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3 Grundwasserstromung

3.1 Gesetz von Darcy
Bei der Bewegung eines strdomenden Mediums wird unterschieden zwischen:

o Massenstrémung .... alle Massenteilchen des Strémungsfeldes bewegen sich;

o Filterstrbmung......... nur ein Teil der Massenteilchen bewegt sich, der andere bildet das umstrém-
te Feststoffgertist. YT ;

Die Bewegung des Grundwassers im Porenraum eines Feststoff-

kérpers ist somit eine Filterbewegung. Dieser Porenraum ist mit

Wasser erflllt und vorstellbar als eine Vielzahl von diinnen Kanélen

mit stark veranderlichem Durchmesser.

Die Bewegung des Grundwassers in den einzelnen Porenkanalen
zu beschreiben ist nicht mdglich. Die Grundwasserstromung wird
deshalb als gedachte (fiktive) Massenstromung mit homogen durch- Abb. 3.1 Massenstrémung -

strdmtem Querschnitt betrachtet. Es gilt: Filterstromung
vi= Q/A (M/S) e fiktive Geschwindigkeit der Massenstromung (Ersatzstromung) = Filter-
geschwindigkeit nach ONORM B 2400 (jetzt EN ISO + Restnorm) bzw.
Q=vi A (M), Kontinuitatsgleichung

A.... durchstromte Flache bei Massenstréomung ("Filterflache" = Gesamtflache)

Ar ... tatsachlich durchstrémte Flache bei Filterstrémung entsprechend dem durchstrémbaren (durch-
flusswirksamen) Porenanteil

Ns...... durchstrombarer Porenanteil (durchflusswirksamer Hohlraumanteil)
Ar=ni- A
Die Filtergeschwindigkeit v; wird Gber den ganzen betrachteten Querschnitt als konstant angenommen

und ist ein reiner Rechnungswert. Dadurch ist es moglich, die Grundwasserstrdomung mit Hilfe der
Potentialtheorie zu beschreiben.

Somit ist die durchschnittliche tatsdchliche Geschwindigkeit des Wassers im Grundwasserleiter (Ab-
standsgeschwindigkeit v, nach ONORM B 2400)

Vg =t = Q (m/s) Abstandsgeschwindigkeit
Ng¢ Ng - A

z.B. fur

1
ng =020istvy =—— vy =5-v
f a =020 f f
Die Bewegungsgeschwindigkeit von Grundwasser spielt fur viele Probleme eine grof3e Rolle, beson-
ders fir den Umweltschutz. Wenn z.B. ein Schadstoff, der im Wasser gel6st ist, in den Zustrombe-
reich eines Entnahmebrunnens in den Grundwasserleiter gelangt, so bewegt er sich etwa mit dieser
Abstandsgeschwindigkeit in Richtung zum Brunnen.

Die Bewegungsgeschwindigkeit von Grundwasser wird von den meisten viel zu hoch eingeschatzt,
besonders von denen, die sich Grundwasser in unterirdischen Adern oder Flissen mit einer Fliessge-
schwindigkeit, die fur unsere oberirdischen Gewasser Ublich ist, vorstellen. Zutreffender kénnte man
die Grundwassergeschwindigkeit mit der Bewegung in der Mitte eines grof’en Sees mit geringem Ab-
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fluss vergleichen. So liegt die Bewegungsgeschwindigkeit im Grazer Becken ungefahr zwischen 2 und

5 Meter pro Tag (bei relativ grolem k; und ).

Die Gleichung fir die Grundwassergeschwindigkeit kann aus dem Gesetz von DARCY und den all-
gemeinen Bewegungsgleichung fur Flissigkeiten abgeleitet werden.

Infolge der im Allgemeinen kleinen Flielgeschwin-

digkeiten ist der Strdmungszustand laminar. Fir die Q ?tancimhrf
Grundwasserstromung gilt somit ein lineares Wider-
standsgesetz. R b " ¢Ah
Das lineare Widerstandsgesetz nach DARCY lautet: : e \Q
Ah [ S
vi =ki - —=Kk¢-1 (m/s PV s, |
P AT (m/s) r‘r' “Sand _@_:

ks (m/s) Durchlassigkeit

Abb. 3.2 Lineares Widerstandsgesetz
I=hil...... Standrohrspiegelgefalle nach DARCY
Tab. 3.1 Richtwerte fiir Porenanteil und Durchldssigkeit
Bodenart Porenanteil Durchléssigkeit
gesamtn (-) durchstémbar ns (-) ke (m/s)

