-
ringleiter.

Grundwassernichtleiter (DIN): Gesteinskorper, der wasserundurch-
lassig ist, oder unter der jeweiligen Betrachtungsweise als un-
durchldssig angesehen werden darf.

Aquifer: Im allgemeinen der wassererfiillte Teil eines Grundwasserleiters,
in amerikanischer Literatur z. T. gebraucht als wirtschaftlich nutzba-
res Grundwasservorkommen. Kein Synonym fiir Grundwasserleiter!

Aquitarde, Aquiclude, Aquifuge: Uneinheitlich verwendete Begriffe,
die Aquifere verschiedener Durchléssigkeiten charakterisieren. Auf sie
sollte zugunsten der deutschen Begriffe verzichtet werden.



3.2 Wichtige Groflen in der Grundwasserhydraulik

3.2.1 Hydrogeologische Geschwindigkeiten

Filtergeschwindigkeit v;: Fiktive Geschwindigkeit, aus dem Gesetz von
DARCY hergeleitet. Definiert als Quotient von Durchfluf ) und
durchstromter Flache A unter Annahme, gesamter Querschnitt sei
durchstromt (d. h. kein Korngeriist vorhanden).

Porengeschwindigkeit v,: Reale, mittlere Geschwindigkeit, die davon
ausgeht, dafl der gesamte Porenraum n durchstromt wird, definiert
als Quotient von Filtergeschwindigkeit vy und Porositét n.

Bahngeschwindigkeit vy: Reale, stéindig wechselnde Geschwindigkeit ei-
nes Wasserteilchens auf seiner Bahn durch ein poréses Medium.

Abstandsgeschwindigkeit v,: Fiktive Geschwindigkeit, mit der das
Wasser eine horizontale Strecke x in der ¢ zuriickzulegt, unterschie-
den in

maximale Abstandsgeschwindigkeit v,;: maximale = Geschwin-
digkeit, in der das Wasser eine horizontale Strecke zuriicklegt, in
einem Markierungsversuch definiert durch den Ersteinsatz des
Tracers

dominierende Abstandsgeschwindigkeit v,»: dominierende Ge-
schwindigkeit, in der das Wasser eine horizontale Strecke zuriick-
legt, in einem Markierungsversuch definiert durch den das Maxi-
mum des Tracerdurchgangs

mittlere Abstandsgeschwindigkeit v,3: mittlere = Geschwindig-
keit, in der das Wasser eine horizontale Strecke zuriicklegt, in
einem Markierungsversuch definiert durch den Zeitpunkt, an dem
genau 50 % des Tracers die Mefstelle passiert haben.



3.2.2 Hydraulischer Gradient

Bezeichnung nach DIN: Grundwassergefille
Formelzeichen: [

Herleitung:
dh
I =—
dx
Einheit: [ |

Beschreibung: Gradient der Grundwasserdruckfliache

3.2.3 Porositit

Porositit:

Bezeichnung nach DIN: Hohlraumanteil
Formelzeichen: n

Herleitung:

Einheit: [ |
Beschreibung: Quotient aus Porenvolumen und Gesamtvolumen eines Ge-
steinskorpers

nutzbare oder effektive Porositét:
Bezeichnung nach DIN: durchflulwirksamer Hohlraumanteil
Formelzeichen: ny, ngy;
Herleitung;:
ny = Vi ew
|4
Einheit: | |
Beschreibung: Quotient aus von Grundwasser durchflieBbarem Porenvolu-
men und Gesamtvolumen eines Gesteinskorpers



speicherwirksame Porositét:
Bezeichnung nach DIN: speichernutzbarer Hohlraumanteil
Formelzeichen: ng,
Herleitung:
ny, = Vi
v

Einheit: | |
Beschreibung: Quotient aus Porenvolumen, das bei Héhendnderung der

Grundwasseroberfliche entleer- oder auffiillbar ist, und Gesamtvolumen
eines Gesteinskorpers

60
h-..'- ...""- \Gsfa‘i.ht .
T,
- N
.-._ Nuf?_’p \
30} : 2
T =
"E' ""‘-.Haftw
o -....,,_ﬁ?_s_?rraum _
§ Srtesrcsernea,, -{J;-g)c?hluﬁ:
a0 ] S = Sand
T U S l G [ X G = Kies
' X = Steine

Abbildung 15: Zusammenhang von Gesamt- und nutzbarer Porositéit, sowie Abhéngigkeit
von der Korngrofe



3.2.4 Durchlassigkeit und Transmissivitit

Durchlassigkeitsbeiwert, k-Wert:

Bezeichnung nach DIN: Durchlassigkeitsbeiwert, hydraulische Leitfahigkeit
Formelzeichen: ky, international oft K

Herleitung:

vf

Einheit: ["]

Beschreibung: Quotient aus Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gra-
dient, Maf fiir die Durchléssigkeit eines Gesteins, abhéngig von Dichte und
Viskositéat der Fliissigkeit, sowie der Erdbeschleunigung

spezifische Permeabilitét:

Bezeichnung nach DIN: Permeabilitédtskoeffizient

Formelzeichen: k, nach DIN K, kann aber leicht verwechselt werden mit
internationalem Symbol fiir £p-Wert

Herleitung:

k=ky-

2=

Einheit: [m?]

Beschreibung: gesteinsspezifisches Mafi der Durchlassigkeit, im Unter-
schied zum Durchléassigkeitsbeiwert unabhéngig von den Eigenschaften der
Fliissigkeit und der Erdbeschleunigung

Transmissivitat:
Formelzeichen: T
Herleitung;:
T=Fkf- M
Einheit: [m;]
Beschreibung: Integral des Durchléssigkeitsbeiwertes iiber die wassererfiill-
te Méachtigkeit eines Grundwasserleiters



Pegel stehen |
Ellenrichnngmn-, m
bstand iuGmeer

—_—
—

1 X fur T
Durchflunflache 1m breit,Gesamtmdchtigkeit m
des Aquifers hoch

fur K:
Durchflufiflache 1m breit, 1m hoch

Abbildung 16: Unterschied von Durchléassigkeit und Transmissivitit eines Grundwasser-
leiters (K = ky)

3.2.5 Speicherkoeffizient

spezifischer Speicherkoeffizient:
Formelzeichen: S,
Herleitung:

Einheit: [1]
Beschreibung: Anderung des gespeicherten Wasservolumens je Volumen-
einheit des Gesamtgrundwasserraumes bei Anderung der Grundwasserhche

bzw. Standrohrspiegelhéhe um 1 m



Speicherkoeffizient:
Formelzeichen: S

Herleitung:
S=5-M

Einheit: [ |
Beschreibung: Integral des spezifischen Speicherkoeffizienten iiber die was-
sererfiillte Méchtigkeit eines Grundwasserleiters

Absenkung s des Y 7
Druckwasserspiegels — -

-——
]

AbsenkungsT :
des freien s |
Wasser-
spiegels

Abbildung 17: Speicherkoeffizient im freien und im gespannten Grundwasserleiter



3.2.6 Leakage

Leakage-Faktor:
Formelzeichen: B, seltener A

Herleitung:
M’ M’
B—JT.%—JM.M.%

Einheit: [m]
Beschreibung: siehe Kap. Differentialgleichung der Grundwasserstromung

Leakage-Koeffizient:
Formelzeichen: L
Herleitung;:
k/
L=-L
M/
Einheit: [2]
Beschreibung: Quotient aus Durchlassigkeitsbeiwert und wassererfiillter
Miéchtigkeit eines halbdurchléssigen Grundwasserleiters (Grundwasserge-

ringleiters)



3.3 Hydraulische Charakterisierung von Grundwasserleitern
3.3.1 Gespannter Grundwasserleiter

Ein gespannter Grundwasserleiter ist eine vollig mit Wasser erfiillte, wasserleitende
Schicht, die im Hangenden und Liegenden von Grundwasserstauern begrenzt wird. Das
Wasser in einem gespannten Grundwasserleiter steht steht unter Druck, die Druckfliache
liegt oberhalb des Grundwasserleiters.

3.3.2 Halbgespannter Grundwasserleiter

Ein halbgespannter Grundwasserleiter ist vollig mit Wasser erfiillt und wird im Hangen-
den von einer halbdurchléssigen (semipermeablen) Schicht (Grundwassergeringleiter) und
im Liegenden von einer undurchléssigen Schicht oder ebenfalls einer halbdurchléssigen
Schicht begrenzt. Eine semipermeable Schicht besitzt eine zwar geringe aber nicht mehr
zu vernachlédssigende Durchléssigkeit. Das Wasser steht ebenfalls unter Druck. Wird der
Druck in einem halbgespannten Grundwasserleiter durch Strémung oder Wasserentnahme
reduziert, so kommt es zu einer vertikalen Wassernachlieferung aus der/den semipermea-
ble(n) Schicht(en), im englischen als ,, Leakage®, im deutschen uneinheitlich als , Leckage®,
,Zusickerung“ oder ,,Nachtropfen* bezeichnet. Die Horizontalstromung in der semiper-
meablen Schicht kann wegen ihrer geringen Durchléssigkeit vernachléssigt werden.

3.3.3 Halbungespannter oder halbfreier Grundwasserleiter

Im halbungespannten oder halbfreien Grundwasserleiter liegen d&hnliche Verhéltnisse vor,
wie im halbgespannten. Der Unterschied ist die hohere Durchléssigkeit der semipermea-
blen Schicht, bei der die horizontale Stromung nicht mehr vernachléssigt werden kann.
Bei einem Pumpversuch kommt es nicht nur zu Leckage aus der semipermeablen Schicht,
sondern die Absenkung in ihr gleicht sich zeitverzogert der im Grundwasserleiter an. Man
spricht deshalb auch von einem Grundwasserleiter mit verzogerter Entleerung.

3.3.4 Ungespannter oder freier Grundwasserleiter

Ein freier Grundwasserleiter ist ein z. T. wassererfiillter Grundwasserleiter ohne Deck-
schicht {iber einer undurchléssigen Basalschicht. Das Wasser in einem freien Grundwas-
serleiter steht nicht unter Druck, die Grundwasseroberfliche entspricht der Grundwasser-
druckfléche.



ay20}419qQ0) 9aYydSildwonuayod —: =~

|9baids 1assop

sapnby [ ] m_.mmu_ssmﬁ_uwm ==
Biuioxuiay E BiSSDIUINPUN m

N . E .
.w....-.r.,..-..L._n.
e 0o

juupdsab

Abbildung 18: Hydraulische Charakterisierung von Grundwasserleitern



3.4 Gleichungen fiir die Grundwasserbewegung

3.4.1 Grundlegende Annahmen

1. Der Grundwasserleiter ist seitlich unbegrenzt.

2. Der Grundwasserleiter homogen und isotrop.

3.4.2 Gesetz von DARCY

o
=

\4__

Abbildung 19: Das Gesetz von DARCY

Q:A'Uf:A'kf~[:A-kf'CZL

() = Durchflufl [mg]

A = durchflossener Querschnitt [m?]
vy = Filtergeschwindigkeit [7']

k; = Durchléssigkeitsbeiwert [7]

I =9 — hydraulischer Gradient [ ]

(61)



Statistisches Gesetz:

Abbildung 20: Turbulente Stromung in den Poren, laminare Stromung im statistisch ho-
mogenen Grundwasserleiter

