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Vorwort.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, die
hydromechanischen Gesetze der Grundwasserstromung und deren Ver-
wendungsmoglichkeit geordnet darzustellen, um dadurch die grund-
legenden, aber mitunter noch unbeachteten theoretischen Zusammen-
hinge fiir die praktische Anwendung zuginglicher zu machen. Bei der
Gliederung und Darstellung des Stoffes sowie bei der Auswahl und Be-
arbeitung der Beispiele waren Erwigungen grundsitzlicher Art richtung-
gebend, weil dadurch die Ubersicht iiber den Gegenstand erleichtert
und die selbstdndige Bearbeitung verwandter, iiber den Rahmen des
Buches hinausgehender Aufgaben ermoglicht wird. Mit Riicksicht auf
den Zweck dieser Arbeit und den zur Verfiigung stehenden Raum erschien
es angezeigt, die Grenzgebiete mit ihren vielfach noch umstrittenen
Problemen auszuschliefen und nur jene Aufgaben systematisch zu be-
handeln, die auf Grund der allgemein anerkannten hydromechanischen
GesetzmiBigkeiten einer Losung zugefithrt werden konnen.

Die fiir die Wasserbewegung im Boden wichtigsten, theoretischen
Grundlagen sind physikalisch weitgehend geklirt und von einfacher Form,
so daB viele Aufgaben iiber Grundwasserstromung mit Erfolg rein rechne-
risch bearbeitet werden konnen. Die rechnerischen Verfahren nehmen
daher einen ihrer praktischen Bedeutung entsprechenden, breiten Raum
ein. Die hierzu erforderlichen mathematischen Darstellungen sind unter
Hinweisen auf das einschligige Schrifttum méglichst kurz gehalten.
Mathematisch vollkommen genaue, sogenannte strenge Losungen wurden
nur insoweit aufgenommen, als sie zu praktisch brauchbaren Ergebnissen
fithren, grundsédtzlich wichtige Zusammenhénge aufzeigen oder die Ge-
nauigkeit von Naherungslgsungen zu beurteilen gestatten. Andernfalls
ist den rechnerischen, versuchstechnischen und zeichnerischen Néherungs-
verfahren der Vorzug gegeben, weil sie bei richtigem Gebrauch praktisch
meist vollkommen entsprechende Losungen erméglichen.

Die Abfassung dieser Schrift wurde durch eine gréBere Anzahl prak-
tischer und wissenschaftlicher Arbeiten angeregt, die ich im Hydrologi-
schen Institut der Technischen Hochschule in Wien zu bearbeiten Ge-
legenheit hatte. Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor
Dr. F. ScuarFrFERNAK und Herrn Professor Dr. K. TeErzacu fiir die
Anregungen und das die Herausgabe dieses Buches férdernde Interesse
auch an dieser Stelle Dank zu sagen.

Wien, im Juni 1936.
Robert Dachler.
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Einleitung.

Mit Grundwasser bezeichnet man in der Hydrologie jenes Wasser,
das lickenlos die kleinen, zusammenhéngenden Hohlrdume des Bodens
erfiillt und dessen Bewegungszustand ausschliefflich oder nahezu aus-
schlieBlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung ausgelosten
Reibungskriften in der Flussigkeit bestimmt wird. Das Wasser in Spalten
und Kliften sowie das in seinem Bewegungszustand zum groBen Teil
oder fast ausschlieflich von Kapillarkriften beherrschte Wasser ist daher
nicht Gegenstand der folgenden Betrachtung. Die letztgenannten Er-
scheinungsformen, wie z. B. das in der lufthaltigen Bodenzone héin-
gende oder dort versickernde Wasser, ferner die jeden Grundwasserspiegel
begleitende Kapillarwasserschicht und das jedes Bodenteilchen umgebende
adsorbierte Wasser werden zwar bei keinem Grundwasservorkommen
vollstéandig fehlen, doch sei ihr EinfluB von untergeordneter Bedeutung
fir den Bewegungsvorgang.

Als Grundwassertriger wird ein Boden vorausgesetzt, dessen einzelne
Teilchen soweit starr und in ihrer gegenseitigen Lage unverriickbar
sind, daB die FlieBquerschnitte weder durch die Schleppkraft des Wassers
noch durch duBlere Krafteinwirkung eine Veridnderung erfahren kénnen.
Auch Verdinderungen chemischer und physikalischer Natur, wie etwa
die Ausscheidung oder Losung von Salzen oder Luft, seien in ihrer
Gesamtwirkung praktisch vernachlissigbar.

Durch diese Voraussetzungen wird der Aufgabenkreis auf jene Pro-
bleme beschrinkt, bei denen das Grundwasser als solches und ins-
besondere sein mengenméBiges Vorkommen im Vordergrunde des Inter-
esses stehen. Es sind dies die Aufgaben, die hauptséchlich bei der Grund-
wassernutzung und Grundwasserabhaltung auftreten, im Gegensatze zu
jenen, die mit der Erforschung des Bodens als Baugrund und als N&hr-
boden fiir den Pflanzenwuchs im Zusammenhang stehen.

In dem folgenden, das Widerstandsgesetz der Grundwasserbewegung
betreffenden, ersten Abschnitt werden- die theoretischen Grundlagen der
Flissigkeitshewegung in durchlissigen Stoffen allgemein dargestellt. Der
zweite Abschnitt zeigt an Hand allgemeiner Beispiele die Verfahren zur
Bestimmung der Stromungsformen und deren Auswertung in Verbindung
mit dem Widerstandsgesetz.

Dachler, Grundwasserstromung. 1



Erster Abschnitt.

Das Widerstandsgesetz
der Grundwasserstromung.

A. Hydromechanische Grundlagen.

Zur Beschreibung von Fliissigkeitsbewegungen stehen in der Hydro-
mechanik zwei Gleichungen zur Verfiigung, und zwar die allgemeine
Bewegungsgleichung, die die Bedingung des Gleichgewichtes aller am
Flussigkeitsteilchen angreifenden Krafte zum Ausdruck bringt, und die

Raumgleichung, die die Forderung nach

————— Erhaltung der Masse bei liickenloser Aus-
—37" fullung des Stromungsgebietes darstellt.

Die Verwertung dieser beiden grundlegen-
den Beziehungen zur Lésung praktischer

}_. Aufgaben ist erfahrungsgemif immer an
Ja | AL 4 eine Reihe von Voraussetzungen gekniipft,
Zileiting [ 1 die eine meist weitgehende Vereinfachung

{ bertot Ab/e/'fz/%y der physikalischen Vorstellung beinhalten
und die dadurch erst die Ausfithrung der
Losung ermoglichen. Von solchen verein-
fachenden Annahmen wird in der gesamten
Hydraulik mit Erfolg Gebrauch gemacht. Welche vereinfachende An-
nahme aber fiir die jeweils vorliegende Aufgabengruppe in Frage kommt,
kann stets nur durch die unmittelbare und systematische Beobachtung
des Naturvorganges entschieden werden.

Auch die Bewegung des Grundwassers wurde einer allgemeinen Be-
bhandlung auf wissenschaftlicher Grundlage erst zugiinglich, nachdem
H. Darcy?! auf versuchstechnischem Wege (Abb. 1) den einfachen Zu-
sammenhang zwischen dem DurchfluB ¢ durch die Sandschicht und
dem zugehorigen Unterschiede % der Wasserspiegelhhen nachgewiesen
hatte. Dieser Zusammenhang wird durch die Gleichung

V=Fk.J (1)

Abb. 1. Filterversuch von
Darcy.

1 Les fontaines publiques de la ville de Dijon, S.590. Paris. 1856.



Hydromechanische Grundlagen. 3

dargestellt, die besagt, daB die Filtergeschwindigkeit V, das ist das Ver-
héltnis der in der Zeiteinheit durchstrémenden Wassermenge ¢ zur ganzen
Querschnittsfliche F proportional ist dem relativen Druckhhengefille
J = h: 1. Die GroBe der Verhiltniszahl k ist wesentlich von der Beschaf-
fenheit des durchstromten Bodens abhingig.

GL (1) heifit das Filtergesetz von Darcy. Es ist die wichtigste hydro-
logische Grundlage fiir die Beschreibung der Wasserbewegung im Boden
oder in &hnlich beschaffenen, durchldssigen Stoffen.

Fiir die theoretische Begrimdung dieses Filtergesetzes und seines
Geltungsbereiches ist zunichst festzustellen, da bei der Bewegung von
Grundwasser im Sinne der vorerwéhnten Einschrénkungen die gleichen
Krifte wirksam sind wie bei der iibrigen Wasserbewegung, die allgemein
Gegenstand der Hydraulik ist. Die physikalisch wirksamen Krafte sind
demnach die von der Schwerkraft als der treibenden Kraft herriihrenden
Gewichts- und Druckkrifte und der durch die Bewegung ausgelGste
Reibungswiderstand. Die Mittelkraft aus diesen physikalisch wirksamen
Kriften heilt Tragheitskraft und ist mafgebend fiir die Beschleunigung
des Wassers. Die tatséchliche Bewegung des Grundwassers zwischen den
Bodenteilchen ist somit eine rdumliche Strémung allgemeinster Art. Infolge
des iiberragenden Einflusses der Wandreibung erfolgt diese Bewegung
stets mit sehr geringer Geschwindigkeit und ist fast immer laminar.

Es ist unmoéglich und wére praktisch von keiner unmittelbaren Be-
deutung, diesen iiberaus verwickelten rdumlichen Bewegungsvorgang
nach den analytischen Verfahren der Hydromechanik im einzelnen zu
verfolgen. Beim Grundwasser ist vielmehr nur jene Krsatzbewegung
von Interesse, die dadurch gekennzeichnet ist, daB ihre Stromlinien
in die Richtung der Filtergeschwindigkeit fallen. Diese Ersatzbewegung
wird im Gegensatz zur tatsichlichen Bewegung des Wassers in den Hohl-
rdumen als Filterbewegung oder als Grundwasserbewegung schlechtweg
bezeichnet.

Bei der begrifflichen Festlegung der Filtergeschwindigkeit ist voraus-
gesetzt, dafl die ebene Schnittfliche, auf die der Durchflufl bezogen wird,
so grof} ist, daBl die Porenschnittfliche als gleichméBig verteilt iiber die
ganze Schnittfliche angenommen werden kann.

Das tatséchliche Fortschreiten des Grundwassers in Richtung der
Filterbewegung erfolgt mit einer Geschwindigkeit, die gleich ist dem
Verhéltnis des sekundlichen Durchflusses zur Porenfliche des zugehérigen
Querschnittes. Diese Geschwindigkeit ist immer gréBer als die Filter-
geschwindigkeit und wird als die wahre Grundwassergeschwindigkeit V.,
bezeichnet. Betrigt der relative Porenraum oder die hiermit gleich
grofle relative Porenfliche ¢, dann lautet die Beziehung zwischen der
Filtergeschwindigkeit ¥ und der wahren Grundwassergeschwindigkeit V,,

V=c¢.Vg (2)

1*



4 Hydromechanische Grundlagen.

Die Filterbewegung hat, als gedachte Bewegung einer geschlossenen
Flissigkeitsmasse, streng genommen keine physikalische Bedeutung,
und es besteht auch kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen ihr
und den physikalisch wirksamen Kréften. Diese bestimmen nach den
Gesetzen der Hydromechanik die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung
nur fiir die tatsichliche Wasserbewegung in den Hohlrdumen, wobei
die unmittelbare Wirkung der Trigheitskrifte aus dem krummlinigen
Verlauf dieser Bewegung zu erkennen ist. Auf die Filterbewegung,
also auf die GroBe und die Richtung der Filtergeschwindigkeit haben die
Tréagheitskriafte nur mittelbaren und untergeordneten EinfluB, der am
sinnfilligsten darin zum Ausdruck kommt, dafl im allgemeinen auch die

Filtergeschwindigkeit von Punkt zu Punkt

___________ ihre GroBe und Richtung édndert. Die Er-

] T S fahrung hat aber gezeigt, daB dieser mittel-

§ § bare Einflufl der Tragheitskrafte auf die Filter-

7 % |5 geschwindigkeit um so geringer ist, je fein-

X _Ln_;_)\f koérniger das Material ist und daBl bei den

7 P % meisten praktischen Anwendungen von dem

) y \?\4,0 Einflu der Trigheitskréfte auf die Filter-

\o‘\é’a‘? bewegung ganz abgesehen werden kann. Unter

) > dieser Voraussetzung folgt die Filterbewegung
Vergleichsebene

der Richtung der von der Schwere bedingten,

Abb. 2. Kriftewirkung treibende Kraft, und es besteht Gleichgewicht
bei der Filterbewegung. zwischen dieser und dem Reibungswider-
stand.

Bei Kennzeichnung der treibenden Kraft ist unter dem Wasserdruck
der fiir die Filterbewegung maBgebende, mittlere Druck verstanden,
der allein meBtechnisch erfaBt werden kann und der bei den praktischen
Anwendungen, wie z. B. Bestimmung des Wasserdruckes auf die feste
Begrenzung des Stromungsgebietes, allein von Bedeutung ist. Die kleinen
ortlichen Druckunterschiede in den Hohlrdumen bleiben dabei ebenso
auller Betracht wie der Verlauf der tatsdchlichen Wassergeschwindigkeit.
Hinsichtlich der Schwerewirkung kann daher die elementare Betrachtungs-
weise der Hydromechanik auch auf die Filterbewegung angewendet werden.

Auf ein Wasserteilchen P (Abb. 2) von der Griofle der Raumeinheit
wirken, von der Schwerkraft bedingt, sein Eigengewicht y lotrecht nach
abwirts und die auf die Oberfliche des Teilchens wirkenden Wasserdriicke,
deren Mittelkraft als Druckresultante bezeichnet wird. Nach den Ge-
setzen der Hydromechanik ist diese Kraft normal gerichtet zu der durch
den Ort des Teilchens gelegten Fliche gleichen Wasserdruckes. Sie wirkt
auf das Teilchen in der Richtung des abnehmenden Wasserdruckes
und ist ihrer GréBe nach gleich dem Differentialquotienten des Wasser-
druckes in dieser Richtung. Die auf die Raumeinheit des Wassers be-
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zogene Druckresultante ist somit gleich dem Gefélle des Wasserdruckes,
das kurz Druckgefdlle genannt und mit gef p bezeichnet wird. Die Be-
stimmung der Druckresultanten setzt die Kenntnis des Druckverlaufes
im Stromungsgebiet voraus.

Um die Gewichtswirkung ¢ und die Druckwirkung gef »p zusammen-
fassen zu konnen, ersetzt man das Eigengewicht y durch das hiermit
gleichwertige Gefille des Schwerepotentiales, also durch gef (y . z),
so daB die gesamte Schwerkraftwirkung auf das Wasserteilchen ihrer
GroBe und Richtung nach durch

v +gefp=gef(y2) +gefp:gef(yz+p)=y-gef(z+-§’—) (3)
darstellbar ist.
Die Lénge z, meist als Ortshohe bezeichnet, ist gleich dem Abstande
des betreffenden Punktes von einer waagrechten Vergleichsebene und
kennzeichnet daher die Grofle der Lagenenergie des Wassers in diesem

Punkte. Die Lénge % ist die dem Wasserdruck p entsprechende Lénge

einer Wassersdule und daher ein Maf der Druckenergie in diesem Punkte.
Ihre Summe
h=z+ (4)

stellt demnach den Energieinhalt oder das Arbeitsvermégen der Gewichts-
einheit des Wassers an der betreffenden Stelle dar und wird in der
Hydraulik als Druckhohe, statische Héhe, oder nach Pr. ForRCHEEIMER!
als Standrohrspiegelhéhe bezeichnet. Im folgenden wird an dieser Bezeich-
nung festgehalten, weil sie eine Verwechslung mit der den Wasserdruck p

allein kennzeichnenden Lénge —Z—j- ausschliet und iiberdies den Vorzug

grofler Anschaulichkeit besitzt: Taucht man ein beiderseits offenes Rohr
in einen Grundwassertriger etwa bis zum Punkte P ein, dann zeigt der
Abstand des Wasserspiegels in diesem Standrohr, gemessen von der
waagrechten Vergleichsebene, die Standrohrspiegelhohe % in diesem
Punkte an.

Die gesamte, auf die Gewichtseinheit bezogene Schwerewirkung ist
somit nach (3) gleich dem Gefélle der Standrohrspiegelhéhe, das kurz
Standrohrspiegelgefille genannt und in der Folge mit J bezeichnet wird.

Der Reibungswiderstand ist der treibenden Kraft entgegengesetzt
gleich, also dem Standrohrspiegelgefille entgegengerichtet. Die GroBe
des Reibungswiderstandes ist bei laminarer Wasserbewegung erfahrungs-
gemidl verhaltnisgleich der tatséichlichen Wassergeschwindigkeit. Weil
aber bei verschwindend kleinem EinfluB der Trégheitskrifte das Ver-
héltnis der tatsichlichen Wassergeschwindigkeit zur Filtergeschwindig-
keit von der GroBe der Geschwindigkeit unabhingig ist, so besteht auch

1 Hydraulik, 3. Aufl., S. 51f. Leipzig und Berlin. 1930.
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Verhialtnisgleichheit zwischen dem Reibungswiderstand und der Filter-
geschwindigkeit. Die Gleichgewichtsbedingung zwischen der treibenden
Kraft und dem Reibungswiderstand 148t sich daher durch die Verhéltnis-
gleichheit der beiden mefibaren GroBen Standrohrspiegelgefalle und Filter-
geschwindigkeit darstellen. Das Filtergesetz von Darcy, das diesen
gesetzméfigen Zusammenhang zum Ausdruck bringt, stellt somit die
besondere Form der allgemeinen Bewegungsgleichung fiir die Grund-
wasserstromung dar und wird als das Widerstandsgesetz der Grundwasser-
bewegung bezeichnet. Das Studium dieses Widerstandsgesetzes und ins-
besondere die Festlegung seines Geltungsbereiches bilden wegen der
grundlegenden Bedeutung, die diesem Gesetze zukommt, ein weites
Arbeitsgebiet der hydrologischen Forschung.!

Eine grofle Anzahl sorgfiltig durchgefiihrter Laboratoriumsversuche
an Material verschiedenster KorngréBe und Zusammensetzung hat ge-
zeigt,? dafl der praktische Geltungsbereich des Widerstandsgesetzes von
Darcy ein sehr ausgedehnter ist und dafl bei Zugrundelegung dieses
einfachen Gesetzes fiir fast alle Grundwasseraufgaben praktisch voll-
kommen entsprechende Lésungen gefunden werden kénnen. Ander-
seits haben aber die sorgféltigst durchgefiithrten experimentellen Unter-
suchungen einwandfrei bewiesen, daf der lineare Zusammenhang, den
Darcy zwischen dem Standrohrspiegelgefdlle und der Filtergeschwindig-
keit feststellen konnte, nicht in aller Strenge besteht. Diese Tatsache
muf} deshalb hervorgehoben werden, weil das Ergebnis dieser Versuche
und seine wissenschaftliche Erklarung? geeignet sind, die Giiltigkeits-
grenzen und den jeweiligen Genauigkeitsgrad des Darcygesetzes in ein-
wandfreier Weise zu beurteilen und die Bedenken zu zerstreuen, die
zuweilen auf Grund unsachgem#f durchgefiihrter Versuche gegen die
Anwendung des Darcygesetzes geduflert werden.

Auch die FErgebnisse direkter Beobachtungen im Geldnde standen
mitunter in Widerspruch zum Gesetz von Darcy und waren Anla zur
Aufstellung anderer, weniger einfacher Widerstandsgesetze, die jedoch
wegen ihres beschrinkten Geltungsbereiches oder innerer Widerspriiche
als wertlos bezeichnet werden miissen. Die unmittelbare Beobachtung
im Gelidnde ist zwar von grofiter Bedeutung fiir die Beurteilung ortlicher
Grundwasserverhéiltnisse, weil nur dadurch alle das Grundwasserregime
bedingenden Einfliissse, wie die Ausdehnung des Grundwassertragers,
seine wechselnde Zusammensetzung, die Art seiner Speisung usw. in

t Uber die geschichtliche Entwicklung s. S.5, FuBnote 1.

2 K. TerzaGHI: Erdbaumechanik, S.127. Leipzig und Wien. 1925. —
P. Nemtnyi: Uber die Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes und deren Grenzen.
Wasserkr. u. Wasserwirtsch., H. 14. Munchen. 1934. '

3 E. LixoQuist: Uber den DurchfluB durch porésen Boden. Mitt. I. Int.
Talsperrenkongr. Stockholm. 1933. (In englischer Sprache.)
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ihrer Gesamtwirkung erfallt werden kénnen. Fiir Untersuchungen iiber
den Bau des Widerstandsgesetzes sind aber Beobachtungen im Gelénde
gerade wegen der oben erwihnten Vorziige ungeeignet. Solche Unter-
suchungen erfordern die sorgfiltigste Ausschaltung aller stérenden Neben-
einfliisse und kénnen daher nur im Versuchsraum mit Erfolg durchgefiihrt
werden. '

Die Abweichungen vom Darcygesetz werden, sofern die Bodenstruktur
und die physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeit keine Anderung
erfahren, meistens und hauptsichlich durch den mittelbaren Einflu$}
der Trigheitskrifte auf die Filterbewegung verursacht. Dieser meist
sehr geringe, aber doch stets vorhandene Einflul duBert sich im allgemeinen
sowohl in der GroBe wie in der Richtung der Filtergeschwindigkeit.
Sind die Bedingungen an den Grenzen des Stromungsgebietes — die
Randbedingungen! — derartige, daB dadurch eine geradlinige Filter-
bewegung erzwungen wird, dann sind Filtergeschwindigkeit und Stand-
rohrspiegelgefille iiberall genau gleichgerichtet, und der EinfluB der
Trigheitskrifte kommt nur darin zum Ausdruck, dafl diese beiden GréBen
nicht mehr streng verhiltnisgleich sind. Weil die Trigheitskraft allge-
mein der zweiten Potenz der Geschwindigkeit verhéltnisgleich ist, muf}
auch im Widerstandsgesetz die Filtergeschwindigkeit in der zweiten
Potenz erscheinen. Die von ForcHEEIMER? auf Grund praktischer Er-
fahrungen empfohlene Darstellung des Widerstandsgesetzes in der Form

J=aV +bV? (5)

entspricht dieser Forderung. J und ¥ haben hierin die {ibliche Bedeutung
und @ und b sind Festwerte, die von der Struktur des Materials, also
von der GroBe, Form, Oberflichenbeschaffenheit und gegenseitiger
Lagerung der Bodenteilchen und auch von der Dichte und Zahigkeit der
Fliissigkeit abhéngen.

Ist die Filterbewegung infolge der Randbedingungen krummlinig,
dann unterliegt nicht nur die Grofle, sondern auch die Richtung der
Filtergeschwindigkeit dem EinfluB8 der Trigheitskrafte. Dieser dulert
sich dann darin, daf die Filtergeschwindigkeit und das Standrohrspiegel-
gefille nicht mehr genau gleichgerichtet sind. Diese Richtungsver-
schiedenheit wéchst mit der Kriimmung der Filterbewegung, so daf
z. B. bei der Umstrémung von Ecken die vollstdndige Vernachlissigung
der Trigheitskréfte auf widersprechende Ergebnisse fithren muf.3 Unter-
suchungen iiber das MalB dieser Richtungsverschiedenheit liegen nicht
vor, doch kann indirekt aus dem Verhalten der Stromungsbilder ge-
schlossen werden, dafl die Richtungsverschiedenheit bei nicht zu grob-

1 Siehe S. 45.
2 Z. VDI, S:1782. 1901.
3 Siehe S. 60.



8 Hydromechanische Grundlagen.

porigem Material sehr gering sein muf}, so daf V und J fast immer als
gleichgerichtet betrachtet werden koénnen. Nur unter dieser Voraus-
setzung kann von einem Widerstandsgesetz der Grundwasserbewegung
gesprochen werden, und nur dann ist die Grundwasserstromung einer
allgemeinen theoretischen Behandlung zugénglich.

In der Wirkung der Tréigheitskrifte liegt iibrigens auch der einzige
und wesentliche Unterschied zwischen der laminaren Grundwasser-
bewegung und der laminaren Fliissigkeitsbewegung durch zylindrische
Rohren, bei der tatsichlich keine Tragheitskrifte wirksam sind. Bei
vollstindiger Vernachldssigung des Einflusses der Trigheitskrifte in
der Grundwasserbewegung war es daher naheliegend, das theoretisch
begriindete Gesetz von HAGEN-PoISEUILLE!

_yD?

V_F3217

J (6)
fir die laminare Bewegung durch kreiszylindrische Rohren (Haar-
réhrchenbewegung) zur Stiitzung des empirischen Darcygesetzes heran-
zuziehen. Der vom Durchmesser D des Rohrchens, dem Eigengewicht ¢

2
und der Zshigkeit# der Fliissigkeit herrithrende Faktor j;;) p

wie die Verhédltniszahl % der Gl. (1) einen der jeweiligen Anordnung
entsprechenden Festwert dar, so dall die Gln. (1) und (6) wesentlich das-
selbe aussagen.

AuBer dem EinfluB der Tragheitskrafte kann auch der Ubergang
der laminaren Bewegung in turbulente die Form des Widerstandsgesetzes
beeinflussen. Turbulente Wasserbewegung in den Hohlrdumen ist dann
moglich, wenn in nicht zu feinkdrnigem Material sehr grofle Standrohr-
spiegelgefille wirksam sind, oder wenn sehr grobkdrniges Material, wie
Kies, Schotter oder Steinschiittung vorliegt, in welchem auch bei maBigen
Geschwindigkeiten der laminare FlieBzustand gestort werden kann.

Bemerkenswert ist hierbei, daB der im allgemeinen bei Steigerung
der Geschwindigkeit beobachtete, plétzliche Ubergang von der laminaren
in die turbulente Bewegung bei der Grundwasserstrémung nicht fest-
zustellen ist. Die Ursache hiervon liegt in der durch die Struktur des
Bodens bedingten, eigenartigen Gestalt des tatsdchlichen FlieBquer-
schnittes. Der Querschnittswechsel in der FlieBrichtung, der erfahrungs-
gemil die Entstehung turbulenter Bewegung begiinstigt, ist beim Grund-
wasser iiber das ganze Stromungsgebiet gleichmafig verteilt, so daf eine
bedeutende Steigerung des Standrohrspiegelgefilles erforderlich ist, um
allmahlich an allen Stellen des Stromungsbereiches die laminare Be-
wegung in turbulente iiberzufiihren.

stellt ebenso

1 PH. FORCHHEIMER: Hydraulik, S. 43. — L.PrANDTL: Abrif der Stro-
mungslehre, S. 84. Braunschweig. 1931.
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Der Einflul turbulenter Bewegung auf das Widerstandsgesetz dulert
sich dhnlich wie jener der Tréigheitskrifte darin, dafl die Verhiltnis-
gleichheit zwischen J und V in eine quadratische Abhéngigkeit iibergeht,
weil bei turbulenter Bewegung der Reibungswiderstand ungefihr der
zweiten Potenz der Geschwindigkeit verhéiltnisgleich ist.

Als dritte Ursache einer Abweichung vom Darcygesetz sei schlieflich
noch die jedes einzelne Bodenteilchen umgebende Hiille von sogenanntem
adsorbiertem Wasser! erwahnt. Dieses Wasser besitzt infolge der mole-
kularen Wechselwirkung zwischen Festsubstanz und Fliissigkeit andere
chemische und physikalische Eigenschaften als das gewohnliche Wasser.
Bei sehr feinporigem Material kann dieses adsorbierte Wasser einen
betrachtlichen Teil der vorhandenen Hohlriume einnehmen und daher
das Widerstandsgesetz in merklicher Weise beeinflussen. Im Bereiche
der hier zu behandelnden Aufgaben sei sein EinfluBl aber verschwindend
klein.

Aus den bisherigen Darlegungen geht hervor, dal weder das Filter-
gesetz von Darcy noch die quadratische Form des Widerstandsgesetzes
streng physikalisch zu begriinden sind. Dagegen konnte, wie im folgenden
gezeigt wird, durch Modellversuche und deren Auswertung nach den
Regeln der Ahnlichkeitsmechanik der EinfluB der -Trigheitskrifte auf
die TFiltergeschwindigkeit nachgewiesen wund die Abhingigkeit der
Materialbeiwerte £ bzw. ¢ und b von der Struktur des Grundwasser-
tragers und den Eigenschaften der Flussigkeit aufgezeigt werden.2 Die
Ahnlichkeitsbetrachtungen beziehen sich hierbei auf die tatsichliche
Strémung des Wassers in den Hohlrdumen und setzen geradlinige Filter-
bewegung voraus.

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich auf grundlegende Sitze
der Ahnlichkeitsmechanik,? die, dem vorliegenden Zwecke entsprechend,
kurz erlautert werden.

Strémungsvorgédnge in zueinander geometrisch dhnlichen Stromungs-
gebieten sind nur dann auch mechanisch dhnlich, wenn in entsprechenden
Punkten die physikalisch wirksamen Kréifte und daher auch ihre Mittel-
kraft, das ist die Trigheitskraft, im selben Verhiltnis zueinander stehen.
Nur unter dieser Voraussetzung sind die Bewegungsgleichungen, die das
Gleichgewicht der physikalisch wirksamen Kréifte mit der Trégheits-
kraft zum Ausdruck bringen, fir alle Stromungsvorginge identisch.
Sind, wie bei der Grundwasserstromung, nur zwei Kraftgattungen, und
zwar Schwere und Reibung physikalisch wirksam, dann geniigt zur
Kennzeichnung des Krafteverhédltnisses in einem Punkte dieser Stromung

1 F. Zu~NkKER: Das Verhalten des Bodens zum Wasser. In Handb. d.
Bodenlehre, Bd. VI, 8. 66f. Berlin. 1930.

2 Siehe S. 6, FuBnote 3.

3 ,,Hiutte*, I. Bd., S. 330, 1931, woselbst weitere Hinweise.
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die Angabe einer einzigen Zahl. In der Ahnlichkeitsmechanik wird
hierfiir das Verhaltnis der Tragheitskraft zur Reibungskraft verwendet,
welche Verhéiltniszahl als die REy~NoLDsche Kennziffer

V.l V.l
R=oll-T ™

bezeichnet wird. Die REvyNoLDsche Kennziffer ist als Verhaltnis zweier
Krifte zueinander eine dimensionslose Zahl und ihr Aufbau folgt aus der
Uberlegung, daB die Trigheitskraft gleich ist dem Produkt aus der
Masse [p.I*] und der Beschleunigung [I.¢2?], wihrend die Reibungs-
kraft der Fliache [I?], dem Geschwindigkeitsgefille [V .I-1] und der
Zshigkeit # verhaltnisgleich ist. Das Verhéltnis der Zahigkeit # der
Fliissigkeit zu ihrer Dichte o wird als die kinematische Zdhigkeit v be-
zeichnet und ist von der Dimension [I2.¢~1]. Bei der Beurteilung der
mechanischen Ahnlichkeit von Strémungen sind die Kennziffern ent-
sprechend Gl. (7) zu bilden, wobei fiir V die Geschwindigkeit an
einander entsprechenden Punkten einzufithren ist und ! eine Lénge
bedeutet, die das Grofenausmal der untereinander geometrisch dhnlichen
Stromungsgebiete kennzeichnet. Allen mechanisch dhnlichen Strémungs-
vorgangen entspricht dann eine und dieselbe Kennziffer.