Kies, sandig 0,25 bis 0,35 0,20 bis 0,25 3.10° bis 5.10°
Sand, kiesig 0,28 bis 0,35 0,15 bis 0,20 1.10” bis 2.10”
Sand 0,30 bis 0,38 0,10 bis 0,15 4.10° bis 1.10”
Sand, schluffig 0,33 bis 0,40 0,08 bis 0,12 2.10° bis 1.10°
Schiuff, sandig 0,35 bis 0,45 0,05 bis 0,10 5.10° bis 1.10°
Schiuff, tonig 0,40 bis 0,55 0,03 bis 0,08 5.10° bis 1.10°
Ton, schiuffig 0,45 bis 0,65 0,02 bis 0,05 _10°

-
L~

Vi
pralinear | linear teilturbulent turbulent
(Bingham)| (Darcy ,,/‘(cﬁ]adratisch)

ar

Abb. 3.3 Giiltigkeitsbereich des
Darcy’schen Gesetzes

Bewegungsgleichung ist vergleichbar mit dem Hooke schen Gesetz der
Elastizitat (siehe Abb. 3.4; auch: Warmeleitung, Ohm’sches Gesetz, ...).

Durch Steigerung der FlieRgeschwindigkeit kann der
Gultigkeitsbereich des linearen Widerstandsgesetzes
Uberschritten werden (Tragheits- und Turbulenzkrafte).
Dies ist z.B. durch zu starke Entnahme aus einem
Brunnen in Brunnenndhe maglich.

Wie flir das Hooke 'sche Gesetz gibt es fiir das Gesetz
von Darcy Gultigkeitsbereiche (Abb. 3.3). Diese durch
kritische Reynolds-Zah-

len definiert. /

Das Darcy’'sche Gesetz
als lineare Energie- bzw.

| =Ah/
0 1 (€ =A0h

Abb. 3.4 Lineare Ener-
giegesetze
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3.2 Durchlassigkeit

Als Kennwert fUr die Durchlassigkeit eines porésen Mediums dienen die Durchléssigkeit k; in m/s
oder die spezifische Permeabilitat K in m2,

Definition

Die Durchlassigkeit kip-c in m/s gibt an, welcher Volumenstrom in m%s durch eine Fldche A von 1 m?
des porésen Mediums strémt, wenn das Standrohrspiegelgefélle o(p/y + z)/or (dimensionslos) senk-
recht zu dieser Flache A gleich 1 ist und die Temperatur des porésen Mediums und des Volumen-
stroms 10°C betréagt.

Qqo-c
A~8(p/y+z)/6r

Die spezifische Permeabilitat K in m? dividiert durch die kinematische Zahigkeit v in m?/s des strémen-
den Mediums gibt an, welcher Mengenstrom Q, in N/s durch eine Flache A von 1 m? des pordsen
Mediums strémt, wenn das Druckgefalle d(p/y + z)/or in N/m? senkrecht zu dieser Flache A gleich 1 ist.

Kigoc = [m/s]

Somit ergibt sich fur
g K(M?) oo, abhangig vom durchstromten Filter
ki =K-=.[m/s]
v glv (m™.sTy....... abhéangig von der stromenden Flissigkeit

Der Parameter ks bzw. K (in m2) ist der wichtigste Stoffkennwert (Systemparameter) der Geohydraulik.
Der Ermittlung dieser GrundgréRe ist deshalb besondere Betrachtung zu schenken.

Tab. 3.2 Durchlassigkeitsbereiche fiir Locker- und Festgesteine

undurch-

durchlassig schwer durchlassig lassig

DURCHLASSIGKEIT
GESTEINSART

ke [mis] 107 102 108 10* 10° 10° 107 10®  10°
]
Kies
Sandiger Kies
Grobsand
LOCKERGESTEINE Feinsand
Porendurchlassigkeit Schiufiger Sand
Schluff
Schluffiger Ton
Ton
FESTGESTEINE Dolomit
Kalkstein
Gebirgsdurchl3ssig- Mergelkalkstein
keit = Porendurch- Kalksandstein
lassigkeit + Kluftdurch Quarzit
lassigkeit Sandstein
Sandstein-Tonstein
(Porendurchlassigkeit Schiuffstein
von untergeordneter Tonstein
Bedeutung) M X
etamorphite
GRUNDWASSERLEITER] gut schlecht Nicht-

leiter

(Porendurchlassigkeiten kénnen durch erhdhte
Lagerungsdichte stark verringert werden)

Durchlassigkeitsbereiche:

engerer Bandbreite
Bereich

Der Parameter ki bzw. K kennzeichnet den statistischen Mittelwert der Durchlassigkeit. Die durch-
stromte Flache A muss bei seiner Ermittlung bzw. bei seiner spateren rechnerischen oder modelltech-
nischen Verwendung so grof? sein, dass die Porenkanale, Spalten, Klifte und andere die Durchlassig-
keit verursachende Hohlrdume statistisch verteilt sind und den Mittelwert des Systems reprasentieren.