Giiltigkeitsbereich des Gesetzes von DARCY

M turbulent

linearer Berelch,
Giiltigkeit von DARCY
_Kohasion,
~"_Adhésion
Q

Abbildung 21: Giiltigkeitsbereich des Gesetzes von DARCY



Bedeutung des k;-Werts

e wichtige Kenngrofle eines Grundwasserleiters

e beschreibt die Durchléssigkeit eines porosen Mediums in Abhéngigkeit
von Eigenschaften und Temperatur der Fliissigkeit

Umrechnung in spezifische Permeabilitit k:
k (62)

k; = Durchlassigkeitsbeiwert [™]
k = spezifische Permeabilitit (Durchliissigkeit) [m?]
g = Erdbeschleunigung [%]

V= % = kinematische Viskositat des Wassers [m;]

mit p = dynamische Viskositét [%] und p = Dichte [%]

Bestimmung des k;-Wertes

e praktisch: Permeametermessung, Pump- oder Auffiillversuche

e theoretisch: Abhéngigkeit von Porositit, Korngréfie und Kornzusam-
mensetzung



theoretische Bestimmung nach HAZEN:

k=C-d (63)

C' = empirischer Beiwert
d,, = wirksamer Korndurchmesser

dw ~ le

d1p = Korndurchmesser, bei dem 10 Gew.-% der Bestandteile einen kleine-
ren Durchmesser aufweisen und 90 Gew.-% einen grofieren

Methode nach ZIESCHANG:

ki =C-dy’-(0,740,03-0) (64)

C' = empirischer Beiwert (Tabellen)

dip = Korndurchmesser, bei dem 10 Gew.-% der Bestandteile einen
kleineren Durchmesser aufweisen und 90 Gew.-% einen grofieren

© = Temperatur in °C

Methode nach BEYER: Empirische Werte fiir k;, werden aus Dia-
gramm oder Tabelle abgelesen. Beriicksichtigt auch die Un-
gleichformigkeit eines Sediments, die durch die Ungleichformigkeits-
zahl U = g—fg beschrieben wird.
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d60 dyp (mm)

(mm) | 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18

0,06 | 4,3 - - - - - - | - - - - - _. - -
008 | 41 50 58 67 1,7 - - - - = - |t - -
n/s
0,10 | 40 47 53 6,4 7,3 84 96 | 1,2 - - - - - - -
0,12 | 3,8 4,4 50 62 7,0 81 9,2 | 1,1 1,4 1,7 - - - - -
0,15 | 3,6 4,2 4,9 59 67 7,8 88 | 1,0 1,4 1,7 2,1 2,3 2,7 - -
0,20 | 3,4 40 4,7 56 6,4 7,3 84 | 1,0 1,3 1,6 2,0 2,2 2,6 2,9 3,8
0,25 | 3,2 3,8 45 53 61 7,0 80 | 1,0 1,2 1,6 1,9 2,1 2,5 2,8 3,6
0, | 3,1 3,6 43 51 59 67 7,7 96|12 1,5 1,8 2,0 2,4 2,7 3,5
0,40 | 2,9 3,4 4,1 4,8 56 63 7,3 90|1,2 1,4 1,7 1,9 2,3 2,6 3,3
05 | 2,8 3,3 3,9 46 5,3 6,0 7,0 861,71 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 3,2
0,60 | 2,7 3,2 3,7 4,4 51 58 67 84|11 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4 3,1
0,80 | 2,5 3,0 3,5 42 4,9 55 63 7,9/1,0 1,2 1,5 1,7 2,0 2,2 2,9
1,0 | 2,4 2,9 3,4 40 4,7 52 60 7,5 95|1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 2,8
,%2 | 23 28 33 3,8 45 50 58 7,3 9,2[1,1 1,4 1,5 1,8 2,0 2,7

1,5 - - 3,1 3,6 43 48 55 7,0 88(1,0 1,3 1,4 1,8 1,9 2,6

2,0 - - - - - - 52 6,6 83|10 1,2 1,4 1,7 1,8 2,4

2,5 - - |- - - - - 7.8 9,5]1,2 1,3 1,6 1,8 2,3
m/s

3,0 - . = - - - -l = 1,215 1,7 22

960 dyp (mm)

(mm) | 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,35 0,38 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60

0,20 |48 - - - - |- - - - - - . - - .

0,25 | 46 56 69 - - | - - - - - - . - . .

0,3 | 45 54 66 80 93 |1, - - - - - |3 - -
n/'s

0,40 | 4,2 51 63 7,5 88 |1,0 1,2 1,5 1,7 2,0 - - - - -
0,5 (40 49 60 7,2 84 [1,0 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 2,4 3,0 - -
o6 (3,8 47 58 69 81 94|11 1,4 1,6 1,8 2,0 2,3 2,9 3,6 4,3
o8 |36 44 54 65 7,7 90|11 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,7 3,4 4,
10 |35 42 52 62 7,3 85|1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,6 3,2 4,0
,%2 {33 41 50 60 70 81|10 1,2 1,4 1,5 1,7 2,0 2,5 3,1 3,9
5 |32 39 48 57 67 7,7 93 | 1,1 1,3 1,4 1,6 1,9 2,4 3,0 3,7
2,0 {30 3,7 45 54 64 7,3 87| 10 1,2 1,4 1,6 1,8 2,3 2,8 3,4
25 |28 35 44 52 61 7,0 83| 10 1,2 1,3 1,5 1,7 2,2 2,7 3,3
30 2,7 3,4 42 50 58 66 80 951,171 1,3 1,4 1,6 2,1 2,6 3,1
4,0 |26 3,2 3,9 47 55 63 7,6 90|11 1,2 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0

5,0 - - 3,7 45 52 61 7,2 8510 1,2 1,3 1,4 1,9 2,4 2,8

6,0 - - - - 50 59 69 81 9711 1,2 1,3 1,8 2,3 2,7

8,0 - - = - - - - 7,7 9,2 1,0 1,2 1,3 1,7 2,2 2,6

10,0 ~ - w0t - - - - - - 97111 1,2 1,6 2,1 2,5
n/'s

12,0 - - - - - - - - - - - - 1,6 2,0 2,4

Abbildung 23: Diagramm zum Ablesen von k-Werten nach BEYER
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Abbildung 24: Tabelle zum Ablesen von ky-Werten nach BEYER



3.4.3 Differentialgleichung der Grundwasserstromung

Kontinuitétsgesetz (instationédre Form)

We Oy L 9% _(arnp) 2 (65)

or 0Oy i 0z ot
Gesetz von DARCY
oh
oh
0 Oh 0 Oh 0 Oh op
k — -
f(ax-8x+8y-8y+8z-8z (OHFnﬁ)(?t
0°h  O*h  O*h op
kg (ax2+ay2+822 = (Oz+nﬁ)8t
(67)

LAPLACE-Operator A (in internationaler Literatur oft mit V2 bezeichnet)

0? oa o
R R




1 op
Ah =—- -
b (a+npf) 5

1 Oh
Ah—kfofy-(oz-l—nﬁ)at

Differentialgleichung fiir gespannte Grundwasserleiter

spezifischer Speicherkoeffizient S;:

Ss O (a + nﬁ)
Einheit [-]
Speicherkoeffizient S:
S=85-M

Einheit [ |

M = wassererfiillte Machtigkeit des Grundwasserleiters

Transmaisstvitdat T':
T =M -k
Einheit [™]

instationdre Grundwasserstromung:

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)



stattondre Grundwasserstromung: % =0

Ah =0 (75)

Differentialgleichung fiir halbgespannte Grundwasserleiter

hi—h ho—h S 0h
B By T Ot
h = Hohe des Druckspiegels im halbgespannten Grundwasserleiter
hy = Hohe des Druckspiegels in der hangenden, semipermeablen Schicht
ho = Hohe des Druckspiegels in der liegenden, semipermeablen Schicht
By, By = Leakage-Faktor der hangenden bzw. liegenden, semipermeablen

Schicht

Leakage-Faktor B:

M’ M’
B= T2 = M-k, (77)
f f

T = Transmissivitit

M = wassererfiillte Méachtigkeit des halbgespannten Grundwasserleiters
k¢ = Durchléssigkeitsbeiwert des halbgespannten Grundwasserleiters
M’ = wassererfiillte Méachtigkeit der semipermeablen Schicht

/4:} = Durchléassigkeitsbeiwert der semipermeablen Schicht



Differentialgleichung fiir ungespannte Grundwasserleiter

O*h*  0°h?  O°h* ns, Oh N
—9. . 7" _9. " 78
O0x? i c‘?yQ * 022 /{f ot kf ( )

nsp = speicherwirksame Porositét
N = Grundwasserneubildung

Linearisierung nach Forchheimer fiir % < 1

h  h Ph_ ny Oh N
Ox? 8y2 aZQ_kf-h ot ]{fh

(79)



4 Pumpversuche

4.1 Allgemeine Grundlagen

4.1.1 Definition

nach DIN 4049-3 , zeitlich begrenzte Entnahme von Grundwasser
aus einem oder mehreren Brunnen zur Bestimmung geohydrau-
lischer Kenngroflen und entnahmebedingter Verdnderungen der
Grundwasserbeschaffenheit”

4.1.2 Aufgaben und Arten von Pumpversuchen

Unterscheidung nach Aufgabe

o ,Aquifertests® zur Bestimmung der hydraulischen Kenn-
werte eines Grundwasserleiters

e Brunnentests zur Ermittlung der Brunnenleistung
Unterscheidung nach Durchfiihrung

e stationire Pumpversuche

e instationire Pumpversuche
Unterscheidung nach Dauer

e Kurzzeitpumpversuche

e Langzeitpumpversuche



Unterscheidung nach Zielsetzung

e Vor- oder Zwischenpumpversuche
e Pumpversuche fiir hydrologische Untersuchungen

e Pumpversuche zum Leistungsnachweis von Brun-
nen

e Pumpversuche an Mehrbrunnenanlagen

e Pumpversuche zur Uberwachung von Betriebs-
brunnen und Mefistellen (Pumptests)

e Pumpversuche zur Ermittlung von Wasserfiihrung
und -beschaffenheit

Pumpversuche
Fragestellung Aquifertest Brunnentest
Durchfiihrung stationar instationar
/ \
Absenkung Wiederanstieg
Grundwasser- gespannt halbgespannt halbfrei
Randbedingungen ohne positiv/negativ

Abbildung 25: Gliederung von Pumpversuchen



4.1.3 Vorerhebungen

Allgemeine Erhebungen

e Fragestellung und Ziel des Pumpversuchs
e Auswahl der rdumlichen Lage des Untersuchungsgebiets

e Beriicksichtigung von Topographie, Morphologie und Eigen-
tumsverhaltnissen

e Beriicksichtigung von Infrastruktur (Bebauung, Anfahrtswege,
Stromanschluf; Kanalisation usw.)

e Feststellung und Erfassung bereits vorhandener Grundwasser-
aufschliisse (Brunnen, MeBstellen, Quellen etc.) hinsichtlich
Eigentiimer, Lage, technischer Daten (Ausbau, Durchmesser,
Material, Filter, Hohenlage) usw.