Es ist naheliegend, bei Anwendung dieser Grundsitze auf Modell-
versuche zur tatsichlichen Bewegung des Grundwassers fiir V die Filter-
geschwindigkeit zu wéihlen, weil sie meBbar und den tatsichlichen
Wassergeschwindigkeiten verhéltnisgleich ist. Fir die Lénge 1 wird
zweckméfBig der Durchmesser d der kugelformigen Koérner genommen,
aus denen das Modell aufgebaut ist. Bei gleichartiger Lagerung solcher
Korner, also etwa bei gleichem relativem Hohlraum der Kugelschiittung
ist durch Angabe des Kugeldurchmessers d die Struktur des durchstrémten
Materials eindeutig gekennzeichnet. Unter den obigen Voraussetzungen
nimmt die REyNoLDsche Kennziffer die Form

R— V.d

v

(8):
an.

Die Modellversuche® wurden an fiinf Kugelschiittungen mit Kugel-
durchmessern von 1 bis 5 mm und gleichem relativem Hohlraum ¢ = 0,38
durchgefiihrt, so daB gleichsam geometrische Ahnlichkeit der Stromungs-
gebiete vorlag. Fir jede der fiinf Kugelschiittungen wurden in einer
der Abb.1 wenigstens grundsatzlich gleichen Versuchsanordnung das
Standrohrspiegelgefille J und die Filtergeschwindigkeit ¥ bei verschie-
denen Durchfliissen gemessen. Die Auswertung der Messungsergebnisse
geschah unter Zugrundelegung der sogenannten dimensionslosen Dar-
stellung des Widerstandsgesetzes,2 bei welcher das zur Erzeugung der

1 Siehe S. 6, FuBlnote 3.
2 L. PRANDTL: Stromungslehre, S. 125f.
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Geschwindigkeit notwendige Standrohrspiegelgefille mit Hilfe einer
dimensionslosen Widerstandszahl { durch den Ansatz
1 72

ausgedriickt wird. In der Ahnlichkeitsmechanik wird nachgewiesen, daB
bei laminarer Bewegung die GroBe der Widerstandszahl { nur vom
Verhiltnis der Triagheitskraft zur Reibungskraft abhingt, so daf { nur
eine Funktion der dieses Verhaltnis kennzeichnenden REYNoLDschen
Kennziffer R ist. Untereinander me-
chanisch ghnliche Stromungen haben
daher die gleiche Widerstandszahl, so
daBl das Widerstandsgesetz durch
Messung von { an einem dieser Vor-
ginge festgelegt werden kann. Nk

Besteht dagegen zwischen den :E’l w000
einzelnen Strémungsvorgingen nur u,",\
geometrische Ahnlichkeit hinsichtlich
der dufleren Bedingungen, dann wer-
den die {-Werte zwar verschieden —
sein, doch die Art ihrer Abhangigkeit
von der Kennziffer ist der Ausdruck
i dus gt o, A2, Doillmg g Vet
wirken von Tréigheits- und Reibungs gesetz.
kraft.

Berechnet man aus den gemessenen Werten fiir J und V mit Hilfe
der Gln. (8) und (9)

8000|

Sl s000
~

x
2000

|
50 700 750 200
R=L.y

die Widerstandszahl (= %‘1 LJ 1
{ (10)
und die Kennziffer R = Vv‘d J

und ordnet man dann diese beiden GroBen in der Weise einander zu,
daB in waagrechter Richtung R und in lotrechter Richtung R .( auf-
getragen werden (Abb. 3), dann 146t sich durch die Schar der MeBpunkte
zwanglos eine ausgleichende Linie ziehen. Hieraus kann geschlossen
werden, daB} allen Stromungsvorgingen der Versuchsreihe ein Wider-
standsgesetz gemeinsam ist, dessen formelméaBiger Ausdruck aus der
analytischen Darstellung der Ausgleichslinie, also im vorliegenden Falle
aus der Gleichung der Geraden
R.C=0,4+ C,R

herzuleiten ist. Ersetzt man hierin R und { durch die Ausdriicke (10),
dann lautet das Widerstandsgesetz

2¢d? Vd
S J=0+ 0
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oder o o
. 1? 2
J"2gd2 V+ 2gd V.

Der Vergleich mit der Form (5),
J=aV +bV?

zeigt die Abhingigkeit der Materialbeiwerte ¢ und b vom Korndurch-
messer d als dem wichtigsten Strukturmerkmal und von der kmematlschen
Zihigkeit » der Fliissigkeit. Es ist
o= 231(12 wd b= 23261. 1)

Die GroBe der Beiwerte C; und C, ist von den iibrigen Struktureigen-
schaften, wie Kornform, Oberflichenbeschaffenheit und gegenseitige
Lagerung der Teilchen abhingig. Fiir Kugelschiittungen vom relativen
Porenraum ¢ = 0,38 ergab sich beispielsweise C; = 2500 und C, = 40.
Die Abhingigkeit der Beiwerte ¢ und b vom Korndurchmesser d
148t erkennen, daB bei feinkoérnigem Material, also kleinem d, der Bei-
wert, b gegeniiber @ sehr klein sein wird, so dal dann, praktisch hinreichend
genau, das Widerstandsgesetz in der von Darcy gefundenen, linearen
Form (1) 0y

2gd?

J=aV = V=gV (12)
gilt.

Fiir den Festwert & der Gl. (1), der in der Hydrologie allgemein als die
Durchlissigkeit des Bodens bezeichnet wird, gilt demnach die Beziehung

29
k= o dz? (13)
die in wesentlicher Ubereinstimmung mit dem Gesetz von HAGEN-
Po1sevuILLE (6) und den Ergebnissen anderer theoretischer Uberlegungen?
die Abhéngigkeit der Durchlissigkeitsziffer & von der zweiten Potenz
des Korndurchmessers und von der kinematischen Zghigkeit der Fliissig-
keit zeigt.

Fiir Wasser von einer Temperatur von 15° C betrdgt die kinematische
Zihigkeit v = 0,012 cm? . sek™!, so daBl beispielsweise fiir ein Material
aus kugelformigen Kérnern vom Durchmesser d in cm und dem Poren-
raum & = 0,38 ein Durchlissigkeitswert k£ = 65d? cm/sek folgt. Fiir
natiirlichen Feinsand vom mittleren Porenraum 0,35 bis 0,40 und ab-
gerundeten Kornern einheitlicher Grofe d in cm ergab sich aus zahl-
reichen Messungen? eine mittlere Durchléssigkeitsziffer

k ~ 40 d2. (14)
Die Durchléissigkeit & bzw. der Beiwert a sind nach Gl (12)

1 PH. FORCHHEIMER: Hydraulik, S. 58f.
2 Ebenda, S. 53.
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von der kinematischen Zihigkeit v = % der Fliissigkeit oder, weil die

Dichte des Wassers praktisch als unverdnderlich anzusehen ist, von der
Zihigkeit » des Wassers abhingig. Diese wird, wie die Erfahrungs-
gleichung!
0,00001814
1= 10,0837 T + 0,00022 T*

g .sek .cm™2

zeigt, mit zunehmender Temperatur kleiner, und zwar betrigt im Tem-
peraturbereich von 5 bis 15° C die Abnahme rund 2,8 v. H. fiir 1°C. Im
gleichen Mafe nimmt, wie durch Versuche? bestétigt ist, die Durchlassig-
keit eines und desselben Materials bei steigender Temperatur des Wassers
zu. Diesem Verhalten entsprechend, ist daher bei der versuchstechnischen
Bestimmung der Durchlissigkeit immer auch die jeweilige Temperatur
des Wassers zu messen.

Ist £ die Durchlassigkeitsziffer eines Materials fiir eine Filterfliissig-
keit mit der kinematischen Zahigkeit v, dann kann die Durchléssigkeit %,
des gleichen Materials fiir eine andere Filterflissigkeit von der kine-
matischen Zahigkeit », zufolge Gl. (13) aus

klz%.k

gefunden werden. Vom physikalischen Standpunkte wire zur Kenn-
zeichnung der Materialdurchlissigkeit das von der Filterflissigkeit un-

2
abhéngige Produkt k.y=1Fk,.»;= 2—%—d~ besser geeignet als der in der
1

Hydrologie gebriauchliche Durchlissigkeitswert k.3

Wird grobkérniges Material laminar durchstrémt, dann ist infolge des
verstarkten Einflusses der Trégheitskraft der Beiwertbin (5) bzw. (11) gegen-
iiber dem Beiwert ¢ nicht mehr zu vernachlédssigen, und der Widerstand
folgt der Gl. (5). Wie Tilterversuche mit natiirlichem Grobkies bis zum
Korndurchmesser von 20 mm und bis zu Filtergeschwindigkeiten von
25 em/sek gezeigt haben, entspricht die Form (5) des Widerstands-
gesetzes nicht nur im Bereich der laminaren Bewegung, sondern dariiber
hinaus auch im Ubergangsgebiet und bei turbulenter Bewegung. Durch
die Grofle des Beiwertes b kommt dann der Einflufl der Trigheitskraft
und jener der Reibungskraft bei turbulenter Bewegung gemeinsam zum
Ausdruck.

Das Einsetzen turbulenter Bewegung ist von der Bodenstruktur, der
Temperatur des Wassers und der Grofle der Filtergeschwindigkeit ab-

1 Pr. FORCHHEIMER: Hydraulik, S. 41.

2 Ebenda, S.56. Siehe auch FuBnote 4.

3 P. NEMENYI, siehe S. 6, FulBnote 2.

4+ F. ScHAFFERNAK und R. DACHLER: Das Widerstandsgesetz fiir die
Wasserstromung durch Kies. Wasserwirtsch., H. 15. Wien. 1934.
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hingig. Die Kennziffer R, Gl. (8), bei welcher der Ubergang von
der laminaren zur turbulenten Bewegung beginnt, diirfte bei einem
Material aus gleich grofien, gut abgerundeten Koérnern etwa von der
GroBenordnung 50 sein.! Da z. B. einem Korndurchmesser d = 2 mm
beim Gefille J = 1, also sehr grobkérnigem Material und grolem Gefille,
erst eine Kennziffer B ~ 30 entspricht, wird die Bewegung in den natiir-
lichen Grundwassertrigern, die meist aus feinerem Material bestehen
und unter bedeutend kleineren Gefillen durchstrémt werden, fast immer
laminar erfolgen.

Zum Schlusse sei noch darauf
hingewiesen, dafl es bei grob-
porigem Material oft zweckméfig
ist, an Stelle des quadratischen
Widerstandsgesetzes néherungs-
weise die Potenzformel

£
Qo

i

K]
=

e Standrohrspiegelgefille J

&% V=cu.J (15)

§ S ! ! ! ) zu verwenden, weil sich damit
k'—:_z Filfergeschwindigheit Vin cm/seh die Rechenarbeiten und deren
.Abb. 4. Widersténdsgesetz fir grob- Ergebnisse einfacher gestalten.
kérniges Material. Der Geltungsbereich dieser For-

mel ist ein engerer als jener des
quadratischen Widerstandsgesetzes. Die Materialbeiwerte « und § sind
dem jeweiligen Bereich fiir J und V derart anzupassen, daf sich inner-
halb dieses Bereiches die beiden Formen (5) und (15) des Widerstands-
gesetzes moglichst decken.

Oft erfolgt schon die Auswertung der Versuche zur Bestimmung der
Bodenbeiwerte unter Zugrundelegung der Potenzformel. Die GroBen
der Beiwerte & und § sind dann bei logarithmischer Auftragung der
Messungsergebnisse aus der Lage der Ausgleichsgeraden unmittelbar
zu entnehmen.

Fur iiberschligige Berechnungen bei grobporigem Material gentigt
oft die Anwendung des Darcygesetzes mit einem mittleren Durchléssig-

keitswert k,, = J—m Einer der beiden mittleren Werte J,, oder V,, ist
m

schitzungsweise anzunehmen und der zugehorige andere aus dem
geltenden Widerstandsgesetz zu rechnen (Abb. 4).

1 Schitzungswert auf Grund der Versuche von LiNDQUIsT. Siehe 8. 6,
FuBinote 3.
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B. Bestimmung der Bodenbeiwerte.

Die Kenntnis des jeweiligen Widerstandsgesetzes bzw. der Boden-
beiwerte bildet eine unerldBliche Voraussetzung fiir die Losung eines
Grundwasserproblems, und ihre Bestimmung im Gelédnde oder im Ver-
suchsraum ist neben den Feststellungen iiber die Form und iiber die
GroBe des Stromungsgebietes eine der wichtigsten Vorarbeiten fiir jede
die Wasserbewegung im durchlissigen Boden betreffende Aufgabe. Im
folgenden werden die moglichen Methoden und ihr Anwendungsbereich
nur allgemein und kurz gekennzeichnet. Beziiglich der Einzelheiten in
der Durchfithrung wird auf das einschligige Schrifttum verwiesen.!

Die Methode zur Bestimmung der Bodenbeiwerte ist in erster Linie
davon abhéngig, ob eine Stromung durch natiirlichen Boden oder durch
kiinstlich geschiittetes Material, wie z. B. Diamme oder Filteranlagen
verschiedenster Art, untersucht werden soll. Mitbestimmend sind aber
auch der dem Zweck der Aufgabe entsprechende Genauigkeitsgrad und
die zur Verfiigung stehenden Mittel.

Die Bestimmung der Bodenbeiwerte im Gelinde, die bei Durch-
stromung natiirlicher Boden allen anderen Methoden vorzuziehen ist,
erfolgt meist im Zusammenhang mit den Erhebungen iiber den geologi-
schen Aufbau und die Begrenzungen des Grundwassertrigers. Sie beruht
auf geeigneten Messungen an einer vorhandenen, natiirlichen Grund-
wasserstromung oder an einer Strémung, die fiir den Zweck der Durch-
lassigkeitsbestimmung kiinstlich erzeugt wird, wie z. B. bei Brunnen
oder Schlitzen, wenn diesen eine bestimmte Wassermenge in der Zeit-
einheit entnommen oder zugefiihrt wird. Fir die Bestimmung der Boden-
beiwerte eignen sich solche Stromungen,? bei welchen die einfach meB-
baren FlieBquerschnitte auch Fliachen gleicher Filtergeschwindigkeit sind
und wo das fiir die Geschwindigkeit maBgebende Standrohrspiegel-
gefélle — es ist dies bei den Beobachtungen im Gelidnde hiufig das Gefille
des Grundwasserspiegels — mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen
werden kann.

Die Messung der Filtergeschwindigkeit ist dabei grundsétzlich auf
zweierlei Weise moglich, und zwar durch Messung der Querschnittsfliche #
und des zugehérigen Durchflusses @, womit die Filtergeschwindigkeit V
aus V =@ :F gerechnet werden kann oder durch Messung der wahren

1 E. Prinz: Handb. der Hydrologie. Berlin. 1923. — K. TERZAGHI:
Erdbaumechanik, S.111. — Handb. der Bodenlehre, VI. Bd., S. 147f. —
R. EBRENBERGER: Versuche iiber die Ergiebigkeit von Brunnen und Be-
stimmung der Durchlassigkeit des Sandes. Z. 6st. Ing.- und Arch.-Ver., 1928,
H. 9 bis 14. — K. v. TERzAGHI: Sickerverluste aus Kanilen. Wasserwirtsch.,
H. 18/19. Wien. 1930. Siehe auch 8. 13, FuBnote 4, S. 16, FuBlnote 1, S. 18,
FuBnote 1 u. 2, und S. 19, FuBnote 1.

2 Siehe S. 24, 27, 29, 30 und 42.
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Grundwassergeschwindigkeit ¥V, und des relativen Porenraumes e¢,
womit V aus Gl. (2) zu bestimmen ist.

Die Messung der wahren Grundwassergeschwindigkeit setzt die genaue
Kenntnis der Strémungsrichtung voraus und wird durchgefiihrt, indem
man dem Grundwasser Stoffe beimengt, welche die fiir den FlieBvorgang
maflgebenden physikalischen Eigenschaften des Wassers, also inshesondere
seine Zahigkeit, wenig verindern und die stromabwérts durch ihre
Farbekraft oder auf chemischem oder elektrischem Wege nachgewiesen
werden koénnen. Aus der Weglinge und der zugehorigen FlieBdauer
dieser Beimengung folgt unmittelbar die wahre Grundwassergeschwindig-
keit.

Der relative Porenraum ist an einer Bodenprobe zu bestimmen,
deren natiirliches Gefiige, besonders wenn nichtbindiges Material vor-
liegt, zu diesem Zwecke fast immer gestért werden muB. Hierin liegt
eine Fehlerquelle des Verfahrens. Weil aber der Porenraum der natiir-
lichen Boéden innerhalb verhiltnismifBig enger Grenzen, und zwar
zwischen 0,25 und 0,50 liegt, ist bei sorgféltigem Vorgehen der relative
Fehler bei der Bestimmung von ¢ kaum gréfler als jener bei Bestimmung
des Gefilles. Immerhin gebiihrt der Bestimmung der Filtergeschwindig-
keit aus Durchflu und Fliche der Vorzug, weil dabei keine Struktur-
eigenschaft gesondert zu bestimmen ist und weil durch dieses MeB-
verfahren die Bodenstruktur gréBerer Gebiete unabhéngig von den
ortlichen Verschiedenheiten summarisch erfaBt werden kann.

Die Bestimmung der Bodenbeiwerte im Gelénde liefert die genauesten
Ergebnisse. Die hierzu notwendigen Vorkehrungen und insbesondere
die Erhaltung eines linger dauernden Beharrungszustandes fir eine
kiinstlich erzeugte Grundwasserstromung erfordern aber meist groBere
Aufwendungen. Man hat daher Verfahren geschaffen, die durch Beob-
achtung des zeitlichen Verlaufes von DurchfluBl, Querschnitt oder
Gefille wihrend einer kurzdauernden, nichtstationiren Grundwasser-
strémung einen Schlufl auf die Bodendurchlissigkeit gestatten.!

Die Bestimmung der Materialbeiwerte aus einzelnen Proben im Ver-
suchsraum kommt dann in Frage, wenn unter Verzicht auf besondere
Genauigkeit rasch ein Uberblick iiber die GréBenordnung der Durch-
lassigkeit eines Gebietes gewonnen werden soll oder wenn die Stromung
bzw. Wasserdurchlissigkeit an einem geplanten Bauwerk aus durch-
lassigem Material, wie Dammerde, Sand, Kies, Natur- oder Kunststein,
zu untersuchen ist. Hierfiir stehen zwei Verfahren zur Verfiigung, und
zwar ein direktes, bei dem die Bodenbeiwerte aus der Durchstrémung
einer Materialprobe bestimmt wird, und ein indirektes, bei dem auf Grund
der Ergebnisse einer Bodenanalyse die Durchlissigkeit aus Struktur-

1 J, KozeNy: Uber Bodendurchlissigkeit. Wasserwirtsch., . 33 und 34.
Wien. 1931.
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eigenschaften mit Hilfe empirischer Formeln gerechnet werden kann.

Beim Durchstrémungs- oder Filterversuch wird man trachten, die
Probe derart in die Versuchsvorrichtung einzubringen, da8 ihre Struktur
jener des Materials in dem zu untersuchenden Strémungsbereich maglichst
nahe kommt. Bei Proben eines natiirlichen Bodens ist die natiirliche

Abb. 5. MeBgerét zur Be- Abb. 6. MeBgerit zur Bestimmung der
stimmung der Durchléssig- Durchléssigkeit ungestorter Bodenproben
keit gestorter Bodenproben nach K. TERzAGHI.
(Hydrologisches  Institut A Blechaufsatz, B durchlécherte FuBplatte, B Wasser-
der Technischen Hoch- becken, G MeBgefil, P ParaffinausgieBung, R;, R, ge-
schule in VVien) lochte Kupferréhrchen, M Mannesmannrohr, S Filter-

sand, St Standrohre, U Uberfall, Z Wasserzuleitung:

Struktur woméglich ungestért zu erhalten. Ist dies, wie z. B. bei rolligem
Material, undurchfithrbar, dann mufl die Bodenprobe ebenso wie die
Probe eines durchlissigen Baustoffes wenigstens auf jenen relativen
Porenraum verdichtet werden, der der natiirlichen Lagerung des Bodens
bzw. der Lagerung des Materials im Bauwerk entspricht.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird fast immer eine zylindrische
Materialprobe axial in lotrechter Richtung durchstrémt (Abb. 5 und 6).
Aus der gemessenen DurchfluBmenge @ und dem bekannten Querschnitt ¥

Dachler, Grundwasserstromung. 2
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des Probekérpers kann die Filtergeschwindigkeit und aus dem gemessenen
Unterschied Ak der Standrohrspiegelhéhen und der Entfernung Al der
Druckmef@stellen kann das Standrohrspiegelgefille berechnet werden.
Bei dieser geradlinigen Strémung sind die Filtergeschwindigkeit und das
Standrohrspiegelgefille einander eindeutig zugeordnet, so daB allfillige
gesetzmaflige Abweichungen vom Darcygesetz durch wiederholte Messung
bei verschiedenen Geféllen feststellbar sind und grobkorniges Material
erforderlichenfalls durch Angabe der beiden Materialzahlen ¢ und b
bzw. x und f gekennzeichnet werden kann.

Voraussetzungen fiir richtige Ergebnisse eines solchen Filterversuches
sind neben entsprechender Sorgfalt bei der Messung von Durchfluf
und Gefille die Verwendung reinen, moglichst luftfreien Wassers, damit
nicht durch Bildung einer Filterhaut oder durch Blischen ausgeschiedener
Luft der Wasserdurchzug gehemmt wird und weiters die richtige Lagerung
des Materials in der Versuchseinrichtung, damit die gemessene Durch-
fluBmenge tatsichlich zur Génze und in gleichméaBiger Verteilung den
Probekorper durchzieht.

Die beim Filterversuch zu messenden Groflen schwanken bei Ein-
haltung einer dem Zweck entsprechenden Genauigkeit je nach dem zu
untersuchenden Material innerhalb weiter Grenzen. Bei sehr durch-
lissigem Material sind groBe DurchfluBmengen und kleine Hohenunter-
schiede, bei wenig durchlidssigem Material kleine DurchfluBmengen und
grofe Hoéhen bzw. Druckunterschiede zu messen. Dementsprechend
kommen die verschiedensten MeBmethoden fiir diese GréBen in Betracht,
und zwar fiir den Durchflul von der Zahlung einzelner Tropfen! bis zur
Messung mittels Uberfall und fiir die Messung der Hohenunterschiede
die Verwendung von Préazisionsinstrumenten, wie Spitzenmafstab und
optische Vergroferung! bis zur Messung der mehrere Atmosphéiren be-
tragenden Driicke mit dem Manometer.? Die Hauptabmessungen solcher
Versuchseinrichtungen und ihre Ausriistung mit MeBgerdten sind also
in erster Linie vom Durchléssigkeitsbereich abhingig, der damit erfalt
werden soll, und weisen, wie das einschligige Schrifttum zeigt, eine grof3e
Mannigfaltigkeit auf.

- Zur Abkiirzung der Versuchsdauer konnen die Messungen auch
wéahrend einer mit der Zeit verdnderlichen Durchstromung der Material-
probe ausgefithrt werden. Erfolgt die Strémung unter der Einwirkung
des verdnderlichen Standrohrspiegelunterschiedes % (Abb.7), dann
kann ohne unmittelbare Mengenmessung aus dem zeitlichen Verlauf
von % der Bodenbeiwert k& berechnet werden. Denn es folgt aus

1 K. BEGER: Versuche zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von
Sand. Bauing., H. 22. 1922.

2 F. ToLre: Die Prufung der Wasserdichtigkeit von Beton. Ing.-Arch.
Berlin. 1931.
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—q.dt=F.dh ud g=F.V=F.k."
1
F=timlo

Hierin ist &, der wirksame Standrohrspiegelunterschied am Beginn der
Beobachtung und % jener nach der Zeit ¢.

Fiir sehr feinkérnige Bodenproben kann bei Kenntnis des relativen
Porenraumes auch durch Messung der mit der Zeit fortschreitenden
kapillaren Durchfeuchtung die Durchlissigkeit bestimmt werden.

Die Berechnung der Durchlissigkeit auf Grund be- ;
stimmter, aus der Bodenanalyse bekannter Struktur- v 'Z”/e,my
eigenschaften, kommt nur dort in Frage, wo die Kennt- v
nis der beildufigen GréBenordnung des Durchlissigkeits-
wertes geniigt, also etwa bei generellen Vorarbeiten,
oder wo zwar eine genauere Bestimmung beabsichtigt
ist, aber deren Durchfithrung im einzelnen erst auf Grund
des Ergebnisses einer einfachen, iiberschligigen Berech-
nung festgelegt werden soll.

Theoretische Uberlegungen und direkte Durchlissig-
keitsmessungen brachten, soweit dies bei der groBen
Mannigfaltigkeit im Aufbau durchlissiger Stoffe {iber- Entleerung
haupt méglich ist, einigen AufschluB iiber die Abhéngigkeit Abb.7. Bestim-
der Durchlissigkeitsziffer vom relativen Porenraum, von _ mung der
der Kornform und der Kornerverteilung.? Das fiir prak- Durchléssigkeit
tische Anwendungen unmittelbar brauchbare Ergebnis %hne unmittel-

are Durchfluf3-
der einschligigen Untersuchungen lift sich dahin zu- messung.
sammenfassen, daB bei dichtester Lagerung, also e ~ 0,25,
die Durchlassigkeit etwa bis auf ein Fiinftel jener bei mittlerem
relativen Porenraum, d. i. bei ¢ ~ 0,35 bis 0,40, sinkt, wihrend sie bei
lockerster Lagerung, also & ~ 0,50, den drei- bis vierfachen Wert hiervon
annehmen kann. In dhnlicher Weise duBert sich der EinfluB der Korn-
form. Bei Material aus eckigen, splitterigen Kérnern kann die Durch-
lissigkeit ungefihr bis auf ein Viertel des Wertes sinken, der gut ab-
gerundeten Kérnern entspricht. Bei ein und derselben GroBe des Kornes
kann daher bei lockerer Lagerung rundlicher Kérner die Durchlissigkeit
etwa zwanzigmal so grof sein wie jene bei dichter Lagerung scharfkantiger
Korner. Hieraus ist zu ersehen, daB selbst bei gleichkérnigem Material

Uberlauf

1 J. Kozexy: Uber den kapillaren Aufstieg des Wassers im Boden.
Kulturtechniker, H. 1. Breslau. 1924. — K. TERzAGHI: Bodenuntersuchungen
f. d. CGranville-Damm in Westfield, Mass. J. New England Water Works
Assoc., Vol. XLIII, Nr.2. (In englischer Sprache.) — A. CASAGRANDE:
Untersuchung iiber ATTERBERGS Bodengrenzen, Public roads, Vol. 13, Nr. 8.
1932. (In englischer Sprache.)

2 Pg. ForcHHEIMER: Hydraulik, S. 58f.

2*
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mit Hilfe einer einfachen Formel vom Bau der Gl. (14) nur die
beildufige GroBenordnung der Durchlissigkeit besitmmt werden kann.

In erh6htem MaBe gilt dies fiir gemischtkorniges Material, bei welchem
auBler dem relativen Porenraum und der GréBe und Form der Koérner
auch noch der verhiltnismiBige Anteil der einzelnen Kérner am Gemisch,
also die Kornerverteilung, zu beriicksichtigen ist. Um auch fiir ein
solches Material die GroSenordnung der Durchlissigkeit beurteilen zu
konnen, fihrte man den Begriff des wirksamen Korndurchmessers d,,
ein.! Esist dies jener Korndurchmesser, der, sofern nur Korner von diesem
Durchmesser vorhanden wiren, dieselbe Durchlissigkeit liefern wiirde
wie das gemischtkornige Material.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Kornerverteilung und
dem wirksamen Korndurchmesser besteht nicht, doch hat die Erfahrung
gezeigt, daf bei vielen natiirlichen Sanden der wirksame Korndurchmesser
ungefdhr jener ist, der das Gesamtgewicht einer Probe gemischtkérnigen
Materials in 10 v. H. feineres und 90 v. H. groberes Korn scheidet. Damit
ist die Moglichkeit gegeben, die einfache Formel (14) auch fiir gemischt-
korniges Material anzuwenden und bei entsprechender Beriicksichtigung
des relativen Porenraumes und der Kornform die Grenzen abzuschétzen,
innerhalb der die Durchléssigkeit eines solchen Materials liegen kann.

1 A. HazeN: The Filtration of Public Water-Supplies. 24. Jber. d. staatl.
Gesundheitsamtes von Massachusetts fiir 1892. New York. 1895.



Zweiter Abschnitt.

Die Stromungsformen des Grundwassers.
Ihre Bestimmung und Verarbeitung bei
der Losung praktischer Aufgaben.

Eine Grundwasseraufgabe wird als vollstdndig gel6st betrachtet,
sobald fiir jeden Punkt des Strémungsgebietes die Gré8e und die Richtung
der Filtergeschwindigkeit und der Wasserdruck bestimmbar sind. Eine
solche vollstindige Losung wird am anschaulichsten durch das Stromungs-
bild der Filterbewegung vermittelt, wenn gleichzeitig die Form des
Widerstandsgesetzes und die zugehérigen Materialbeiwerte bekannt
sind. Denn aus dem Stréomungsbild kann immer die Lage der Flief3-
querschnitte bestimmt, also die jeweils geltende Form der Raumgleichung
hergeleitet werden, deren Verbindung mit dem Widerstandsgesetz die
erforderlichen Beziehungen zur Bestimmung der Filtergeschwindigkeit
und des Druckes liefert.

Im folgenden wird zunichst die Strémung in solchen Gebieten be-
handelt, die hinsichtlich ihrer Durchlissigkeit als vollkommen gleich-
artig betrachtet werden konnen. Fiir die Gliederung innerhalb dieser
Aufgabengruppe ist der allgemeine Verlauf der Filterbewegung, und zwar
ob diese geradlinig oder krummlinig verlduft, maBgebend. Verlangen
die Randbedingungen eine geradlinige oder nur sehr wenig gekriimmte
Filterbewegung, dann sind nicht nur bei feinkérnigem Material, das dem
Darcygesetze entspricht, sondern auch bei grobkérnigem Material genaue
rechnerische Losungen moglich, weil dann der Anwendung eines anderen
Widerstandsgesetzes keine grundsétzlichen Schwierigkeiten entgegen-
stehen.

Bei krummliniger Filterbewegung sind dagegen nur bei entsprechend
feink6érnigem Material, also im Geltungsbereiche des Darcygesetzes,
genaue Losungen zu erwarten. Man wird aber auch dariiber hinaus
von der linearen Form des Widerstandsgesetzes Gebrauch machen und
sich mit mehr oder weniger rohen Néiherungslosungen begniigen miissen,
weil die Verwendung jedes anderen Widerstandsgesetzes bei stark
gekriimmter Filterbewegung nicht moglich ist.!

1 Siehe S.7.
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A. Geradlinige Filterbewegung.

Die Grundwasserstromungen mit geradliniger Filterbewegung kénnen
eindimensionale, ebene oder rdumliche Stromungen sein. Alle hierbei
auftretenden Stromungsbilder lassen sich theoretisch aus jenen Stré-
mungen herleiten, die bei allseits gleichméBigem ZufluB zu einer punkt-
formigen Senke bzw. von einer Quelle im Raum oder in der Ebene
entstehen. Die Filterbewegungen dieser Art sind dadurch ausgezeichnet,
daB in den einzelnen Querschnitten, die aus parallelen Ebenen, kon-
zentrischen Kreiszylindern oder ebensolchen Kugeln bestehen, nicht
nur die Standrohrspiegelh6he, sondern auch das Standrohrspiegelgefélle
konstant ist, so daBl jede Querschnittsfliche gleichzeitig auch eine Fliche
gleicher Geschwindigkeit darstellt. Diesem Umstande verdanken alle
hierher gehorigen Aufgaben ihre einfache Loésung, denn es ist immer
leicht moglich, die besondere Form der Raumgleichung @ = F . V mit
dem jeweils geltenden Widerstandsgesetz zur vollstindigen Losung
der Aufgabe zu verbinden.