Wahrend nicht bindige Béden und nicht gekliiftetes pordses Felsgestein eine statistische Verteilung
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der unterschiedlich ausgebildeten Porenkanale schon auf einer Flache von wenigen cm? aufweisen,
besitzen bindige Boden sowie kliftige Felsgesteine eine Makrostruktur. Eine statistische Verteilung
der Stromungswege ergibt dabei sich erst auf Flachen von einigen m? oder ist Gberhaupt nicht sinnvoll
ausweisbar. Die Makrostruktur der Durchlassigkeit bindiger Boden wird vorwiegend durch Wurmlé-
cher, Wurzelkanale und Schwindrisse verursacht. Bei der geringen Durchlassigkeit der Porenkanale
bindiger Béden beeinflussen solche Strémungswege die Gesamtdurchlassigkeit besonders stark.

Empirische Formeln zur Ermittlung des k; — Wertes:

Hazen - Formel: k; =f3- df\, ks (cm/s); dy (cm); 40 < B <400

Beyer und Schweiger (Busch): 20104 ‘ 20-16°
~g 1 bpog=Crong A
ke=C™ . d? C": siehe Abb. 3.5 18104 iy
f= - d1o . slehe . O. ~ K=C*d:j
i5-10% s 16:10°
Kozeny N | T L 8
% ;,,,m»‘\ 2 1“'“‘*-“ 7%-10° g
2, nd . , & 12-10¢ ‘*‘"\! = S l720° §
f=— mit ¢’ ~180-300 & s ol | N §
¢ (1—n)2 & 1070* e I 10707
3 s MRS =
. g . . ! P~ H.
Das Darcy-Gesetz ist nur so lange gliltig, wie die 08-10¢ ~ ] == IH' 08-10° {
bei seiner Ableitung getroffenen Vorausset- 0610 {4 Hl- 06-79° |
. . H
zungen zutreffen. So verliert es beim Anwachsen P l | I\:ﬂe-nﬂ
’ 2 3 4567891 20 3

der vernachlassigten Krafte nach und nach seine

o Ungleichformigheit U= 988 ——
Glltigkeit. e g dio

Bei wachsender Filtergeschwindigkeit wachst Abb. 3.5 Proportionalitatsfaktor C* und C** fir

auch die Geschwindigkeit in den Porenkanalen Sande und Kiese(Beyer-Schweiger);
a lockere Lagerung,

an, und die Tragheitskrafte .(Zeptrifugalkréfte, b mittlere, natiirliche Lagerung,
Stolverluste durch Querschnittsénderung der c dichte Lagerung

Porenkanale sowie Abzweigverluste etc.) werden

nach und nach wirksam.

Turbulenz und turbulente Reibung treten bei groRen Geschwindigkeiten ein. Sie beschranken sich
vorerst auf die groRen Poren und erfassen erst nach und nach den gesamten Strémungsbereich. Der
Charakter dieses Umstandes unterscheidet sich vollstdndig von dem bei der Rohr- oder Gerinnestro-
mung. Fur sehr kleine Geschwindigkeiten dagegen bleibt das Darcy-Gesetz bei Stoffen mit grof3en
Porenkanalquerschnitten gultig.

Eine andere Giltigkeitsgrenze wird erreicht, wenn bei kleinen Porenkanalquerschnitten die elektromo-
lekularen Kraftwirkungen an Bedeutung gewinnen. Durch diese Krafte wird die Zahigkeit des beweg-
ten Wassers scheinbar gréfer. Die gerichteten Dipole in der Nahe der gedachten Grenze zwischen
frei beweglicher und lose gebundener Flissigkeit halten einem gewissen Gradienten oh/dr stand, ge-
raten dann aber in Unordnung und Bewegung. Es werden deshalb Erscheinungen wie bei Bingham-
schen Flissigkeiten beobachtet. Sind die Durchmesser der Porenkanale kleiner als 3 . 10°bis 8 . 10°
m, so verliert das Darcy-Gesetz aus diesen Griinden seine Gilltigkeit. So kébnnen sehr kleine Durch-
Iassigkeiten z. B. von Ton nur mit sehr hohen Drucken bestimmt werden, die in der Natur selten vor-
kommen.