Hydrologische und hydrogeologische Erhebungen

e Sammlung und Auswertung bereits vorhandener Daten
(Grundwasserhohe, Flurabstand, hydraulische Gradienten,
FlieBrichtung, Absenkung, Entnahmemengen, Zufliisse, Ab-
fliisse, Niederschlag, Art des Grundwasserleiters, kg-Werte,
Transmissivitaten, Speicherkoeffizienten usw.)

e Aufnahme neuer Daten (z. B. langfristige Aufzeichnung von
Wasserstinden)



Erhebungen hinsichtlich der Wasserbeschaffenheit

e Ermittlung physikalischer Kennwerte (Temperatur, Leitfdhig-
keit)

e Ermittlung chemischer Kennwerte (pH, Eh, Kationen, Anio-
nen, org. Verbindungen)

e Ermittlung biologischer Kennwerte (Bakterien, Keime etc.)
Geologische Erhebungen

e Genaue lithologische Einordnung von Grundwasserleiter und
hangenden bzw. liegenden Schichten

e Michtigkeit und laterale Ausdehnung
e Korngrofienanalysen

e Lagerungsverhéltnisse und Tektonik (z. B. hydraulische Kurz-
schliisse)



4.2 Einrichtung des Pumpversuchs

4.2.1 Versuchsbrunnen (Entnahmebrunnen)
Lage
e homogene, fiir den gesamten Grundwasserleiter reprasentative
hydraulische Verhaltnisse

e nicht im EinfluBbereich von anderen Brunnen (Uberlagerung),
Infiltration (positive Randbedingungen) oder undurchléssigen
Réndern (negative Randbedingungen), es sei denn genau diese
Einfliisse sollen untersucht werden

e kein oder nur geringes Grundwasser- bzw. Druckgefille

e nicht zu nahe an Straflen und Eisenbahnlinien, da Erschiitte-
rungen vor allem in gespannten Grundwasserleitern zu erheb-
lichen Schwankungen des Grundwasserspiegels fithren konnen

e cute Erreichbarkeit fiir Personal und Material, Anbindung an
Strom und evtl. Kanalisation

Durchmesser, Tiefe und Verfilterung

e abhingig von den jeweiligen Gegebenheiten

e Durchmesser: grof§ genug fiir Filterkies, Rohr, Pumpe
und/oder Mefigerite, allgemein gilt: je grofier desto besser aber
auch teurer

e Tiefe: im Idealfall vollkommener Brunnen, d. h. iiber gesamte
Machtigkeit des Grundwasserleiters



e Verfilterung von der Sohle bis mindestens 75 % der Méchtig-
keit des Grundwasserleiters (Giiltigkeit verschiedener Auswer-
teverfahren sonst nicht hinreichend gewéhrleistet), bei freien
Grundwasserleitern nicht iiber die Grundwasseroberfléche hin-
aus, da sonst Zutritt von Luft (Sauerstoff), fithrt zu Verocke-
rung, Versinterung sowie Korrosion von Metallteilen

e Filtermaterial moglichst grob (ideale Wasseranstromung zum
Brunnen), gleichzeitig moglichst fein (Ausfiltern von Feinma-
terial, das die Pumpe verstopfen kann) — Mittelweg

4.2.2 Beobachtungsbrunnen (Mefstellen)

Lage und Anzahl

e Lage relativ zu Entnahmebrunnen: mindestens eine Referenz-
Mefstelle auBlerhalb des EinfluSbereichs zur Erfassung natiirli-
cher Grundwasserschwankungen wahrend des Pumpversuchs,
im Absenkbereich mindestens 1 bis 2 (je nach Auswertungs-
verfahren) Mefstellen, besser 4 oder mehr

e Lage relativ zueinander: gestaffelter Abstand, gleichméfige Er-
fassung des gesamten Absenktrichters, ideal fiir die Auswer-
tung sind logarithmisch dquidistante Entfernungen (z. B. 1 m,
10 m, 100 m . ..) zum Entnahmebrunnen

e Lage zum Grundwassergefille: bei nur geringem oder kei-
nem Grundwassergefille beliebig, bei starkerer Grundwasser-
stromung in der An- und Abstromachse sowie im 90°-Winkel
dazu



Durchmesser, Tiefe und Verfilterung

e Durchmesser moglichst klein (reagiert schneller auf Grundwas-
serspiegelianderungen), aber grofl genug fiir Mefigeriite

e Tiefe: nicht unbedingt bis zur Sohle des Grundwasserleiters,
muf aber die maximale Absenkung noch erfassen

e Verfilterung: nicht {iber die gesamte Méchtigkeit nétig (im
brunnennahen Bereich und bei geringen Durchléssigkeiten,
dann aber Korrekturen notig)

4.2.3 Technische Einrichtungen

e Stromversorgung (Netzanschlufl oder Generator)

e Kanalisation, Vorfluter, Schlauch zur Ableitung des geforder-
ten Wassers, da dies v. a. bei freien Grundwasserleitern dem
System vollstandig entzogen werden mufl

e geeignete Pumpe

e Vorrichtung zur Messung der Entnahmemenge (Wasseruhr,
Venturi-Rohr etc.)

e Gerite zur Messung der Grundwasserhohe (Drucksonde, Licht-
lot)

e evtl. MeBgerite fiir Temperatur, Leitfahigkeit, Luftdruck etc.,
Getéfle fiir Wasserproben

e evtl. Licht fiir Messungen bei nacht



4.3 Ablauf des Pumpversuchs

4.3.1 Geoditisches Mef3programm

e Einmessen der Beobachtungsbrunnen und der Versuchsbrun-
nen an ihrer Oberkante auf absolute Hohe iiber NN oder einen
Fixpunkt auf ca. 1-5 mm genau

e Messung der Abstdande zwischen Entnahmebrunnen und Mef-
stellen auf ca. 0,5 %

e evtl. Bestimmung von Durchmesser, Tiefe und Filterstrecken
der Brunnen

4.3.2 Wasserstinde und Entnahmemenge

Wasserstande

Messung vor Versuchsbeginn sowie bei

e stationiren Pumpversuchen mehrmals, so lange bis die
Absenkung konstant bleibt

e instationiren Pumpversuchen kontinuierlich mit abneh-
mender Haufigkeit

Entnahmemenge

e stindige Kontrolle mithilfe von Wasseruhr, Venturi-Rohr,
MeBwehr oder Mef3behéltern

e idealerweise sollte Entnahmemenge wahrend des ganzen Ver-
suchs konstant sein, da dies die Auswertung wesentlich erleich-
tert
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4.3.3 Dauer des Pumpversuchs

e je nach Fragestellung und hydraulischen Eigenschaften des
Grundwasserleiters sehr unterschiedlich

e i. d. R. Pumpen bis stationdrer Zustand erreicht (Absenkungs-
phase) bei instationdrem Pumpversuch dann nochmals 12 bis
24 h (,Beharrungszeit*), danach Abstellen der Pumpe und
Beobachtung des Wiederanstiegs (Wiederanstiegsphase)

e cvtl. mehrfache Wiederholung (Stufenpumpversuch) mit ver-
schiedenen Entnahmemengen und mehr oder weniger langem
Wiederanstieg (Erholungsphasen)

e typische Dauer von Pumpversuchen zwischen 24 h und 72
h, manchmal bis eine Woche, Ausnahmen bilden nur Lang-

zeitpumpversuche (bis mehrere Jahre) und Kurzpumpversuche
(ca. 1 h)

4.4 Zusammenfassung und Aufzeichnung der Daten

Lagepline in denen die Lage aller Brunnen mafistabgetreu, deren
Héhe tiber NN sowie weitere wichtige Informationen (Vorfluter,
Quellen, Straffen usw.) enthalten sind

Bohrprofile aller Entnahme- und Beobachtungsbrunnen
z. B. in einem DIN-Formblatt (DIN 4023), mit Angaben iiber
Bodenart, Durchmesser, Tiefe, Verfilterung usw. der Bohrun-
gen sowie Ruhewasserstand und im Entnahmebrunnen Lage
der Pumpe



Tabellen der Wasserstinde mit Wasserstand iiber NN und
Uhrzeit bzw. Zeit nach Pumpbeginn fiir den Entnahmebrun-
nen und alle MeBstellen

Wasserstands-Zeit-Diagramm und/oder Wasserstands-Ent-
fernungs-Diagramm: Auftragen der Wasserstinde gegen die
Zeit von einer oder mehreren Mefstellen, bzw. Auftragen von
Wasserstanden gegen die Entfernung zum Entnahmebrunnen,
je nach Auswertungsverfahren

Forderleistungs-Diagramm der Pumpe

hydro(geo)logische Schnitte in denen Grundwasserleiter,
hangende und liegende Schichten sowie der Absenktrichter ein-
gezeichnet werden

Grundwassergleichenpléine zu verschiedenen Zeiten (vor
Pumpbeginn, bei stationdrem Zustand usw.)

Differenzenpline der Grundwassergleichen von
hochsten zu niedrigsten Wasserstanden

Spezialplane z. B. Veranderung von Temperatur oder Chemis-
mus wahrend des Pumpversuchs



4.5 Auswertung von Pumpversuchen

Auswertung abhéngig von

e Durchfithrung des Pumpversuchs (Stromungsbedin-
gungen)
— stationar

— Instationar
e Grundwasserleiter-Typ

— gespannt
— frei

— halbgespannt
— halbfrei

e Randbedingungen

— ohne Randbedingungen
— mit Randbedingungen
* positive
*x negative



4.5.1 Stationire Stromungsbedingungen - DUPUIT-THIEM’sche Gleichung

Annahmen:

_ W N =

Ut

. Der Grundwasserleiter ist seitlich unbegrenzt.
. Der Grundwasserleiter ist homogen und isotrop.
. Die Grundwasserstromung ist statzondr.

. Der Wasser- bzw. Druckspiegel ist vor Pumpbeginn

horizontal.

. Die Entnahmemenge ist konstant.

. Der Brunnen ist ein vollkommener Brunnen, d. h.

er erfaf$t die gesamte Méchtigkeit des Grundwasser-
leiters.

. Es gilt das Gesetz von DARC'Y.

. Der Grundwasserleiter spricht unmittelbar und

nicht verzogert auf Druckverdnderungen an.



Gespannte Grundwasserleiter

R— »
. —— 4
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s /' potentiometrische Ober-
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Abbildung 26: Situation vor und wéhrend eines stationdren Pumpversuchs im gespannten

Grundwasserleiter

dh

Q:?}f-A:]ff-[°A:]€f-d°27TT'M (80)
r

An r+C (81)



Spezieller Fall h = H und r = R

@
_H_ 2
¢ o Mgy T (82)
h= In r+H— In R (83
oM gy T o g, Y

DUPUIT ’sche Gleichung fiir gespannte Grundwasserleiter:

H—h

R (84)

ln?

QZkf-W-2M-

Problem: Reichweite des Absenktrichters R schwer bestimmbar
Nédherunglosung: empirische Formel von SICHARDT

R =3000-s-/kf (85)



— THIEM sche Vereinfachung der DUPUIT schen Gleichunyg:
benutzt statt H und R zwei beliebige Druckhohen hy und ho, im
Abstand r; und 79

ho — hq

=k¢-m-2M - 86

Q=Fky-m In © (86)
h=H—s

h2_h1281_82:AS (87)

THIEM’sche Gleichung fiir gespannte Grundwasserleiter:

As o As

In 22 In 22
] (]

Q=ky - 2M - (88)



Auswertung:

Sm in metres
2.5
\%\

20 (NN

] ™

sp=0.74m \

| L

1.5 T

_ — — —|—1+

log cycle \
1.0 \
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10°7 2 4 6 8100 2 4 & 810! 2 4 6 8102 2 4

r in metres

Abbildung 27: Auswertung eines Pumpversuches nach DUPUIT-THIEM

2m - T As
= : 89
@ 2,30 g Z:f (89)

Auftragen von s gegen lg r (halblogarithmisch) — logarithmische
Gerade

Fiir%zl()istlg %:1

0 2,30-Q

T2 %
21 - As

(90)



Freie Grundwasserleiter

freier Wasser -
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Abbildung 28: Situation vor und wéhrend eines stationdren Pumpversuchs im freien
Grundwasserleiter

dh
Q=vp-A=ky-I-A=kp- - 2mr-h (9])
T

1
L (92)
271'-]{]6 r
1h2 Q



1 Q

C=_h"— Y 94
2 27T-kf e ( )
Spezieller Fall h = H und r = R
1 Q 1
~ H*= In R+~ h*— Y/ 95
2 opo gy MET I m, r (99)

DUPUIT ’sche Gleichung fiir freie Grundwasserleiter:

H? — h?