An den folgenden Beispielen wird der Sachverhalt ndher erldutert.
Dabei wird an erster Stelle das Darcygesetz zugrunde gelegt und die Ver-
wendung anderer Formen des Widerstandsgesetzes entsprechend ihrer
geringeren praktischen Bedeutung nur fallweise angedeutet.

I. Genau losbare Aufgaben.

a) Eindimensionale Stromung.

Zwischen zwei dichten ebenen Schichten 4 B und CD (Abb. 8) sei
ein Grundwassertriager von der Méichtigkeit d eingeschlossen und in den
beiden Querschnitten AC und BD seien die StandrohrspiegelhGhen
h, und h,. Die Kontinuitdt der Stromung erméglicht unter diesen Vor-
aussetzungen nur eine gleichférmige Parallelbewegung zwischen den
Endquerschnitten, also eine eindimensionale Stromung. Da die Filter-
geschwindigkeit im ganzen Bereich die gleiche ist, muB, unabhingig
von der Form des Widerstandsgesetzes, auch das relative Standrohr-
spiegelgefille iiberall gleich grof3 sein. Die Drucklinie zu jeder Stromlinie
ist daher eine Gerade und die Druckhoéhe fiir einzelne Punkte des Bereiches
ist durch deren lotrechten Abstand von der zugehdrigen Drucklinie
gegeben. Der Druckverlauf im Stromungsgebiet wird am anschaulichsten
durch die Linien gleichen Druckes gekennzeichnet. Diese stehen normal
zum Druckgefille, dessen Richtung sich aus der graphischen Zusammen-
hy

setzung des Standrohrspiegelgefilles ﬁl?

ergibt (Abb. 8, rechts).
Die Form des Widerstandsgesetzes beeinfluflt bei dieser einfachsten

mit dem Hohengefille eins
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Bewegungsweise nur die GréBe der im ganzen Bereich konstanten Ge-
schwindigkeit und damit auch die Sickerwassermenge. Diese ergibt sich
durch Verbindung der Raumgleichung mit dem Widerstandsgesetz und
betragt, bezogen auf die Schicht-

dicke eins, bei Giiltigkeit des Filter- —
gesetzes von Darcy

¢=V.d=k.J.d=k" Ty

und fiir das quadratische Wider-
standsgesetz oder die Potenzformel

Bt el 3]

oder

4 _ (Zﬁ.{l’z)’

Vergleichsebene

Die Abb. 1 stellt den waag-
rechten Sonderfall dieser Stro- Abb. 8. Eindimensionale Filter-
mungsart dar. bewegung.

b) Ebene Stromung.

Ein anderes, durch die Form und die Randbedingungen des Bereiches
unmittelbar gegebenes Stromungsbild entsteht dann, wenn aus einem
zwischen waagrechten, undurchlissigen Schichten eingeschlossenen Grund-
wassertrager mittels eines kreis-

férmigen  Brunnens Wasser 4 )
entnommen wird und wenn da- —o——— T ng”dwamrf/?i
bei der Stromungsbereich nach 0’”39//7;,?‘\\\ *Z.T"’é ////’
auBen durch eine zum Brunnen il
konzentrische  Zylinderfliche A—--i .
vom Radius R begrenzt ist, P )|

lings welcher der Standrohr- ]

spiegel auf gleicher Hohe H ge- VE e a
halten wird. Die Zustrémung 7

zum Brunnen erfolgt dann radial 4 R

in waagrechten Ebenen und die = Abb. 9. Waagrechte Strémung zu einem
Querschnitte sind lotrechte Brunnen.

konzentrische Zylinderfliachen.

Die Abb. 9 zeigt eine in der Natur mégliche Anordnung, die den obigen

Voraussetzungen entspricht, denn die Standrohrspiegelhéhe H im Ab-

stande R kann wegen der verhiltnisméBig geringen Zustrémgeschwindig-

keit im Raume auBerhalb R praktisch als unverdnderlich angesehen werden.
Da die Bewegung nicht mehr gleichférmig ist, sondern die Filter-
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geschwindigkeit mit Annéherung an den Brunnen zunimmt, mufl auch
das Standrohrspiegelgefille nach innen zu gréBer werden. Der Meridian-
schnitt durch die allen waagrechten Schichten gemeinsame Druckfldche
ist eine Kurve, deren Gefille gegen die Mitte stetig wéichst und die durch
Verbindung von Raumgleichung und Widerstandsgesetz, also allgemein
durch Integration der Differentialgleichung

Q o  .(dh
gard — ) =1 (?l?)
gefunden werden kann. Im besonderen ist im Geltungsbereich des

Darcygesetzes _ ' L a 16
2ard ~ T dr

und bei grobporigem Material

%?==“(§£%z)%‘b(2fidf “hr’igﬂizz“(%§Y'

Die Integration von (16) ergibt

h4C=

Q
Sakd ™7
woraus nach Einfiihrung der Randbedingung h = H fir r= R die
Gleichung der Drucklinie

h—H € _1p L

T 2akd v
folgt. Die Standrohrspiegelhdhe %, am Brunnenrand (r = r,) ergibt sich
hieraus zu Q R

Wird das zur Entnahme @ gehorige A, gemessen, dann kann aus (17)
der Durchlissigkeitswert berechnet werden.

Wird einem ausgedehnten Grundwassertriger, der oben von einer
waagrechten undurchlissigen Schicht begrenzt ist, durch einen langen
Schlitz Wasser entnommen oder zugefithrt und ist die Schlitzsohle
halbkreisférmig ausgehohlt, dann entsteht eine radiale Stromung in
lotrechten Ebenen, und die Querschnitte sind waagrechte konzentrische
Zylinderflichen (Abb. 10, links). Die GroBe der Geschwindigkeit im

Querschnitt r folgt aus V = %’ worin g den Durchfluf in 1 m Schlitz-

linge bedeutet. Ist das Darcygesetz anwendbar, dann kann der Stand-
rohrspiegelverlauf lings einer Stromlinie durch Integration der Gleichung

¢ _ g
wr k. dr
bestimmt werden. Es folgt zunéchst
L mr=h+0C

nk
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und hieraus, wenn % in einem der Querschnitte, etwa in der Schlitzsohle,
bekannt ist, die Gleichung fiir die Standrohrspiegelhche:

— A
h_ho—}—nkln%. (18)
Hiernach nimmt % mit wachsender Entfernung von Schlitz un-
beschrinkt zu, so daB ein Beharrungszustand praktisch nur mdéglich ist,
wenn in endlicher Entfernung vom Schlitz der Standrohrspiegel bzw.

der Druck auf gleichbleibender Hohe erhalten werden.

< T T

~—~—4h Schlitz ——f- —¥4—Brunnen M

Ebene Stromung Réuml, Stromung (Meridianschnit)

Abb. 10. Strémung unter waagrechter Deckschicht zu einem Schlitz bzw.
Brunnen mit kreiszylindrischer bzw. kugelférmiger Sohle.

Soll der Druckverlauf in einem Strémungsgebiet durch die Linien
gleichen Druckes gekennzeichnet werden, so kann dies analytisch

geschehen, indem z. B. in Gl. (18) % durch z—}—% und r durch

]/x2 -+ 22 ersetzt werden. Die so entstehende Beziehung zwischen den
Koordinaten z und z des Punktes und dem Druck p ist der analytische
Ausdruck fiir die Schar der Linien gleichen Druckes. Ein anschaulicheres
Ergebnis erhilt man rasch durch ein graphisches Verfahren, das allgemein
anwendbar ist, wenn aus den Linien gleichen Standrohrspiegels die Linien
gleichen Druckes abzuleiten sind. Die drei richtungslosen Gréfen 4,

z und % sind durch die Gleichung (4) miteinander verbunden. Ist in

einem Stromungsgebiet der Verlauf fiir zwei von diesen GréBen, etwa
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fir » und z, durch die Linien gleichen Standrohrspiegels und gleicher
Ortshohe, also durch die sogenannten Niveaulinien fiir 2 und z gegeben,
so ist in jedem Schnittpunkt der beiden Linienscharen auch der Wert
der dritten Grofle, das ist der Druck, angebbar, denn es gilt iiberall
p =y (h—2). Zeichnet man iiberdies nur jene Niveaulinien, die gleichen
Unterschieden 4% = Az in der Aufeinanderfolge entsprechen, dann gibt
die diagonale Verbindung der Schnittpunkte die Linien gleicher Druck-
héhe (Abb. 10). Welche der beiden Diagonalenscharen hierfiir in Betracht
kommt, ergibt sich aus der sinngemiBen Anwendung der Gl. (4).
Dieses Verfahren ist fiir die Summierung richtungsloser, in einem Gebiet
stetig verteilter Grofen, also fiir die graphische Zusammensetzung so-
genannter skalarer Felder, allgemein anwendbar.

¢) Riaumliche Stromung.

Wird dem Grundwassertriger nicht durch einen Schlitz, sondern
durch einen bis zur undurchlissigen Deckschicht abgeteuften Brunnen
Wasser entnommen und ist die Brunnensohle halbkugelférmig ausge-
bildet, dann entsteht eine rdumliche geradlinige Filterbewegung (Abb. 10,
rechts). Die Querschnitte sind die zur Brunnensohle konzentrischen
Halbkugelflichen und die Filtergeschwindigkeit im Querschnitte + kann

Q
27 r?
dem jeweils geltenden Widerstandsgesetz liefert

@ :k.%bzw.%za( 9 )+b( 9 >2 Oder_Q—.z“:“(dh)ﬂ’

aus V = berechnet werden. Die Verbindung dieser Gleichung mit

27 r? 2mr? 27 r? 27y dr
woraus nach Integration und Einfithrung der Randbedingungen die
Formeln abzuleiten sind, die fiir ein bestimmtes Material den Zusammen-
hang zwischen den Abmessungen des Brunnens und der Entnahme zeigen.

Die dem Ruhezustand des Grundwassers entsprechende Standrohr-
spiegelhohe H bleibt auch wahrend der Entnahme in sehr grofler —
theoretisch unendlicher — Entfernung vom Brunnen erhalten, so daf
h = H fiir r = oo als Randbedingung zur Bestimmung der Integrations-
konstanten herangezogen werden kann. Im besonderen gilt im An-
wendungsbereich des Darcygesetzes

N
bt C=—15 ak r
woraus mit der obigen Randbedingung die Gleichung
_ Q
h=H—5 % (19)

fir den Meridianschnitt durch die Druckfliche zur waagrechten Deck-
schicht folgt.
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Wird auller der Entnahme noch ein Punkt der Drucklinie, etwa jener
am Brunnenrand (r =71, h =h,), eingemessen, dann eignet sich
Gl. (19) zur Berechnung des Durchlissigkeitswertes. Die zur Wasser-
spiegelsenkung (H — hg) im Brunnen gehérige Entnahme betréigt

Q=Fk(H—hy)2mr,

Bei den bisher beschriebenen Stromungen ist der Strémungsbereich
nur von Querschnitten und festen Stromflichen und von keinem freien
Grundwasserspiegel begrenzt. Es liegt also gespanntes, sogenanntes
artesisches Grundwasser vor.

II. Ndherungslosungen bei vorwiegend waagrechter
Stromung unter freier Oberfliche.

Eine andere, wegen ihres hdufigen Vorkommens in der Natur besonders
wichtige Bewegungsweise des Grundwassers ist jene, bei welcher der
Stromungsbereich unten durch eine waagrechte, undurchlissige Schicht
und oben durch den freien Grundwasser-
spiegel begrenzt wird. Die einfachsten Stro-
mungen dieser Art sind jene in lotrechten
Ebenen, die entweder zueinander parallel
oder radial gerichtet sind, je nachdem die
Bewegung zu einem langen Schlitz oder zu
einem Brunnen erfolgt.

Ist das Gefille des freien Grundwasser-
spiegels im Punkte A (Abb. 11) klein, dann

ist der zugehdrige Querschnitt nahezu lot-
recht und die Filtergeschwindigkeit lings Abb.11.Grundwasserstrom
dieses Querschnittes ist nur wenig ver- mit kleinem Gefélle iiber
schieden von der Filtergeschwindigkeit V, waagrechter Soble.
im Oberflichenpunkte A. TUnter dieser

Voraussetzung kann man,! wie Messungen im Gelinde und an Modellen
sowie theoretische Uberlegungen? gezeigt haben, den Durchfluff unterhalb
A auf den lotrechten Schnitt 4C beziehen und hierfiir die waagrechte
Geschwindigkeit V,: cos w als maBgebend ansehen. Bei dieser niherungs-
weisen Betrachtung kommt es nicht auf das tatsdchliche Strémungsbild
und die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitte, sondern nur auf
den Verlauf des Grundwasserspiegels an. Bezieht man diesen auf ein
rechtwinkeliges Achsenkreuz und liegt die waagrechte Achse in der
unteren Begrenzung des Grundwassertrigers, so daf z die Hohe des
Grundwasserspiegels iiber der undurchléssigen Schicht bedeutet, dann

1 J. Durulr - PH. FORCHHEIMER, siehe dessen Hydraulik, S. 70.
2 Siehe S. 88f.
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lautet die Raumgleichung :
dl

q:z.Vo.%. (20)

Das fiir die Geschwindigkeit an der Oberfliche maBgebende Stand-

rohrspiegelgefille ist, weil der Druck an der Oberfliche null ist, gleich
dem Gefille der Oberfliche selbst, also
dz

J, 0= sin w = EZ‘,
sodaB bei Anwendbarkeit des Darcygesetzes fiir die Oberflichenge-
schwindigkeit die Gleichung

Vo=l . Jy=k. % (21)
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Abb. 12. Stromung itber waagrechter Sohle zu einem Schlitz bzw. Brunnen.

gilt. Die Verbindung von (20) und (21) fiihrt schlieBlich auf die Diffe-

rentialgleichung des Grundwasserspiegels
de

g=k.z. 5 . (22)

Weil diese Bewegungsweise des Grundwassers voraussetzungsgemis

nahezu waagrecht und geradlinig erfolgt, ist die Uberlegung grund-

sitzlich auch bei grobporigem Material zuldssig. Man wird dann fiir die

Berechnung der mafgebenden Geschwindigkeit V: cos w &hnlich wie

in Gl (21) an Stelle des Standrohrspiegelgefilles J, = % die Tan-

gente des Neigungswinkels der Spiegellinie, also tgw = g%, setzen. Bei

Anwendung der Potenzformel lautet dann beispielsweise die Differential-
gleichung des Grundwasserspiegels

s (ﬁ)ﬂ
g=o.z\z-]-

Erfolgt die Filterbewegung nach dem Darcygesetz und wird dem
Grundwassertriger mittels eines langen Schlitzes, der bis zur undurch-
lassigen Schicht reicht (Abb. 12, links), die Wassermenge ¢ in der Schlitz-
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linge eins entzogen, dann lautet die Differentialgleichung des Grund-
wasserspiegels

g _ g

*2—*—-]0.2. dz
und ihr Integral

%x:zz—}—(}'

stellt Parabeln mit waagrechter Achse dar. Ist ein Punkt des Grund-
wasserspiegels, etwa die Héhe z = z, am Schlitzrand = = b, bekannt,
dann ist die Integrationskonstante bestimmbar, und die Gleichung des
Grundwasserspiegels lautet

22 =122+ %(x——b).

Wird der Durchflul gemessen und ist die Hohenlage zweier Punkte des
Grundwasserspiegels bekannt, dann 148t sich aus der obigen Gleichung
der Durchlissigkeitswert bestimmen.

Wird aus einem bis zur undurchlissigen Schicht abgeteuften Brunnen
(Abb. 12, rechts) sekundlich die Wassermenge @ entnommen, dann gilt
fiir den Meridianschnitt durch die Fliche des Grundwasserspiegels die

Differentialgleichung
Q9 . %
2nrz U dr’
deren Integral

_ @
22—{'-0——7;70—1117'

lautet. Damit ist die Form der Spiegellinie festgelegt. Ihre Héhenlage
kann nur durch Messung der Héhe eines Punktes bestimmt werden,
wozu sich in erster Linie die Wasserspiegelhéhe z =z, am Brunnen-
rand r =7, eignet. Mit dieser Randbedingung folgt als Gleichung des
Grundwasserspiegels zunichst
z2=z02+7%_1n7’;. | 23)
Die praktische Anwendung! dieser in der Brunnentheorie immer
wiederkehrenden Gleichung besteht meist darin, den Zusammenhang
zwischen der Entnahme ¢ aus dem Brunnen und der durch diese Ent-
nahme bewirkten Senkung des Grundwasserspiegels aufzuzeigen, wenn
dieser vor der Entnahme eine waagrechte Lage im Abstande H iiber der
undurchlidssigen Schicht eingenommen hat.
Der Grundwasserspiegel ist zufolge Gl. (23) eine logarithmische
Linie, nach der die Hohe z mit der Entfernung » vom Brunnen unbe-
schrinkt wichst. Dieses Ergebnis steht in Widerspruch mit dem Natur-

1 W. KYRIELEIS u. W. SICHARDT: Grundwasserabsenkung bei Fundierungs-
arbeiten. Berlin. 1930. Dortselbst weitere Hinweise.
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vorgang, denn tatsichlich muBl die der Entnahme entsprechende Spiegel-
linie immer unterhalb der Ruhelage H des Grundwasserspiegels bleiben.
Man schaltet diesen Widerspruch dadurch aus, daB man als weitere Rand-
bedingung der Wasserspiegelhéhe H jene Entfernung R von der Brunnen-
achse zuordnet, in welcher die von der Entnahme verursachte Senkung
des Grundwasserspiegels bereits sehr gering und meist kleiner ist als
dessen tégliche Schwankung?!, sodaf sie praktisch kaum mehr wahrge-
nommen werden kann. Die Entfernung R wird als die Reichweite des
Brunnens bezeichnet und ist in jedem besonderen Falle durch eine
Probeentnahme im Gelédnde festzustellen.

Fihrt man die zusammengehérigen Werte H und R, die nun als
Festwerte zu betrachten sind, in die Gl. (23) ein, so entsteht hieraus die
Beziehung

H2 = 22 % In Tﬂ; (Brunnengleichung), (24)

die Aufschlu} iiber den Zusammenhang von z, ¢ und 7, gibt und auch
oft zur Bestimmung der Durchléssigkeit herangezogen wird. Die Gleichung
des Grundwasserspiegels

2—m— % mf (25)
die aus der Vereinigung von (23) und (24) entsteht, gilt nur inner-
halb der Reichweite. AuBlerhalb wird die urspriingliche Hohenlage H
als unverdndert angenommen, so dafl sich in der Entfernung gleich der
Reichweite rechnungsméifig eine Unstetigkeit in der Krimmung des
Grundwasserspiegels einstellt. Durch diesen formalen Mangel wird aber
die praktische Bedeutung der Brunnengleichung nicht eingeschrankt,
denn in der Umgebung der Reichweite ist eine genaue Berechnung der
Absenkung iiberhaupt nicht moglich, weil weder der geologische Aufbau
noch die hydrologischen Verhaltnisse eines Grundwasserbeckens so
regelmifig sind, daB auch in groBer Entfernung vom Brunnen noch mit
einer achsensymmetrischen Zustrémung gerechnet werden kann.

Die Reichweite eines Brunnens andert sich mit der Entnahme und
ist wesentlich abhingig von der Art, in der die Speisung des Grund-
wasserbeckens erfolgt. Wegen der Verschiedenartigkeit, mit der im
allgemeinen auch bei ein und demselben Brunnen die Wasserzufuhr
von auBlen erfolgt, wird die Reichweite fast immer durch unmittelbare
Messung im Geldnde festgestellt. IThre rechnungsméafige Bestimmung?

1 Siehe u. a. C. ABWESER: Beitrdge zum Problem der Entstehung des
Grundwassers und der Ursachen seiner Schwankungen. Wasserwirtsch. u.
Technik, Wien. 1935. S. 5.

2 H. WEBER: Die Reichweite von Grundwasserabsenkungen mittels
Rohrbrunnen. Berlin. 1928.
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bleibt auf jene Ausnahmsfille beschrinkt, bei denen iiber die Art der
Speisung besonders einfache Voraussetzungen zuléssig sind.

Die Annahme von Dururr iiber die GroBe der Geschwindigkeit in
den lotrechten Schnitten kann bei Strémungen in zueinander parallelen,
lotrechten Ebenen auch dann mit Erfolg angewendet werden, wenn die
undurchldssige Schicht in der FlieBrichtung eine méaBige Neigung auf-
weist (Abb. 13). Betrdgt z. B. diese Sohlenneigung ¢, so ist das nach

Dururr maBgebende Oberflichen-
gefille gleich . \\\6’\0/,0/&’
J=i— . R N N
@ T S NGNS 8
Hierin ist fiir J die dem jeweils z S N2
geltenden Widerstandsgeset.z ent- ] \g[ Mz/r
sprechende Funktion der Filterge- ~q__Jdz
schwindigkeit zu setzen, so da z. B. e ¥4 EZ__J(
mit dem Gesetz von Darcy die Dif-
ferentialgleichung des Grundwasser- -
spiegels >
PR e ! %)& *
kz dx 1 | %Lb

L
lautet. Die Integration dieser Glei- z = -

chung liefert Abb. 13. Grundwasserstrom iiber
wenig geneigter Sohle.

ix—l—O:z—l——]équn(ikz—q),

womit nach Einfiihrung der bekannten Randwerte z; und z, der Durch-
fluB und der Verlauf des Grundwasserspiegels berechnet werden kénnen.
Bei Sohlenanstieg in der FlieBrichtung ist i negativ zu nehmen.
Mitunter ist es zweckméBig, die Auf-
gabe, dhnlich der Wasserspiegelberech- 4
nung in natiirlichen Gerinnen, ab-
schnittsweise durchzufithren. Sind bei- %,
spielsweise der Verlauf der wundurch-
lassigen Schichte und die beiden Punkte
4 und B des Grundwasserspiegels be-
kannt (Abb. 14), dann lassen sich der ) .
Durchfluf und die Lage des Grund- Abb. 14, AbSChIllttSWGlS? Be-
. . . rechnung der Lage des Grund-
wasserspiegels zwischen 4 und B wie wasserspiegels.
folgt bestimmen. Im Abschnitt Aw,
dessen mittlere Hohe auf Grund einer vorldufig angenommenen Wasser-
spiegellage z,, sei, betrigt der Durchflufl

Ah
q:V.zmzkﬂzm.
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Die Summierung aller Einzelgefille
Ax
Ar= 1L o (26)
zwischen 4 und B liefert zunéichst
Adx
hy—hy=ZAh =1 o
woraus der Durchflufl
1
R
Zm
folgt. Damit kann aber aus Gl. (26) die GriBe der Einzelgefélle in
erster Anndherung bestimmt werden. Die Wiederholung des Verfahrens
mit berichtigten z,,-Werten fithrt schlieBlich auf einen praktisch hin-
reichend genauen Verlauf des Grundwasserspiegels.
Bei grobporigem Material, fiir das die Anwendung des Darcygesetzes
nicht mehr maoglich ist, wird man der Durchfithrung des geschilderten
Verfahrens zweckmiBig die Potenzformel zugrunde legen.

q=Fk (hy—hy

III. Zusammensetzung von Niherungslosungen auf
Grund der besonderen Form der Raumgleichung.

Die niherungsweise Annahme von Dupurr konnte bisher nur zur
Beschreibung jener Vorgénge herangezogen werden, bei denen die
nahezu waagrechte Bewegung in lotrechten Hbenen erfolgte. Eine be-
deutende Erweiterung erfuhr der Anwendungsbereich dieses Naherungs-
verfahrens, als man die besondere Form der Raumgleichung erkannte,
der eine Grundwasserbewegung geniigen muf, sobald die Voraussetzungen
von Dupvurr erfillt sind und iiberdies das Darcygesetz anwendbar ist.!

Aus einem Grundwassertriger, dessen untere Begrenzung mit der
zy-Ebene eines rechtwinkeligen Bezugssystems zusammenfallt, sei ein
lotrechtes, prismatisches Teilchen (Abb. 15) iiber der Grundfliche dx . dy
herausgegriffen. Der Grundwasserspiegel habe an der Stelle (z, y) den
Abstand z von der undurchlissigen Schicht und der analytische Aus-
druck fiir die Oberfliche des Grundwassers sei z = f (xy). Vernachléssigt
man nach DupUIT die verhdltnismiBig sehr kleine lotrechte Komponente
der Filtergeschwindigkeit, dann geniigt fiir die Aufstellung der Raum-
gleichung die vergleichsweise Betrachtung der Durchfliisse durch die
lotrechten Begrenzungen des Prismas. Die Kontinuitdt der Strémung
ist gewahrt, sobald die gleichzeitig ein- und austretenden Wassermengen
einander gleich sind. Die Geschwindigkeitskomponenten in den Achs-

! Pg. FORCHHEIMER: Uber die FErgiebigkeit von Brunnenanlagen und
Sickerschlitzen. Z. Arch.- u. Ing.-Ver., H. 7. Hannover. 1886.
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richtungen « und y seien mit % und v bezeichnet. Fiir ihre Grofe ist
nach Dupurr die Tangente des Neigungswinkels der Oberfliche, das ist

% bzw. % mafgebend. Die Geschwindigkeitskomponenten selbst

sind dann nach Darcy

U=—"%k.— undv:—k‘ a_y

Die vier lotrechten Querschmtte konnen als Rechtecke von der Breite
dy bzw. dx und der gleichen Hohe 2z betrachtet werden, denn die Héhen-
dnderung des Prismas innerhalb der

Grundfliche dx.dy ist wvon hoherer ] Grundwasserspiagel
Ordnung unendlich klein und daher zu |
vernachlassigen. |
Die im Querschnitte z.dy in der {
Richtung « sekundlich eintretende Wasser- z
menge ist daher i
oz R z
_qe:z.dy.u:-z.dy.k.ﬁz - -
k a(:%) o f’Uﬂ_o’w'c/?/isf/.'geSc/;/bﬁf
2 ow

Abb. 15. Zur Raumgleichung
und die bei (x 4 dx) in derselben Rich- bei nahezu waagrechter Strd-

tung austretende Wassermenge ist mung.
k o(c?) k o)
=4 2 e Wy e 0

Der Unterschied zwischen der ein- und der austretenden Wassermenge be-
tragt daber in der Richtung x

k 62 2
Age =y da. dy o
und sinngeméfB in der Richtung y
A ;.d Ly ZE)
9y oyt

Da die Summe dieser Unterschiede aber Null sein muB, lautet die Raum-

gleichung e | )

ot T oy
Es verliuft demnach bei jeder Bewegung dieser Art der Grund-
wasserspiegel z = f («, y) derart, daB die Funktion 22 die obige Differential-
gleichung befriedigt. Diese Differentialgleichung ist linear und homogen
und besitzt als solche die hier besonders wichtige Eigenschaft, dafl die

Summe aus Integralen 2,2, 2,2 usw. dieser Differentialgleichung, also die
Funktion

= 0. @7)

72 = + 22+ 22+ ...

Dachler. Grundwasserstrémung. 3
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gleichfalls eine Losung dieser Gleichung darstellt und somit
Z=V)4tz2Ltz?+ ...

als Spiegelfliche einer Grundwasserbewegung iiber waagrechter Schicht
gedeutet werden kann.

Liegen also fiir ‘mehrere Einzelvorgéinge, z. B. fir die Entnahme
aus mehreren Brunnen, die Glgn. (25) der Spiegelflichen vor, so kann
die Wirkung einer gleichzeitigen Entnahme aus allen diesen Brunnen

durch Summierung der Teilfunktionen %ln—? gefunden werden.

Weil aber die Randbedingung fiir die Brunnengruppe dieselbe ist wie
jene fiir den Einzelbrunnen, denn auflerhalb eines gewissen Bereiches
bleibt praktisch der Grundwasserspiegel auf seiner urspriinglichen
Héhe H, so muf3 auch die Integrationskonstante unverdndert, also H2,
bleiben. Das Ergebnis der Summierung lautet daher

t=n

5 ; B
z-:ffz-z’(%c—ln;;),

i=1
worin 7y, 7, usw. die Abstdnde des betreffenden Punktes von den Einzel-
brunnen bedeuten. KEine Verschiedenheit der Reichweite innerhalb einer
Gruppe von Brunnen kommt praktisch kaum in Frage. Die Gleichung
fir die Fliche des Grundwasserspiegels selbst ist also

und die Absenkung des urspriinglich waagrechten Grundwasserspiegels
an der durch die Entfernungen r,, 7, usw. gekennzeichneten Stelle
betragt

s=H—1Z.

Die Zusammensetzung solcher Funktionen zur Gewinnung neuer
Spiegelformen ist nicht nur auf Brunnen beschrénkt, sondern kann unter
den obigen Voraussetzungen auf jede Art von Teilstromungen An-
wendung finden. Bei der rechnerischen Summierung der Einzelvorgénge
ist der jeweilige Geltungsbereich des analytischen Ausdruckes — bei
Brunnen z. B. die Reichweite — zu beachten. AuBerhalb dieses Bereiches
kann die Teilstromung keinen Beitrag zur Gesamtfunktion liefern.

Fiir zwei Brunnen, die aus einem Grundwasserstrom iiber waagrechter
Sohle gleiche Wassermengen entnehmen, ist im folgenden die Bestimmung
des Grundwasserspiegels beispielsweise durchgefithrt (Abb. 16). Es
liegen drei Teilstrémungen vor, die, einzeln betrachtet, den folgenden
drei Gleichungen geniigen miissen:
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Abb. 16. Brunnengruppe im Grundwasserstrom.

Q R
2 fJ2__ 2
Brummen I ............ 2i=H oy In "
kB
Brunnen IL............ 22 = H? — —%— In —
7 Ty
2
Grundwasserstrom. .. ... 22 = H?>— Tq Y.
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Der analytische Ausdruck fiir den Grundwasserspiegel lautet daher

Vet @B 2q¢
Z_l/H ak ak In Te 7

womit fiir beliebige Punkte die Héhe des Grundwasserspiegels berechnet
werden kann. In der Abb. 16 ist oben sein Verlauf in der lotrechten
Ebene durch die beiden Brunnen dargestellt. In diesem Schnitt ver-
schwindet der Einfluf des Grundwasserstromes auf die Spiegelform, so
dafl dort nur die von der Entnahme aus den Brunnen herrithrende Ab-
senkung zu berﬁcksichtigen ist. Die Summierung der entsprechenden

Teﬂbetrage @ hl‘T“ ist, wie in der Abbildung angedeutet, graphisch
durchgefuhrt.

Eine besonders anschauliche Darstellung der Spiegelform und des
Stromungsverlaufes wird durch einen Schichtenplan des Grundwasser-
spiegels erreicht, fiir dessen Konstruktion das bereits S.25 erwihnte
graphische Verfahren angewendet werden kann. Zu diesem Zweck sind
die den Einzelvorgingen entsprechenden Linien gleicher (z?) in solchen
gegenseitigen Absténden zu zeichnen, daf aufeinanderfolgenden Linien
gleiche Unterschiede A(2?) entsprechen. Fiir die beiden Brunnen sind
dies zwei Scharen konzentrischer Kreise, deren Halbmesser aus Gl. (25)
so zu bestimmen sind, daB die entsprechenden Werte (2%) einer arith-
metischen Reihe folgen. Die in Abb. 16, links, dargestellte Summierung
der beiden Kreisscharen gibt zunéchst die Form des Grundwasserspiegels
bei Entnahme aus urspriinglich ruhendem Grundwasser. Rechts ist
die weitere Summierung mit dem Grundwasserstrom dargestellt. Fiir
diesen bilden die Linien gleicher (2?) eine Schar paraﬂeler Gerader, deren

gegenseitiger Abstand Ay zufolge Gl. (28) aus Ay-_ -MA (#%) zu bestim-

men ist. Léngs der stark gezeichneten diagonalen Lmlenscharen sind
die Werte (Z%) und daher auch jene fiir Z konstant, so dafl diese Linien
bereits die Schichtenlinien des Grundwasserspiegels darstellen. Die An-
schaulichkeit kann durch Einzeichnung der Schichtenlinien gleichen
Hohenunterschiedes noch verbessert werden. Die Grundwasserstrémung
erfolgt in den lotrechten Flichen normal zu den Schichtenlinien des
Grundwasserspiegels.