Im Bereich der Giiltigkeit des Darcy-Gesetzes ist die Filtergeschwindigkeit v eine lineare Funktion des
Standrohspiegelgefalles i = oh/or (linearer Bereich). Beim Wirksamwerden der Tragheits- oder Haft-
krafte besteht diese Linearitat nicht mehr.

Obwohl fur viele mathematische Berechnungen von Grundwasserstrdomungen die Idealisierung ange-
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nommen wird, dass der Grundwasserleiter sowohl homogen als auch isotrop ist, kommen solche
Grundwasserleiter in Wirklichkeit selten oder gar nicht vor. Am haufigsten verwendet wird die Annah-
me, dass die Durchlassigkeit einer Gesteins- bzw. Bodenart in horizontaler Richtung grofRer ist als in
vertikaler Richtung; das gilt besonders fir Lockergestein und geschichtetes Sedimentgestein.

3.3 Bewegungsgleichung

Nach dem Gesetz von HAGEN — POISEUILLE kann fiir die Annahme eines Ringspaltes mit stationa-
rer Stromung folgende Formel aufgestellt werden:

d dx |
Len)=-y1, s o
dv (2 ., {rtdvardr
Tr=n =y I, ot C, | dr] *pf?‘—fjﬁidpf .
dv I..r C, -
dr 2n n-r <
v=—y«1r'r +&-Inr+C2 ‘————Jh—
4-m 1 |
Weil beim Kreisrohr fir r = 0 in der Achse \
o
dr
ist, wird C;=0. -
dv I -r Abb. 3.6 Ringspalt
ar 2
2
V= =Y Ir r + Cz
4.1

Die Annahme des Haftens an der Wand bedingt v = 0 firr = R.

2

CZ=y~I R und v:g'Ir-(Rz—rz)
4.1 4.v
Vimax = il\: ‘RZ firr=0

und der Durchfluss betragt

R .n-R*
Q:2.nj’v.r.dr=g.m
0 8-v

und somit ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von
g- Ir 2
v,=—"-R
mo8.v

und daraus ein Energiegefalle von

8-v 32-v —
v

1 = V= .
" gR? g

wird nun die Kontinuitat mit Q=Vv -n; - A und die Filtergeschwindigkeit mit
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v—Q—n v
fA f Vas

somit erhalt man fiur das Energiegefalle folgende Schreibweise

32'\/ Vf
="t
g-di Nf

daraus folgt eine Filtergeschwindigkeit von

2
Vf :M.Ir_
32-v
Vergleiche:
kf _ dE ‘Ns -9
32-v

Gemal dem Bernoullischen Gesetz kann folgendes aufgestellt werden:

2

H:V—+B+z+hr bzw. fir v <
2-g v
H:E+z+hr.

Y
Nach dem Weg s abgeleitet

dH_d Py +ihr=0
ds dsly ds

a L __dh =1,
dsiy ds

Die Filtergeschwindigkeit kann folgendermaflen angeschrieben werden:

2
Energiegefalle = Standrohrspiegelgefalle (2V— <
g

dh d
Vs :—kf E bzw. Vs :E'(_kf h)

mit -k; - h = @, wobei ¢ das Geschwindigkeitspotential kennzeichnet. Das Minus ergibt sich aus der
Bedingung, dass bei positiver Steigung mathematisch gesehen eine negative Geschwindigkeit folgen
muss.

Potentialstromung
do . . . .
Vi = E(elndmensmnal) v; = grad ¢ (mehrdimensional)
Potentialstromungen sind wirbelfreie Strdmungen.

rotvy =0

Daraus wird der Begriff , Pseudopotentialstrémung bzw. Falsche Potentialstromungen” gebildet.
Denn Grundwasserstromungen sind nicht wirbelfrei.



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
INSTITUT FUR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT
UND LANDSCHAFTSWASSERBAU
VORSTAND: UNIV.-PROF. DDIPL.-ING. DR. HARALD KAINZ

HYDRAULIK VA (215.011)]  SEITE19
VORLESUNG KAUCH
GRUNDWASSERHYDRAULIK WS 2003

3.4 Transmissivitat (Transportvermogen)

Die Fahigkeit eines Grundwasserleiters, Wasser mit einer bestimmten Viskositat zu transportieren,
nennt man die Transmissivitat. Die Transmissivitat T eines Grundwasserleiters ist gleich der Durchlas-
sigkeit ks [m/s] mal der Machtigkeit hgy [m] des Grundwasserleiters.