Tt (%6)

Q=ks-m-

THIEM sche Vereinfachung der DUPUIT ’schen Gleichung (siche
gespannter GWL)

h22 . h12

[n’2
[

Q:]Cf-ﬂ- (97)




h=H —s

hol — hy? = H?> —2HsSy + 59° — H> +2Hs; — s1°
2 2
S1 S9
— 9H 2 s = 22
((31 ZH) (52 QH)) (98)

5= (31— ) (99)
1 — \S1 OH
2
S
s = (s9 — 212) (100)

THIEM sche Gleichung fiir freie Grundwasserleiter:

As’

In’2
r1

QZ/{f-ﬂ'-QH- (101)



Auswertung graphisch analog zum gespannten Grundwasserleiter
unter Verwendung der korrigierten Absenkungen (statt der gemes-
senen) mit der Formel

0 2,30-Q

T2 %
2m - As’

(102)

Weitere Vereinfachung fiir kleine Absenkungsbetrége
(s < 15% M):

ho* — hi* = (hg + h1) (hy — hy) (103)

~2H —=51—59
und
H=M
AS
= ke -m-2M - 104
Q="Fksm I (104)



4.5.2 Instationidre Stromungsbedingungen - THEIS’sche Gleichung

Annahmen:

L.
2.

Der Grundwasserleiter ist seitlich unbegrenzt.

Der Grundwasserleiter ist homogen und isotrop.

. Die Grundwasserstromung ist instationdr, d. h. die

Absenkung und der hydraulische Gradient dndern
sich mit der Zeit.

. Der Wasser- bzw. Druckspiegel ist vor Pumpbeginn

horizontal.

. Die Entnahmemenge ist konstant.

. Der Brunnen ist ein vollkommener Brunnen, d. h.

er erfafit die gesamte Méchtigkeit des Grundwasser-
leiters.

. Es gilt das Gesetz von DARC'Y.

. Der Grundwasserleiter spricht unmittelbar und

nicht verzogert auf Druckveranderungen an.



Gespannte Grundwasserleiter

Brunnengleichung von THEIS:

Q et

s(u) = T 2/5U du
B Q 4T |
= ZMTQT (—FEi(—u))
= gur V)

mit s = Absenkung [m]

m3

() = Entnahmemenge ["-]

S
T = Transmissivitét [";2]
_ %S
U= ar
r = Entfernung zum Entnahmebrunnen [m)
S = Speicherkoeffizient [ ]
t = Zeit [s]

E7 = Exponential-Integral

Brunnenfunktion von THFEIS:

W () = (—Ei(—u)) = Z du

(105)

(106)



Exponential-Integral-Funktion, 148t sich in eine konvergente Reihe
entwickeln:

2 3 4

U U u
W(u)<—0,5772—ln u+u—2.2!+3.3!—4.4!+...)

Explizite Losung der THEIS-Gleichung nicht moglich, da T als
Unbekannte sowohl im Argument der Funktion als auch im Nenner
des Integrals steht.

— graphischen Naherungslosung: Typkurven-Verfahren

_ ¢ [y €
S= T Wwu) <& lgs= {lg 47TT} +1g W(u)
(108)
r:S t S 1



Ausdriicke in eckigen Klammern sind konstant —
lg W(u) + Konstante = lg s
lg % + Konstante = lg r%

Auftragen von lg W (u) gegen lg % und lg s gegen lg T%
— beide Kurven identisch und nur um den Betrag lg % auf der

W (u)- bzw. s-Achse und lg % auf der - bzw. 5-Achse parallel
gegeneinander verschoben

log%%-————b

T Datenkurvenblatt W
Q
bgziﬁ log s
___________ 1
- - —:
e
log W(u) ,,-"‘d |
po‘f I
Pe |
|
1
4—bg§%—n
Standardkurvenblatt

gt —+

Abbildung 29: Auswertung eines Pumpversuches nach THEIS
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Abbildung 30: Typkurve der Brunnenfunktion von THEIS



Auswertungsschritte:

L.

Erstellen einer Typkurve (oder Standardkurve) —der
THEISschen Brunnenfunktion durch Auftragen von W (u)
gegen % auf doppelt-logarithmischem Papier. (Seltener wird
statt g % auch lg u oder lg y/u verwendet. Dann muf
Gleichung (109) entsprechend so umgeformt werden, daf lg u
bzw. lg /u den letzten Summand ergibt.)

. Erstellen der Datenkurve durch Auftragen von s gegen T% auf

doppelt-logarithmischem Transparentpapier.

. Beide Kurven zur Deckung bringen.

Auswihlen eines Punktes (match point) aus dem iiberlappen-
den Bereich beider Blatter. Dieser mufl nicht unbedingt auf
der Kurve selbst liegen.

. Bestimmung der Koordinaten des Punktes Wy(u), ulo (davon

den Kehrwert ug bilden), s und 5.

. Bestimmung von 7" und S mit folgenden Gleichungen

T=— Wyu) (110)

S =" ug (111)



Freie Grundwasserleiter

Anwendung der Gleichung von THEILS auch fiir freie Grundwas-
serleiter moglich unter Verwendung der korrigierte Absenkung s’

82

s'=(s— 2H> (112)

Graphische Auswertung anhand des Typkurven-Verfahrens analog
zum gespannten Grundwasserleiter, wobei alle gemessenen Absen-
kungen zunéchst korrigiert und dann in allen Gleichungen die kor-
rigierten Absenkungen verwendet werden.



4.5.3 Geradlinien-Verfahren nach COOPER-JACOB

Vereinfachung der THEIS-Gleichung von COOPER & JACOB
(1946):

Fir u < 0,02 (lange Pumpzeiten, kleine Entfernungen zum Ent-
nahmebrunnen) kann die Brunnenfunktion von THFEIS nach dem
zweiten Glied mit hinreichender Genauigkeit abgebrochen werden.

s=—- (—0,5772 —In u 113
Einsetzen von u = Zj‘;, umformen in dekadischen Logarithmus:

230-Q 2,95 Tt
- 4xT g r2S

S (114)

Diese Gleichung ist Grundlage fiir das Geradlinien-Verfahren nach

folgenden drei Methoden. Es gelten die gleichen Annahmen wie bei
der THEIS-Gleichung.



Methode I: Zeit-Absenkungs-Verfahren

s in metres

1.00 /
¥ o

o

Q.50

/) £5=0.375 m
i A‘_/_o P S
to=0.25min I) log cycle

_0.25 LA
-144Oodclys o
10- 2 4 6 810° 2 4 6 810 2 4 6 810 2

t inmin

Abbildung 31: Geradlinienverfahren nach COOPER-JACOB, Zeit-Absenkungs-Verfahren

Betrachtung einer im Abstand r gelegenen MefSstelle: Messung der
Absenkung s in Abhéngigkeit zur Zeit ¢

— s verhélt sich zum Logarithmus von ¢ linear, Auftragen von s
gegen [g t ergibt eine Gerade

Bestimmung von T

Zu zwei verschiedenen Zeiten t; und 9 betragen die Absenkungen

2,30-Q . 2,25-Tt
kA 15
o AnT 9 r2S (115)

2,30 - 2,95 - Tt
o 230 @ 2 2 (116)

AT r2S



2,30 - Q to
72T i AT gt1 (117)
Fir 2 =101ist lg 2 =1 —
2,30 - Q)
T =" 118
41 - As (118)

Bestimmung von S:

Verlangern der logarithmischen Gerade bis zur x-Achse — Zeit ¢y,
fiir die s = 0 ist

2.30-Q . 2.25.Tt

— () = ] 119
> AT g r2S (119)
2,25 - Tt

lg = =0 120

2,25 - Tty
=1 121

2,25 - Tt

5= ! (122)

r2



Methode II: Abstands-Absenkungs-Verfahren

s inmetres
10
N\ [ ]
Y————iog cycle—————

\\

S \. 45=0.78 m
¥
\ ro=450 m
0 . v | 1]
101 2 4 6 810 2 4 6 810:31

r in metres

Abbildung 32: Geradlinienverfahren nach COOPER-JACOB, Abstands-Absenkungs-
Verfahren

Betrachtung eines bestimmten Zeitpunkts ¢: Messung der Absen-
kung s in Abhéngigkeit zum Abstand r

— s verhélt sich zum Logarithmus von %2 linear

1
lg 2= lg 1 —1g r°
= —(lgr+lgr)=—21lgr (123)

0—1lg r°=—(g r-7)

— s verhdlt sich auch zum Logarithmus von r linear, Auftragen
von s gegen lg r ergibt eine Gerade



Bestimmung von 7" und .S analog Methode I:

2,30 - Q
T =" 124
2m - As (124)
ﬁjrlg%:1
2,25 -1
§=22 (125)




Methode III: Abstands-Zeit-Absenkungs-Verfahren

s in metres

1.2
/|°
o|0 H
14
3 o F=30m T
«r=90m o
ar=215m o le~
=T // T
i
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104 2 4 68103 2 4 6 8102 2 4 681017 2 4 6 810°
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Abbildung 33: Geradlinienverfahren nach COOPER-JACOB, Abstands-Zeit-Absenkungs-
Verfahren

s verhalt sich zu lg ¢t und zu lg %2 linear — verhélt sich auch zum Quo-

tienten lg T% linear, Auftragen von s gegen lg T% ergibt eine Gerade

Bestimmung von 7" und S analog Methode T und II:

0 2,30-Q

T =
A - As

(126)

L
=2.25-T-|— 12
°=25 (7’2)0 (127)

Geradlinien-Verfahren nach COOPER-JACOB unter Verwendung der kor-

rigierten Absenkungen ebenfalls auf freie Grundwasserleiter anwendbar



4.5.4 Wiederanstiegsmethode nach THFEIS und JACOB

-
1
o
—~
"

9l o

)

verbleibende Absenkun

.‘___({}_

Absenkung

—
< e Y —

: >
Zeit der Absenkung ~ Zeit des Wiederanstieges

Abbildung 34: Zeit-Absenkungskurve fiir Absenkungs- und Wiederanstiegphase im Brun-
nen

Superpositionsprinzip: Absenkungs- bzw. Anstiegsbetriage
zweier oder mehrere Brunnen addieren sich an jeder Stelle gera-

de



Wiederanstiegsphase:
Addition der Absenkung nach der THEIS-Formel

Q

ZMT'WW

S

(128)

mit der Entnahmemenge (), beginnend zum Zeitpunkt ¢ = 0,

und einer scheinbaren Injektion im gleichen Brunnen mit der Was-

sermenge () beginnend zum Zeitpunkt des Pumpendes ¢ = 0,

deren Anstiegsbetrag s’ betragt

@

-, /
- AxT W(u)

S

Addition — residuelle (verbleibende) Absenkung s,

S, = 477@T - W (u) + (_ZLST : W(u’))]

2

: __r4S

mit u = T

/. r2s’
4T

t = nach Pumpbeginn vergangene Zeit

u

t' = nach Pumpende vergangene Zeit
S = Speicherkoeffizient wiahrend der Absenkung
S’ = Speicherkoeffizient wahrend des Wiederanstiegs

(129)

(130)



Ausklammern der Konstanten, Entwicklung in konvergente Rei-
hen, die mit hinreichender Genauigkeit nach den jeweils ersten
beiden Gliedern abgebrochen werden konnen:

5, = Q (—0,5772 —In u — (—0,5772 — In u'))
4’ ,
Q) U
Q@ v 131
4T n U 3L

Annahme: S = 5’

g — (132)



Bestimmung von T'" — Geradlinien-Verfahren (analog Cooper €

JACOB)

Sr
inm

15 =T
1
T
] Sp -4.756 x 107
10 L |
,.,4___P____~
//A/ log cycl
05 -
‘-’*/
/ﬂ‘
//
0 ] |
1 2 4 6 810 2 4 6 8102 2 4 6 810° 2 4 6 810°

Abbildung 35: Bestimmung von T aus dem Wiederanstieg mit einem Geradlinien-
Verfahren

Auftragen der residuellen Absenkung s, gegen lg % ergibt loga-
rithmische Gerade, fiir eine logarithmische Dekade ist (g % =1

2,30 - Q)
As, = ——% 133
> AT (133)
2,30 - Q)
T="+"7 134
4 As, (134)

Speicherkoeffizient mit der Wiederanstiegsmethode nicht bestimm-
bar.