Sind die einzelnen Brunnen durch eine gemeinsame Heberleitung
verbunden, dann beeinflult der fiir das FlieBen in der Heberleitung
erforderliche Druckhohenverlust die Wasserspiegelhchen und damit die
Entnahmemengen der einzelnen Brunnen. Es ist daher vor der Zusammen-
setzung der Einzelvorginge die Aufteilung der Gesamtentnahme auf die
einzelnen Brunnen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Druck-
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héhenverluste in der Heberleitung und der gegenseitigen Beeinflussung
der Brunnen zu bestimmen.t

Die theoretische Grundlage fiir die Beschreibung einer Grundwasser-
strbmung nach Dupvrr-ForcEEEIMER bildet die Raumgl. (27), die
mit der Raumgleichung einer ebenen Potentialbewegung? identisch ist,
sofern man (2?) als Geschwindigkeitspotential deutet. Die Niveaulinien
jeder ebenen Potentialbewegung konnen daher als Linien gleicher
Werte (22) und daher auch als Schichtenlinien einer solchen Grundwasser-
stromung betrachtet werden. Trotz dieser formalen Ubereinstimmung
mit der ebenen Potentialbewegung bleiben die Ergebnisse dieser Be-
trachtungen immer nur Niherungslosungen, die dort versagen, wo die
Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens nicht mehr er-
fiillt sind. So entstehen beispielsweise bei starker Absenkung des Wasser-
spiegels in Entnabhmebrunnen in deren nichster Umgebung sehr grofle
Gefille des Grundwasserspiegels, die die Annahme nahezu waagrechter
Bewegung nicht mehr zulassen. Die Strémung in solchen Bereichen
kann daher nicht durch das Naherungsverfahren, sondern nur auf Grund
allgemeinerer Uberlegungen beschrieben werden.?

Die Zusammensetzung von Einzelvorgingen auf Grund der Gl. (27)
fiithrt im allgemeinen auf Strémungen mit krummliniger Filterbewegung.
Demgemidfl ist das Verfahren nur dort anwendbar, wo die Filter-
bewegung dem Darcygesetz folgt. Im iibrigen ist die Unterscheidung
zwischen geradliniger und krummliniger Filterbewegung bei allen nach
Duruir® losbaren Aufgaben von untergeordneter Bedeutung, weil bei
diesen Vorgidngen unter dem EinfluB des geringen Oberflichengefélles
auch nur sehr kleine Filtergeschwindigkeiten moglich sind.

B. Krummlinige Filterbewegung.

Gegenstand der folgenden Betrachtungen ist die Filterbewegung
allgemeinster Form, bei der jede Beschrinkung hinsichtlich der Kriim-
mung der Stromlinien entfillt und die daher nur unter Zugrundelegung
des Darcygesetzes behandelt werden kann. Die bisher untersuchten
Stromungen sind zum Teil als besonders einfache Sonderfille dieser
allgemeinen Bewegungsweise anzusehen.

1 R. DAcHLER: Einige Bemerkungen zur Grundwasserabsenkung mittels
Brunnengruppen. Wasserkr., H. 21. Minchen. 1924.

? Pu. FORCHHEIMER: Hydraulik, S.23f. — W. KAUFMANN: Angewandte
Hydromechanik, Berlin 1931, I. Bd., S. 118f.

3 Siehe 8. 106f.

4 Siehe 8. 27.
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I. Theoretische Grundlagen.

Fiir die Beschreibung allgemeiner rdumlicher Bewegungen ist es
zweckméBig, die Geschwindigkeit in ihre Komponenten zu zerlegen
und die Grofe der Geschwindigkeitskomponente in beliebiger Richtung
angeben zu koénnen. Der lineare Zusammenhang (1) zwischen dem Stand-
rohrspiegelgefille und der Filtergeschwindigkeit ermdglicht es, nicht nur
die Filtergeschwindigkeit selbst, sondern auch deren Komponenten
unmittelbar aus dem Verlauf der Standrohrspiegelhéhe zu bestimmen.
Diese ist bei jeder Grundwasserstromung im allgemeinen von Punkt zu
Punkt verschieden, sie ist also eine von den Randbedingungen der
Filterbewegung abhingige Ortsfunktion. Bezeichnet man mit s die
Richtung der Filtergeschwindigkeit und beachtet, daB das Gefélle J
gleich ist dem negativen Differentialquotienten von % in der Richtung s,

dann ist nach Darcy dh
V=—k. v (29)

und die Geschwindigkeitskomponenten %, v und w in den Richtungen ,
y und 2 eines rechtwinkeligen Bezugssystems sind

oh ok ) oh a(k h)
w=—k =y V= =y %0
A (1)) (39)
- ‘o2 oz

Die Zuldssigkeit dieser Darstellung folgt daraus, daB, unabhéngig von
der Lage des Bezugssystems, die Summe der Quadrate von (30), d. i.

s (8] (5] + (2]

mit Gl. (29) identisch ist, denn es gilt immer

dh oh \2 oh\2 oh \2
a =V )+ () + @)

Wie die Ansitze (30) fiir die Geschwindigkeitskomponenten zeigen,
besitzt die Ortsfunktion (k. %) die Eigenschaft, daB ihre erste Ableitung
nach irgendeiner Richtung gleich ist der Filtergeschwindigkeit in dieser
Richtung. Dieser Funktion (% . #) kommt demnach fir die Grundwasser-
bewegung die gleiche Bedeutung zu wie dem Geschwindigkeitspotential
einer Potentialbewegung.! Die Stromlinien der Filterbewegung stehen
daher normal auf den Flichen gleichen Standrohrspiegels und diese
sind Niveauflichen im Sinne der Potentialtheorie (Abb. 17). Der Durch-
lassigkeitswert k& hat als konstanter Faktor keinen EinfluB auf die Form
des Stromungsbildes. Es geniigt daher, die Funktion % (z, y, z) zu er-

1 Pa. ForCHHEIMER: Hydraulik, S. 73.
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mitteln, weil durch sie indirekt das Strémungsbild und die Geschwindig-
keitsverteilung festgelegt sind.

Die Bedingung, welcher diese Funktion geniigen muB, ergibt sich
durch Einfithrung der Ansitze (30) fiir die Geschwindigkeitskomponenten
in die allgemeine Raumgleichung

ou ov ow
o Tay Ta =0

der unzusammendriickbaren Flissigkeit, wodurch diese in
0%h 0%h 0%h

3—w§+3—y2+§=0’ (31) V"‘I"

das ist die sogenannte Differentialgleichung
von LAPLACE, iibergeht.

Die Bestimmung der Strémungsformen
einer Grundwasserbewegung in feinporigem 7%
Material besteht demnach in der Integration
der Differentialgleichung von LaPLACE, das *y
heiBlt, in der Aufsuchung jener Liosung dieser mzﬂ
Gleichung, die den besonderen Randbedin- VE.
gungen der jeweiligen Aufgabe entspricht. Ay 17. Die Grundwas-
Damit sind diese Probleme als Randwerfauf- serstrémung als Poten-
gaben der Potentialtheorie gekennzeichnet. tialbewegung.

Die formale Ubereinstimmung der Grund-
wasserbewegung mit der Potentialbewegung einer idealen Flissigkeit
ist von grofler praktischer Bedeutung, denn sie bietet die Moglichkeit,
die bereits weit ausgebauten mathematischen, graphischen und versuchs-
technischen Hilfsmittel der Potentialtheorie auch zur Losung von Grund-
wasseraufgaben zu verwenden.

Die Ubereinstimmung ist nur formal und nicht wesentlich, weil die
Bewegung des Wassers in den engen Hohlraumen des Grundwasser-
tragers nach den Gesetzen der laminaren Bewegung vor sich geht und
daher nicht wie die Potentialbewegung einer reibungslosen Fliissigkeit
ohne Energieverlust erfolgen kann.

Beim Vergleich der Potentialbewegung im hydrodynamischen Sinne
mit der Grundwasserbewegung ist iiberdies noch zu beachten, dafl im
ersten Falle die Geschwindigkeit ihrer Gréfe und Richtung nach tat-
sichlich auf das Wasserteilchen bezogen ist, und somit die iibliche physi-
kalische Bedeutung hat. Bei der Grundwasserbewegung dagegen handelt
es sich nur um eine RechnungsgréBle — die Filtergeschwindigkeit —,
wihrend Gréfle und Richtung der tatsidchlichen Geschwindigkeit in den
Porenréumen im allgemeinen unbekannt bleiben und auch praktisch
meist ohne Bedeutung sind.

Umgekehrt liegen die Verhéltnisse beim Begriff des Geschwindigkeits-
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potentials. Der rein mathematischen Definition bei der Potentialbewegung
steht der leicht vorstellbare physikalische Begriff der Standrohrspiegel-
héhe bzw. ihres k-fachen Wertes beim Grundwasser gegeniiber. Es
geniigt die Einfithrung eines Standrohres bis zu dem betreffenden Punkte
des Grundwassertrigers, und schon gibt die Hohe des Wasserspiegels in
diesem Rohr den Wert des Geschwindigkeitspotentials an dieser Stelle an.

Fiir die mathematische Behandlung solcher Grundwasseraufgaben
stehen die in der Funktionentheorie begriindeten Verfahren zur Losung
der Differentialgleichung von LaPLACE zur Verfiigung. Die direkten
Verfahren, die zu vorgeschriebenen Randbedingungen die Losung der
Differentialgleichung ergeben, erfordern meist einen bedeutenden Auf-
wand an Rechenarbeit, und den wenigen nach diesen Verfahren durch-
gefiihrten Losungen kommt mehr mathematisch-wissenschaftliche als
praktische Bedeutung zu. Die Randbedingungen zu Grundwasser-
strémungen sind nur selten so beschaffen, daf mathematisch genaue
Losungen mit verhéltnismidBig einfachen Mitteln durchfithrbar sind.
Von diesen wenigen Sonderfillen, die weiter unten kurz besprochen
werden, abgesehen, besteht die Arbeitsweise meist darin, bekannte
Losungen der Differentialgleichung von LaPLACE auf jhre Brauchbarkeit
fiir die Grundwasserbewegung zu untersuchen. Dieses indirekte Ver-
fahren hat insbesondere bei den ebenen Strémungsvorgédngen sehr wert-
volle Ergebnisse gezeitigt.

Die wversuchstechnischen Verfahren finden bei der Lésung ebener
und riumlicher Strémungsvorginge Verwendung und dienen entweder
zur vollstindigen Lésung der Aufgabe, also zur Darstellung des Strémungs-
bildes, oder nur zur unmittelbaren Bestimmung des Gesamtdurchflusses
unter Heranziehung der jeweils geltenden Modellregel.

Die graphischen Verfahren dienen zur Losung ebener und achsen-
symmetrischer Stromungen und werden hauptséchlich dort angewendet,
wo die Randbedingungen analytisch iiberhaupt nicht oder nur mit
groBen mathematischen Schwierigkeiten darstellbar sind. Das grund-
sitzliche an diesem Naherungsverfahren besteht in der zweckmaBigen
Auswertung der geometrischen Beziehungen, die das Strémungsbild
jeder Potentialbewegung auszeichnen.

II. Die einfachsten Potentialbewegungen und ihre
Anwendung auf Grundwasserstromungen.

Eine exakte mathematische Losung ist fiir die Zustrémung artesischen
Grundwassers zu einem Brunnen mit halbkugelférmiger Sohle vorhanden.
Diese Strémung wurde auf Grund einer einfachen Kontinuitatsbetrachtung
auf S. 26 erledigt. Vom Standpunkte der Potentialtheorie ist dieser
Bewegungsvorgang des Grundwassers identisch mit der Zustrémung zu
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einer punktférmigen Senke im Raum, wenn man die waagrechte Strom-
fliche zur oberen Begrenzung des Grundwassertrigers und eine halb-
kugelférmige Niveaufliche zur Brunnensohle macht. Die Theorie der
Potentialbewegung gibt fiir eine punktformige Senke von der Ergiebigkeit £
die Potentialfunktion?

E
D=
4mr
[ 2 Sl N =]
——— I 1 i
— \\ ‘\r ;‘ H {
T~ 4 Sehlitz —3- | —R~Brunnen e ———
= H -~
ar~ -
~ - 2’7;, : -
4
s AN | N /

>
75

>
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\ / Lbene Stromung Réuml. Strimung

Abb. 18. Zustromung artesischen Grundwassers zu einem Schlitz bzw.
Brunnen mit ebener Sohle.

Da dem Brunnen das Grundwasser nur aus dem unendlichen Halbraum

B
_2'7
so daB nach Einfithrung der Standrohrspiegelhéhe, und zwar ihres
k-fachen Wertes, an Stelle der Potentialfunktion @ die obige Gleichung
bei Anwendung auf die Grundwasserstromung zu lauten hat:

zustrémt, ist die Entnahme @ gleich der halben Ergiebigkeit, also

Eht 0 —=— 2

2nr”
Durch die willkiirliche Konstante C, die aus der in irgendeinem Punkte
als bekannt vorausgesetzten Standrohrspiegelhéhe zu bestimmen ist,
wird die Unabhéngigkeit der Entnahme von der absoluten Hohe des
Standrohrspiegels zum Ausdruck gebracht.
Ein anderes Beispiel, das aber nur durch Heranziehung potential-

! Handb. d. Physik, Bd. VII, 8. 31. Berlin. 1927.
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theoretischer Ergebnisse! gelost werden kann, ist die Stromung artesischen
Grundwassers zu einem kreisférmigen Brunnen mit ebener Sohle (Abb. 18,
rechts). Der Meridianschnitt durch das Stromungsbild zeigt konfokale
Hyperbeln als Stromlinien und konfokale Ellipsen als Niveaulinien. Die
gemeinsamen Brennpunkte beider Kurvenscharen liegen am Brunnen-
rand. Mit Benutzung dieser Tatsache fiihrt eine einfache Kontinuitits-
betrachtung? zur Gleichung fiir die Standrohrspiegelhéhe
__ @ b
kh+ C = Sary arctg T
worin b die kleine Halbachse der Ellipse bedeutet. Mit der Randbedingung
h = H fiir b = oo ergibt sich
. Q 7 b
h = H——mﬂ— (5——-arctg "7—0—>,
woraus die zum Ellipsoid b gehoérige Standrohrspiegelhohe - gerechnet
werden kann. Fihrt man in diese Gleichung die der Brunnensohle ent-
sprechenden Werte A = A, und b = 0 ein, so folgt hieraus die Beziehung

Q@ =k (H — hy) 4 1,

die auch zur Bestimmung der Durchlissigkeit herangezogen werden kann.

Ein Vergleich dieser Formel mit jener fiir den Brunnen mit halb-
kugelférmiger Sohle, Gl. (19), S. 26, zeigt, daBl bei gleicher Absenkung
H — hy im Brunnen die Ergiebigkeit bei ausgehdhlter Brunnensohle im

Verhiltnis %, das ist um 57 v. H. groBer ist als bei ebener Sohle. Dieser

groBe Unterschied riithrt daher, daB bei ausgehohlter Brunnensohle das
Grundwasser gerade jenen Bereich nicht durchstréomen muB}, der wegen
der groflen Geschwindigkeiten die groften Energieverluste erfordert.
Es ist dies nur ein Beispiel fiir die grole Bedeutung, die der Stromung
in unmittelbarer Nihe eines Brunnens fiir dessen Ergiebigkeit immer
zukommt.

Eine réumliche Strémung sehr einfacher Art stellt schlieflich die
Bewegung zu einem engen Rohrbrunnen dar, der in ein ausgedehntes
Becken artesischen Grundwassers eintaucht (Abb. 19). Das Strémungs-
bild ist das einer sogenannten Quellstrecke im Raum, wofiir die Potential-
theorie konfokale Umdrehungsellipsoide und Hyperboloide als Niveau-
flaichen und Stromflichen gibt. Eine Kontinuitdtsbetrachtung fiir die
Stromung in der waagrechten Stromebene fiihrt mit der Randbedingung
h = H fiir @ = oo zur Gleichung

b =2 (L)1 (LF),

1 H. LamB: Hydrodynamik, 2. deutsche Aufl.,, S.165. Leipzig und
Berlin. 1931.
? PH. FORCHHEIMER: Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver., S. 587. 1905.
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worin ¢ die Tauchtiefe des Brunnens und a die kleine Halbachse des
Umdrehungsellipsoides
@2+ y? 22 -
o tare =1

darstellt. Damit kann fiir jeden Punkt (z, y,z) des Bereiches zuerst
aus der Gleichung des Ellipsoides das zugehdrige @ und damit aus der
erstgenannten Gleichung die der Entnahme @ entsprechende Stand-
rohrspiegelhdhe % gerechnet werden. In der nichsten Umgebung des
Brunnens verlieren diese Gleichungen ihre Giiltigkeit, weil keine strecken-
formige Senke, sondern ein zylindrisches Entnahmerohr vorliegt. Die

Wasserspiegelhohe im Brunnenrohr / Rubedruck
kann daher nicht genau berechnet — __ H-Ah .
~ —VE.
werden. ~ e
Das Potential N A
_ B \AP 1
? = 27 Inr H \ 1 f
h

der geraden Quellinie beschreibt zu-
gleich die waagrechte, radiale Zu-
strémung zu einem Schachtbrunnen
(Abb. 9) und die radiale Zustrémung
in lotrechten Ebenen zu einem
Schlitz mit halbkreisférmiger Sohle
(Abb. 10). Es bedarf nur geringer
Umformungen, um zu den S.24 und
25 auf andere Weise hergeleiteten
Formeln zu gelangen.

Fir einen langen Schlitz mit
ebener Sohle (Abb. 18, links) gibt die 11, 19, Rohrbrunnen in artesi-
Potentialtheorie! konfokale Hyper- schem Grundwasser.
beln als Stromlinien und ebensolche
Ellipsen als Niveaulinien, deren gemeinsame Brennpunkte am Schlitz-
rande liegen. Die Form der Strom- und Niveaufunktion fir diese Stro-
mung ist an anderer Stelle? abgeleitet und ausfithrlicher behandelt.
Das fiir die vorliegende Grundwasserstrémung wichtigste Ergebnis ist
der Zusammenhang

by L e Gof & =yt -Ln (% ]/ (A1
h=ho+ 2 Yo Gof - = By + nkln(yﬂ +Mro) 1)
zwischen der Standrohrspiegelhohe 4 lings der Deckschicht, der Schlitz-

weite 27, der Entnahme ¢ und der Wasserspiegelhéhe A, im Schlitz.
Die unbeschrinkte Druckzunahme mit wachsender Entfernung vom

! H. Lams: Hydrodynamik, 8. 81.
2 Siehe 8. 55f.
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Schlitz ist praktisch ohne Bedeutung, da immer schon in méaBiger Ent-
fernung ¢ = R die Geschwindigkeit so klein ist, daf die Druckhéhe » = H
dort von der Entnahme fast unabhéngig, also praktisch konstant ist.
Mit dieser Randbedingung ergibt sich

g =k (H—h) ——5 =k (H—h)
%Ir@ofT
0

4

n(+ )/ 0=

Beziiglich des Geschwindigkeitsverlaufes lings der Deckschicht und in
der Schlitzsohle wird auf die Ausfithrungen S.59 verwiesen.

Eine groBere praktische Bedeutung gewinnen die vorgenannten Er-
gebnisse dadurch, daf die Stromung in jedem beliebigen, durch Niveau-
und Stromflichen begrenzten Teilgebiet einer solchen Stromung als
Grundwasserbewegung aufgefalt werden kann.!

Schlielich sei noch darauf hingewiesen, dafl die unter Punkt A, I
dieses Abschnittes behandelte geradlinige Filterbewegung bei jedem
Widerstandsgesetz als Potentialbewegung gedeutet werden kann. Denn
alle diese Stromungen sind, wie bereits oben erwahnt wurde, auf einfache
Quellstréomungen zuriickzufithren, bei welchen immer ein Geschwindig-
keitspotential vorhanden ist. Erfolgt eine solche Strémung durch grob-
poriges Material, dann nimmt nicht die k-fache Standrohrspiegelhche A
selbst, sondern eine Funktion @ (k) die Stelle des Geschwindigkeits-
potentials ein. Der Zusammenhang zwischen # und @ hat nur theoretisches
Interesse und kénnte gefunden werden, indem aus den beiden Gleichungen
fiir die Standrohrspiegelhshe % (r) und fiir das Geschwindigkeitspotential
@ (r) der Abstand r vom Quellpunkt ausgeschieden wird.

III. Grundwasserprobleme als Randwertaufgaben der
Potentialtheorie.

Mit den einfachsten Mitteln der Potentialtheorie lassen sich, wie
oben gezeigt wurde, nur wenige Aufgaben behandeln. Viel groBer ist die
Zahl jener Probleme, bei denen es auf die Losung der Differentialgleichung
von LAPLACE fir ein bestimmtes Gebiet unter Einhaltung bestimmter
Randbedingungen ankommt, wo also sogenannte Randwertaufgaben
der Potentialtheorie vorliegen.

Fiir die rdumlichen Aufgaben dieser Art ist zwar in der Hydrodynamik
der wirbelfreien Fliissigkeitsbewegung ein allgemeiner Weg, und zwar
unter Heranziehung der Theorie der Kugelfunktionen vorgezeichnet.?
Der mathematische Apparat zur Bewéltigung dieser Aufgaben ist aber
so umfangreich, dafl diese Arbeitsmethoden fiir die praktische Hydraulik
nicht in Frage kommen.

1 Siehe S. 50.
2 H. LamB: Hydrodynamik, S. 115.
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Der Vorgang gestaltet sich viel einfacher bei den ebenen Stromungen,
bei denen fiir eine Reihe praktisch wichtiger Aufgaben das Hilfsmittel
der konformen Abbildungen genaue Losungen gibt, und wo selbst fiir
den allgemeinsten Fall infolge der einfachen geometrischen Beziehungen

im Strémungsbilde jeder ebenen Poten-
tialbewegung hinreichend genaue Néihe-
rungslosungen gefunden werden kénnen.

a) Kennzeichnung der Randbedin-
gungen und deren Bedeutung fiir
die Losung der Aufgaben.

Fiir die Losung einer Grundwasserauf-
gabe sind die Form des Gebietsrandes
und die Bedingungen, die lings des Ran-
des erfiillt sein miissen, von entscheiden-
der Bedeutung. Die Form des Gebiets-
randes kann von vornherein gegeben sein,
wie etwa eine feste Begrenzung eines
Grundwassertréigers, oder sie ist nicht be-
kannt und muB erst, wie z. B. eine freie
Oberfliche, aus den Randbedingungen
bestimmt werden. Der gegebene Rand
kann wieder analytisch einfach darstell-
bar sein oder nicht und erméglicht dem-
entsprechend eine rechnerisch genaue
Losung oder schlieB3t eine solche von vorn-
herein aus.

Bei den Randbedingungen sind die
folgenden vier Arten zu unterscheiden.

a) Die Grenze des Stromungsgebietes
gegen undurchldssiges Material bildet
immer eine Stromfliche oder Stromlinie,
weil die Filtergeschwindigkeit dort nur
parallel zum festen Rand sein kann. Die
Niveauflichen oder -linien stehen daher
immer normal auf diesen Grenzen. Mathe-
matisch wird dieses Verhalten durch die

WS || I ab)

Abb. 20. Kennzeichnung der
Randbedingungen.

Gleichung %hnj = 0 zum Ausdruck gebracht, wobei n die Richtung der

Normalen zu einen solchen Rand bedeutet.
b) Der Rand ist eine Niveaufliche oder -linie, wenn das Strémungs-
gebiet an ruhendes oder nur langsam bewegtes Wasser grenzt, denn in
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jedem Punkte eines solchen Randes ist die Standrohrspiegelhéhe A die
gleiche (Abb.20a, b). Die Stromlinien der zugehorigen Grundwasser-
bewegung stehen daher normal auf solchen Grenzen.

c) Die freie Oberfliche oder der Grundwasserspiegel bildet, wenn von
der Kapillarwasserzone abgesehen wird, die Grenze des Stromungs-
gebietes gegeniiber dem von atmosphérischer Luft erfiillten Teil des
Grundwassertrigers. Sie ist bei stationdrer Bewegung immer eine
Stromfliche, aber im Gegensatz zur festen Randstromfliche von vorn-
herein nicht bekannt. Die Flichen oder Linien gleichen Standrohr-
spiegels stehen normal auf der freien Oberfliche. Eine weitere Aussage
folgt daraus, da der Druck liangs einer freien Oberfliche Null ist.
Die GI. (4) geht daher fiir p =0 tber in h =z, woraus weiter auf
dh = dz bzw. Ah = Az geschlossen werden kann. Dies besagt aber,
daB Niveaulinien vom Standrohrspiegelunterschiede A% die freie Ober-
fliche in Punkten vom lotrechten Abstande Az = Ak schneiden
(Abb. 20¢). Bezeichnet man mit s die Stromungsrichtung in der freien
Oberfliche, dann ergibt sich fiir die Oberflichengeschwindigkeit ¥V

die Beziehung

dh d .
V():_k_}l?=_.k_d—§=k.smzx,‘ (32)

worin o der Winkel ist, den der Grundwasserspiegel mit der Waagrechten
einschlieit. Dieser Zusammenhang ermoglicht eine einfache Konstruktion
der Oberflichengeschwindigkeit, wenn die Form des Grundwasser-
spiegels und der Durchlissigkeitswert bekannt sind (Abb.20¢). Die
Endpunkte der Geschwindigkeitsvektoren V, liegen auf Kreisen vom
Durchmesser k. Aus (32) folgt iiberdies, dall die groBtmogliche Ober-
flichengeschwindigkeit bei lotrechter Oberfliche auftritt und gleich ist
der Durchlissigkeit. Die waagrechte Komponente u, der Oberflichen-
geschwindigkeit ist u, =k sinx cosec und ihr groBter Wert ist daher
gleich der halben Durchlissigkeit entsprechend einer Spiegelneigung
von « = 45°.

d) Die Sickerfliche ist die Grenze des von der Stromung erfiillten
Grundwassertrigers gegen die atmosphérische Luft. Dieser Rand kann
ausnahmsweise eine Stromfliche sein und bildet dann einen Teil der
freien Oberfliche. In der Regel ist er aber weder Strom- noch Niveau-
fliche, sondern das Grundwasser tritt durch die Sickerfliche in Form
einer sogenannten Hangquelle frei aus und verdunstet dort, oder es fliefit
in diinner Schicht iiber die Sickerfliche ab. Die Form eines solchen
Randes ist von vornherein bekannt, und da lidngs jeder Sickerfliche der
Druck Null ist, so gilt, wie fiir eine freie Oberfliche, die Beziehung / = z.
Niveaulinien, zwischen denen ein Standrohrspiegelunterschied A% be-
steht, schneiden daher die Sickerfliche in Punkten, deren lotrechter
Abstand Az = Ak sein muB. Bezeichnet man mit ¢ die Richtung der
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Sickerfliche und schliet diese mit der Waagrechten den Winkel f ein
(Abb. 20d), dann 148t sich die in die Richtung der Sickerfliche fallende
Komponente V, der Filtergeschwindigkeit in der Form

oh 0. .
Vi=k. 5 =k. o =ksinf (33)

darstellen. Wahrend also bei einer freien Oberfliche durch deren Neigung
die Filtergeschwindigkeit V, selbst gegeben ist, bestimmt die Neigung
der Sickerfliche nur die in diese Fliche fallende Komponente V, der
Filtergeschwindigkeit.!
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Abb. 21. Beispiele fir das Vorkommen der Randbedingungen.
a Stromlinie, b Niveaulinie, ¢ freie Oberfiiche, d Sickerlinie (Hangquelle).

Zu einer waagrechten Sickerfliche gehért somit, weil § und daher
auch ¥V, Null sind, eine lotrechte Filtergeschwindigkeit. Die waagrechte
Sickerfliache ist also eine Niveaufliche. Lings einer lotrechten Sicker-
fliche ist V, =k und daher die Filtergeschwindigkeit V selbst gréBer
als die Durchléssigkeit oder mindestens gleich dieser. Auf weitere Einzel-
heiten iiber das Verhalten der Geschwindigkeit lings solcher Rénder
wird bei den Anwendungsbeispielen hingewiesen werden.?

Die Bestimmung des Stromungsbildes ist bei jenen Aufgaben am
einfachsten, bei denen die Grenze des Bereiches nur aus festen Ridndern
und Niveauflichen besteht. Sind diese Rénder iiberdies noch analytisch

1 P. NEMENYI: Wasserbauliche Stromungslehre, S.195. Leipzig. 1933.
2 Siehe S. 106f.
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einfach darstellbar (Abb. 21 A), dann konnen auch mathematisch genaue
Losungen in Frage kommen. Ansonsten (Abb. 21 B) fithren das graphische
und alle versuchstechnischen Verfahren einfach zum Ziele.

Wird ein Teil der Gebietsgrenze von einer freien Oberflache gebildet,
dann sind, von wenigen Ausnahmeféllen abgesehen, die mathematischen
Losungen schwieriger und iiberdies meist nur Naherungslésungen. Die
graphischen Verfahren sind bei Vorhandensein einer freien Oberfliche
umsténdlicher, und die Moglichkeit zur versuchstechnischen Lésung ist
eingeschrankt (Abb. 21C).

Die grofiten Schwierigkeiten bietet das Vorhandensein einer Sicker-
fliche, die bei den praktisch moglichen Grundwasserstrémungen fast
immer in Verbindung mit der freien Oberfliche auftritt. Ist die Stromung
durch die Sickerfliche von keiner Bedeutung fiir das gesamte Stromungs-
bild, dann wird man fir die Niherungslsung vom Vorhandensein der
Sickerfliche ganz absehen (Abb.21C). Wird dagegen das Stromungs-
bild von der Strémung durch die Sickerfliche beherrscht (Abb.21D),
dann fithren graphische und versuchstechnische Verfahren noch am
raschesten zu einer brauchbaren Loésung.

Dieser kurze Uberblick iiber die Bedeutung der Randbedingungen
weist auf die Notwendigkeit hin, vor der Inangriffnahme der Losung
jeder Grundwasseraufgabe die Art der jeweils vorliegenden Rand-
bedingungen sicher festzustellen.

b) Die Verfahren zur Losung der Aufgaben und ihre
Anwendung.

1. Rechnerische Verfahren.

«) Einiges iiber konforme Abbildung und die geometrischen
Eigenschaften ebener Potentialstromungen.

Die Theorie der konformen Abbildung ist ein Teil der allgemeinen
Funktionentheorie® und stellt ein auBerordentlich wertvolles Hilfsmittel
der mathematischen Physik, und zwar insbesondere fiir die Gebiete
Elektrotechnik, Warmelehre und Hydrodynamik der idealen Fliissig-
keiten dar. Dariiber hinaus hat die konforme Abbildung aber auch in
die praktische Hydraulik Eingang gefunden, und es wird ihr dement-
sprechend in neueren Lehrbiichern der Hydraulik ein eigener Abschnitt
gewidmet.2 Hier werden daher im folgenden nur die fiir die Anwendung

! L. BieBERBACH: Funktionentheorie, I1. Bd. Leipzig. 1927; Einfiihrung
in die konforme Abbildung. Sammlung Goschen, Bd. 768. — H. BURK-
HARDT: Funktionentheoret. Vorlesungen. Berlin und Leipzig. 1921.