T=k;-hgy [m?/s].

Die Transmissivitat ist auch der Begriff der zweidimensionalen bzw. ebenen Grundwasserbewegung.
Sie kann auch als Transportvermdgen fur b = 1 m und fir ein Geféalle von | = 1 (senkrechte Bewe-
gung) bezeichnet werden. Sie kann auch ermittelt werden fir geschichtete Grundwasserleiter mit un-
terschiedlicher Schichtdicke Ah; und Durchlassigkeit k;:

T=3ky; - Ah,,
i=1
wobei n die Anzahl der einzelnen Schichten ist. Theoretisch lautet der Ansatz

Abscnkung s des
Druchwaseerspiegels

%

hGW
T= [k -dh.
0

A

ERR

0]
7

3.5 Speicherkoeffizient und Spei-
chervermdgen

Die Fahigkeit eines wasserhaltigen Materials das Wasser
zu speichern und fortzuleiten, ist seine wichtigste hydrau-
lische Eigenschatft.

rat

Alzenbung = das Mreisn
Wassaraplangsls

WA LEEREEEERT

13

A T

Der Speicherkoeffizient ist definiert als Wassermenge, die  *
ein Grundwasserleiter pro Flacheneinheit und pro Hohe
oder bei einer Druckspiegelanderung maximal aufnehmen
oder abgeben kann.

s-.2 [

A - Ah

Ungespannt (Freier Wasserspiegel):

Bei ungespannten Verhaltnissen sickert das Wasser
hauptsachlich unter Einwirkung der Schwerkraft aus den

Bodenbereichen, durch die die Wasserspiegelabsenkung E,-','”,E:-E_r"‘
verlauft. In einem freien Grundwasserleiter ist die Was- E'E;,‘-";g
sermenge aufgrund der Wasserausdehnung und der E'?'E‘F
Kompression des Grundwasserleiters vernachlassigbar. In r_*;’;"%:

einem solchen Grundwasserleiter ist also der Speicherko-
effizient praktisch gleich dem nutzbaren Hohlraumanteil Abb. 3.7 Speicherkoeffizient bei frei-
(durchflusswirksamer, = entwasserbarer Porenanteil). em Wasserspiegel und bei

S—n, =005-035 Druckwasserspiegel
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Gespanntes Grundwasser:

MaRgeblichen Einfluss auf den Speicherkoeffizient ist das elastische Verhalten des Wassers, der
Korngerustes und der einzelnen Kérner.

S=v hew -(L+ijz1o—3—1o-5

Ew Ec
how eeeeennnnn. Machtigkeit des Grundwasserleiters
S Elastizitatsmodul des Wassers ~ 2 -10% N/m?
[P Elastizitatsmodul des Korngeriistes = 10® bis 10'® N/m?

Der Wert fiir gespanntes Grundwasser resultiert aus der Kompression des Grundwasserleiters. Die
von oben auf den Grundwasserleiter wirkende Gesamtlast wird zum einen vom Korngerlst und zum
anderen vom hydraulischen Gegendruck, den das Wasser im Grundwasserleiter aufbringt, aufge-
nommen. Wenn der Wasserdruck sinkt, muss ein grofRerer Teil der Last vom Korngerist getragen
werden. Dies hat zur Folge, dass die Gesteinspartikel umsortiert und der Porenraum reduziert wird.
Das Wasser, das bei dieser Volumenverringerung aus den Poren gedriickt wird, stellt den Teil des
Speicherkoeffizienten dar, der aus der Kompression des Grundwasserleiters resultiert.

Spezifischer Speicherkoeffizient: S, = S [i}
GW m

3.6 Algebraische Losungsverfahren
Bewegungs- bzw. Energiegleichung:
Darcy'sches Gesetz:

vi =k; -1 (m/s) (eigentlich m*m?.s)

|/ T Filtergeschwindigkeit [m/s]
R Durchlassigkeit [m/s]
[ Standrohrspiegelgefalle[1]
p--dn

ds
hos Standrohrspiegelhdhe [m]
S e Stromlinienweg [m]

ds ds

o=-ks-h ... Grundwasserpotential [m?/s]

do ) . R . - .
Vi = PSR (Ableitung in Stromungsrichtung, eindimensional)

V¢ =grad ¢ ...(mehrdimensional)

Grundwasserstromung = Pseudopotentialstromung
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Kontinuitatsgleichung (Abb. 3.8): A,
Zufluss in Richtung x: ‘g
A v, + X
v, -dy-dz > N| (——0X
©
Abfluss in Richtung x:
dx )
ov X
(vy + —=-dx)-dy-dz >
OX
und die Differenz ist y
oV, ) N .
AQ(X) = 5 -dx-dy-dz Abb. 3.8 Ableitung der Kontinuitédtsgleichung
X

Die Summe aller Zu- und Abfliisse im Volumenelement muss 0 sein. Damit ergibt sich

- ov
diviedx Ny OV
oX oy 0z

Wird nun diese Kontinuitatsgleichung in die Bewegungsgleichung (v; = grad @) eingesetzt, so ergibt
sich die Laplace-Gleichung.