Vorteile der Auswertung des Wiederanstiegs gegeniiber der Auswertung
der Absenkung:

e cinfache Durchfithrung im Rahmen des Pumpversuchs ohne grofien
Mehraufwand

e starke Schwankungen in der Forderrate der Pumpe stéren nicht, da
fiir () eine mittlere Forderrate eingesetzt werden kann, ohne dafl ein
grofler Fehler entsteht

e Wiederanstieg kann auch im Brunnen selbst beobachtet werden, da
weder Sickerstrecke noch Brunneneintrittsverluste die Werte der resi-
duellen Absenkung beeinflussen

Mit Hilfe der Auswertung des Wiederanstiegs lassen sich auflerdem einige
qualitative Aussagen iiber den Grundwasserleiter treffen:

e Handelt es sich um einen homogenen, seitlich unbegrenzten Grundwas-
serleiter ohne Zufliisse, so verlauft die logarithmische Gerade durch die
Koordinaten s, = 0 und % = 1.

e Schneidet die Gerade s, = 0 bei % > 2, so bedeutet dies, dafl wihrend
des Pumpversuchs positive Randbedingungen herrschten, d. h. Wasser
in den Grundwasserleiter zuflol, so dafl der Ausgangswasserspiegel
schneller wieder erreicht wurde.

e Schneidet die Gerade s, = 0 bei 1 < % < 2, hat sich der Speicher-
koeffizient S bei der Absenkung irreversibel verringert, z. B. durch

Kompression des Korngeriists.

e Schneidet die Gerade die s,-Achse im positiven Bereich, ist der Grund-
wasserleiter rdumlich begrenzt, und die entnommene Wassermenge
kann nicht wieder ausgeglichen werden, d. h. der Wasserspiegel, der
sich nach Ende des Wiederanstiegs einstellt ist niedriger als der Aus-
gangswasserspiegel vor dem Pumpversuch.



4.5.5 Halbgespannter Grundwasserleiter nach HANTUSH und WALTON
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Abbildung 36: Pumpversuch in einem halbgespannten Grundwasserleiter



Brunnenformel fiir halbgespannte Grundwasserleiter nach

HANTUSH.

s— W (u T) (135)

|44 (u T) = ZOI : e<_u_4£22“> du (136)

mit s = Absenkung [m]
() = Entnahmemenge [”23]
T = Transmissivitét [”f]

_ s
~ uT
r = Entfernung zum Entnahmebrunnen [m]

S = Speicherkoeffizient | ]
t = Zeit nach Pumpbeginn [s]
B = Leakage-Faktor

u

B= T -~ (137)



Graphische Auswertung nach WALTON:

L.

Erstellen  einer  Typkurvenschar der  HANTUSH-
Brunnenfunktion durch Auftragen von lg W (u,r/B) gegen
lg * fiir verschiedene Werte von r/B

. Erstellen der Datenkurve durch Auftragen von lg s gegenlg t.

. Anpassung der Datenkurve an die am besten passende Kurve

der Typkurvenschar.

Auswihlen eines Punktes (match point) aus dem iiberlappen-
den Bereich beider Blatter. Dieser mufl nicht unbedingt auf
der Kurve selbst liegen.

. Bestimmung der Koordinaten des Punktes Wy(u,r/B), ulo

(davon den Kehrwert ug bilden), s und ¢ sowie /B der aus-
gewahlten Kurve.

. Bestimmung von T" und S mit folgenden Gleichungen

Q

T=—" Wyu,r/B) (138)
4d7s
4tT

Bestimmung des Leakage-Faktors B direkt aus dem abgele-
senen Wert r/B fiir den beobachteten Brunnen im Abstand
T
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Abbildung 37: Typkurvenschar fiir die Modellfunktion anch WALTON



4.5.6 Halbfreier Grundwasserleiter nach NEUMAN
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Abbildung 38: Pumpversuch in einem halbfreien Grundwasserleiter

Entleerung gliedert sich in drei Phasen:

1. Die Absenkung verliuft wie im gespannten Aquifer; das
geforderte Wasser stammt aus der Druckentlastung des Was-
sers und aus der Kompression des Korngeriists. Diese Phase

dauert meist nur einige Minuten.

2. Es stellt sich durch ein der Leckage im halbgespannten Grund-
wasserleiter vergleichbares Nachtropfen aus der iiberlagernden
Schicht ein pseudostationédrer Zustand ein; die Absenkungs-
kurve verflacht immer mehr. Diese Phase dauert im Bereich

von Minuten bis zu einigen Stunden.



3. Die Entleerung hat nun den weniger duchléssigen oben liegen-
den Grundwasserleiter erreicht, die Absenkung steigt wieder
stiarker an (weshalb ein halbfreier Grundwasserleiter oft auch
als ,, Grundwasserleiter mit verzogerter Entleerung und der
Effekt als | verzogerte Porendranung® bezeichnet wird). Die
Absenkung verlauft nun wie in einem freien Grundwasserleiter
und die Werte miissen zur Auswertung korrigiert werden.

Brunnenformel fiir halbfreie Grundwasserleiter nach NEUMA N:

s == Wl(us,up,f) (140)

TQSA
4tT

fiir die dritte Phase und vom Parameter (3:

Brunnenfunktion W, abhéngig von uy =
r2Sp
4T

fiir die erste Phase,

VO Up =

T2 . kf)v

ﬁ:MQ-km

(141)



Graphische Auswertung nach NEUMAN:

1. Erstellen  einer  Typkurvenschar  der ~ NEUMAN-
Brunnenfunktion durch Auftragen von Wi(uya, 3) gegen
1/ua und Wi(ug, ) gegen 1/up doppeltlogarithmisch fiir
verschiedene Werte von 3

2. Erstellen der Datenkurve durch Auftragen von lg s gegen lg t
fiir eine Mefstelle im Abstand 7.

3. Achsenparalle Anpassung der Datenkurve in zwei Schritten:

(a) 1. Phase der Datenkurve an den W (u 4, 3) gegen 1/u-Teil
der am besten passenden Kurve der Typkurvenschar an-
passen und einen match point A aus diesem Bereich sowie
den Wert 8 auswéihlen. Fiir den match point A Wy(u4, 3),
1/uaqg, s und t ablesen. Horizontale Transmissivitat Tp
(und daraus bei bekannter wassererfiillter Méchtigkeit ho-
rizontalen Durchléssigkeitsbeiwert k) und Speicherkoef-

fizient fiir die Phase 1 bestimmen mit den Gleichungen

-~ Q
Ty =~ Wolus, B) (142)
AT,
SA = TQh U A (143)

(b) Anpassen der dritten Phase der Datenkurve an den
W (up, 3) gegen 1/up-Teil der Typkurve mit dem gleichen
B und match point B auswéhlen, fiir diesen Wy(up, 3),



1/upy, s und t ablesen. Horizontale Transmissivitat Tp
(bzw. horizontalen Durchléssigkeitsbeiwert k) und Spei-
cherkoeffizient fiir Phase 3 berechnen

ne @ gy on
AT
Sp = TZh URG (145)

Dabei sollte sich fiir T}, ungefdhr der gleiche Wert wie aus
der 1. Phase ergeben.

4. Parameter 3 der ausgewahlten Kurve ablesen, vertikale Trans-
missivitit T, (bzw. vertikalen Durchléssigkeitsbeiwert k) be-
stimmen mit der Gleichung

7“2 . kf)v

6:M2-km

(146)

Fiir die Giiltigkeit des Verfahrens nach NEUMAN mufl Sg/S4 >

10 sein!

resultierender Speicherkoeffizient fiir den halbfreien Grundwasser-

leiter nach GAMBOLATI (1976):

S =S4+ g (147)
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Abbildung 39: Typkurvenschar fiir die Modellfunktion nach NEUMAN



4.5.7 Randbedingungen nach STALLMAN
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Abbildung 40: Positive (a) und negative (b) Randbedingungen, oben: reale Verhéltnis-
se, Mitte: hydraulisches Ersatzsystem im homogenen Grundwasserleiter mit imagindrem
Brunnen, unten: Lage von Entnahmebrunnen, Mefstelle und imagindrem Brunnen in der

Aufsicht



Uberlagerung von realem und imaginarem Brunnen nach dem Prin-

zip der Superposition:

S= S8, +S;

Absenkung jeweils nach THFEIS-Brunnenformel:

Q . r2. S
e — 14 r t r — ;
S0 = g V) mit =
Q _ r?. S
s = E ey Wla) omitw=
Superposition:
s = « (W (u,) £ W(w;))
Ar’[’
w1y
w; 12
N2
Uj = Uy (TZ) — u, - P*
TT'
p_Ti

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)



Graphische Auswertung nach STALLMAN

L.

Erstellen  einer  Typkurvenschar der  STALLMAN-
Brunnenfunktion: fiir verschiedene Werte von P und u,
die zugehorigen u;-Werte mit obiger Formel berechnen und
anschliefend W (u,) und W (u;) bestimmen und deren Summe
(bzw. Differenz) bilden. Dann (W (u,) & W (u;)) gegen 1/u,
(vereinfacht aber mathematisch nicht korrekt oft auch als
YW (u) geschrieben) auftragen.

. Erstellen der Datenkurve durch Auftragen von lg s gegenlg t.

. Achsenparalle Anpassung der Datenkurve an die am besten

passende Kurve der Typkurvenschar.

Auswihlen eines Punktes (match point) aus dem iiberlappen-
den Bereich beider Blatter. Dieser mufl nicht unbedingt auf
der Kurve selbst liegen.

. Bestimmung der Koordinaten des Punktes 1/u,q, XW (u)g, s

und ¢

. Bestimmung von 7" und S mit folgenden Gleichungen

T = ﬁs STV (u)q (155)

T

S = ? Urp (156)

P-Wert der ausgewahlten Kurve ablesen, r; = P - r,. bestim-
men
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Abbildung 41: Typkurvenschar fiir die Modellfunktion nach STALLMAN



Lage der Randbedingung:

Wenn nicht bekannt oder geologisch festzulegen, so bendtigt man
mindestens drei Mefstellen zur Auswertung. Der imaginédre Brun-
nen liegt dann auf dem Schnittpunkt dreier Kreise mit den Radien
i1, rio und r; 3, die Grenze Grundwasserleiter-Randbedingung ge-
nau auf der Mittelsenkrechten der Strecke imaginédrer Brunnen -
realer Entnahmebrunnen.