2 L. PRANDTL: Stréomungslehre, S.55f. — W. Kaurmaxx: Hydro-
mechanik, I. Bd., S.128f.
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in der Theorie der Grundwasserbewegung wichtigsten Zusammenhinge
aufgezihlt.

Jede komplexe Gréfe w = @ + ¢y kann als Punkt der komplexen
Zahlenebene — der w- oder (py)-Ebene — dargestellt werden (Abb. 22),
wobei der reelle Bestandteil ¢ als Abszisse und der Betrag p des imaginéren
Bestandteiles als Ordinate aufgetragen wird. Besteht neben der w-Ebene
noch eine zweite Zahlenebene fiir die komplexe Grofie z =z 4+ i g, so
kénnen durch jeden funktionellen Zusammenhang w = f (z) zwischen
den beiden Veridnderlichen w und z die beiden Ebenen aufeinander
bezogen werden, so daB jedem Punkte der w-Ebene je nach Vieldeutigkeit
der Abbildungsfunktion w = f (2) ein oder mehrere Punkte der z-Ebene
oder umgekehrt entsprechen. In der Funktionentheorie wird nachgewiesen,

| /
¥ ol &

i ®/

| &
| &/
| /
| /

=9 Al /8

X=27

;;'\47 DY 23
©~Fpene 0' C,«'/(¢3o)=y, - Ebene \\
I
]

¥ — 7 =

Abb. 22. Konforme Abbildung.

daB durch jede analytische Funktion zwischen w und z alle Gebilde der
einen Ebene auf die andere Ebene derart abgebildet werden, dafl einander
entsprechende Winkel gleich sind. Eine solche Abbildung heillt winkel-
treu oder auch konform, weil einander entsprechende, unendlich kleine
Gebilde infolge der Winkeltreue geometrisch #hnlich sind.

Von besonderem praktischen Interesse sind dabei jene Kurven, in
welche die zu den Koordinatenachsen parallelen Geraden der einen Ebene
bei der Abbildung auf die andere Ebene iibergehen. Man erhilt sie,
indem man die durch die Abbildungsfunktion f vorgeschriebenen Rechen-
operationen an den komplexen Argumenten ¢ + iy bzw. z + 1 y soweit
durchfiihrt, bis die Gleichung nur mehr aus reellen und rein imaginiren
Summanden besteht. Durch Zusammenfassung aller reellen bzw. rein
imaginéiren Bestandteile auf einer Seite der Gleichung entsteht wieder ein
komplexer Ausdruck, der nur dann Null sein kann, wenn sowohl sein
reeller wie auch der Betrag des imaginiren Bestandteiles fiir sich Null
sind. Diese Bedingung liefert zwei Gleichungen zwischen den vier reellen
Verinderlichen ¢, v und 2, y, und zwar

Fi(x,y,9,9) =0 und F,(x,y,ep, p) =0,

Dachler, Grundwasserstrémung. 4
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aus welchen durch Ausscheidung je einer der vier Verdinderlichen ent-
weder das Funktionspaar

=9y uwd yp=yp(=7y)
oder r=xz(p,y) und y=y(p7y)
hergeleitet werden kann.

Die Funktionen ¢ (x, y) und v (, y) stellen die Linienscharen in der
(zy)-Ebene dar, welche den achsenparallelen Geraden der (pwy)-Ebene
entsprechen, und die Funktionen x (p, y) und y (¢, ) sind die analytischen
Ausdriicke fiir die Liniensysteme in der (py)-Ebene, in welche die achsen-
parallelen Geraden der (xy)-Ebene durch die Abbildung iibergehen.

Wie in der Analysis weiter nachgewiesen wird, miissen alle auf diesem
Wege gefundenen Funktionen ¢, y,  und y den Differentialgleichungen

op _ oy dp v

or ~— 8y’ oy ~  ox | Differentialgleichungen 34

o oy ox dy | von CavcHY-RIEMANN (34)
und =2l 2=

op oy’ oy op

geniigen. Dies besagt aber, dafl die Linienscharen ¢ und p bzw. z und ¥
aufeinander normal stehen. Da iiberdies jede dieser Funktionen, wie
man sich durch Differenzieren der obigen Differentialgleichungen iiber-
zeugen kann, auch eine Losung der Larraceschen Differentialgleichung
darstellt, konnen die Funktionenpaare ¢, y und z, y als Niveau- und
Stromliniensysteme ebener Potentialbewegungen und daher auch von
Grundwasserstrémungen gedeutet werden.

Von Wichtigkeit fiir die praktische Anwendung ist die Vertauschbar-
keit der zueinander normalen Kurvenscharen in ihrer Bedeutung als
Niveau- und Stromlinien, ferner die Tatsache, daB jede Stromlinie durch
eine feste Berandung ersetzt, d. h. als Bereichgrenze aufgefallt werden
kann, ohne daB hierdurch das gesamte Stromungsbild eine Anderung
erfahrt. '

Jede Strom- oder Niveaulinie kann aber auch als Grenze zweier
verschieden durchléssiger Bereiche betrachtet werden. In diesen Grenz-
linien wird sich dann zwar die Filtergeschwindigkeit oder das Standrohr-
spiegelgefille sprunghaft #dndern, aber die Strom- und Niveaulinien
behalten im ganzen Bereich ihre Form bei. Von dieser Moglichkeit
kann man, wie weiter unten gezeigt wird, bei Strémungsvorgingen in
nicht gleichartig zusammengesetzten Grundwassertrigern unter Um-
stdnden Gebrauch machen.!

Legt man im Punkte P (Abb. 23) einer ebenen Grundwasserstrémung
die x-Achse des Bezugssystems in die Strémungsrichtung s, dann fillt
die y-Achse in die Richtung » der Niveaulinie durch diesen Punkt. Sind

1 Siehe 8. 129f.
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weiter ¢ die Niveaufunktion und ¢ die Stromfunktion dieser Bewegung,
dann lautet die erste der Gin. (34)

dp _ dy

s = dn " (35)
Hierin bedeutet ds den Abstand der beiden Niveaulinien ¢ und ¢ — dg
und dn den Abstand der beiden Stromlinien y und w— dy. Der Dif-
ferentialquotient des Geschwindigkeitspotentials ¢ in der Stromungs-
richtung s ist aber gleich der Geschwindigkeit V,
so daB fiir den Unterschied dy der Stromfunk-
tionswerte zufolge Gl. (35) die Beziehung

dy ="V .dn

gilt. Nach der Raumgleichung ist aber V .dn
gleich dem DurchfluB dg¢ zwischen den beiden
Stromlinien ¢ und p—dy, wenn die Schichtdicke
eins betriagt. Der Durchflul zwischen je zwei
Stromlinien ist also immer gleich dem Unter- App. o3

Bedeutung
schied der Stromfunktionswerte fiir diese beiden der Stromfunktion.

Stromlinien.

Ist der Stromungsbereich einer ebenen Potentialbewegung von zwei
Niveaulinien ¢, und ¢, und von zwei Stromlinien y, und o, begrenzt,
so bedeutet dies, dal der Bereich unter der Einwirkung einer Niveau-
differenz ¢, — @, von der Fliissigkeitsmenge , — v, durchstromt wird.
Fiir die Ubertragung dieses Zusammenhanges auf eine Grundwasser-
bewegung durch diesen Bereich gilt daher die Verhéltnisgleichung

q Y1— Y

k(hy—hy) — ¢1—@,°

wenn der, den Niveaulinien ¢; und ¢, entsprechende Standrohrspiegel-
unterschied mit (h, — &,) bezeichnet wird. Hieraus folgt die Beziehung
— k(b —p) P2 Y2

g = k(b —hy) 0, (36)
die besagt, daBl der Durchflul verhiltnisgleich ist der Durchlissigkeit
des Bodens, ferner dem fiir den Gesamtbereich wirksamen Standrohr-
spiegelunterschied und schlieflich dem Faktor %1:%1, der nur die
17 F2
Form des Stromungsbereiches kennzeichnet und daher von dessen
absoluten Ausmaflen unabhingig ist. Dieser Faktor wird in der Folge
als der Formfaktor des betreffenden Gebietes bezeichnet.

Sind die Randstromlinien Grenzen gegen undurchlissiges Material,
also keine freien Oberflichen, dann ist die Form des Bereiches vom
Standrohrspiegelunterschied (h,; — h;) unabhiingig. Besteht dagegen
ein Teil der Gebietsgrenze aus einer freien Oberfliche, dann dndert sich

4*
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mit (h, — hy) auch die Form des Bereiches. Diese Unterscheidung ist
fiir die versuchstechnische Losung von Grundwasseraufgaben von Be-
deutung.

Mit Hilfe der GI.(36) konnen die theoretischen Ergebnisse einer
konformen Abbildung in der mannigfachsten Art zur Lésung von Grund-
wasseraufgaben ausgewertet werden. Jede konforme Abbildung liefert
eine unendliche Mannigfaltigkeit von Gebieten, die durch Strom- und
Niveaulinien begrenzt sind, und jedes solche Gebiet kann als ein von
festen Réndern begrenzter Strémungsbereich fiir Grundwasser betrachtet
werden. Die Lage des Gebietes in der Ebene ist fiir das Ergebnis belang-
los. Fir eine Reihe konformer Abbildungen sind die Niveau- und Strom-
funktionen analytisch und geometrisch einfach darstellbar, so dafB
hieraus fiir praktisch oft wiederkehrende Gebietsformen das Strémungs-
bild und der zugehérige Formfaktor gefunden werden konnen.

Greift man aus einem Stromungsbild nur jene Stromlinien heraus,
zwischen denen der Durchflul dy = dg der gleiche ist und nur jene
Niveaulinien, denen gleich groBe Niveauhohenunterschiede dp =k . dh
entsprechen, dann miissen die krummlinigen Rechtecke, in die das Stro-
mungsgebiet durch die beiden Linienscharen zerlegt wird, untereinander
ghnlich sein, denn zufolge Gl.(35) ist unter der obigen Voraussetzung

dp ds

dy —dn — konstant,

also das Verhiltnis der Seiten fiir alle Rechtecke das gleiche. Diese
Beziehungen gelten nur im Bereich des unendlich Kleinen vollkommen
genau, sie sind aber auch noch bei endlichen Differenzen As, An usw.
anwendbar und fiir die graphischen N&herungsverfahren von grund-
legender Bedeutung. Zeichnet man beispielsweise die Strom- und Niveau-
linienscharen derart, daf das Strémungsgebiet dadurch in kleine krumm-
linige Quadrate zerlegt wird, dann ist wegen As = An auch Ap = Ay.
Bei der quadratischen Netztéilung sind demnach die der Aufeinanderfolge
der Linien entsprechenden Unterschiede der Niveau- und Stromfunktion
gleich. Weil aber die Niveaufunktion einer Grundwasserbewegung der
k-fachen Standrohrspiegelhéhe und die Stromfunktion dem Durchflull
gleich ist, gilt fiir jedes der Quadrate einer sclchen Netzteilung

Ist es gelungen, fiir eine ebene Grundwasserstromung das quadratische
Netz der Strom- und Niveaulinien zu finden, so hat man damit die an-
schaulichste Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung iiber das ganze
Gebiet erreicht, denn die Filtergeschwindigkeit V = k—%’;— ist, weil &

und Ak konstant sind, der Linge As der Quadratseite an jeder Stelle
verkehrt proportional.
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Da in jedem Quadrat sekundlich ein Wassergewicht y . g um die
Standrohrspiegelndhe Ak absinkt, betrigt der sekundliche Energie-
verlust in jedem der Quadrate y.Aq.Ah =7y .k.4k? das heilit, er
ist konstant. Die Quadrate sind also in dieser Hinsicht gleichwertig,
so daBl es beim Vergleich des Energieverbrauches in verschiedenen Teil-
gebieten eines Stréomungsbereiches nur auf die Anzahl der Quadrate
ankommt. Die Durchstromung des kleinen Bereiches 1, 2, 3, 4 (Abb. 42,
links) erfordert, gleiche Durchlissigkeit vorausgesetzt, denselben Energie-
aufwand wie z. B. die Stromung durch den Bereich 4 B C D.

Jede Funktion w = f (2) oder z = f, (w), die eine winkeltreue Ab-
bildung aller Gebilde in der w-Ebene auf die z-Ebene (Abb. 24) oder um-

y w~Ebene k7 z-Lbene
142 1%
Y.
V
Jb'g,”///.?/é A
% z
R,
[ X
2 a7

Hodograf zur
Stromlinie p,

#V
Abb. 24. Abbildung einer Stréomung auf die Hodographenebene.

gekehrt vermittelt, muB} als differenzierbar vorausgesetzt werden. Bildet
man die erste Ableitung von w nach z, also '

d , '

- =w=['(2) = (), (38)
dann ist auch w eine Funktion von z und vermittelt eine winkeltreue
Abbildung zwischen der w-Ebene und der z-Ebene. Nach den Regeln

iiber das Differenzieren zusammengesetzter Funktionen ist aber
o  do 0z _do o o(p+iy)

— ~—undween-ai——1w _——
ox ~ de " ox g ox — T T de T ox ox

__op . oy
=% T o

Betrachtet man wieder ¢ als die Niveau- und y als die Stromfunktion
einer ebenen Potentialbewegung in der z-Ebene, dann ist nach (30) und (34)
op

=W das ist die Geschwindigkeitskomponente in der z-Richtung und
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_gll;_ = — v, das ist die Geschwindigkeitskomponente in der y-Richtung,
und daher

W=U—10.

Die Koordinaten # und v fiir die Punkte der w-Ebene sind daher bis
auf das Vorzeichen von v identisch mit den Geschwindigkeitskomponenten
der Bewegung in der z-Ebene. Ist der Punkt A4, die Abbildung des
Punktes 4 der z-Ebene auf die w-Ebene und ist 4, das Spiegelbild des
Punktes 4, gegen die u-Achse, dann sind die Koordinaten von 4," auch
der Richtung nach gleich den Geschwindigkeitskomponenten im Punkte 4
der z-Ebene und die Strecke OA4," ist gleich dem Geschwindigkeits-
vektor V, im Punkte 4. Bewegt sich der Punkt A der z-Ebene lings
der Stromlinie y, nach B, dann bewegt sich der entsprechende Punkt 4,
in der w-Ebene lings einer Linie nach B;, deren Spiegelbild gegen die
u-Achse dadurch ausgezeichnet ist, daf die vom Ursprung gezogenen
Fahrstrahlen OA4,’, OB, usw. die Geschwindigkeitsvektoren fiir die
Bewegung lings der Stromlinie in der z-Ebene bilden. Eine Linie mit dieser
Eigenschaft wird in der Kinematik als der Hodograph der betreffenden
Bahnkurve bzw. Stromlinie bezeichnet. Das Spiegelbild 4,'B," der
konformen Abbildung A4, B, einer Stromlinie 4 B der z-Ebene auf die
w-Ebene ist daher gleich dem Hodographen dieser Stromlinie. Die
w-Ebene wird deshalb auch als die Hodographenebene bezeichnet. Dieser
Zusammenhang ist fiir die mathematische Behandlung von Stromungen
mit freier Oberfliche von Bedeutung.!

In der Hodographenebene bilden die Linien gleicher Geschwindigkeit
konzentrische Kreise um den Ursprung und die Linien gleicher Geschwin-
digkeitsrichtung sind Strahlen durch den Ursprung. Eine Schar konzen-
trischer Kreise und das Strahlenbiischel durch deren Mittelpunkt stellen
aber zwei zueinander rechtwinkelige Liniensysteme dar und entsprechen
immer einem Funktionenpaar, das die Gln.(34) und daher auch (31)
befriedigt. Da zufolge Gl. (38) die w-Ebene und die z-Ebene zueinander:
konform abgebildet sind, miissen auch in der z-Ebene die Linien gleicher
Geschwindigkeit (Isotachen) und die Linien gleicher Geschwindigkeits-
richtung (Isoklinen) ein rechtwinkeliges Netz bilden.?

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dall das Verfahren der gra-
phischen Summierung skalarer Felder® auch auf Stromliniensysteme
angewendet werden kann, denn jede Stromlinie ist eine Linie konstanter

1 A.Betrz u. E. PETERSOHN: Anwendung der Theorie der freien Strahlen.
Ing. Arch. II. Bd., 1931. S.190. — P.NEMENYI: Wasserbauliche Stromungs-
lehre, 8. 204.

2 8. G. GurMaN: Zur Kinematik zweidimensionaler Potentialstromungen.
Abh. d. Hydrotechn. Forschungsinstitutes, Bd. XVIII. Leningrad. 1935.
(In russischer Sprache.)

3 Siehe S.26 u. 36.
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Stromfunktion. Zeichnet man demnach die Stromlinien in jedem der
beiden zu summierenden Systeme in solchen gegenseitigen Absténden,
daBl der Durchflu zwischen je zwei Linien der gleiche ist, dann stellt
die diagonale Verbindung der Schnittpunkte beider Systeme wieder eine
Schar von Linien gleicher Stromfunktion, u. zw. die Stromlinien der
resultierenden Strémung dar.

Die Anwendung der Theorie der konformen Abbildung auf die Grund-
wasserstromung erfolgte zuerst durch PH. ForRcHEEIMER.! Von der grofen
Anzahl der seitdem mit Hilfe der konformen Abbildung gelosten Aufgaben
werden im folgenden einige Beispiele bis zu einem praktisch brauch-
baren Ergebnis durchgefiihrt.

B) Anwendungsbeispiele.

Fir die Reihenfolge der Anwendungsbeispiele ist die Art der Rand-
bedingungen mafigebend und zwar sind zuerst Aufgaben mit gegebenen,
festen Gebietsrindern und anschlieBend hieran Aufgaben mit freien
Oberflachen und Sickerflichen behandelt. Die dabei erforderlichen Rechen-
arbeiten sind auf das zum Verstindnis unbedingt notwendige Ausmal
beschrankt. Bei Aufgaben, die eine brauchbare analytische Losung nicht
zulassen, sind rechnerische Naherungslésungen vorgeschlagen oder es ist
auf die jeweils zweckméfBigste Bearbeitung mit Hilfe der versuchstech-
nischen oder zeichnerischen Verfahren hingewiesen.

Stromung unter einer Spundwand bei grofler Mdchtigkeit des Grund-
wassertragers.

In einem ausgedehnten Grundwassertriger, der oben von einer
waagrechten Ebene, etwa der Sohle eines FluBlaufes, begrenzt ist, sei bis
zur Tiefe ¢ eine Spundwand gerammt, und unter dem EinfluBl des Wasser-
spiegelunterschiedes ,— A, erfolge die Umstrémung der Spundwand
in der in Abb.25 angedeuteten Richtung.

Die Randbedingungen dieser ebenen Grundwasserbewegung sind:
Die Spundwand muf} eine Stromlinie sein, also mull die Stromfunktion
langs der Spundwand, und zwar zu beiden Seiten derselben den gleichen
konstanten Wert besitzen, und die beiden Abschnitte der FluBsohle
links und rechts der Spundwand stellen je eine Fliche (Linie) gleichen
Standrohrspiegels dar, sind also Niveaufldchen (-linien) dieser Strémung.

Ein Stromungsbild, das diese einfachen Randbedingungen genau
erfiillt, wird durch die konforme Abbildung mit Hilfe der Funktion

) = arccos % (39)

1 Hydraulik, S. 94f., und Ber. d. Akad. d. Wiss. Wien. 1917: Zur Grund-
wasserbewegung nach isothermischen Kurvenscharen.
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vermittelt.! Fiithrt man die Abbildung nach dem vorhin angedeuteten
Verfahren analytisch durch, so erhélt man zunichst

cos (p + i) =5 + i 4,
cosgv@oiqp——isinqa@inqp:% + z—‘%
und hieraus durch Gleichsetzen der reellen und imaginédren Teile
r=tcospCojy und y=—tsingSiny.
Die Trennung nach ¢ und y ergibt schlieBlich

x2 yz

v T costp  Esinfg 1 (40)
h}hu und
Vg 22 y2 1. 1
—— weoiy T Eemy — 10 (4
! X A 1 %, . .. x
[ Wivesulinie gt | Mieauliie =~ F Die erste dieser beiden Glei-
3 I chungen stellt ein System kon-
=~ fokaler Hyperbeln mit dem
Y \t o TSAL Brennpunktsabstande 2¢ dar mit

2y @ als verdnderlichem Parameter.

. \ % & Durch die konforme Abbildung
4 /\\/(‘@\‘& mittels (39) wird also das System
\ N#e der achsenparallelen Geraden

\

v @ =konst. in der w-Ebene in
Abb. 25. Strémung unter einer Spund- Hyperbeln der z-Ebene umge-
wand in einem ausgedehnten Grund- wandelt.
wassertréger. Die zweite Gleichung ist die
eines Systems konfokaler Ellipsen
mit denselben Brennpunkten, und diese Ellipsenschar in der z-Ebene
ist die konforme Abbildung der achsenparallelen Geraden y = konst.
der w-Ebene.

Dem Bildungsgesetz entsprechend, stehen die beiden Kurvenscharen
aufeinander normal und kénnen als Strom- und Niveaulinien einer Grund-
wasserbewegung gedeutet werden. Aus Gl. (40) geht hervor, da die
Funktion ¢ lings der FluBsohle, das ist fiir # = 0, konstant ist, und zwar

besitzt sie fir y > 0 den Wert Z und fiir y < 0 den Wert — —. Die
2 y 2

Funktion ¢ ist daher das Geschwindigkeitspotential oder die Niveau-
funktion dieser Strémung. Die Funktion v ist, wie sich aus GL. (41)
nachweisen liBt, lings der Spundwand, das ist fir y =0 und |#| <t¢
konstant und besitzt dort den Wert Null. Die Funktion ¢ ist daher die

1 . HoLzMmULLER: Einfithrung in die Theorie der isogonalen Verwandt-
schaften und der konformen Abbildungen. S.246. Leipzig. 1882.
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Stromfunktion dieser Bewegung. Die Umstrémung der Spundwand
erfolgt also in elliptischen Bahnen normal zur Hyperbelschar.

Damit ist die Aufgabe formal gel6st, und es ist nur noch der Ubergang
von der Potentialbewegung zur Grundwasseraufgabe durchzufiihren.
Dabei wird zum Unterschied von der Filtergeschwindigkeit 7 die Ge-
schwindigkeit bei der Potentialbewegung mit V bezeichnet. Unter
der Einwirkung des Niveauunterschiedes Ap = s entstehen bei der
durch die Gln. (40) und (41) dargestellten Potentialbewegung Geschwindig-
keiten V, deren Komponenten den entsprechenden Ableitungen der
Niveaufunktion ¢ bzw. der Stromfunktion y gleich sind. Es gilt

fiir die z-Richtung w = % oder zufolge (34) wu :%
und fiir die y-Richtung v = % . ’ (34) v=— %.

Bei der Grundwasserbewegung ist an Stelle des Niveauunterschiedes =

der k-fache Standrohrspiegelunterschied, also k. (hy— h,) wirksam,

so daB die dabei entstehenden TFiltergeschwindigkeiten ¥V im Ver-

haltnis k-’i‘l—;ﬂ grofer sein miissen als die Geschwindigkeiten V der

Potentialstromung. Die Komponenten der Filtergeschwindigkeit sind daher
_ k(hg—hy) o9 k(hg—hy) oy

7 ox 7 oy
und
o — Flho—hy) 09 _ _ khe—h) o
7 oy 7 ox

Von praktischem Interesse ist die Kenntnis jener Stellen des Stro-
mungsbereiches, an welchen die Filtergeschwindigkeit oder das Stand-
rohrspiegelgefille ihren groften Wert erreichen. In der Umgebung
solcher Punkte.kann die Schleppkraft des Wassers einzelne Bodenteilchen
in Bewegung setzen und dadurch Ansto3 geben zu einer 6rtlich beschrank-
ten Strukturdnderung im Grundwassertriger oder zu dessen vollstindiger
Zerstorung durch Ausspiilung und Grundbruch.! Der kritische Wert J,
des Standrohrspiegelgefilles ist jener, bei welchem die vom strémenden
Wasser auf die Bodenteilchen ausgeiibten Krifte dem Gewicht des
Bodenteilchens das Gleichgewicht halten. Die GroBe des kritischen Ge-
falles ergibt sich aus der folgenden Uberlegung: Besitzt ein durchlissiger
Boden den relativen Porenraum e, dann enthilt die Raumeinheit des
Bodens ¢ Raumeinheiten Wasser und (1 —¢) Raumeinheiten feste

1 F. ScHAFFERNAK: Uber die Standsicherheit durchlissiger, geschiitteter
Déamme. Allg. Bauztg., H. IV. Wien. 1917. — K. TERzAGHI : Erdbaumechanik,
S. 128. — F. BEHRING: Welche Druckverluste erleidet Wasser beim Durch-
stromen einer Sandschicht und wann erfolgt deren Aufwirbelung. Diss.
Berlin. 1926.
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Teilchen (Abb. 26). Auf diese (1 — &) Raumeinheiten der Festsubstanz
wirken in der Richtung der Filterbewegung die Reibungs- oder Schlepp-
krafty . J des Wassers, ferner lotrecht nach abwérts das Gewicht y, (1—e¢),
wenn y, das Eigengewicht der Festsubstanz bedeutet und schlieBlich die
Resultierende aller Wasserdriicke, das ist der Strémungsdruck, der
wegen der Kleinheit der tatsichlichen Wassergeschwindigkeit dem
archimedischen Auftrieb y (1 —¢) gleichgesetzt werden kann. Diese
drei Krifte haben fast immer eine von Null verschiedene Mittelkraft,
der die Auflagerwiderstinde der einzelnen Teilchen oder die inneren
Spannungen an deren Verbindungsstellen das Gleichgewicht halten.
. Fehlen diese Widerstinde, dann bewegt sich ein solches
»J freies Teilchen in der Richtung dieser Mittelkraft. Ist in
¢  einem Punkte des Stromungsgebietes die Filterbewegung
lotrecht, dann sind alle vom Wasser auf das Teilchen wir-
kenden Krafte auch lotrecht und die Gleichgewichtsbedin-
gung fir ein freies Teilchen lautet

y.Jp+(1—e)y—(1—e)y,=0.
Das kritische Gefille

Abb. 26. (1—e) (rs—)
Schleppkraft- = VA
wirkung im
Grundwasser. ist also vom Eigengewicht der Fliissigkeit und von jenem
der Festsubstanz sowie vom relativen Porenraum des
Bodens abhéngig. Natiirliche Boden besitzen einen relativen Poren-
raum von 0,25 bis 0,5 und bestehen meist aus Mineralien vom Eigen-
gewicht p, ~ 2,6. Dementsprechend liegt das kritische Gefélle zwischen
den Werten 1,2 und 0,8 und ist im Mittel gleich der Einheit. Dem
Darcygesetz zufolge ist die kritische Geschwindigkeit V, =k .J, und
im Mittel daher gleich der Durchlissigkeit.

Fir die Untersuchung einer Grundwasserstromung hinsichtlich der,
Grofitwerte der Geschwindigkeit geniigt die Betrachtung des Geschwin-
digkeitsverlaufes an den Grenzen des Stromungsgebietes, weil GréBtwerte
der Geschwindigkeit nach einem Satz der Potentialtheorie! nie im
Innern, sondern nur am Rande eines Gebietes auftreten kénnen. Fir
die Umstrémung der Spundwand wird daher im folgenden der Verlauf der
Ein- und Austrittsgeschwindigkeit %, (Abb. 27 links) lings der Fluflsohle,
ferner der Verlauf der Geschwindigkeit u, lings der Spundwand und
schliefilich zur Vervollstindigung des Bildes auch die Geschwindigkeits-
verteilung im lotrechten Querschnitt unterhalb der Spundwand unter-
sucht.

Fiir die Berechnung der Ein- und Austrittsgeschwindigkeit u; lings

1 H. Lams: Hydrodynamik, S. 42.
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der FluBisohle ist zunédchst aus GI. (41) die Ableitung % zu bilden

und hierin z = 0 zu setzen.. Das Ergebnis ist

und daher

Abb. 27. Geschwindigkeitsverteilung bei der Stréomung unter der Spundwand
bzw. Platte.

Die Geschwindigkeit u, erreicht ihren GroStwert bei y = 0, das ist
unmittelbar neben der Spundwand. Es ist
Z";(ho _ hu) Y1 max ho - hu

Yimax == Ty und daher Jpux = = i

Damit auf der Unterwasserseite keine Grundbruchgefahr auftritt, mufl
die Bedingung

ho —

Jmax << Ji  oder —tJ— < mJy

erfiillt sein. Betrigt das kritische Gefille J;, = 1, dann besteht die Gefahr
eines Grundbruches, sobald der Wasserspiegelunterschied zwischen

Ober- und Unterwasser ungefahr die dreifache Rammtiefe der Spund-
wand erreicht.

Der Verlauf der Filtergeschwindigkeit u, lings der Spundwand ergibt
sich aus Gl. (40), wenn in der Ableitung % fir ¥ der Wert null gesetzt
wird. Es ist daher '

uy — o) 1 & (hg—hy) Fz(w>

7 )
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Die Filtergeschwindigkeit u, wird bei x = ¢, das ist am unteren Spund-
wandende, rechnungsméBig unendlich groB. Dieser Widerspruch ist durch
die vollstindige Vernachlassigung der Trégheitskrifte im Darcygesetz
bedingt und &uBert sich am unteren Spundwandende, weil dort die
Filterbewegung eine unendlich groSe Kriimmung aufweist. Tatséichlich
wird sich dieser GroBtwert aber in endlichen GréBen bewegen, weil die
Tragheitskriafte wirksam sind und iiberdies keine ideale ebene Wand,
sondern eine Spundwand von endlicher Dicke vorliegt. Immerhin werden

98 ’
97 /

o
Y

S
T
/

W X —
£ % T
2 7K r
g “ ° kﬂ“fw/ -
% 93 ——l] 5= Z’t \f"’ d
g~ — "&E ) /\ £
e Tk
N \>< Ve \ ?}2\'
% \ 7 —— "’7\
_s —
k,%{/ /S I —
g7 > 7
/
a7z g6 48 10 1z 3% 16 38 20 22  z#
x:t bezw. y:t
Abb. 28. Schaubild zur Berechnung der Geschwindigkeiten und des Durch-
flusses.

die groen Werte des Gefilles und der Geschwindigkeit an dieser Stelle
eine Wanderung der feinsten Teilchen und damit eine Verdnderung der
Bodenstruktur in der ndchsten Umgebung solcher Unstetigkeitsstellen
bewirken, die so lange fortschreitet, bis die geinderten Durchlissigkeits-
verhédltnisse und das zugehérige, verdnderte Stromungsbild wieder
einem Gleichgewichtszustande entsprechen.

Zur Berechnung der Geschwindigkeit v im lotrechten Querschnitt

unter der Spundwand istz% aus GL (41) mit ¥ = 0 zu rechnen. Es wird

also o
v — k(hg—hy) 1 _ k (hg— hy) F3(£>

- t . l/(—ﬁ)z—ﬁ; t t)
t

Im Flichenstreifen von der Breite y ab Spundwand und der Linge
eins kommt eine Wassermenge
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y
¢=|udy=

0

VE+y?

= &t [0 (4 + )/ (4] 1) = 00— 4[]

zum DurchfluB. Der Ausdruck in der ecklgen Klammer stellt den
Formfaktor des Gebietes dar und ist nur vom Verhéiltnis y: ¢ abhingig,
da geometrisch dhnlichen Strémungsformen, also gleichen Werten y:¢
auch gleiche Werte des Formfaktors
entsprechen miissen.