=0

Laplace (3-dimensionale Stromung):

2 2 2
8(2p+6(2p+6;p:0
OX oy 0z

Ap=0
bzw. fiir die 2-dimensionale, ebene Stromung
2 2
oX oy

Die Laplace-Gleichung ist linear (kein (p2 oder ¢-do). Somit sind verschiedene Losungen der Gleichung
superponierbar (Vergleich Hooke'sches Gesetz: mit Schnee links plus Schnee rechts mal Faktor er-
gibt Eigengewicht des Daches).

3.6.1 Eindimensionale Losungen

Die Abb. 3.9 zeigt eine einfache eindimensionale Grund-
wasserstromung. Die Dicke der Schicht ist 1. Gemal der
Kontinuitatsgleichung ergibt sich

Q:Vf'A:Vf'd'1:Vf'd

und mit der Bewegungsgleichung (Darcy-Gesetz)

hy-h
Vi = kf -1 mit I= Y
1
ergibt sich der Durchfluss
h. —h Abb. 3.9 Eindimensionale Filter-
Q = ks % -d strémung

Zustrdmung zu einem vollkommenen Brunnen bei gespanntem Grundwasser (Abb. 3.10):

Der Zufluss zum Brunnen ist
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dh

Q=2-r-n-hgy Vi =2-r-mn-hgy -K¢ - o Trennung der Veranderlichen
r
Q9 i
2 ‘T 'kf'IjGVV r
dh ar 1~ r, - -f-

-—

hGW

... 0 .
%/////////////////////////////// //////////////////////////////////////////////////////////////// %///7/%
Tdr r ‘ R

Abb. 3.10 Zustrémung vollkommener Brunnen bei gespanntem Grundwasser
Durch Integration ergibt sich

h = — 2 mrsc
2 ‘T 'kf'leVV

Mit den Randbedingungen
firh = hgistr=Rund flir r=r, ist h = h, ist

hgy = — 2 nR+Cundh, = — 2 e +C

und daraus

hg —h
Q=2-7-k; -hgy - R

Reichweite R = 3000 - (hr —hg - /k; (Sichardt)
In—

Mo

Zustrdomung zu einem vollkkommenen Brun-

;
nen bei freiem Grundwasser: - veuwu-o_be“rfwwch- e"I'I"" — ‘“"""1_""""“ T

Dupuit-Thiem-Forchheimer

Q- n-kf.(hGWZ—hg)

R
In—

o

{Michtigkeit)

Reichweite R =3000-(hgy —ho)- ks

(Sichardt) Abb. 3.11 Zustrémung vollkommener Brunnen
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Zustrdmung zu einem vollkommenen Graben mit der Lange L bei freiem Grundwasser:

Y N N N S, W R R SNy Q:L'h'Vf:L'h'kf'd—h
Graben- dx
linge g Gr!nduassemberfllécht R h
L (m .: G =dh | Q - fdx = Gjwh-dh
L . kf 0 hO

.
L |

— R »=q {“Reichweite®)

Abb. 3.12 Zustrémung vollkommener Graben Reichweite: R = 3000 . s . \/E (Sichardt)

In den Brunnenformeln ist immer wieder die GroRRe der Reichweite der Absenkung R einzusetzen.
Dieses R ist eigentlich eine BilanzgréRe, d.h. abhangig von den Anreicherungsbedingungen im Zu-
strombereich zum Brunnen (Abb. 3.13).

Q-t Gemal Abb. 3.13 gilt als Kontinuitat
RN YYY XYY Y Yy RPav,-Qt

mit v, (m/a) als jahrliche Grundwasseranreicherung
und Q - t als jahrliche Entnahme in m?®. Damit wird

R

R— Q-t (m)
Abb. 3.13 Die Reichweite als Bilanzgré3e TV,

Setzt man noch naherungsweise fir Q gleich s - ks - hgw, S0 bekommen die bekannten Reichweiten-
formeln (Tab. 3.3) eine ahnliche Struktur.