M1
I
Fit H
/
M2 /
/
realer /
Brunnen /
/
M3 !
imaginarer
Brunnen
o
Grenze
Grundwasserleiter -
Randbedingungll

Abbildung 42: Ermittlung der Lage der Randbedingung



4.5.8 Kluftgrundwasserleiter nach BOURDET-GRINGARTEN

e Prinzip der doppelten Porositdt: Kliifte bilden den einen
Teil der Porositdat, Matrix den anderen, Kliifte haben hohe-

re Durchlassigkeit aber kleineren Speicherkoeffizienten als die
Matrix

e Die Absenkung beim Pumpversuch 148t sich (dhnlich wie beim
freien GWL) in drei Phasen gliedern:

1. Entleerung der Kliifte, Bestimmung von Ty und S (f fiir
fractures)

2. Pseudostationirer Ubergangszustand

3. Entleerung der Matrix (wobei Wasser zuerst von der Ma-
trix in die Kliifte iibertritt und von dort aus entleert wird),
Bestimmung von T, Sy und S, (m fiir matrix)

e [iir die Auswertung unterscheidet man zwischen einem or-

thogonalen Kluftnetz (hdufig bei Graniten) und horizontalen
Kliiften (z. B. Schichtfugen):

1
TN AN
‘,* :‘ fl _.'.“' s
+ + + +i+4]4 + " ‘;+ L
4 Sh
+ t 4 4+ A el
r * + 1__{*" 4 e’
+ + +  F +*¢¢*1’
+
[+ +
++*+ 4 ++’*{ 5 S
+ H+]t 4 + 1t 2.0 9
= T+ —
+ 4 + i
i + ++ g 12
+ 4 e [t

Abbildung 43: Orthogonales Kluftnetz (links) und horizontale Kliifte bzw. Schichtfugen
(rechts)



Brunnenformel nach BOURDET-GRINGARTEN:

s=-——+ W', \w 157
47TTf ( ) ) ) ( )
t1y
ES
k
A=ar?. b7 (159)
ks
Sy
St~ BSm (160)
s = Absenkung [m]
(Q = Entnahmemenge [m?/s]
Tt = Transmissivitit der Kliifte [m?/s]
St, Sm = Speicherkoeffizient Kliifte, Matrix | |
ks r, ksm = Durchlissigkeitsbeiwert Kliifte, Matrix [m/s]
r = Entfernung MeBstelle - Entnahmebrunnen
A = Faktor, der beschreibt, wie schnell der pseudostationére

Zustand eintritt, mufl fir die Auswertung nach BOURDET-
GRINGARTEN < 1,78 sein

a und 8 = Geometriefaktoren des Kluftnetzes



orthogonales Kluftnetz:

dn - (n+2)

o = 2 (161)

1
f=1 (162)

horizontale Kliifte:

21
= (163)
g=1 (164)

n = Anzahl der Kluftsysteme (1, 2 oder 3)
| = Einheitslédnge eines Matrix-Blocks [m]
M., = Méchtigkeit eines Matrix-Blocks [m]



Graphische Auswertung;:

1. Erstellen der Typkurvenschar der Modellfunktion von
BOURDET-GRINGARTEN  durch  Auftragen  von
lg W (u*, \,w) gegen lg u* fiir verschiedene Werte von
A und w

2. Datenkurve: Auftragen von lg s gegen [g t fiir eine bestimmte
Mefstelle im Abstand r

3. Achsenparalle Anpassung erfolgt getrennt in zwei Schritten
fiir die 1. und 3. Phase. Zuerst Anpassung der 1. Phase der
Datenkurve an die Typkurve fiir w = 10°

4. match point aus diesem Bereich sowie den Wert A bestimmen
5. Fiir den match point Wy (u*, A\, w), ue*, s und ¢ ablesen

6. Transmissivitét 7'y und Speicherkoeffizienten Sy der Kliifte be-
stimmen mit den Gleichungen

Q

T, = — Wy(u*, \ 165

f Ars 0(“ 7 7("}) ( )
1Ty .

S = Tgf o (166)

7. Anpassung der dritten Phase der Datenkurve an die (fiir die
dritte Phase) am besten passende Typkurve und Wert w ab-
lesen.



8. Speicherkoeffizienten der Matrix berechnen:

St
o — 5
w

S, = (167)

Die Transmissivitat der Matrix kann mit diesem Verfahren
nicht bestimmt werden.

Da die 1. und die 3. Phase genau wie beim halbfreien Grundwas-
serleiter nach der THEIS-Funktion ablaufen, ist auch hier eine
getrennte Auswertung jeweils nach THEILS moglich.
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Abbildung 44: Typkurvenschar fiir die Modellfunktion nach BOURDET-GRINGARTEN



4.5.9 Zusammenfassung der Auswertungsverfahren

e Detaillierte Kenntnis der geologischen Verhéltnisse aus Vorer-
hebungen notig, da sich die Auswertungsverfahren nach diesen
richten. Allein am Absenkungsverhalten oft nicht zu erkennen,
um welche Art von Grundwasserleiter es sich handelt (Bsp.:
positive Randbedingunen und halbgespannter GWL).

e [iir einige Verhéltnisse bzw. Stromungsbedingungen ste-
hen verschiedene Auswertungsverfahren zur Verfiigung (Bsp.:

THEIS und COOPER-JACOB fiir gespannte/freie GWL bei

instationdrer Stromung).

e s sollte immer angestrebt werden, die in einem Pumpver-
such gewonnenen Daten nach allen moglichen Verfahren aus-
zuwerten, um einen Vergleich der Ergebnisse zu haben. Die
hydraulischen Parameter konnen dann z. B. als Mittelwerte
aller Verfahren festgelegt werden, oder aber es werden Wer-
te bestimmter Verfahren (die sich etwa aufgrund einer grofien
Abweichung von den anderen Ergebnissen als weniger geeignet
erweisen) weggelassen.

e Das eigentlich (zeitlich, materiell und personell) Aufwendige an
einem Pumpversuch ist die Durchfiihrung und nicht die Aus-
wertung. Deswegen sollte man aus einem Pumpversuch auch
das Maximum an Informationen auswerten.
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Abbildung 45: Uberblick iiber die Auswertungsverfahren von Pumpversuchen




5 Slug-Test und Einschwingverfahren

5.1 Slug-Test

5.1.1 Beschreibung und Durchfiihrung

e Eintnahme oder Einspeisung einer kleinen Menge Wasser
(,Schluck®* = engl. slug) aus dem/in den Brunnen und Beob-
achtung des Wiederanstiegs bzw. -absinkens zum Ausgangs-
wasserspiegel

e Alternativ: schlagartige Anderung des Wasserspiegels durch
Einbringen bzw. Entnahme eines Verdrangungskorpers

e Vorteile gegeniiber Pumpversuchen:

— geringer zeitlicher, personeller und materieller Aufwand

— keine nennenswerte Absenkung in der Umgebung des
Brunnens

— keine Entsorgung evtl. kontaminierten Wassers
e Nachteile:

— Ergebnisse nur fiir das direkte Brunnenumfeld giiltig

— Inhomogenitédten werden schlechter erfafit als bei Pump-
versuchen

— Ergebnisse konnen durch die Bauweise des Brunnens
verfalscht werden
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Abbildung 46: Verhalten eines Grundwasserleiters beim Slug-Test




5.1.2 Auswertung fiir gespannte Grundwasserleiter und instationire Stro-
mungsbedingungen nach COOPER

Entnahme oder Eingabe eines kleinen Volumens an Wasser V' in
einen Brunnen mit dem Radius r. bedingt eine schlagartige Ande-
rung des Wasserspiegels hy:

hy = —— (168)

Absinken bzw. Ansteigen des Wasserspiegels auf seinen urspriing-
lichen Wert, verbleibende Anderung des Wasserspiegels h; betréagt:

h = ho - Fla, 3) (169)

F(a, 8): mathematisch komplizierte Funktion abhéngig von den
Parametern o und S3:

oS
a = 2 (170)
Tt
p=1 (171)

r. = Radius des unverfilterten Teils des Brunnens, in dem Absen-
kung/Anstieg gemessen werden
rew = Radius des verfilterten Brunnenabschnitts



Auswertung:

1. Anfertigen einer Typkurvenschar durch Auftragen von F(«, 3)
gegen lg (3 fiir verschiedene Werte von lg «

2. Datenkurve: h;/hg (hs gemessen, hy berechnet) gegen lg t im
gleichen Mafistab auf Transparentpapier auftragen

3. Datenkurve mit der am besten passenden Typkurve achsen-
parallel zur Deckung bringen

4. match point bestimmen und fiir diesen die Werte 3 und ¢,
sowie das a der gewihlten Kurve ablesen

5. 5 und T berechnen:

T’

S = -l o (172)
r

T=—-0 (173)
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Abbildung 47: Typkurvenschar nach COOPER zur Auswertung eines Slug-Tests



5.2 Einschwingverfahren

5.2.1 Beschreibung und Durchfiihrung

e Sonderfall des Slug-Tests: Anderung des Wasserspiegel in ei-
nem Brunnen durch Druck

e Einpressen von Luft in den Brunnen (Kompressor), dadurch
Absenken des Wasserspiegels

e schlagartige Druckentlastung durch Offnen eines Ventils

e kein Wiederanstieg im herkommlichen Sinne (duch Zufluf von
Wasser von weiter aufien), da keine Wasserentnahme, sondern
exponentielle Ausgleichsbewegung

e bei geringen Durchlassigleiten nahert sich die durch den Druck
aufgebaute Absenkung einfach wieder exponentiell gegen null

e bei hohen Durchlissigkeiten schnelle Ausgleichsbewegung,
fithrt zu gedampfter harmonischer Schwingung um den Ru-
hewasserspiegel, bis sich dieser wieder eingestellt hat

=

¢ /\ P

\/f ot
I
I
oscillation t ime
ho

Abbildung 48: Geddampfte harmonische Schwingung des Wasserspiegels um seine Ruhelage
beim Einschwingverfahren




5.2.2 Auswertung

Schwingungsgleichung einer harmonischen, exponentiell geddmpf-
ten Schwingung:

h(t) = hy-e Pt cos(wt) (174)

Parameter die die Schwingung charakterisieren:

e Figen- oder Resonanzfrequenz w

e Dampfungskonstante 3

B > 1 — Schwingung praktisch nach einer Periode schon wieder
auf Null geddmpft, d. h. der Wasserspiegel stellt sich ohne Schwin-
gung exponentiell wieder auf den Nullpunkt ein (fiir ca. T' < 1079)

B < 1 — Schwingung von mehr als einer Periode um den Ruhe-
wasserspiegel, Einschwingverfahren moglich (ab ca. T' > 1073)



Auswertung nach KRAUSS:

1. Transmissvitat berechnet sich aus Schwingungsparametern:

2

e = Wy
e e (175)
C(p)
r. wirksamer Brunnenradius
wy, Eigenfrequenz des Brunnens
w
Wy = (176)

VI— 7

w = Eigenfrequenz der Schwingung

= Dampfungskonstante

C'(B) = von  und dem Speicherkoeffizienten abhéangiger Kor-
rekturwert



2. Schwingungsparameter w und 3 werden graphisch bestimmt:

e Auftragen der normierten Amplituden halblogarithmisch
gegen die Zeit, also lg h/hgy gegen t

e Berechnung der Eigenfrequenz w:
w=— (177)