In der Abb. 28 ist der Verlauf der
Werte fiir die Funktionen F, bis F,

k (ko -hu)?g’
0

graphlsch dargestellt, so daB hier- =

aus die DurchfluBmenge sowie die 337+ 22 X==

Geschwindigkeitsverteilung in den 74

drei genannten Richtungen fiir jede, I/

durch die Werte £, ¢ und (hy—5,) Ggt—uo

gekennzeichnete Anordnung entnom- 'léﬁ"‘_t*bzlb&

men werden konnen. Abb. 29. Wasserdruck auf eine
Um die Verteilung des Wasser- umstromte Spundwand.

druckes lings der Spundwand kennen-
zulernen, ist vorher der Standrohrspiegelverlauf zu bestimmen. Dieser
ergibt sich aus der Verhéltnisgleichung
i Zs
hg—h 5 <+ arccos i

ho—h, 7 ’

denn die Standrohrspiegelunterschiede bei der Grundwasserstrémung
verhalten sich wie die entsprechenden Niveauunterschiede bei der Po-
tentialbewegung (Abb. 25). Das negative Vorzeichen entspricht hierin
der Oberwasserseite, das positive der Unterwasserseite. Es ist also die
Standrohrspiegelhohe

h=hy—

ho—hy, (7 g

- L (?+arccos7>,
und da fir gleich hohe Punkte links und rechts der Spundwand der
Standrohrspiegelunterschied gleich ist dem Druckhthenunterschied, be-

trigt dieser A(ﬁ) 20—t Ny
v 24 t

Der durch die Umstrémung verursachte einseitige Uberdruck des Wassers

auf den eingerammten Abschnitt der Spundwand kann somit unter

Umstédnden groBer sein als der Wasseritberdruck auf den freistehenden

Wandabschnitt (Abb. 29).
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Stromung unter einer Platte bet grofer Mdchtigkeit des
Grundwassertrigers.

Die auf einer Seite der x-Achse gelegene Hilfte des Kurvenbildes
Abb. 25 gibt, wenn man das Bild um 90° dreht, das Strémungsbild,
das sich unterhalb einer ebenen, waagrechten Griindungsplatte von der
Linge 2t in durchlissigem Boden sehr groBer Tiefe ausbilden muf.
Der zwischen den Brennpunkten gelegene Abschnitt auf der x-Achse
stellt die Griindungsplatte dar und ihre Verlangerung nach beiden Seiten
bildet die FluBsohle (Abb. 30).

2t
Z T Fir die Geschwindigkeits-
{\\ Dy, ‘ verteilung langs der FluBsohle,
\\04/,”/9 .
%, T~ Pt der Griindungsplatte und im
_ = z , %—>T\\ ¢ v lotrechten Querschnitt unter-
HMiveaul. | p=q Stromlinie =0 poWiealp=0 ;. halb Plattenmitte sind die be-
\

stehenden theoretischen Zu-
sammenhénge bereits im vor-
hergehenden Abschnitt darge-
stellt. Wie die Abb. 27 rechts
zeigt, ist die Eintritts-geschwin-
Abb. 30. Stromung unter einer waag- digkeit v lings der Fluisohle
rechten Platte auf einem ausgedehnten identisch mit der Geschwindig-
Grundwassertréger. keit » im Querschnitt unterhalb
der Spundwand, die Filterge-
schwindigkeit u, lings der Platte ist identisch mit u, lings der Spund-
wand und die Geschwindigkeit %; unterhalb Plattenmitte ist identisch
mit der Eintrittsgeschwindigkeit %, bei der Umstréomung der Spund-
wand. Es sind also die dort geltenden analytischen und graphischen Dar-
stellungen ohne Anderung auch auf diesen Strémungsvorgang anwendbar.
Die Wassermenge, die im Flidchenstreifen vom Plattenrand bis zum
Abstande x von Plattenmitte zum Durchflufl kommt, betrigt:

x

i=|v.dz=k(hy—h,) [%ln (% + (%)2—1)] =k (hy— ) Fi (£ ).

Der Verlauf der Werte fiir F; (ﬁ) ist in Abb. 28 eingetragen.

Fir die Bestimmung des Druckhohenverlaufes lings der Platte g11t
zunichst mit der gleichen Begriindung wie bei der Spundwand:
he—h J — arccos %
h:— hy, = 7
Werden die Standrohrspiegelhéhen von der Platte aus aufgetragen, dann
folgt hieraus

h_-;_h —|— arccosT



Spundwandumstrémung - bei beliebiger Tiefe des Grundwassertrigers. 63

Betrachtet man in Abb. 30 die Ellipsen als Niveaulinien und die
Hyperbeln als Stromlinien, dann kann damit die bereits S. 43 erwihnte
Zustromung artesischen COrundwassers zu einem langen Schlitz mit
waagrechter Sohle beschrieben werden (Abb. 18).

Stromung unter einer Spundwand bei beliebiger Mdchtigkeit des Grund-
wassertragers.

Die vorgenannten Beziehungen gelten nur unter der Annahme, daB
die Méchtigkeit des Grundwassertrigers ein Vielfaches der Spundwand-
tiefe (Plattenlinge) ist, und wo
daher das Stromungsbild im
Bereiche  der  Spundwand
(Platte) von der unteren Be-
grenzung der durchlissigen
Schicht praktisch nicht mehr
beeinflult wird. Aber auch bei

geringerer ~ Méchtigkeit des
Grundwassertrdgers im Ver-
héltnis zur Spundwandtiefe ist
mit Hilfe konformer Abbildung
eine hinreichend genaue N#he-
rungslosung moglich.

Die theoretische Grundlage
hierfiir bilden die Niveau- und
Stromliniensysteme, die einer
unendlichen Reihe aufeinander-
folgender und gleich langer
Quellen und Senken entspre-
chen, die, durch gleiche Zwi-
schenstrecken getrennt, in einer
Geraden gelegen sind (Abb. 31¢).
Die auf Grund dieser Anordnung
in der Ebene entstehende Po- Quelle
tentialbewegung  geht derart Abb. 31. Strémung unter einer Spund-

vor sich, daB jede Quelle je wand bei beliebiger Machtigkeit des
zur Hailfte ihre benachbarte Grundwassertrigers.

Senke speist und daf in sehr
groBer Entfernung von der Schlitzreihe, theoretisch im Unendlichen, keine
Bewegung stattfindet.

Das zugehorige System der Niveau- und Stromlinien ist, wie aus
Griinden der Symmetrie ohne weiteres einzusehen ist, dadurch ausge-
zeichnet, dal die Symmetralen aller Quellen und Senken, Stromlinien

Stromlinie
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und die Symmetralen zu den Zwischenstrecken Niveaulinien sein miissen.
Ersetzt man nun eine solche gerade Stromlinie, z. B. die 5-Achse in
Abb. 31¢, durch eine feste Begrenzung, also die undurchlissige Sohle,
auf der der Grundwassertriger ruht, und die benachbarte gerade Niveau-
linie durch die FluBsohle, so ist durch den eingeschlossenen Streifen
von der Breite 7" jener Bereich dargestellt, in welchem die Umstrémung
der Spundwand vor sich geht. Eine Zwischenstrecke stellt demnach die
undurchlissige Spundwand und eine Quelle oder Senke den fiir den
DurchfluB freien Querschnitt zwischen dem unteren Spundwandende
und dem undurchlissigen Untergrunde dar.

Um den analytischen Ausdruck fiir die Potential- und Stromfunktion
dieses zusammengesetzten Quellen- und Senkensystems zu finden,
sind die durch die Gln.(40) und (41) im vorhergehenden Beispiele ge-
gebenen Liniensysteme von der (zy)-Ebene mittels der periodischen
Funktion al
auf die (&7)-Ebene konform abzubilden, in der die komplexe GroBe
{ =& + in durch die Koordinaten £ und# dargestellt wird. Dadurch
werden die Niveauhyperbeln der Abb. 25 zu Stromlinien und die Strom-
ellipsen zu Niveaulinien der gesuchten Strémung.

Fithrt man die Abbildung analytisch durch, setzt also

x—[—iy:sinﬂ(i—i_:l,@f_ i @DT T—]—lCOS4§,C‘5i ZZ,,
so ergibt die Trennung der reellen und imagindren Teile
. § oot § =
x = sin 4117 Cof Z—Z,— und ¥ = cos 4117 Sin gifl’ (43)

Soll im Strémungsbild in der (£7)-Ebene (Abb. 31) die Spundwand-
tiefe wieder mit ¢ bezeichnet sein, so mufl in den Gln. (40) und (41) an’

Stelle von ¢ der Wert sin 1—(5—&,—1 gesetzt werden, denn die in der z-Achse
(T —

gelegene Strecke von der Lange 2 sin —, —— il geht dann durch die Ab-

bildung mittels (42) iber in Strecken von der Lénge 2 (7' —¢), die in
Abstinden 4 7' auf der &-Achse liegen. Beriicksichtigt man dies und
ersetzt in (40) und (41) « und y durch die vom Abbildungsgesetz vor-
geschriebenen Ausdriicke (43), so erhdlt man zunéichst fiir das Quellen-
system allein (Abb. 31a) die implizite Darstellung der Stromfunktion ¢,

s1n @D]' o 5 7 ©in ZZ, a(T—t)
L EL ) = sin2———— (44)
cos @y / sin @y 47T
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und jene der Niveaufunktion y,

wé 7Y 5 ]
(szzT@”HT) < Sin 4T> L a(T—1)
Cofy, @mwl = sm 4T

Da nun das gleichzeitig bestehende System der Senken (Abb. 31b)
gegeniiber jenem der Quellen (Abb.3la) um die Lénge 2 7' in der
&-Richtung versetzt ist, so hat man nur an Stelle von & in den obigen
Gleichungen den Wert & + 2 7' zu setzen oder, was bei dem vorliegenden
Zusammenhang auf das gleiche hinauslduft, sin mit cos zu vertauschen,
um auch fiir das System der Senken zu den entsprechenden Ausdriicken
zu gelangen. Es gilt also firr die Stromfunktion ¢, des Senkensystems

.§ Ty \2 né 2
(c a7 o 4T> <Sm r & 4T> -, a(T—1) 46
COS @y sin @, = s 4T (46)

und fiir die Niveaufunktion y, des Senkensystems

wé 7w . =mé 2
< 4T@Df4T> fsin 4T@m4T) L, a(T—1)
Cof p, \ Sin y, /——sm 4T

Um fiir das zusammengesetzte Quellen- und Senkensystem (Abb. 31¢)
die Form der Stromfunktion ¢, , und jene der Niveaufunktion y,, zu
finden, sind die Funktionswerte fiir die Einzelbewegungen algebraisch
zu summieren, wobei die entgegengesetzte FlieSrichtung — aus der
Quelle und ¢n die Senke — durch das entgegengesetzte Vorzeichen dieser
Werte Beriicksichtigung findet. Es ist also ¢; , =¢@; — @, und o, , =
=1y, — Y, zu setzen.

Der Verlauf der diesen Funktionen entsprechenden Liniensysteme
ist in der Abb. 3lc dargestellt, wo auch die Funktionswerte an den
Réndern eingetragen sind.

Bemerkt sei hierzu noch, daB die Niveaufunktion ¢, , in den Quellen
und Senken selbst keinen unverinderlichen Wert besitzt, wie dies bei
einer vollkommenen exakten Loésung sein miiSte. Die Verdnderlichkeit
ist aber gering, und man kann, wie FORCHEEIMER! nachwies, fiir Spund-

(45)

(47)

wandtiefen ¢ > %1 mit einem mittleren Werte

7 12
2 sin 4(1— )

Ym =1n
1+200s +‘/cos 1———

dieser Funktion lings der Quelle oder Senke rechnen. Es ist somit auch
die obige Lésung der Aufgabe vom Standpunkte der Potentialtheorie
nur mehr eine Naherungslésung.

1 Siehe S. 55, FuBnote 1.

Dachler, Grundwasserstromung. 5
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Um auch im lotrechten Querschnitt unter der Spundwand zu einem
unverénderlichen Wert der Niveaufunktion ¢, , zu gelangen, kann man
diese durch eine Ausgleichsfunktion yp, iiberlagern.! Eine solche Funktion
muf} die Differentialgleichung von LaPLACE (31) befriedigen und iiberdies
derart beschaffen sein, dafBl sie, gleich der Funktion vy, ,, lings der
FluBsohle und. im Unendlichen einen unverinderlichen Wert besitzt,
und im Querschnitt unter der Wand aber so verlduft, daf die Summe
Y,.o + 1, dort konstant ist. Die Darstellung der Ausgleichsfunktion v,
erfolgt mit Hilfe Fourigrscher Reihenentwicklung. Das Verfahren ist
grundsétzlich auch bei ungleicher Machtigkeit des Grundwassertrigers
zu beiden Seiten der Wand sowie bei Vorhandensein mehrerer Spund-
wandreihen anwendbar. Seine Durchfithrung erfordert aber einen be-
deutenden Aufwand an Rechenarbeiten, so dafl es fiir praktische Zwecke
nicht in Frage kommt.

Bei der Anwendung dieser theoretischen Ergebnisse auf die Losung
der Grundwasseraufgabe ist wieder zu beachten, daB der DurchfluB
zwischen zwei Stromlinien durch den Unterschied der Werte der Strom-
funktion fiir die beiden Randstromlinien gegeben ist. Fiir die gesamte,
unter der Spundwand durchstromende Wassermenge kommen als Rand-
stromlinien einerseits die Spundwand selbst und anderseits die untere
Begrenzung des Grundwassertrigers in Betracht. Der Unterschied Ay, ,
der Stromfunktionswerte betrigt, wie aus Abb. 31 entnommen werden

kann, A —g—2 = l, entsprechend dem vierten Teil der Menge
P12 3 3 2 g

2 7, welche die ganze Quelle von der Lange 2 (7 — t) nach beiden Seiten
abgibt.

Der Potentialunterschied zwischen der FluBsohle und dem Quer-
schnitt unter der Spundwand betrigt Ay, , =p,,— 0 =1vy,,. Dem

Durchfluf Agp, , =g—, der bei der gedachten Potentialbewegung unter

dem EinfluB der Niveaudifferenz Ay, , =v,, der Quelle entstrémt,

entspricht bei der Grundwasserbewegung eine sekundliche Wasser-
hy—h,

menge ¢, die infolge des Standrohrspiegelunterschiedes zum

Durchflu kommt. Es gilt daher die Verhiltnisgleichung
7 k (hog—hy)
FREETAL
woraus fiir den Durchfluf} die Beziehung
T
49y,
folgt. Der Formfaktor des Stromungsgebietes betrigt daher 417; . Diese

1 R. HorFMANN: Grundwasserstrémung unter Wehren. Wasserwirtsch.,
H. 18 bis 21. Wien. 1934.
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Formel ist fiir verhiltnismiBig groBe Spundwandtiefen, und zwar fiir

T
t> 5 anwendbar.

Fiir den Grenzfall t:-{; fithrt die folgende geometrische Uberlegung
zu einer sehr- einfachen Formel fiir die Berechnung des Durchflusses.

Die Annahme ¢t = % setzt voraus; daB die Zwischenstrecken zwischen den

Quellen und Senken gleich groB sind wie diese. Aus Griinden der Sym-
metrie sind dann die Niveau- und Stromliniensysteme kongruent und nur
um das MaB 7 gegeneinander versetzt. Im Flichenstreifen, der dem
Grundwassertriger entspricht und der die Breite 7' aufweist, liegen die
Kurvenscharen ¢, , und v, , zueinander symmetrisch in bezug auf die
Streifenmitte. Es ist daher bei dieser Annahme der Unterschied Ag, ,
der Stromfunktionswerte an den Randstromlinien gleich dem Niveau-
unterschied Ay,, an den entsprechenden Réndern. Diese Tatsache

allein gentigt, um fiir den Sonderfall { = —"—lzl ohne Kenntnis der Funktionen

@, und v, , die DurchfluBformel herzuleiten, denn aus der Verhéltnis-
gleichung b
Aot q=Ay g k=5

folgt wegen Ag, , = Ay, , die Beziehung

ho— Ry

q:k 9

Bei verhéltnisméBig geringer Spundwandtiefe, also fiir ¢ < -g—, emp-

fiehlt es sich, die Strom- und Niveaulinien in ihrer Bedeutung zu ver-
tauschen, das heift die Linien v, , als Strémungslinien und die Linien ¢, ,
als Linien gleichen Standrohrspiegels zu betrachten. Es tritt dann die
Spundwand an die Stelle einer Senke oder Quelle und der freie Raum
unter der Spundwand fillt mit einer Zwischenstrecke zusammen. Da
somit die Spundwandtiefe ¢ identisch wird mit der halben Quellen-
linge 7'—¢ und diese, damit die Genauigkeit eine hinreichende sei,

kleiner oder hochstens gleich % sein muB, so liefert die Vertauschung
der beiden Kurvensysteme tatsichlich die gesuchte Losung.

Der DurchfluBmenge ¢ entspricht dann der Unterschied v, der

ho—hu

Stromfunktionswerte und der k-fachen Standfohrspiegeldifferenz

entspricht der Niveauunterschied % Fiir Spundwandtiefen ¢ < % folgt
daher aus der Verhaltnisgleichung

) =Ny =
Q'w'm—k 9 )

5%
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fiir den Durchfluf die Beziehung
g =k (hg—hy) 22

Der Formfaktor des Bereiches ist also %’"— Weil das Stromungsbild bei

dieser Spundwandumstréomung nur vom Verhéltnis ¢:7' bestimmt
wird, ist auch der Formfaktor nur von dieser Verhaltniszahl abhangig.
Die Abb. 32 zeigt diese Abhangigkeit und ermdoglicht fiir jede durch die

Werte (——) k und (hy— h,) gekennzeichnete Anordnung die Berechnung

Formfsktor ¢ (ighuy,) des Durchflusses.
p0__02 a6+ g5 08 10 12 ¥ Der in dieser graphischen
e Darstellung gegebene Zu-
02 sammenhang zwischen der
> v X ;
// relativen  Spundwandtiefe

und dem Formfaktor liBt
sich mit hinreichender Ge-

nauigkeit auch durch die
/' Interpolationsformel®

/ _k (h ]
= —1 (48)
10 4 l/

Abb. 32. Schaubild zur Bestimmung des 2usdricken. Hierin sind,

Durchflusses unter einer Spundwand. wie bisher stets vorausge-

setzt, der DurchfluB} in der

Schichtdicke eins in m?/sek, die Durchlassigkeit in m/sek und der Unter-
schied in den Wasserspiegelh6hen in m einzusetzen.

Was die Verteilung der Filtergeschwindigkeiten bei dieser Grund-
wasserstromung anlangt, so konnen GréSe und Richtung der Geschwindig-
keit fiir jeden beliebigen Punkt des Bereiches aus der Niveau- oder
Stromfunktion durch Differentiation hergeleitet werden. Fiir die ebene
Potentialbewegung wiirde sich somit die Geschwindigkeit in der £-Richtung

S
S
N

3

Relative Spundwandfiefe ¢ : T
S
S

. — 0 0 . . .
bestimmen lassen aus u = lgi 2= 92172 und jene in der 5-Richtung
-
= Oy 09y
aus v = —5 = e

Beim Ubergang auf die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers
sind die obigen Werte fiir # und v noch zu multiplizieren mit dem Ver-
héltnis des k-fachen Wasserspiegelunterschiedes bei der Grundwasser-
bewegung zum Niveauunterschied bei der Potentialbewegung, so dafB

fiir die Filtergeschwindigkeit schlieBlich die Gleichungen

und v=—"2_"% %

U =
2P, 2%y,

gelten.

1 K. TErzaGHI: Vorlesungsmanuskript.
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Die Ausdriicke fiir # und » sind wegen ihrer komplizierten Form
praktisch nicht brauchbar und werden daher hier nicht angeschrieben.
Dagegen lassen sich fiir den Geschwindigkeitsverlauf lings charakteristi-
scher Linien, wie die FluBisohle, die Spundwand, den lotrechten Quer-
schnitt unter der Spundwand und die untere Begrenzung des Grund-
wassertrigers, einfachere Gleichungen ableiten, so da8 hiermit ohne
besondere Rechenarbeit die Geschwindigkeitsverteilung wenigstens in
groBen Umrissen festgelegt werden kann.

Die Herleitung dieser Gleichungen kann grundsétzlich in derselben
Art durchgefithrt werden, wie dies bei der Spundwandumstrémung im
unendlich tiefen Grundwassertrager erfolgte. So ergibt sich beispiels-
weise fiir den Verlauf der Ein- oder Ausstrémgeschwindigkeit lings der

FluBsohle bei ¢ < % der Zusammenhang

TN
b (hg— hy,) vy Sin iy
%= T 7t N nt
‘/Clmz———l—sm2 l/@o VY i sin2 —— iT
oder allgemein

T I TUSS A Y EANEN)

1 T ) L( TrNT)
Die Funktionswerte F' sind fiir die Randgeschwindigkeiten gerechnet und
in den folgenden Tabellen zusammengestellt. Damit ist der Verlauf

der Randgeschwindigkeiten und indirekt auch jener der Strom- und
Niveaufunktion am Rande einfach darstellbar. Durch Verwendung

U
Ein- oder Ausstrémgeschwindigkeit % —K—L”—h"'
langs der FluBsohle:

)

W Jhg—1y) F( n) = L § i

1 T T T \|{

o 1
¢ T 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 20 | 30

T |
0,1 3,200 1,390 ’ 0,724 | 0,455 | 0,308 | 0,216 | 0,043 0,008
0,2 1,600 1,047 0,662 | 0,431 0,298 0,210 | 0,042 0,008
0,3 1,075 | 0,860 | 0,586 0,403 | 0,283 0,203 0,040 | 0,008
0,4 0,810 | 0,687 0,511 0,377 | 0,263 0,192 | 0,039 | 0,008
0,5 0,640 | 0,554 | 0,432 | 0,334 | 0,237 0,180 | 0,037 0,008
0,6 0,488 | 0,450 | 0,330 | 0,250 | 0,210 | 0,165 | 0,035 0,008
0,7 0,394 | 0,355 | 0,280 | 0,230 | 0,188 | 0,144 | 0,031 0,007
0,8 0,316 | 0,290 | 0,245 | 0,200 | 0,164 | 0,125 | 0,027 0,006
0,9 0,243 | 0,240 | 0,228 | 0,190 | 0,144 | 0,100 | 0,020 | 0,004
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—_w i
—h{—h’&—L- Geschwindigkeit lings der
1\ ; g ‘Spundwand :
[ —f=u, :
Tt E _ Fk—hy) (i i)
l ’ . Uy L F 7 o)
¢
ra 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
t \ 0,00 0,10 0,20 0,‘301 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
T

02 |1,60/1,65(1,85(242| o | -

0,3 [1,08/1,09]1,13|1,23{1,43|1,92| o | - | -

0,4 {0,81(0,82{0,840,8710,93(1,02{1,20(1,62| w | - | - | - | -
0,5 |0,64]0,64|0,65|0,67(0,69|0,73|0,8010,90|1,07(1,44| o | - | - J
0,6 10,49/0,49(0,50{0,510,53/0,56 |0,59|0,64|0,71|0,81{1,00| - |.o0 | - | -
0,7 0,3910,39]0,40|0,41|0,42| 0,43 0,46 | 0,49 0,53 | 0,58 |0,65[0,77(0,94! - |
0,8 0,3210,82/0,32/0,33| 0,33 0,34 0,36 0,38] 0,40 0,44 | 0,48 0,53 0,61/ 0,78 |0,91 | -
09 0,24/0,2¢ 0,24 |0,25|0,26| 0,27 0,28|0,20, 0,31 | 0,83 0,35| 0,38 | 0,48 0,49 0,57 0,69 0,01

i
|
01 |3,20388 o | - .| - | - ’

L2 Geschwindigkeit im Querschnitt
unter der Wand:

,1'.

! T (kg — hy,) t &
T _ 0w — =
e e t
T , ‘
T s st 070|075 | 00|05 | 000]
t 0,203 0,4 | 05 |0,55|0,60} 0,65 ‘ 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 \’ 0,95 | 1,00
|

0,1 1,87|1,17/0,88 0,7310,67}0,63 0,60/0,57 0,55‘;0,53 0,52

0,51‘ 0,50{0,50

i !

0,2 oo |1,47/0,98/0,77/0,71/0,66|0,62/0,59 0,56‘0,54 0,530,52/0,51/0,51
0,3 . | o |1,26/0,87/0,77/0,71/0,66/0,62 0,59’0,56 0,55|0,54(0,53/0,52
0,4 . . | o 11,12/0,92/0,81{0,75|0,69(0,640,610,59 0,580,57/0,56
0,5 0,64 0,630,63

oo |1,47/1,07/0,90,0,80 0,74E0,69 0,66

|
0,6 l oo {1,43/1,06/0,91/0,82/0,76/0,72/0,71|0,71
0,7 . . . { . . . . | 00 1,43]1,07,0,92/0,84,0,81|0,80
0,8 . . R o . . . | o= |1,50/1,14{1,02/0,99
0,9 ) }1,7911,56

dieser Randwerte kann die zeichnerische Bestimmung der Strémungs-
bilder sehr vereinfacht werden.!

Von den Geschwindigkeiten am Rande des Stromungsbereiches ist
besonders die Ausstrémgeschwindigkeit lings der Flufsohle von prakti-
scher Bedeutung, weil dort bei Uberschreiten des kritischen Wertes die
Gefahr eines Grundbruches besteht. Der groBte Wert dieser Geschwindig-

1 Siehe S. 127.
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_._.._V____h_

Geschwindigkeit léings der ‘ JRD
undurchléssigen Schicht: % T
7;2:1“_(&:_@,1,1(_2 i)_ TCy T

T T 7
x 7
_’)7_ B
T 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 3,0

0,1 0,495 | 0,495 | 0,468 | 0,391 | 0,296 | 0,206 | 0,042 | 0,009
0,2 0,515 0,466 | 0,394 | 0,321 0,264 | 0,201 0,042 | 0,009
0,3 0,523 0,475 | 0,375 ! 0,308 | 0,252 | 0,193 | 0,042 | 0,009
0,4 0,565 0,513 | 0,375 | 0,295 | 0,239 | 0,188 | 0,040 | 0,008
0,5 0,630 | 0,565 | 0,421 0,325 | 0,240 | 0,181 0,037 | 0,008
0,6 0,705 0,602 | 0,448 | 0,331 | 0,230 | 0,168 | 0,034 | 0,007
0,7 0,800 | 0,650 | 0,438 | 0,301 0,211 0,152 | 0,030 | 0,006
0,8 0,991 0,678 | 0,409 | 0,267 | 0,184 | 0,130 | 0,026 | 0,005
0,9 1,555 0,674 | 0,350 | 0,221 0,149 0,104 | 0,021 | 0,004

keit liegt unmittelbar neben der Wand und 148t sich beispielsweise

fiir ¢ < % aus Gl. (49) berechnen, wenn dort = 0 gesetzt wird. Es ist

dann
ylmax — _k (hO_"_hi.
. mt
47T sin a7

Soll die kritische Geschwindigkeit u;;, = k nicht erreicht werden, dann
mufl die Bedingung
ho—hy
T
erfiillt sein.

wt

47

fo— Py
i

< 4sin oder ungefdhr <3

Der Druckverlauf lings der umstromten Spundwand konnte aus
dem Verlauf der Niveaufunktion grundsétzlich in der gleichen Weise
bestimmt werden wie bei der Spundwand im unendlich tiefen Grund-
wassertrdger. Einfacher und praktisch genau genug ist die Druckverteilung
durch Verwendung der in der Tabelle gegebenen Werte fiir den Verlauf
der Geschwindigkeit u, bestimmbar. Mit den dort eingetragenen Be-

zeichnungen gilt fiir die Ober- bzw. Unterwasserseite der Spundwand

Uy = F k%}é und daher

& H
h-_—ho-—%guzdf baw. h=hu+%gu2d§,
0 0
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wenn die FluBsohle zur Vergleichsebene fiir die Standrohrspiegelhohen
gewahlt wird. Fir einen Punkt in der Tiefe & betragt daher der Unter-
schied der Druckhohen zu beiden Seiten der Wand

¢

A(%):ko—hu_%guzdg.
0

Der Wert des Integrals kann aus dem Verlauf der Summenlinie zur
Geschwindigkeitsverteilung ldngs der Wand graphisch bestimmt werden.

Stromung unter einer Platte bes

7
5 ?/{ beliebiger Mdchtigkeit des Grundwasser-
:’;: tragers.

Auf durchlissigem Boden von der
Méichtigkeit 7' (Abb. 33) sei ein Bau-
werk mit einer ebenen Griindungssohle
von der Breite B errichtet, und es

liege die Aufgabe vor, den durch den
Wasserspiegelunterschied hy,— A, ver-
ursachten Durchflul unter der Platte

und das zugehérige Stromungsbild zu

=
X, 7 ponsy ) >
a \\@*" / 112:9/ bestimmen. Vorausgesetzt sei eine be-
\L T f,g;% - deutende Langenerstreckung des Bau-

| Senke | werkes, sodaB fir den mittleren Ab-
Abb. 33. Strémung unter einer Schnitt eine Filterbewegung in zuein-
waagrechten Platte. ander parallelen, lotrechten Ebenen an-

genommen werden kann.

Zur Losung dieser Aufgabe ist wieder jene ebene Potentialbewegung
zu verwenden, die den Randbedingungen der Aufgabe vollstéindig oder
wenigstens soweit entspricht, daB die Ubertragung der SchluBfolgerungen
von der Potentialbewegung auf die Grundwasserstromung noch zulissig
ist. Die Randbedingungen kénnen aus Abb. 33 abgelesen werden und
sind folgende: Griindungsplatte und untere Begrenzung der durchlis-
sigen Schicht miissen Stromlinien, und die freie FluBsohle sowie der lot-
rechte Querschnitt unter Plattenmitte miissen Niveaulinien sein. Dieser
Bedingung geniigt mit hinreichender Genauigkeit ein System strecken-
formiger Quellen oder Senken, die abwechselnd und im gegenseitigen
Abstande 2 7' in einem Parallelstreifen von der Breite B angeordnet
sind.! Der analytische Ausdruck fiir die Niveau- und Stromlinien der
so entstehenden ebenen Potentialbewegung ist durch konforme Abbildung
der zum Einzelschlitz in der (xy)-Ebene (Abb.25) gehérigen Kurven-

1 Siehe S. 55, FuBnote 1.
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scharen (40) und (41) auf die (£%)-Ebene (Abb. 33) mittels der Funktion

. mé&
2= @In‘i—f

zu finden.

Die Durchfithrung der hierbei erforderlichen Rechenoperationen
sowie die Ubertragung der theoretischen Ergebnisse auf die Grundwasser-
stromung erfolgt nach denselben Gesichtspunkten wie beim vorher-
gehenden Beispiel. Die Stromlinien der Potentialbewegung sind dabei
als die Linien gleichen Standrohrspiegels und die Niveaulinien der
Potentialbewegung als die Stromlinien der Grundwasserstrémung zu
betrachten. Hier seien bloB die Endergebnisse in einer fiir die praktische
Anwendung weit vereinfachten, aber immer noch hinreichend genauen
Form mitgeteilt. Es betrdgt in der Langeneinheit des Bauwerkes die
DurchfluBmenge

o3
bei B<T qg=kFk (hy— h,) 0,73 log — B
2,54 (—)
T
und bei B> T ¢ =k (hy—h) —— (50)
0,88 + ¥a

Beziiglich der Geschwindigkeitsverteilung an den Réndern des Strd-
mungsbereiches wird auf die folgenden Tabellen verwiesen.