Beispiel:

Fir eine kontinuierliche Entnahme von Q = 100 I/s (0,1 m3) Uber ein Jahr (t = 3,15.107) und einer jahr-
lichen Anreicherung von v, = 0,25 m ergibt sich

7
R— Q-t _ 0,1-3,15.10 2000 m
T-Vg n-0,25

In der Praxis werden zumeist statistisch ermittelte Grofien fir R eingesetzt (Tab. 3.3)

Tab. 3.3 Einige Reichweitenformeln

Formel Erlduterung
Sichardt R =3000-s-/k; R und s in m, kein m/s
Kussakin R=588" sk -hgw K¢ -hgw - Transmissivitét
Schulze und Weber | R =3. < Now t ... Pumpdauer
S S ... Speichervermégen
_ K¢ -hgw t Q Q ... Férdermenge
Maekelburg R=305- \/— -Ig Q_1 Q. . Randzufluss
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3.6.2 Zweidimensionale Losungen (Ebene Potentialstromungen)

2 2
Laplace’sche Differentialgleichung: 8—(; + 6_(2p =0
OX oy
Potentialfunktion: ¢= q)(X, y) Potentiallinien: ¢ = const.
Stromfunktion: Y= \y(x, y) Stromlinien: W = const.

Cauchy — Riemann (orthogonal):

X dx dy v dy dx
bzw. nach Transformation in Polarkoordinaten

voode 1dy 1 .de_  dy
r= = 9= =
dr r dS r dd dr

Lésungen mit Hilfe der komplexen Funktionen (konforme Abbildungen)

Komplexe Variable z=x+i-y=r- e'?

Komplexe Funktion w =@ +i-y = (p(x, y)+ i- \u(x, y)

dw

Komplex konjugierte Geschwindigkeit v =v, —i- vy = e
z

Die Stromfunktion v erfiilllt wegen rot v = 0 ebenfalls die Laplace'sche Differentialgleichung (Ver-
tauschbarkeit von Strom- und Potentiallinien)

Ebene Parallelstromung

o= VO -r- ei-(S—OL)

far a=0:m=v0~r-ei'9:v0-z

Anwendungsbeispiel: Ebenes Grundwasserfeld

Yy

Abb. 3.14 Ebene Parallelstrmung

Eckstromung
w=c-2"
o= il bzw. n= z . .
n a Singularitat:
n-1 N £ P A e L W x
v=c-n-r '
Abb. 3.15 Eckstrémun
O<a<m: v=0 g
n<o<T =0

Anwendungsbeispiel: Umstrémung einer Fundamentecke
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Quell - Stromungen
T4 o Y
o= 9. Inz
T
v o9
2-7-r

Singularitat: Quelle/Senke: v = «

Umkehrung: Kreisstrdomung o = ZL«Hn z
‘T

Anwendungsbeispiel:  Einzelbrunnen im ruhenden
Grundwasser

Abb. 3.16 Quell — Senken - Strémungen

Quell — Senken — Strémung

Lineare Kombination von einer Quellen- und einer Sen-
kenstromung.

z+a
w:i.h’]
2.7 z—a

Anwendungsbeispiel: Doppelbrunnen (Schluck- und
Entnahmebrunnen in ruhendem Grundwasserfeld z. B.
bei einer Warmepumpe)

Quell-Senkenstrémung im Parallelstrom (zuerst Sen- APb- 3.17 Quell — Senken — Strémung

ke im Parallelstrom danach Quelle)

q z+a
0=Vg-Zz———:-In
2-m z—-a
-~ Anwendungsbei-
andeober Wirkliches .
o smem spiel:  Entnahme-
und Schluckbrunnen
undrchibsigr (auch Systeme) in
i einem Grundwasser-
3 ] ' . I Abb. 3.18 Quell-Senkenstro-
Trimeorunnen [yimos. e gl I Gmewucs Doppelsenkenstro- mung im Parallel-
strom
‘” mung ohne Pa-
rallelstrom

Erganzung einer (imaginaren) Senke zur Darstellung
eines festen, asymmetrisch gelegenen Randes

® :ﬁ. [In(z +a)+ In(z2 - 32)]

q (2 2 - q z
o=———-In[z" —a v=—-
2.1 ) B 22—32

Abb. 3.19 Doppelsenkenstrémung Singularitaten: Brunnen (z=a): v =
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Staupunkt (z=0):v=0
Beliebige Mehrfachkombinationen sind maoglich.