7 = mittlere Schwingungsdauer

by

T=— 178
x (178)
t, = gesamte Zeitdauer
n = Anzahl der Schwingungen
werden aus dem Diagramm abgelesen

e Berechnung der Dampfungskonstante (3:

1
8= 5 (179)
w
1+ (%)
FE = Abklingkonstante
ha _ g (2
_ n <h1> _ 2,30 lg <h1> (180)

oty —1t At



fiir logarithmische Dekade gilt g (Zi) =1

—2,30
E=—"— 181

3. Ablesen von C(3) aus einem Nomogramm (Speicherkoeffizient
muf} vorher bekannt sein!) und Einsetzen von w und g in Glei-
chung fiir die Transmissivitét

10

NN\
AN

0.1 7

0.01
0.0 0.1 1 10

Abbildung 49: Nomogramm zum Ablesen des Korrekturwerts C fiir die Auswertung des
Einschwingverfahrens nach KRAUSS



6 Auffiillversuche

6.1 Allgemeines

e Beobachtung des Grundwasserleiters bei Wassereingabe

e Durchfiihrung stationdr (Open-End-Test) oder instationar
(Auffillversuch nach KOLLBRUNNER & MAAG)

e hiufig in Festgesteinen zur Erfassung von Inhomogenitéten des
Durchflusses angewandt

e Vorteile gegeniiber Pumpversuchen:

— geringer zeitlicher, personeller und materieller Aufwand
— Ein-Bohrloch-Verfahren

— keine nennenswerte Absenkung in der Umgebung des
Brunnens

— keine Entsorgung evtl. kontaminierten Wassers
e Nachteile:

— Ergebnisse meist ungenauer als bei Pumpversuchen

— nur Bestimmung der Durchlassigkeit moglich, nicht des
Speichervermogens

— Ausbreitung evtl. vorhandener Schadstoffe méglich



6.2 Auffiillversuch nach KOLLBRUNNER €€ MAAG

Wasserspiegel
T——— [ o] nach Auftiung
h
urspriinglicher

Tt |__Wasserspiegel

Abbildung 50: Auffiillversuch nach KOLLBRUNNER & MAAG

e instationares Verfahren

e irhohung des Wasserspiegels in einem Bohrloch durch Was-
serinjektion

e Beobachtung des Absinkens zum urspriinglichen Wasserspiegel
e Voraussetzungen:

— Homogenitat und Isotropie des Grundwasserleiters

— Bohrloch vollstandig verrohrt, Wasseraustritt nur an der

Sohle



Aquipotentialfléichen des austretenden Wassers kugelformig, fiir die
austretende Wassermenge () gilt:

Q=v; A=v;-dnr’ (182)

Filtergesetz von DARC'Y"

Q) dp/~y dh
T 2 ks ks dr ks dr (183)
— k¢ dh = d 184
d a2 & (184)

Integrieren iiber h von Ay, (Wasserspiegelhohe nach Auffiillung)
bis hg (urspriingliche Wasserspiegelhohe) bzw. r von r (Radius
der Austrittsstelle) bis oo:

h Q oo1
_kf/rromxdh: E - ﬁ dr (185)

Q 1
hi—hy=———=h 186
! 0 47’(’/{]07“1 ( >



Einfiihrung der Zeit: im Zeitinterval dt fliefit die Wassermenge
7r dh in den Grundwasserleiter:

Q dt = mri dh (187)
Q= —h -4k (188)
L 189
f 4 ; (139)
to _Tl hzl

1 hq
— k(i —ty)=—-In — 191
=) ="t (19

h h
kp=—1in =" 23019 L (102)

AAt hy  4At hs

Korrektur bei nicht vollstdndig verrohrtem, sondern im unteren
Teil verfilterten Bohrloch:

2 [ hy

QZAt g?“l ghg

kr=5,3- (193)

[ = Lange des verfilterten Abschnitts



6.3 Open-End-Test

T
I
|
h-h0+|:lthruck}
Q -, - ~—0Q
/ Gelande - Gelinde -
P - S oberfliche . oberfldche
FITIIITIIIIVN T T |[777777777777777. 777777777 | 777 | 77 (7777777777777 77
)| . -._'""- s 'h.' g R .
5 ., ungesittigt * G A I o * unges&ttigt -
- h Y - . ., . " . o o 2 .
i i k—2r—Al . - .. W fe—2r—| - S
. R . * Ruhewasser- e _ * Ruhewasser-
__'_V__'___’ .o - spiegel * " * IR N A : V. ?piagal A
Q * grundwasser- A : c T Q Z gmr-'ldwasser-
l -, ertimt - - v o s g l < ertint

Abbildung 51: Open-End-Test. Konstante Druckhche erzeugt durch kontinuierliches
Auffiillen (a) oder Einpressen mit konstantem Druck (b).

e vom U. S. Bureau of Reclamation (USBR) 1963 vorgestellter
stationdrer Auffiillversuch

e konstant halten der Wasserspiegelhohe im Bohrloch durch
stdndiges Nachfiillen oder unter Druck Einpumpen von Wasser
(bei geringen Durchléssigkeiten)

e ansonsten gleiche Voraussetzungen wie instationérer Auffiill-
verstuch



k p-Wert-Bestimmung mit empirischer Gleichung:

Q

ke = 194
755 r-h (194

Korrektur fiir nicht voll verrohrte Bohrungen:
=2 b (L e (U] i i<
R " 2r 2r o g
(195)

Q l )

ki = ok 0, 3665 - lg —  fur I >10r  (196)

[ = Lange des verfilterten Abschnitts



7 Wasserdruckversuche (WD-Tests)

7.1 Allgemeine Grundlagen

e Einpressen von Wasser in einen mit einem oder zwei Packern
abgedichteten Bohrlochabschnitt

e Hauptanwendungsgebiet: Messung der Wasserdurchlassigkeit
von Festgesteinen (z. B. Staudammbau)

e Auswertung iiber wiahrend des Versuchs aufgezeichnete Kur-
ven von Wassermenge und Verprefidruck

e Unterscheidung in Einfach- und Doppel-Packer-Tests, sowie
Ein- und Mehrstufentests

7.2 Versuchseinrichtung

7.2.1 Grundprinzip

e Bohrloch von 50-100 mm Durchmesser, ganz oder zumindest
im Bereich der Versuchsstrecke unverrohrt

e mechanischer oder hydraulischer bzw. pneumatischer Einfach-
oder Doppel-Packer oder ein Packersystem zur Abdichtung des
beprobten Bohrlochabschnittes sowie bei hydraulischen bzw.
pneumatischen Packern Fliissigkeit bzw. Druckluft zur Expan-
sion des Packers

e gleichméfig arbeitende, d. h. druckstofreie Pumpe (z. B.
Mohnopumpe) zum Einpressen des Wassers

e Mefeinrichtungen fiir Wassermenge und Einpref3druck
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Abbildung 52: Prinzip eines Wasserdruckversuchs



7.2.2 Durchfithrungsmethode

1. Abschnittsweises Bohren (a): Genaue Ergebnisse, aber
schr aufwendig (stédndiges Austauschen von Bohr- und Ver-
suchsgestange)

2. Messung verschieden langer Bohrlochabschnitte
im fertig gestellten Bohrloch (b): Relativ genaue Er-
gebnisse, bei langeren Bohrlochabschnitten jedoch schnell Lei-
stungsfiahigkeit der Pumpe erreicht

3. Abschnittsweise Messung im fertig gestellten
Bohrloch (c): Einfache Handhabung, aber Auftreten von
sog. Umléaufigkeiten an zwei Packern

Abpressung van oben noch unten. Abpressung von unten nach oben In lertiggestelitem Bohrloch
Apsconliswesas dohren in teriiggestelllem Bonrioch

a b c

Abbildung 53: Durchfiihrungsmethoden von WD-Versuchen. (a) Abschnittsweises Boh-
ren mit Einfach-Packer-Versuch, (b) Einfach-Packer-Versuch im fertigen Bohrloch mit
verschieden langen Teststrecken, (¢) Doppel-Packer-Versuch im fertigen Bohrloch.



7.2.3 Auswahl des Packers

Mechanische Packer: Bestehen aus einer Gummi-Manschette,
die durch die gegenseitige Verschraubung eines inneren und
auferen Gestéanges gestaucht, und so gegen die Bohrlochwan-
dung gedriickt wird. Nachteile: Notwendigkeit eines doppelten
Gestédnges, weniger gute Anpassung an die Bohrlochwandung
(geringere Dichtigkeit), Vorteile: geringer mechanischer Ver-
schleiB (z. B. bei scharfen Gesteinsbruchstiicken), Einsparung
einer Druckluft- bzw. Fliissigkeitseinrichtung.

Hydraulische und pneumatische Packer: Gummibhiille,
die mit Fliissigkeit oder Druckluft aufgepumpt und gegen
die Bohrlochwand gepreft wird. Vorteil: bessere Abdichtung
durch bessere Anpassung an die Bohrlochwandung.

inneres .___ i s
Gestange Wasser o Wasser
" i ~— == Jruckluft oder
duferes -Gewinde ‘ -fliissigkeit
Gesrange\ f

o, 1 | <

e W r Gummihille

7

Gummimanschette — Innendruck

PIELLRERIILY

Abbildung 54: Verschiedene Packer-Typen. (a) Mechanischer Packer, (b) hydraulischer
oder pneumatischer Packer.



Umléaufigkeiten:

e Wasser wird nicht nur radial in den Grundwasserleiter geprefit,
sondern stromt iiber starker durchlassige Trennflichen auch
nach oben und unten am Packer vorbei

e Kann im Prinzip nicht verhindert werden, nur umgangen, in-
dem man oberhalb des Packers den Wasserspiegel mifit und
beim Auftreten von Umlaufigkeiten die Anordnung des Packers
andert. Dies ist bei Doppelpacker-Systemen am unteren Packer
nicht moglich, d. h. Umlaufigkeiten sind nicht mehr zu kontrol-
lieren.

e Einsatz von speziellen Packer-Systemen, bei denen mit meh-
reren Verprefabschnitten gleicher Driicke gearbeitet wird, ver-
mindern Umlaufigkeitseftekte.

Abbildung 55: Verfilschung des Versuchsergebnisses durch Undichtigkeit des Packers (a)
oder Umléufigkeiten (b)
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Abbildung 56: Doppel-Packer mit zusdtzlichen VerpreBabschnitten (3-Cell-Packer) (a),

Einfach-Packer mit zusétzlichem Verpreabschnitt (b)



7.2.4 Messung von DurchfluBmenge und Verprefldruck

1. DurchfluBmenge: Automatische Aufzeichnung der Werte
mit Prézissionsmefgeréten, z. B. volumetrischen Trommel-
scheibenzdhlern (Impulse eines Wasserzihlers werden in elek-
trische Signale umgewandelt, Mefigenauigkeit ca. 0,1 1/ min
m) oder induktiven DurchfluBmefigeriten, bei kleinen Mengen
auch Messung iiber Wasserspiegelabsenkung in einem Vorrats-
behalter.