__v___ﬁ___#___«/_ﬁw_hu
Ein- oder Ausstrém- J ?*’“—5_’?‘—%—2
geschwindigkeit lings der FluBsohle: 1% :’ /r
— — B b=
vy = k (ho hL)F(_E’ 2¢ B)_ 4 | 7
T T 2T ; l
|
2(6—B
E\M 01 0,2 0,5 1,0 2,0
T
0,2 1,81 1,08 0,468 0,182 0,038
0,4 1,36 0,870 0,395 0,160 0,032
0,6 1,17 0,740 0,345 0,142 0,030
0,8 1,01 0,650 0,305 0,125 0,026
1,0 0,910 0,580 0,275 0,112 0,022
2,0 0,594 0,379 0,180 0,073 0,014
3,0 0,441 0,281 0,133 0,054 0,011
4,0 0,350 0,224 0,106 0,043 0,009
5,0 0,291 0,185 0,088 0,036 | 0,007
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R A —
B—4
Geschwindigkeit lings der Platte:

) | k(hg—hy) (B 26
T U, = —— Y Fl o, ).
il )

7/
2§ |

N 0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 0,9

T |
0,2 3,18 3,25 3,50 4,05 5,29 7,31
0,5 1,27 1,29 1,38 1,60 2,14 | 2,90
1,0 0,62 0,63 0,68 0,79 1,07 1,48
2,0 0,348 0,348 0,348 0,402 0,530 0,700
5,0 0,171 0,171 0,171 i 0,171 0,171 0,230

_ﬂ___4_.____!___A_._\k
8 N Geschwindigkeit im Querschnitt
unter Plattenmitte:

]
(4 i _ k(hy—hy) 7 B 7
J/ Ug = T — . *T, T .
/. v
. ‘ ! \
B T 0 |02 0,4 1 0,6 0,8 1,0
T | |
\
0,2 3,18 5 1,45 0,828 | 0,610 | 0,521 0,498
0,4 1,59 1,15 0,765 | 0,588 | 0,510 | 0,488
0,6 1,056 | 0,90 0,685 | 0,557 | 0,490 | 0,473
0,8 0,785 = 0,735 | 0,611 | 0522 | 0,471 0,455
1,00 0,620 = 0,607 | 0,543 | 0,484 = 0,445 | 0,435
2,00 0,348
3,00 0,258
4,00 0,206
5,00 0,171

Der groBite Wert der Filtergeschwindigkeit tritt am Plattenende auf
und ist rechnungsméaBig unendlich groB. Die Gefahr eines Grundbruches
ist bei einer solchen Anordnung sicherlich sehr groB, doch kann sie
zahlenméfBig nicht beurteilt werden, weil die auf Grund des Darcygesetzes
errechnete Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung des Platten-
randes wegen der Wirkung der Trigheitskrifte nicht mehr zutrifft.

Die Druckverteilung lings der Platte kann, wie die Abb. 34 zeigt,
aus dem Verlauf der Geschwindigkeit u, zeichnerisch bestimmt werden.

Taucht die Griindungsplatte um das MaB ¢ in die durchléssige Schicht
von der Machtigkeit 7' ein (Abb. 35), dann entsteht ein Strémungsbild,
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vy 4yl
Geschwindigkeit lings der %—B-ﬁﬁzﬁﬂﬂ
undurchléssigen Schicht: y ¢
_ k(hg—h,) (B 26 o T
u3———*—1,7‘—‘~.F(T, B>. u
T
7%
2¢ 1 |
B B | 00 0,5 075 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 4,00
T ‘ f |
|
0,2 0,498 | 0,498 | 0,497 | 0,497 | 0,495 | 0,491 0,417
0,4 0,488 | 0,480 i 0,473 | 0,465 | 0,443 |- 0,415 | 0,265
0,6 0,473 | 0,462 | 0,448 | 0,430 | 0,388 | 0,336 | 0,152
0,8 0,455 | 0,440 | 0,421 | 0,398 | 0,340 | 0,275 | 0,085
1,0 0,435 | 0,416 | 0,392 | 0,363 | 0,296 | 0,216 | 0,050
2,0 0,348 | 0,348 | 0,270 | 0,238 | 0,141 | 0,070 -
3,0 0,211 | 0,211 | 0,209 | 0,176 | 0,077 | 0,024 —_
4,0 0,168 | 0,168 | 0,168 | 0,140 t 0,040 ‘ 0,010 —
5,0 0,171 | 0,171 | 0,171 | 0,116 ’ 0,023 ; 0,007 —

fiir dessen genaue analytische Darstellung umfangreiche Rechenarbeiten
erforderlich sind. Es empfiehlt sich daher, bei diesem und #hnlich ge-
stalteten Stromungsgebieten von den graphischen oder versuchstech-

| ; v T
AV \
e - w3
s f : FYan, || 25"
~ _
% ~ \@g@@\ 71,“7 iy 0 F :
2 ~_ 1!
4% ) ‘g__m
— — ) E'
i3 Ty ! %
SN
Geschw. Verteilun im I
N T
7=t
, J
Abb. 34. Geschwindigkeit und Abb. 35. Stromung unter einem
Druck léings einer umstrémten prismatischen Griindungskérper.

Platte.

nischen Néherungsverfahren! Gebrauch zu machen. Soll nur der Durch-
fluB unter einer solchen Platte bestimmt werden, dann kann aus den
bisherigen Ergebnissen eine Néherungsformel hierfir aufgestellt werden.
Zerlegt man den auf einer Seite der Symmetrieachse gelegenen Bereich

1 Siehe S. 111f.



76 Krummlinige Filterbewegung.

durch die Niveaulinie A B in die zwei Teilgebiete I und II mit den Form-
faktoren f, und f,, dann sind die diesen beiden Teilgebieten entsprechenden
Standrohrspiegelgefille zufolge (36)

__ 4 __q
Ahy = T und Ahy = VT,
und ihre Summe ist
hog—h,, 1,1
Ahy+ Ahy = 02 z%(z‘{-?;) (51)

Das Stromungsbild im Teilbereich I ist aber jenem sehr dhnlich, das bei
der Spundwandumstromung entsteht, und die Strémung im Teilbereich IT
kann ersatzweise als Parallelbewegung in Streifen von der Breite (7' — ¢)
betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung sind die Formfaktoren
der beiden Teilbereiche bestimmbar, und zwar folgt jener fiir I aus der
Néherungsformel (48) und der fiir IT ist ungefahr gleich dem eines recht-
eckigen Bereiches, das ist dem Verhéltnis der Querschnittsbreite (7' — t)

zur FlieBlinge % Es sind also

3
T—1t 2(T—1
h= ; und ]‘2=—(~F»)—.

Fihrt man diese Werte in (51) ein, so gelangt man zur N&herungsformel

g =(k"3") :(f/;—’:* 2<TB—t))

fir die Berechnung des Durchflusses.

Stromung unter zusammengesetzten Grimdungskorpern.

Die vorangehenden Beispiele beschéftigten sich mit den Strémungs-
vorgéngen bei den einfachsten Formen einer Tief- bzw. Flachgriindung.
Im folgenden wird fiir die Verbindung einer lotrechten Wand mit einer
waagrechten Platte das Stromungsbild ermittelt und im besonderen der
EinfluBl der Wand auf die Geschwindigkeitsverteilung und auf den Durch-
fluB im Raume zwischen der Platte und der undurchlissigen Schicht
untersucht. Dabei wird vorausgesetzt, daf die Platte im Verhiltnis
zur Méchtigkeit des Grundwassertrigers so lang ist, daB sich ohne die
Wand im mittleren Abschnitte nahezu eine gleichformige Parallelstromung
einstellen miifte. Es kommt demnach darauf an, jene Stérung zu unter-
suchen, die diese Parallelstromung durch die eintauchende Wand er-
fahrt.

Beachtet man die Randbedingungen dieser Grundwasserbewegung —
die Platte, die Wand und die undurchlissige Schicht miissen Strom-
linien und der Querschnitt unter der Wand mu8 bei symmetrischer An-
ordnung eine Linie gleichen Standrohrspiegels sein —, so erkennt man,

1 Siehe S. 55, FuBBnote 1.
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daB diese Bedingungen von jener ebenen Potentialbewegung erfiillt
werden, die bei Vorhandensein einer in einer Geraden angeordneten,
unendlichen Reihe von Schlitzen (Quellen oder Senken) entstehen muf}
(Abb. 31a oder b). Hierfiir wurden bereits S. 63 bis 65 die Gln. (44) bis (47)
gefunden, durch welche die Strom- und Niveauliniensysteme festgelegt
sind. Eine halbe Quelle oder Senke stellt den freien Durchfluquerschnitt
unter der Wand dar und der halbe Zwischenraum zwischen je zwei
Quellen oder Senken ist als die lotrechte Wand zu betrachten. Fiir die
Niveaufunktion gilt demnach die Gl.(45) oder (47), worin an Stelle
von 27T der Wert 7' und an Stelle von ¢

der Wert ¢t — % zu setzen ist, wenn wieder - Y /'I

. T
die Méichtigkeit des Grundwassertrigers L[ ﬂ ¢ i
mit T’ und die Tauchtiefe der Wand mit ¢  LUL- U= W_ _____
bezeichnet werden soll. Unter dieser Vor- ——=
aussetzung ist W=t ¢ B4 -t

s
13 7wy \2 né .. @y i J

<sm~241;@[)fﬁ—> +<005ﬁ@1n‘2—1‘;>w > ~ >

Cof v, Giny, Abb. 36. Verlauf der Rand-

., (T —1%) geschwindigkeiten.
= gin? —sT

der analytische Ausdruck fiir die Niveaufunktion ,. Hiermit kann
nachgewiesen werden, dafl der Niveauunterschied zwischen dem Quer-
schnitt unter der Wand und einem in grofler Entfernung 7 gelegenen
Querschnitt gleich ist

Aiplz%—lnsin%( Tt—*t )

Unter dem EinfluB dieses Niveauunterschiedes miilte ein DurchfluBl
erfolgen, der gleich ist dem Unterschiede der Stromfunktionswerte an

den Réndern. Dieser Unterschied betrigt aber %, so daB fiir den Uber-

gang von der Potential- zur Grundwasserbewegung die Verhéltnisgleichung

ho—h . T—1
q:%:k(_OTl>;(2ﬁ%——lns1n% T ) (53)

besteht. Hieraus folgt fiir den Durchflufl
7wk (hg—hy)
4 (g—nf—-lnsin x —T;t>

(52)

q:
2 T

Der Geschwindigkeitsverlauf lings der Gebietsrdnder und im lot-
rechten Querschnitt unter der Wand (Abb. 36), kann wieder nach dem
iiblichen Verfahren berechnet werden. Dabei empfiehlt es sich, diese

Randgeschwindigkeiten auf die Geschwindigkeit v, = % jener gleich-
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formigen Parallelbewegung zu beziehen, die sich beim Durchflul der
Wassermenge ¢ nach (53) im Streifen zwischen der Platte und der un-
durchlissigen Schicht einstellen miifte, wenn die Wand nicht vor-
handen wire. Die folgenden Tabellen geben das Verhiltnis der Rand-
geschwindigkeiten zur Geschwindigkeit v,, und zwar ist mit den Be-
zeichnungen in Abb. 36 fiir die Geschwindigkeit v, lings der Platte

A
NI | o 0,1 0,2 0,5 1,0 | 20
@m—— T i
6o TZ P 0,2 0 J 0,460 0,719 | 0,940 0,994 | 1
2T st o7 0,4 | 0 |0,260! 0,476 0,828(0,970| 1
0,6 0 [0,191/0,3660,731|0,945| 1
0,8 0 ]0,163 ‘; 0,319 0,674 0,926 1
1 i
fur die Geschwindigkeit u; lings der Wand
T—¢ ‘ J
e N\UE 0 0,2 04 . 06 | 08 | 09
cos wé T ‘ |
M 2T
Up sin? & o2 T wt 0,2 0 |0,211{0,446}0,781|1,37 2,13
2T T 2T 0,4 0 0’218i 0,468 | 0,805 | 1,43 | 2,23
0,6 0 |0,238,0,511 0,887 1,59 | 2,48
0,8 0 \ 0,271 | 0,589 | 1,040 | 1,93 | 3,08

und fiir die Geschwindigkeit »; im Querschnitt unter der Wand

&
s |
NIt o |02 | 04 | 06 | 08 | 09
COS—n—5~ T i i
vy 2T
Up , 7wt L& 0,2 1,05|1,05| 1,06 | 1,10 | 1,22 | 1,71 ,
cos? 5y —sin® ooy 0,4 1,241,251 1,29 | 1,39 | 1,69 | 2,17
0,6 1,71|1,73 | 1,82 | 2,03 | 2,60 | 3,48
0,8 |3,25|3,30]3,53|4,015,31|7,26
|

Der durch die Spundwand allein verursachte Gefélleverlust ergibt
sich aus dem Vergleich des Gefilleverlaufes ohne und mit Wand (Abb. 37).
Ohne die Wand wirde sich eine gleichférmige Parallelstréimung einstellen,

die im Abschnitt von der Lénge 7 einen Niveauverlust 2 T zur Folge
hitte. Bei emgebauter Wand betrdagt aber zufolge (52) der Niveau-

unterschled — In sin so daf} die Wand allein einen Niveau-

T—t
T b
~—TT—t bedingt. Fir den DurchfluB ¢ an

abfall von der GréBe In sin 5



Stréomung unter zusammengesetzten Grindungskoérpern.

Stelle % und die Durchldssigkeit & er-

gibt sich somit der von der Wand,
und zwar zu beiden Seiten derselben,
verursachte Standrohrspiegelabfall Ak,
dem Betrage nach aus der Verhéiltnis-
gleichung

7 k. A4h . oa T—1
gy ="g ‘hsinyg =7

und ist daher gleich

T—t
T

Wie durchgerechnete Beispiele ge-
zeigt haben, betrigt dieser Anteil nur
wenige Prozente des Gesamtgefilles,
das zum iiberwiegenden Teil durch
die Parallelstrémung in dem voraus-
setzungsgemif3 sehr langen Streifen
zwischen der Platte und der undurch-
lassigen Schicht verbraucht wird.

Bei geringerer Léinge der Platte im
Verhiltnis zur Tiefe des Grundwasser-
tragers ist auBer dem von der Um-
stromung der lotrechten Wand her-
riihrenden Geféllsverlust auch jener

Ay ==L nsin 5 . (54)

79

Abb. 37. Niveauverlauf langs
der Rénder.

beim Eintritt unter die Platte zu beriicksichtigen. Das Gesamtgefille
hy— h, fir die in Abb. 38a dargestellte Anordnung kann dann néhe-
rungsweise in die folgenden vier Abschnitte unterteilt werden:

Av4 : A4
)
~_ ¥ 4y 4k, b)
N KA A%"
., 2.
ke/’éo} — _-A‘g’? kz;hu 'T 72 - -
7‘_.4%3 \\0\”4‘,4
G —
B Ai;,’ \\e,,é Ahghn
AV
2 \:_JM
[ T R T 1\ 16’ ¢ AhS
z oz z = B=2 272 y YV
7
r W v e
l 4 T-a 7w
, ¢ l

7

Abb. 38. Druckverlauf beim Durchflul unter Griindungskérpern.
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Verlusthéhe, herrithrend von der

b — 1,88 (i ) Stromung unter dem linken Rand-

17 2 \k abschnitt der Platte [aus (50) mit
B =11.

Verlusthéhe, herrithrend von der

Ahy — 2 B2 ; T (%) gleichformigen Parallelstromung im

Abschnitt von der Linge B — -2@

5 7 Verlusthéhe, herriihrend von der

Ahy = — ;(1n sin =L —1 ) (%) linksseitigen Umstrémung der Spund-
wand. Gl. (54).

Verlusthéhe, herrithrend von der

3
Ahy = l/_t_ (_9_) rechtsseitigen Umstrémung der Spund-
T—i\k wand. Gl (48).

Es ist somit

ho——hu=2Ah——(094+u-%h‘S' n(T—t)+‘/ —t>

woraus zum gegebenen Gefille Ay — £, der Durchflull ¢ gerechnet werden
kann. Der reziproke Wert des Klammerausdruckes stellt den Form-
faktor des Gebietes dar.

Sind an beiden Seiten einer in den Grundwassertriger versenkten
Platte Spundwinde angeordnet (Abb. 38b), dann kann, falls die Platte
hinreichend lang ist, um in dem mittleren Abschnitt noch ungestérte
Parallelstrémung annehmen zu kénnen, der gesamte Héhenverlust by — &,
als die Summe der folgenden fiinf Einzelgefille dargestellt werden.

Halber Hohenverlust bei Um-

A — qf/ “t+a stromung einer Spundwand von der

17 %Y T—t—a Tiefe ¢ 4 ain einem Grundwassertriger
von der Méchtigkeit 7'. Gl. (48).

Halber Hohenverlust, verursacht

7 (T—t—a) durch die Spundwand von der Tiefe ¢

2(T—a) im Streifen von der Méchtigkeit (7 — a).
Gl. (54).

Hohenverlust durch die gleichfor-

Ahy = ———%% In sin

Ahy = 7%— Tf—a mige Parallelstrémung im Streifen von

der Linge B und der Tiefe (T — a).

g2, . a(lT—t—a) Wie bei Ak,, aber mit dem Werte ¢,
Ahi=—3 ZITITTG T an Stelle ¢,

41/ tta Wie bei Ah,, aber mit den Werten
Tl/Tl——tl—al T, t,a, an Stelle T,¢, a.
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Mit den in der Abb. 38b eingetragenen MaBen nehmen beispielsweise
die Einzelgefille folgende GroBe an:

q q _ q _ a _ s
Ahy =154+, Ahy = 0,373 -, Ahy = 3,00 -, Ahy = 0,118 -, Ah; =1,00 5

Thre Summe ist 6,031 —Z_—, und der DurchfluB unter dem Bauwerk betragt

daher 1

6,031 °

Aus den obigen Beziehungen ist zu entnehmen, dal eintauchende
Spundwinde den DurchfluB auf jeden Fall vermindern und damit die
Grundbruchgefahr an den Austrittstellen des Sickerwassers herabsetzen.
Praktisch von Bedeutung ist auch ihr EinfluB8 auf den Druckverlauf
lings der Griindungsplatte. Spundwinde an der Oberwasserseite ver-
mindern den Unterdruck, solche an der Unterwasserseite erhthen ihn
(Abb. 38a). Entscheidend fiir den Druckverlauf ist nicht die Linge des
Sickerweges, sondern immer das Strémungsbild. Durch geeignete Form-
gebung des Griindungskorpers wie z. B. Anordnung tiefreichender
Mauersporne an der Oberwasserseite, kann das Stromungsbild dahin
beeinflufit werden, daB der Unterdruck eine fiir das Bauwerk un-
schédliche GréBe annimmt. .

Eine Verminderung des Druckes wird auch dadurch erreicht, daf
man einzelne Abschnitte der umstrémten Griindungsplatte durch eine
Drinrohrleitung mit der Unterwasserseite des Bauwerkes verbindet
(Abb. 67d). Dadurch werden diese Plattenabschnitte zu Niveaulinien
der Stromung, und fiir den Druckverlauf lings der Platte ist das diesen
gednderten Randbedingungen entsprechende Stréomungsbild maBgebend.
Rechnerische Losungen kommen fiir derartige Strémungen nicht in
Frage. Der Verlauf des Druckes kann nach den versuchstechnischen
Verfahren entweder unmittelbar durch Messung oder, auf dem Wege
iber das Strémungsbild, zeichnerisch (Abb. 64) bestimmt werden.!

q =k (hg— hy)

Wirkung von Dichtungsmafnahmen.

An Hand der Gl. (53) sei noch folgende Uberlegung betreffend die
abdichtende Wirkung von Spundwénden angefiigt. Betrachtet man
voriibergehend die Werte Ay — £, 1y und 7" in dieser Gleichung als Fest-
werte, so stellt sie die Abhidngigkeit des Durchflusses ¢ von der Tauch-
tiefe ¢ der Spundwand dar. Fir ¢ =0 ist der Durchflul am gréBten,

ist
und zwar is T

Imax = K (g — hy,) EDR (55)

1 K. v. TErzaGHI: Der Grundbruch an Stauwerken und seine Ver-
hitung. Wasserkraft, Minchen. 1922; Erdbaumechanik 1925, S. 373. —

Dachler, Grundwasserstromung. 6



82 Krummlinige Filterbewegung. . -

Durch die eintauchende Wand wird der DurchfluB vermindert, und
zwar um so mehr, je gréBer das Verhéltnis ¢: 7', das ist die' Verbauung
des Querschnittes, ist. Die Beziehung zwischen der relativen DurchfluB-

verminderung S und der Verbauung folgt aus (53) und (55)

max

und lautet ' in % _wt_)
oo — 9 lnsm2(1 T

Imax | n Tty _=n’

ma 1_ns1n2(1 T) 3T

In der Abb.39 ist fir die Annahme » = 10T dieser Zusammenhang
graphisch dargestellt. Hieraus ist zu ersehen, wie langsam der Durchflufl
mit zunehmender Tauchtiefe der Wand abnimmt. So ist beispielsweise
25 bei einer Verbauung ¢:7' = 0,999, bei der
also nur mehr ein Tausendstel des Quer-
schnittes fiir den DurchfluB frei bleibt, die
Durchflulverminderung erst 29 v. H., und
bei einer Verbauung 0,5 betragt sie erst
; 2 v. H. und ist daher praktisch belanglos.
T Viel ausschlaggebender als die Gréfe der
— freien Durchfluféffnung ist deren Lage in
¢ | n=19 einer solchen abdichtenden Wand, also die
o g % W0 Art der Verbauung, weil dadurch das Stro-
Abb. 39. DurchfluBvermin- Mmungsbild und die Verlusthohe bedingt
derung infolge Verbauung werden. Wiren z. B. statt der einen Off-

ittes. . T—t
des Querschnittes nung 7 — ¢ deren n von der Gréfle

K3
®

£5d
@

>
N

bt

DurctflvBverminderung

S
~

gleichméBig tiber den ganzen Querschnitt verteilt (Abb.37, unten), so
ergibe dies eine andere, und zwar geringere Durchflufiverminderung

1 '1(1 L)
Gpax— 9 nsin 5 7

Tmax 1 l( _t\_man’
Insm2 1 7 WA

weil die Verbauung ¢ : 7' die gleiche bleibt, aber an Stelle von 7' der. Wert
él;— zu setzen ist. Fiir n = 2 und » = 10 sind die entsprechenden Linien

in die Abb. 39 eingetragen.

Diese allgemeinen Uberlegungen gelten nicht nur fiir eine Spund-
wand zwischen Griindungsplatte und undurchldssiger Schicht, sondern
sie sind grundsétzlich auch bei den anderen DichtungsmaBnahmen zu
beachten, die, wie Herdmauern, Tonkerne, Zementinjektionen usw.,

REDLICH, TERZAGHI und KaMPE: Ingenieurgeologie. Wien und Berlin 1929,
S. 529 f. L. F. Harza: Unterdruck und Sickerung unter Wehren. Proc.
Amer. Soc., Vol. 60, 1934. Weitere Erorterungen hieriiber: Vol. 61, 1935.
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im Wasserbau zur Verminderung des Sickerwasserdurchzuges oder zur
Aufstauung von Grundwasser angewendet werden. Sié zeigen, daB eine
abdichtende Wirkung im Grundwasserstrom nur bei mdglichst liicken-
loser Ausfithrung der Dichtungswand erreicht werden kann, und daB
schon verhaltnisméBig sehr kleine Offnungen (Undichtheiten) den Erfolg
einer solchen MaBnahme in Frage
stellen. Es muB dies deshalb besonders
hervorgehoben werden, weil diese der
unmittelbaren Anschauung entzoge-
nen Vorgénge im Grundwasser ganz
verschieden sind von den analogen
Vorgéngen des tiber Tag flieBenden
Wassers, bei dem der DurchfluB
ungefdhr verhéltnisgleich ist der
GroBe der freien Offnung und fast

unabhéngig ist von deren Lage in
der abschlieBenden Wand.

Stromung in keilformigen Riumen
und wm Ecken.

Eine mathematisch sehr einfach
zu beschreibende Stromung wird
durch die konforme Abilbdung mit
der Funktion

w=2z2" (56)

vermittelt.! Fir die gegenstindliche
Untersuchung ist es zweckméiBig, in
der z-Ebene an Stelle von z und y y
die Polarkoordinaten » und é einzu- Abb. 40.

Stromungsbilder bei

fithren. Die Abbildungsfunktion geht Ecken.
damit iiber in ’

@ +iypy=1"(cosd + isin )" = 1" cosn § -+ 1 7" sin n 6,

woraus .
g=1"cosnd und yy=r"sinnd (57)

folgen. Die beiden Kurvenscharen ¢ und w, die Hyperbeln héherer
Ordnung darstellen, sind kongruent und um den Winkel 2% gegen-
einander verdreht (Abb.40). Aus (57) ist zu entnehmen, daB fiir alle

! L. BieBerBACH: Konforme Abbildung. Sammlung Goéschen, Bd. 768,
S.41. — L. PrANDTL: Strémungslehre, S.56. — W. KAUFMANN: Hydro-
mechanik, I. Bd., S. 138.

6*
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Polstrahlen § = (2m + 1) —;n- die Niveaufunktion ¢ den konstanten

Wert Null besitzt, und da8 fiir die Polstrahlen § = (m + 1) % die Strom-

funktion 9 Null wird. Diese Polstrahlen sind also Niveau- bzw. Strom-
linien der Bewegung. Betrachtet man beispielsweise die Polstrahlen

0=0und 6 = % als feste Randstromlinien, so.bestimmen die Gln. (57)

das Stromungsbild in dem keilformigen Raum vom Winkel x = z
(Abb. 40a). "

Die konforme Abbildung mittels (56) ist grundsétzlich fir jeden
rationalen Wert von n durchfithrbar, so dafl mit den zwischen 0,5 und 1,0
gelegenen Werten von n auch die Umstrémung von Ecken beschrieben
werden kann (Abb. 40 D).

Die Bewegung nach (57) erfolgt aus dem Unendlichen ins Unendliche.
Das zugehorige Stromungsbild ist daher als selbstindiges Strémungs-
bild fiir eine praktisch mogliche Grundwasserbewegung nicht geeignet.
Fiir Niherungslésungen dagegen ist es gut brauchbar, wenn man sich
auf einen hinreichend engen Bereich um den Scheitel des Winkels be-
schrankt.

In jedem der Winkel & = % erfolgt die Strémung symmetrisch zur

Winkelhalbierenden, die eine Niveaulinie der Bewegung darstellt. Der

Verlauf der Niveaufunktion ¢, lings der Randstromlinie 6 = 0 und der

Verlauf der Stromfunktion ¢« lings der Winkelhalbierenden sind durch
2

die Gleichungen ¢, = e = " gekennzeichnet. Von diesem einfachen
2

Zusammenhang kann bei der zeichnerischen Bestimmung des Strémungs-
bildes in der Umgebung von Ecken Gebrauch gemacht werden.!
Die Geschwindigkeitsverteilung lings des Randes folgt aus

0P
or

U= =mn.r"L
Fiir alle Winkel o« <<z ist » > 1 und daher die Geschwindigkeit im
Eckpunkt selbst gleich Null. Dagegen ist fiir & >z wegen n <1 die
Geschwindigkeit im Eckpunkt unendlich groB. In den Eckpunkten
sind die Strom- und Niveaulinien nicht mehr aufeinander normal, die
Abbildung der w-Ebene auf die z-Ebene ist also dort nicht mehr winkel-
treu. Aus dem Verschwinden der Winkeltreue an einer Stelle eines
Stromungsgebietes kann immer auch auf ein besonderes Verhalten —
Null oder Unendlichwerden der Geschwindigkeit — geschlossen werden.
Bei Anwendung der obigen Beziehungen auf eine Filterbewegung sind
die Durchlissigkeit und das Gefélle sinngemal zu berticksichtigen.

1 Siehe S. 127.
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Einstromung in Dammboschungen.

Betrachtet man die z-Achse 6 = 0 in Abb. 40a als feste Randstrom-
linje und die Winkelhalbierende ¢ = % als Randniveaulinie, dann kann
durch die konforme Abbildung mittels (56) die Einstrémung in das keil-
formige Gebiet vom Winkel % beschrieben werden. Die Stromung in

diesen Raum erfolgt normal zur Winkelhalbierenden und das zugehérige
Strémungsbild wire genau das den Gln. (57) entsprechende, wenn die
Stromung ins Unendliche erfolgte, oder wenn das Gebiet rechtsseitig

y’
8 N c' y
N\,
N\,
AN
< ¥
~ \
I \
& 7\
\
X \ g
[ ‘ \; 4 <

Aeg 0" E A
Abb. 41. Einstrémung in Dammbdschungen.

durch eine Strom- und eine Niveaulinie nach (57) begrenzt wire (Abb. 41b).
Der zweite Fall liegt ungefihr dann vor (Abb. 41c), wenn die Winkel-
halbierende als die gegen Oberwasser gelegene Boschung eines durchlés-
sigen Erdkorpers, wie z. B. eines Staudammes auf undurchlissiger Unter-
lage, betrachtet wird. Bei einer solchen Grundwasserbewegung ist das
kurze Stiick BC, des Grundwasserspiegels ebenso normal zur Béschung
wie das Stromlinienstiick BC des theoretischen Strémungsbildes, sodaf,
obwohl die Oberflichenbedingung! lings BC nicht erfiillt ist, die Form
dieses Randes von jener des Grundwasserspiegels nur wenig verschieden
sein kann. Ahnliches gilt fiir den Ersatz der Niveaulinie CyD, durch
die Niveaulinie CD, da beide normal gerichtet sein miissen zur undurch-
ldssigen Schicht und daher in ihrem allgemeinen Verlauf nur wenig
voneinander abweichen werden. Unter dieser Voraussetzung kann fiir
den Boschungskeil 4B CyD; (Abb.4lc) bei Zugrundelegung des Stro-
mungsbildes im Bereiche ABCD (Abb.41b) der Verlauf der Rand-
geschwindigkeiten und die GréBe des Formfaktors ndherungsweise be-
rechnet werden.

Bei der Potentialbewegung im Raume A4 BCD betragen die Radial-
und Tangentialkomponenten der Geschwindigkeit in einem durch die
Koordinaten r und ¢ gegebenen Punkte
7,:—%:—%7”_1 cosnd und Vt =—~17~@i=nr"“1 sin 7 4.

¥ r 90

1 Siehe S. 46.
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Die Geschwindigkeit selbst ist daher
V:]/VTZA—!— V2=mn.m1,

also unabhingig von der GroBe des Winkels J, sodaB in allen Punkten
eines um den Fullpunkt der Boschung gelegten Kreises die Geschwindig-
keit die gleiche ist.. Damit ist aber auch die Verteilung der Einstrom-
geschwindigkeit festgelegt, denn langs der Boschung ist V,=0 und
V =7V,=n.mm"!. Diese Bezichungen konnen bei Ausschluf der
nichsten Umgebung der Punkte B, C; und D, fiir die Beurteilung des
Geschwindigkeitsverlaufes verwendet werden. Zur Bestimmung der
Filtergeschwindigkeit V sind die der Potentialbewegung entsprechenden
Geschwindigkeitswerte ¥ nach der Verhiltnisgleichung V: ¥ = kAR ¢

mit zu multiplizieren, wobei ¢ den Niveauunterschied bei der

Potentialbewegung darstellt. Dieser Unterschied ist aber, wie weiter

unten gezeigt wird, bei der Boschungslinge eins gleich%— und daher

,’,1?2

bei der Boschungslinge r; gleich i

Es ist also
n—1 n—1

ny 7

V—="F.4h.f.