Anwendungsbeispiel: Brunnen in einem seitlich begrenzten Grundwasserfeld (asymmetrische Brun-
nenlage, Lage des Brunnens nahe dem undurchlassigen Rand)

Senke im Parallelstrom

m:vo-z—i-lnz
2.

- q
V:VO_Z-TC-Z

Singularitaten: Senke (Ursprung): v = «
Staupunkt (x =x4): v=0
q b

:2‘TC'V0 2‘TC

X4

Abb. 3.20 Senke im Parallelstrom

Einzugsbreite: b= a4
Vo

Anwendungsbeispiel: Brunnen im Grundwasserfeld, Bestimmung des Schutzgebietes.

Kreiszylinder in Parallelstromung

a? v \
W=V,|Z+— '
0 1 |
. |

2 J
V:vo-(1—a—2j :
2 J

Singulérstellen: r = a q,.b P vpjao

9=0und-n:v=0 ‘
(Staupunkte)

tVTd

Anwendungsbeispiel: Umstrémung ei-
nes kreisformigen Korpers (Kreis ist 1
Stromlinie y = 0)

Anwendungsbeispiel:  Durchstromung  app 3.21 Umstrémung eines kreisférmigen Kérpers
eines kreisférmigen Beckens (Brunnen-

rohr, See — nur bei Betrachtung als 2-dimensionale Strémung; Kreis ist Potentiallinie ¢ = 0)

3.7 Richtungséanderung an Trennflachen

An Trennflachen zwischen homogenen Grundwasserleitern unterschiedlicher Durchlassigkeit andern
sich die Richtungen der Strom- und Potentiallinien.

Wenn Stromlinien ausgehend von einem Medium mit der Durchlassigkeit k; auf eine Grenzflache zu
einem Medium mit der Durchldssigkeit k, auftreffen, werden sie dhnlich wie Lichtstrahlen gebrochen.
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Die Unterschiede zwischen den Durchlassigkeiten verursachen eine Brechung oder Beugung der
Stromlinien an den Grenzflachen. Wenn Stromlinien aus einem Grundwasserleiter in eine schwer

durchlassige Schicht verlaufen, oder auf Luft treffen (k; — o), werden sie zum Lot auf die Grenzflache
hin gebrochen.

4. Durchlassigkeit k4 > ko
Winkel der Stromlinien gegen die Trennflachennormale: 34, B

Darcy'sches Gesetz:
dh

V1:k1.ds
1

4. Kontinuitatsgesetz:

dW=V1'dn1=V2'dn2 )
. . %,
5. Geometriebedingungen:
ds ds P 3
—l=tgpy —2=tghy Ve, !

dn dn 7T 1
* i W s
dh dh
k»]'_'dn»]:kz'_‘dn: v
ds, ds, L %,
S Vitdy
. . </ T
tgB1:tgPo =kq:kz \
Brechungsgesetz der Grund- app, 3 20 Brechungsgesetz und Trennflachenbedingung
wasserstromung

4 MODELLIERUNG — L6sung der Laplace-Gleichung

Die Modellierung von hydraulischen Grundwasserproblemen stellt eine groRe Herausforderung dar,
da einerseits hydrogeologische Modelle wie Grundwasserleiter (AuRere Randbedingungen) und
Grundwassersystem (Innere Randbedingungen), als auch hydraulische Modelle (Bestimmung bzw.
Annahme von Parametern) aufgestellt werden missen. Grundwassermodelle kdnnen mit der Laplace-
schen Differentialgleichung geldst werden. Es gibt verschiedene Methoden um eine zumindest ange-
naherte Losung zu erhalten.

o [ 8sen von komplizierten Problemen durch Superposition von vereinfachten Einzellsungen.

e Berechnung mittels numerischen Ndherungsmethoden (Finite Differenzen Methode, Finite Volu-
men Methode, Randelementenmethode, Finiten Element Methode).

e Untersuchung mittels Versuchen im Labor

o Grafisches Lésungsverfahren mit Hilfe von Stromlinien und Aquipotentiallinien.

Abgrenzung des Strémungsgebietes
Randbedingungen, Anfangsbedingungen

\
[ \
Naturausschnitt und Physikalische Bedingungen im

Idealisierung des Strémungsgebiet und am Rand
Strémungsgebietes ‘

Festl des Gebiet Gebietseigenschaften: Randbe- Anfangsbe-
- restlegung des Gebietes - ki - Verteilung dingungen e
- Berandung des Gebietes - Méchtigk eit Gotiot
- Schichtung
- ua.