2. Verpref3druck:
Pr=Py+Py— Py — Pg (197)

Pr = Druck in der Teststrecke

Py = mit Manometer an Oberfliche gemessener Druck

P = hydrostatischer Druck der im Bohrloch stehenden
Wasserséaule

Py = Druck einer eventuell vorhandenen Wassersaule im
Grundwasserrleiter

Pr = Druckabfall infolge Umlenk- und Reibungsverlusten
(Umlenkverluste im Druckschlauch zwischen Pumpe und
Bohrloch, Reibungsverluste in Druckschlauch und Bohr-
lochgestiange, Energieverlust durch die Erweiterung des
FlieBquerschnitts an der Unterkante des Packers, Umlenk-
und Einlaufverluste beim Eintritt des Wassers in den Grund-
wasserleiter)



Druckluftwaage:

. . _Mefiréhrchen
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Abbildung 57: Druckmessung im Testabschnitt mit einer Druckluftwaage

e Finbringen eines diinnen Mefrorchens iiber die Wasserzulei-
tung in den Testabschnitt, dessen anderes Ende sich in einem
verschlossenen Beobachtungsglas an der Erdoberflache befin-
det.

e Einpressen von Prefluft in das Beobachtungsglas, bis kein
Wasser mehr aus dem Meffrérchen austritt, d. h. Wasserdruck
und Luftdruck im Beobachtungsglas gleich grof3 sind. Dieser
Druck wird von einem Druckschreiber aufgezeichnet.

e Druckverluste, die durch das Mefirérchen auftreten sind wegen
dessen geringen Durchmessers vernachlassigbhar gering.



7.3 Versuchsdurchfithrung und Aufzeichnung der Meflwerte

e Durchfithrung in veschiedenen Druckstufen, meist in auf- und

2-4-6-8-6-4-2 bar), verkiirzt nur absteigend, z. B. ¢-b-a.

e Jede Druckstufe wird so lange gehalten, bis die beim jeweili-
gen Druck in den Grundwasserleiter eintretende Wassermenge
konstant ist, also stationare Verhéltnisse eingetreten sind.

e Die hochste Druckstufe sollte beim ca. 1,3 fachen des maximal
zu erwartenden Wertes in der Praxis liegen, aber nicht hoher,
da sonst irreversible Schiaden im GWL auftreten kénnen.

e Aufzeichnung der Werte von Wassermenge und angelegtem
Druck gegen die Zeit in einem p-Q-t-Diagramm.

- : o
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Abbildung 58: Originalaufzeichnung von Druck und Wassermenge wihrend eines WD-
Versuchs mit einem elektronischen Mef3gerat



7.4

7.4.1

Auswertung

Zusammenfassende p-Q-t-Diagramme
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Abbildung 59: Zusammenfassendes p-Q-t-Diagramm zur Originalaufzeichnung aus voriger
Abbildung

e Darstellung der einzelnen Druckstufen und der zugehorigen
DurchfluBmengen in einem zeitlichen Diagramm

o Geglittete Form der Originalaufzeichnung, messungsbedingte
Schwankungen bleiben unberiicksichtigt, es werden nur End-
werte des Druckes und der DurchfluBmenge im stationéren Zu-
stand eingetragen.



7.4.2 p-Q-Diagramme
3 verschiedene Grundformen:

1. Wasseraufnahme wéchst linear mit dem Druck und féllt auch
wieder linear mit diesem zum Ausgangspunkt zuriick. Das
Korngeriist oder Kluftnetz verdndert sich nicht.

2. Beim Verpressen kommt es zur Aufweitung des Korngeriists
bzw. zu Aufreiflen oder zu Erosion der Kliifte. Die Wasserauf-
nahme steigt iiberproportional zum Druck und beim riicklaufi-
gen Durchfahren der Druckstufen bleiben die Werte grofer als
vor dem Aufreiflen.

3. Beim Verpressen kommt es zum Eintrag von Feinmaterial in
das Korngeriist bzw. die Kliifte und dadurch zum Verstopfen.
Die Wasseraufnahme steigt nur unterproportional zum Druck
und beim riicklaufigen Durchfahren der Druckstufen bleiben
die Werte kleiner als vor dem Verstopfen.

Abbildung 60: p-Q-Diagramme mit verschiedenen Kurvenverlaufen



Beispiele fiir weitere Kurvenverlaufe fiir den Fall des Aufreiflens,
der in der Natur am héufigsten auftritt:

verlust

FESTIGKEIT FUGENZUSTAND VERHALTEN DER GRUNDTYP WD -VERSUCHSDIAGRAMM
(Relation Gesleinsies - WASSERAUFNAHMEN
tigkeit zu angeordne - BEIM WD - VERSUCH
tem Pumpendruck
grofler als Pumpen - geschlossen keine Aufnahme 1 ¢
druck +
grofl, wahrend Versuch| zundchst ge- zundchst keine, 2 /
uber wunden schlossen spdter geringe
gron, elastisch teilweise offen t proportional 3 /
c
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o sibel
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Abbildung 61: Verschiedene Kurvenverldufe fiir den Fall des Aufreilens von Kliiften in

Abhéngigkeit von Gebirgsfestigkeit und Fugenzustdnden



Herleitung des WD-Werts oder LUGEON-Werts aus p-Q-
Diagrammen:

+ a
(1/{min-m)]
22 —— Lugecn-Wert =
20 - L
} ~
i e
: 4
; ~ D
= : ~
g e
g |y
z 10 S
3 8~ .
= ' - ot : e A-D 2 Autwartsmessung
/%// | o A-{" & Abwdrtsmessung
A .
-~ i l o pibari
0 5 o

Verprefdruck

1 Lugeon = ""’_'mxgx-m bei 10 bar

Abbildung 62: Bestimmung des WD-Wertes aus einem p-Q-Diagramm

Der WD-Wert ist die bei einem Druck von 10 bar
verpeflite Wassermenge pro Minute und Meter Test-
strecke. Seine Einheit ist LUGEON.

1 LUGEON =1 l beir 10 bar

min -m
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1/Amn-m | bor | Uflmin.ml | bar
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Abbildung 63: Abdichtungsgrenze verschiedener Autoren fiir den Untergrund von
Stauddammen auf der Grundlage von WD-Versuchen, umgerechnet auf einen Vergleichs-
wert von 3 bar (H = Dammhohe)

7.4.3 Teufenabhingige Darstellung von p-Q- oder WD-Werten
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Abbildung 64: Teufenabhéngige Darstellung von WD-Werten



7.4.4 Bestimmung von k;-Werten
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Abbildung 65: Beziehung zwischen Wasseraufnahme bei WD-Tests und Durchlassigkeits-
beiwert nach theoretischen Ansétzen (1-5, nach Earth Manual 1941, Maag 1941, Koll-
brunner 1947, Gilg und Gavard 1957) und empirischer Auswertung (6, Heitfeld 1965)



8 Weitere hydraulische Testverfahren

8.1 Pulse-Test (Druckstof3-Test)

e Prinzip:

— Erhohung des natiirlichen hydraulischen Drucks in einem
kurzen, mit Doppelpacker abegedichteten Bohrlochab-
schnitt mit einem impulsartigen Druckstof3

— automatische Messung den Druckabfalls iiber die Zeit
e Vorteile:

— kostengiinstig
— auch fiir geringe Durchléssigkeiten

— tiefendifferenzierte Messung von Durchléssigkeiten, z. B.
getrennte Messung von Matrix und Kliiften in Kluftgrund-
wasserleitern

e Nachteile:
— geringe Repréasentativitit der Ergebnisse (nur fiir direktes
Brunnenumfeld giiltig)
— Auftreten von Umlaufigkeiten

— mogliche Verdnderungen in der Bohrlochwand (Aufreifien
oder Verstopfen von Kliiften) bei zu hohen Driicken



8.2 Drill-Stem-Test

e Abdichtung eines unverrohrten Bohrlochabschnittes in ge-
spanntem Grundwasserleiter mit Doppel-Packer

e wenn sich natiirliche, gespannte Verhéltnisse eingestellt ha-
ben, Offnung eines Ventils iiber ein Gestinge — Druckabfall
in Teststrecke, Zuflufl von Wasser aus der Brunnenumgebung,
Anstieg des Wassers in Steigrohr (Fliefiphase)

e Schlieflen des Ventils — erneuter Druckaufbau ( Druckaufbau-
phase oder SchliefSphase)

e beide Phasen werden alternierend mehrmals wiederholt, dabei
wird kontinuierlich der Druck in der Teststrecke und die Hohe
des Wassers im Steigrohr aufgezeichnet

e Auswertung getrennt nach FlieSphase (analog Slug-Test) und
Druckaufbauphase (Verfahren von HORNER (halblogarith-
misches Druck-Zeit-Diagramm) oder Wiederanstiegsmethode
von THEIS)

Abbildung 66: Druck-Zeit-Diagramm eines Drill-Stem-Tests

o Anwendungsgebiet: Bestimmung von Durchldssigkeiten in ge-
spannten Festgesteingrundwasserleitern von mittlerer bis ge-
ringer Durchlissigkeit (k; ca. 107% — 107" m/s)

e Vorteile:

— noch bei geringen Durchléssigkeiten anwendbar

— tiefendifferenzierte Durchléssigkeitsbestimmung



— keine Verdnderungen in der Bohrlochwand sowie Auftreten
von Umliufigkeiten, da kein Uberdruck verwendet wird

e Nachteile:

— zeitaufwendiges und damit teures Verfahren

— nur in gespannten Grundwasserleitern anwendbar



9 Zusammenfassung und Vergleich der hydraulischen

Testverfahren
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Abbildung 67: Vergleich verschiedener hydraulischer Verfahren



10 Dauerhafte Absenkung des Grundwasserspiegels

e dauerhafte Grundwasserabsenkung z. B. bei Trinkwasserge-
winnung oder Entwasserung von Baugruben oder Tagebauen

e Trinkwassergewinnung: Probleme bei zu hoher Absenkung
durch Zutritt von Grundwasser aus hangenden oder liegenden
(eventuell kontaminierten) Schichten bei halb(un)gespannten
Grundwasserleitern oder vertikalen hydraulischen Kurz-
schliissen, Zutritt von Salzwasser bei Brunnen in Meeresnéhe,
Setzung des Untergrundes — Berechnung von maximalen Ent-
nahmemengen etc.

e Entwisserung von Baugruben oder Tagebauen: Berechnung
von minimalen Entnahmemengen zum Erreichen der geforder-
ten Absenkung

e Probleme konnen analog zu Pumpversuchen behandelt werden

e hiufig Uberlagerung mehrerer Brunnen, z. B. bei flichenhafter
Entwésserung von Baugruben — Anwendung des Superposi-
tronsprinzips

n

8:Sl+82+33+...:_21 S, (198)
1=

Superposition am Beispiel der DUPUIT-THIEM-Gleichung:
R;

Q@
=57 I (199)

Si



. R,
§=—— ;1 Q;-In — (200)

T

— nur giiltig, wenn sich die hydraulischen Parameter k¢, M
und damit 7" nicht &ndern — nur fiir gespannte GWL

— fiir freie GWL: Korrektur der Absenkungen, Superposi-
tionsprinzip auf imagindre Absenkungen anwenden

Abbildung 68: Entwisserung einer Baugrube mit zwei Brunnen



— Ist (); aller Brunnen gleich, gilt

i o)

s2m'T

Qi = R, (202)

n-ln 4
L)

e Umrechnung polarer in kartesische Koordinaten (Pythagoras):

r; = \/(x — 37Bi>2 +(y — sz'>2 (203)

x und y = Koordinaten eines beliebigen Punktes, fiir den die
Absenkung berechnet werden soll
xp; und yp; = Koordinaten des Brunnens i

Gleichung von DUPUIT-THIEM mit kartesischen Koordina-
ten:

-In 5 v (204)
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