,',.172 Tln

Aus (58) ist zu entnehmen, daB die Einstromgeschwindigkeit beim Wasser-
anschlag B am grofiten ist und gegen den Béschungsfufl auf den Wert
Null abnimmt. Die Einstromung des Wassers ist daher besonders bei
flachen Boschungen auf den oberen Abschnitt der Dammbdschung zu-
sammengedringt. Wenn auch die Kenntnis der Einstrémgeschwindigkeit
fur die Stabilitdtsuntersuchung der Boschung nicht von Bedeutung ist,
so kann doch aus dem Verlauf dieser Geschwindigkeit die praktisch
wichtige Folgerung gezogen werden, dal DichtungsmafBnahmen im oberen
Boschungsabschnitt viel wirksamer sein miissen als solche in der Néhe
des Boschungsfulles. Fiir den Punkt B kann der genaue Wert der Ein-
stromgeschwindigkeit aus der Oberflaichenbedingung berechnet werden.

Da der Grundwasserspiegel mit der Waagrechten einen Winkel von
T

(3—%> einschlieBt, betrigt die Geschwindigkeit in diesem Punkte

Vop=2=F.sin (—g — %) = k cos %. Damit kann der Naherungswert

nach (58) fiir die Umgebung des Punktes B berichtigt werden.

Zur Bestimmung des Formfaktors fiir das Gebiet A B C D ist zunéchst
eine eindeutige Abgrenzung dieses Stromungsbereiches durch die beiden
Kurvenstiicke B ¢ und CD (Abb.41b) erforderlich. Durch die Lage
des Wasseranschlagpunktes B, der bei jeder Anordnung als gegeben
vorausgesetzt werden kann, ist auch die oberste Stromlinie festgelegt.
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Die Lage des Punktes C auf dieser Stromlinie wird zweckmiBig derart
gewdhlt, daB bei ein und demselben DurchfluB der gesamte Energie-
aufwand fiir die Durchstréomung des Bereiches 4 B CD gleich ist jenem
fiir die Durchstromung des Gebietes A BE, wobei BE normal gerichtet
ist zu A E. Das Verhédltnis des Durchflusses ¢ zum k-fachen Standrohr-
spiegelunterschied Ak, das ist der Formfaktor, besitzt unter dieser Vor-
aussetzung fiir beide Gebiete denselben Wert, so daf bei der Berechnung
des Durchflusses durch zusammengesetzte Gebiete an Stelle des Teil-
bereiches 4 B C D.der durch die Punkte 4 und B allein gekennzeichnete
einfache Teilbereich 4 BE verwendet werden kann. Der Energieauf-
wand fiir die Strémung durch 4 B C' D ist aber gleich jenem durch 4 BE,
wenn die konforme Abbildung der beiden Bereiche auf die w-Ebene,
das sind die Flichen 4’B’ C'D’' und A’ B'E’, einander gleich sind.! Die
Aufgabe besteht demnach darin, die Gerade BE der z-Ebene mit Hilfe
von Gl. (56) auf die w-Ebene abzubilden und dann C’'D’ in der w-Ebene
so zu legen, daBl 4’ B’ C'D’ und A’ B'E’ flichengleich werden.

Fithrt man auch in der w-Ebene an Stelle der rechtwinkeligen Ko-
ordinaten ¢ und y die Polarkoordinaten R und @ ein, dann lautet die
Abbildungsgleichung

@ = R (cos © + isin @) = 1" (cos n 6 -+ % sin 7 J),
woraus Rcos®@ =1r"cosnd und Rsin@® = r"sinn d
folgen. Zwischen den Polarkoordinaten der beiden Ebenen bestehen
daher die Beziehungen

R=7" und O =,

sodafl die Gerade BE, das ist r cos 0 = cos % der z-Ebene, in die Kurve
1
Rn cos —@7—; = eos;%i der w-Ebene iibergeht. Damit wird zunéchst

1
r

I
2
C‘OSﬁ
Fliche A’B’E’:%Sde@: 23 RAR
0 a

2 2a N -
R @ —cos®—-
cos 5 2

sin ¢
2

o
1

— 7 s X\ (e 2 & \a
= 5& €085 (t -+ cos 2) dt.

1 Siehe S. 53.
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Da fiir die gegensténdliche Untersuchung nur die Form der Strémungs-
gebiete und nicht deren absolute Ausmafle in Betracht kommen, ist es
zweckmifig, die Lange 4 B der Boschung gleich der Einheit zu setzen.
Damit wird aber die Stromfunktion g, = 1 und die Fliche 4’ B’ ¢'D’ =
= @y, = ¢,. Die notwendige Flachengleichheit der beiden Gebiete
A'B’'C’D" und 4'B'E’ findet daher ihren Ausdruck in der Gleichung

sin il
2

ML)
@ = —2% cos%— S <t2 4 cos? %)a dt. (59)
0

Nach Gl. (36) ist aber der Formfaktor f eines von je zwei Strom- und

Niveaulinien begrenzten Gebietes gleich dem Quotienten aus dem Unter-

schied der Stromfunktionswerte in den Unterschied der Niveaufunktions-

werte. Fiir das Strémungsgebiet 4 BCD bzw. A BE ist daher
f==0 1

¥1—0 Py’

wodurch in Verbindung mit (59) der Zusammenhang zwischen dem

Boéschungswinkel und dem Formfaktor hergestellt ist.

&

o

faktor f, so kann aus einer entsprechenden Anzahl von Wertepaaren (f, %)

Berechnet man hiermit fiir einige Werte von -- den zugehorigen Form-

die fiir den Anwendungsbereich 0 <C % <~1£ hinreichend genaue Inter-

polationsformel
f=112+193tg o (60)

abgeleitet werden. Die Abhiingigkeit zwischen dem Boschungswinkel %—,

dem DurchfluB ¢ und dem Standrohrspiegelgefille A% ist somit fiir dieses
als Teilbereich hiufig vorkommende Stromungsgebiet durch die einfache

Néaherungsformel x
g=EAR(L12 + 193 tg 5 (61)

festgelegt. Die Anwendbarkeit dieser Formel ist auf jene Anordnungen
beschrinkt, bei denen der Hohenverlust A% in der Béschung im Verhaltnis
zur Hohe der Boschung nicht zu grof ist, da nur dann die eingangs er-
wihnten Voraussetzungen erfillt sind.

Grundwasserstrom iber waagrechter Sohle.

Die zuletzt behandelte Abbildungsfunktion ermdglicht Losungen
fiir eine Reihe von Strémungen mit freiem Grundwasserspiegel, wovon
jene iiber waagrechter, undurchlissiger Schicht die praktisch wichtigste
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ist.! Setzt man in (56) den Exponenten n = %, so lautet die Abbildungs-

funktion
w:l/; oder w?=z.

Die Durchfiihrung der Abbildung liefert zunichst
¢ F2igy—yi=2x+1y,

woraus durch Gleichsetzen der reellen und imagindren Bestandteile

P—y*=2 und 2¢y=y (62)
y 2»1/7% 8
%‘Gh"'/l') \
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Abb. 42. Grundwasserstromungen mit freier
Oberflache.

folgen. Die Ausscheidung von ¢ und y fiihrt schlieBlich auf die Gleichungen
der Kurvenscharen

YP=49*(p* + 2) und y*=4¢?(¢®—2), (63)
in welche die zu den Koordinatenachsen der w-Ebene parallelen Geraden
@ = konst. und p = konst. durch die Abbildung auf die z-Ebene iiber-
gehen. Es sind dies die Gleichungen zweier Parabelscharen (Abb. 42),

deren gemeinsamer Brennpunkt im Ursprung liegt und deren Achse
mit der x-Achse zusammenfillt. Betrachtet man beispielsweise y als

1 J. KozeNY: Grundwasserbewegung bei freiem Spiegel, FluB- und Kanal-
versickerung. Wasserkr. u. Wasserwirtsch., H.3. Minchen. 1931. —
H. C. P. pE Vos: Das Stromen von Wasser durch Erdddémme und deren
Unterlage. Ref. z. I. Int. Talsperrenkongre. Stockholm. 1933.
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Stromfunktion und ¢ als Niveaufunktion, dann folgt aus (62), daf lings
jeder Stromlinie ¢ = C das Verhéltnis zwischen dem Potential ¢ und der

1 . . ..
Hohe y den Wert %IW annimmt, also konstant ist. Dies ist aber

gerade die Bedingung, die von jeder freien Oberfliche einer Grundwasser-
stromung erfillt sein muB, denn lings der Oberfliche ist die Standrohr-
spiegelhohe A gleich der Ortshéhe y und daher das Geschwindigkeits-
potential ¢ = k kb = k y oder g} = k. Die gleiche Uberlegung gilt, falls ¢
als Strom- und y als Niveaufunktion gedeutet werden. Es kann dem-
nach jede der Parabeln dieser beiden Scharen als freie Oberfléche fiir eine
unter ihr vor sich gehende Grundwasserbewegung, z. B. in AB CD
oder in EF G H, betrachtet werden. Die Losung ist aber nur dann genau,
wenn alle vier Rénder des Gebietes von Parabeln dieser Systeme gebildet
werden.

Besonders einfach ist die Anwendung auf die ebene Stromung iiber
waagrechter undurchléssiger Schicht. In den beiden im Abstande L
gelegenen lotrechten Schnitten durch 4 und B (Abb. 42) seien die Tiefen
y, und y, des Grundwasserstromes aus der unmittelbaren Beobachtung
bekannt und es sollen das Stromungsbild und der Durchfluf} in diesem
Abschnitt unter der Voraussetzung bestimmt werden, dafl die Niveau-
linien ¢, und ¢, durch die Spiegelpunkte 4 und B der Parabelschar ¢
(63) angehoren. Die Oberfliche des Grundwasserstromes ist die durch
ibre Achse, das ist die undurchldssige Schicht, und durch die Punkte 4
und B festgelegte Parabel. Die iibrigen Stromlinien und die Niveau-
linien des Bereiches sind die Parabelscharen (63), deren gemeinsamer
Brennpunkt und Ursprung, wie sich nachweisen 14Bt, im Abstande

y.2L ¥t —us®
Yo' —Y1® 4L

€Ty =

von der Lotrechten durch 4 liegt.

Aus der Analogie zwischen der Potentialbewegung und der Grund-
wasserstromung folgt die Verhéaltnisgleichung i
q N ¢

kE(ye—y) — Pa—o1’ (64)
und wenn man hierin ¢,, ¢, und y, mit Hilfe der Gln. (63) durch die
bekannten Gréfen y,;, y, und L ersetzt, ergibt sich fiir den Durchfluf}:

o Yyt

Diese Beziehung, die bereits von Dupuir unter der Voraussetzung
geringen Spiegelgefilles als Néherungsgleichung abgeleitet wurde, gilt
also bei dem durch die Gln. (63) gekennzeichneten Strémungsbild voll-
kommen genau, und zwar bei jedem Gefélle des Grundwasserspiegels.
Fiibrt man in der Gl. (63) der Stromfunktion y fir die Verénderlichen x
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und y die Koordinaten der Wasserspiegelpunkte 4 und B ein, dann
folgt hieraus fiir die Stromfunktion y, lings der Oberflédche die Beziehung

2 2
—Y
4y =TV

und die Gleichung der Oberfliche selbst lautet damit

Y2 = y22;y12 (yzz—Lylz + x)
Die Tangente des Neigungswinkels & der Oberfliche betrigt daher
dy Y=yt
de — 2Ly ’
woraus durch Verbindung mit (65) die von Dupurr fiir den Durchflufl
aufgestellte Formel ¢ = y . k. tg x folgt. Wahrend aber die waagrechte
Komponente der Filtergeschwindigkeit in den einzelnen Punkten einer
Lotrechten von DupuIT als gleich grof vorausgesetzt wird, nimmt sie
beim vorliegenden Stromungsbild vom Spiegelpunkt gegen die undurch-
lassige Schicht zu. Die Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe ist
aber im allgemeinen so gering, daf bei praktischen Aufgaben die An-
nahme von DUPUIT meist vollstindig ausreicht. Die Geschwindigkeits-
komponenten % und v der Potentialbewegung ergeben sich durch Dif-
ferenzieren der Niveaufunktion ¢ nach z und y. Fihrt man in das Er-
gebnis dieser Ableitungen die Polarkoordinaten 7 und & (Abb. 42) ein
und wendet die Verhaltnisgleichung (64) sinngemaf} auf die Geschwindig-

keiten an, so ergeben sich fiir die Komponenten der Filtergeschwindigkeit
die Werte

tgo =

cos —- sin —

_ YP— Y _ Yoi—Yyi® | 2
U=k iy 2 und v = T 2
Die Grofle der Filtergeschwindigkeit selbst betrigt
k y 2 ___ y 2
V= — 2 L 66

und ihre Richtung ist nach einer bekannten Eigenschaft der Parabel
durch den Winkel % gegeben. In allen Punkten eines Kreises um den

Ursprung hat daher die Filtergeschwindigkeit die gleiche GréBe und in
allen Punkten eines Polstrahles ist die Filtergeschwindigkeit gleich
gerichtet. Es ist dies eine Besonderheit der konformen Abbildung mittels
der Funktion w = 2" und steht in Ubereinstimmung mit der Tatsache,
daf} die Linien gleicher Geschwindigkeit und gleicher Geschwindigkeits-
richtung ebenso rechtwinkelige Kurvensysteme bilden wie die Strom-
und Niveaulinien.!

1 Siehe 8. 54.
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Die Randniveaulinien des Bereiches werden beim natiirlichen Grund-
wasserstrom nie die vorausgesetzte parabelférmige Gestalt aufweisen,
und es kann daher keine vollstindige Ubereinstimmung mit dem oben
beschriebenen Strémungsbild erwartet werden. Die vorgenannten theo-
retischen Zusammenhinge gewédhren aber doch einen guten Einblick in
die Stromungsverhiltnisse im mittleren Abschnitt eines Grundwasser-
stromes, der dem stérenden Einfluf der seitlichen Rénder entzogen ist
und wo die Stromung wesentlich vom festen unteren Rand und der freien

Oberfliche beherrscht wird.

GW.5P- DV Ist ein im Verhiltnis zum Wasser-

\ spiegelunterschied y, — ¥; kurzer Strom-

¢ \ abschnitt durch lotrechte Niveaulinien

= Siakerlinie \7 begrenzt (Abb. 43), dann erfihrt das
—f— 8 \| Strémungsbild eine grundlegende Ande-
U <—\-\A//'Veaz///'ﬂ/b \ rung, da auf der Unterwasserseite iiber
iV uw e F 5|| der Niveaulinie 4 B die Sickerlinie B(C
T * auftritt.! Die analytische Losung fir
Abb. 43. DurchfluB bei lot- diese geometrisch zwar sehr einfache
rechter Sickerfléche. Berandung erfordert sehr umfangreiche

Rechenarbeiten,2 die vom mathematisch
wissenschaftlichen Standpunkt interessant sind, aber fiir die Bear-
beitung praktischer Grundwasseraufgaben nicht mehr in Frage
kommen koénnen. Einblick in die Stromungsverhiltnisse eines solchen
Bereiches gewinnt man, wenn unter Einhaltung der Randbedingungen
im Bereiche von Sickerflichen die Strom- und Niveaulinien versuchs-
weise eingezeichnet werden.?

Die Berechnung des Durchflusses fiir einen solchen Bereich kann
dagegen ohne Riicksicht auf das geinderte Stromungsbild nach Gl. (65)
erfolgen, weil der Arbeitsaufwand fiir die Durchstrémung des Gebietes
ACDF ungefahr gleich ist jenem im Bereich GBDE. Wesentlich ist
hierbei, daB fiir y, die Unterwasserhéhe 4 B und nicht die Héhe AC
des Grundwasserspiegels an der Wand gesetzt wird.

Wird einem ausgedehnten Grundwasserbecken iiber waagrechter
undurchlassiger Schicht mittels eines in der Sohle angeordneten Schlitzes
Wasser entzogen (Abb.44) und erfolgt der Wasserabfluf im Schlitz
bei freiem Spiegel, dann ist der Schlitz eine Niveaulinie der Grundwasser-
stromung, und der gemeinsame Brennpunkt der Stromungsparabeln

1 Siehe S. 106f.

2 G. HameL: Uber Grundwasserstromung. Z. angew. Math. Mech., Bd. 14,
H. 3. 1934. — G. HAMEL u. E. GONTHER : Numerische Durchrechnung hierzu :
Bd. 15, H. 5. 1935.

3 Siehe S.47, 106f. u. 125f.
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liegt am Schlitzrand.! Kann im Abstande R vom Schlitzrand die Héhe A
des Grundwasserspiegels als unverdnderlich vorausgesetzt werden, dann
ist dessen Form festgelegt und die Gleichung

= (/R + H2—R) (2¢+ /R* + H*— R)
hierfiir ergibt sich aus (63), nachdem man vorher den Wert der Strom-

funktion v, mit Hilfe der Koordinaten R und H des gegebenen Spiegel-
punktes berechnet hat.

Die Einstrémung in den Schlitz erfolgt in der Breite

b= (VB + E*—R). o

Die Anwendung der allgemeinen § ,\\2
Beziehung (36) ergibt schlieBlich g 5
fiir die Berechnung des Durch- 3 . # \\%.
flusses die Formel ts
ksz W1_kHW2= /—”T
P2 [ | z
Gz Z 2
__kHl/ R2+H"—R == R
VR4 H® + R Abb. 44. Strémung zu einem waag-
(VRZ T H™R > —92%b. rechten Schlitz in der Sohle.

Setzt man in G (66) y; =0,y, =H und L= R4 b, dann folgt
hieraus fiir die Verteilung der Filtergeschwindigkeit lings der undurch-
lassigen Schicht und lings des Schlitzes die Beziehung
N kH
2 ja] (B+0)

Wie sich aus der Abb. 44 entnehmen 14B8t, ver-
lauft die Druckhéhe h lings der Sohle nach der
Gleichung 72 = 4 b x und ist bei groferen Spiegel-
gefillen wesentlich kleiner als die Tiefe des Grund-
wasserstromes.

Grundwasserstrom iber geneigter Sohle. Abb. 45. Qleich-

. e . formige Strémun,
Bewegt sich Grundwasser gleichformuig iiber einer | "%, 0"y rg-

ebenen, undurchlissigen Schicht (Abb. 45), dann ist fliache.
der Grundwasserspiegel zur Sohle parallel und zwi-
schen der Sohlenneigung ¢ = sin«, der Méchtigkeit { des Grundwasser-
stromes, seiner Geschwindigkeit V und dem Durchflufl ¢ besteht der Zu-
sammenhang

g=t.V=t.k.sinx. (67)

4+ H.C.P.pE Vos: a.a.O.
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Im lotrechten Abstande 2z’ unter dem Grundwasserspiegel herrscht ein
Druck von der Grofe y 2’ cos?x. Diese Beziehungen gelten bei jedem
Gefdlle. Aus (67) folgt, dal iiber waagrechter Sohle gleichférmige Be-
wegung ausgeschlossen ist und daf bei lotrechter Bewegung V =k
und g = k. ¢t werden.

Ungleichformige Bewegung iiber einer ebenen, undurchldssigen Schicht
kann bei geringem Gefille der freien Oberfliche und waagrechter oder
wenig geneigter Sohle nach dem Ansatz von DupuIr! ndherungsweise
behandelt werden.

Bei groBerer Sohlenneigung fithrt die folgende Uberlegung zu einer
Néherungsformel fiir die Berechnung des Durchflusses. Im Punkte P
(Abb. 46a), der von der undurchlissigen Schicht den Abstand z besitzt,
sei das Gefille sin § des Grundwasserspiegels aus Beobachtungen in zwei

Abb. 46. Ungleichférmige Stréomung bei freier Oberfliche.

hintereinanderliegenden Bohrléchern bekannt. Die Oberfldchengeschwin-
digkeit hat an dieser Stelle die Grofie ¥y, = ksin f und der gekriimmte
FlieBquerschnitt durch den Punkt P muf} zur Oberfliche und zur Sohle
normal stehen. Fiir eine genaue Bestimmung des Durchflusses sind
z und # allein unzureichend, es miilten hierfiir auch die Randniveau-
linien des Bereiches bekannt sein. Ein wahrscheinlicher Wert fiir den
Durchfluf ergibt sich aus der Annahme, dafl der Querschnitt durch P
mit dem Kreishogenstiick um den Punkt M zusammenfillt und dall die
Geschwindigkeit in diesem Querschnitt gleich ist der Oberflichen-
geschwindigkeit. Mit den Bezeichnungen in Abb.46 gilt demnach
naherungsweise fiir den Durchflufl die Beziehung

g=(x—p)eksinp = (x—§p)

die auch bei > x anwendbar ist.

Sind im waagrechten Abstande I zwei Punkte P, und P, des Grund-
wasserspiegels durch die Werte z, und z, gegeben (Abb. 46b), und ist die
Tiefe des Grundwasserstromes so groB, daf die von der Kriimmung des

SC98% _ Esing, (68)

sin (« — f5)

1 Siehe 8. 27 und 31.
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Grundwasserspiegels herriihrende Tiefendnderung dagegen zu vernach-
lassigen ist, dann kann unter der Annahme kreisbogenformiger Niveau-
linien durch P; und P, der Durchflul wie bei einer geradlinigen Filter-
bewegung berechnet werden. Mit den Bezeichnungen in der Abbildung
gibt die sinngeméafle Anwendung der Gl (16)

. x—pB

q=k (ho—hu)

Der tatsichliche Grundwasserspiegel zwischen den beiden Punkten ist
nicht eben, sondern, entsprechend der ungleichférmigen Bewegung,
gekrimmt. Seine wahrscheinliche Form kann, wie in der Abbildung
angedeutet, auf Grund der Oberflichenbedingung zeichnerisch ermittelt
werden. Die aufeinanderfolgenden Kreise entsprechen dort gleichem
— Ty,

Niveauunterschied —h°~3—

Eine vollstindige Losung fiir eine mogliche Grundwasserbewegung
iber geneigter undurchlissiger Schicht kann mit Hilfe einer Abbildung
.auf die Hodographenebene gefunden werden.! Die Bedeutung des Zu-
sammenhanges zwischen dem Stromungsbild und seinem Hodographen
fir die analytische Losung von Grundwasseraufgaben liegt darin, daf
fiir gewisse Stromungsbilder in der z-Ebene die zugehérige Hodographen-
figur in der w-Ebene aus Linien besteht, die sich einfacher als das Strom-
linjenbild der z-Ebene auf die w-Ebene abbilden lassen. Erkennt man
z.B. aus der Form des Gebietsrandes in der Hodographenfigur, daB
diese mittels der Funktion w = f; (w) auf die w-Ebene winkeltreu ab-
bildbar ist, dann folgt aus (38)

do _ _do _do
w fs (®) fs (@)
Damit ist die Aufgabe aber analytisch gelost, denn aus

= tiy=fHlw)=h@+iy)
konnen die Niveau- und Stromfunktion ¢ und ¢ fir die Bewegung in
der z-Ebene berechnet werden.

Die Durchfiihrung dieses Verfahrens kann sehr einfach sein, wenn
der Stromungsbereich nur von geradlinigen festen Réndern und einer
freien Oberfliche begrenzt ist, denn unter dieser Voraussetzung bestehen
die Grenzen des Strémungsbereiches in der Hodographenfigur nur aus
Geraden und Kreisbogen und sind daher einer konformen Abbildung
auf die w-Ebene verhaltnisméBig einfacher zuginglich. So ist insbesondere
der Hodograph einer geraden Randstromlinie ein Stiick des zu dieser
Stromlinie parallelen Polstrahles und eine gerade Niveaulinie stellt sich

dz = und weiter z = S

+ C=f; (w).

1 A. Baravorr: Uber die Lésung von Grundwasseraufgaben mit freier
Oberflache. University Research Institute, Shanghai. 1934. (In englischer
Sprache.) — J. KoZenNy: Grundwasserstudie, Drainstrangentfernung.
Wasserwirtsch., H. 10. Wien. 1931. Siehe auch S. 53.
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in der Hodographenfigur als ein Teil des zu dieser Niveaulinie normalen
Polstrahles dar. Der Hodograph jeder freien Oberfliche ist ein Teil jenes
Kreises, dessen oberster Punkt durch den Ursprung der w-Ebene geht
und dessen Durchmesser gleich ist der Durchlissigkeit k, denn die End-
punkte der Geschwindigkeitsvektoren einer freien Oberfliche (Abb. 20c¢)
liegen, wenn man sie vom Ursprung aus auftréigt, auf diesem Kreis.
Schlieflich ist der Hodograph jeder geraden Sickerlinie ein Teil jener
Geraden, die zur Sickerlinie normal gerichtet ist und durch den untersten
Punkt dieses Kreises geht, weil nur dann die fiir die Sickerlinie geltende

z-Ebene

waagrecht

Abb. 47. Grundwasserstrom tiber geneigter Sohle.

Randbedingung (33) fiir alle Punkte erfiillt ist. Dieser Sachverhalt ist
von grundlegender Bedeutung fiir eine Reihe analytischer Losungen und
ermoglicht mitunter eine einfache Erklarung fiir das eigenartige Verhalten
der Geschwindigkeit in der Umgebung sogenannter singuldrer Stellen
des Stromungsbereiches. Im folgenden wird die Anwendung des Ver-
fahrens an einigen einfachen Beispielen gezeigt.

Fiir einen Grundwasserstrom (Abb. 47) iiber der unter dem Winkel o
geneigten undurchldssigen Schicht ist rechts der Hodograph zu den’
beiden Randstromlinien und deren konforme Abbildung auf die w-Ebene,
dargestellt. Die undurchlissige Schicht, das ist die x-Achse der z-Ebene
geht bei der Abbildung in die u-Achse der w-Ebene tiber, und das Bild
der freien Oberfléche ist ein Teil des Kreises O P, ), der zum Hodographen-
kreis O P,'Q in bezug auf die u-Achse symmetrisch liegt. Die Aufgabe
besteht nun darin, eine Abbildungsfunktion zu finden, durch die zwei
achsenparallele Gerade p = konst. der w-Ebene in die u-Achse bzw. in
den Kreis O P, der w-Ebene iibergefiihrt werden. Eine mégliche Losung
hierfiir bildet die aus anderen Anwendungen?! in der Hydraulik bekannte

1 W. KAUurMANN: Hydromechanik, I. Bd., S.140. — G. HOLZMULLER:
Einfithrung in die Theorie der isogonalen Verwandtschaften und der kon-
formen Abbildungen. S. 243.
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Bewegung von einer Quelle in Q zu einer gleich ergiebigen Senke in O,
deren Stromungsbild aus der Abbildungsfunktion

w_—.%ln—-——w*zsm"‘ (69)

hergeleitet werden kann. An Hand dieser Gleichung kann man sich iiber-
zeugen, daf3 die achsenparallelen Geraden y = 0 und y = g der w-Ebene
in die u-Achse und in den Kreis O P,Q der w-Ebene iibergefithrt werden.
Auch die iibrigen Stromlinien und die Niveaulinien dieser Stromung in
der w-Ebene bestehen aus Kreisen.

Wendet man das vorhin beschriebene Verfahren auf die Gl. (69) an,
dann ist zunéchst

_ ksina ddaherz — - \(1—¢ 0 ) do =
w = a0 un a. erz—ksmo‘ —e€ w =
1—e ¢

aw
k=%
k .sinx o« :

Mit z =2 + ¢ y und w = @ -+ ¢y wird hieraus

, ap
. iy q v oy . Loay
x+zy_ks'moc+ksinoc akhsma® (COS q +osin q )

Die Trennung des Reellen vom Imaginidren fiithrt schlieBlich auf

a9 a9

9 eTcos“Tw und yksinoczip—%eT Smﬁ;ﬂ_, (70)

chsina=¢—-=
womit die Niveau- und Stromlinien ¢ und v fir die Bewegung in der
z-Ebene dargestellt sind. Da die Stromfunktion lings der undurchlissigen
Schicht den Wert 9 = 0 und lings der freien Oberfliche den Wert p = ¢
besitzt, stellt die Konstante ¢ in der Abbildungsfunktion (69) den Ge-
samtdurchflu zwischen diesen beiden Randstromlinien dar. Ersetzt
man in dem Gleichungspaar (70) y durch ¢, dann bilden
a9 a9

xksincx:gv——%e ? cosx und y ksino :q——%e ? sinoe  (71)
die Gleichungen der freien Oberfliche mit der Niveaufunktion ¢ als
Parameter. Die freie Oberfliche ist eine logarithmische Linie mit einer

zur undurchlissigen Schicht parallelen Asymptote im Abstande -———-
deren Lage dem Grundwasserspiegel bei gleichférmigem Abflufl derselben
Wassermenge ¢ entspricht.

Die Anwendbarkeit des theoretischen Strémungsbildes auf die Be-
wegung eines Grundwasserstromes ist dadurch beschrinkt, daB das
Oberflachengefille héchstens den Wert eins annehmen kann. Dieser
Grenzwert wird im Punkte P erreicht, der den Punkten P, bzw. P;’ der
w-Ebene entspricht.

Dachler, Grundwasserstromung. 7
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Da dem Quellpunkte @ der w-Ebene der unendlich ferne Punkt
x = — oo der z-Ebene entspricht, ist das Kreisbogenstiick ¢ P; die Ab-
bildung des ganzen Grundwasserspiegels zwischen & = — co und dem
Punkte P. Im iibrigen ist die praktische Brauchbarkeit der theoretischen
Ergebnisse wie beim Grundwasserstrom iiber waagrechter Sohle an die
Voraussetzung gekntipft, dafl fiir den jeweils zu untersuchenden Strom-
abschnitt die Randniveaulinien mit jenen des theoretischen Stromungs-
bildes hinreichend genau iibereinstimmen. Sind dann aufler dem Neigungs-
winkel « der undurchlissigen Schicht die Grundwassertiefen 4 und A,
im waagrechtern Abstande Al gegeben, so kann durch sinngeméfie An-
wendung der Gln. (36) und (71) der Durchflul bestimmt werden.

Einfacher gestaltet sich die DurchfluBberechnung, wenn an einer
Stelle des Grundwasserstromes dessen Tiefe £ und der Neigungswinkel
der Oberfliche gegen die Waagrechte bekannt sind. Wie aus der Ab-
bildung zu entnehmen ist, kann fiir diesen Winkel

ﬂ:zx+arctgg—z (72)
geschrieben werden. Der Differentialquotient hierin ist aus den GI. (71)
fir die freie Oberfliche berechenbar und betragt an der Stelle A = 4.

COSs &

dr ~ \dp " dp
Die Verbindung der beiden Gln. (72) und (73) fithrt nach einigen Um-
rechnungen auf die Beziehung
o.k.htgfsinxcosa

L.h1gPSIN O oSy (74)

sin?« + tg f (¢ —sin « cos &)

dy (dy . dw)_ —oasin o (g —h ksin « cos «) (73)

T gsina—owxcosx (—h ksin x cos )

q:

zur Berechnung des Durchflusses.

Je geringer der Unterschied zwischen den Winkeln « und f, desto
groBer ist die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen nach (74)
und (67).

Stromung iiber eine lotrechie Wand.

Sind eine Quelle O und eine gleich ergiebige Senke S derart in der
w-Ebene angeordnet, dafl die Quelle im Ursprung und die Senke im Ab-
stande k auf der negativen, lotrechten v-Achse liegen (Abb. 48), dann ist
das aus Kreisen bestehende Stromungsbild in der w-Ebene die konforme
Abbildung der achsenparallelen Geraden der w-Ebene und die Abbildungs-

funktion lautet 24 w
= — ]Il

O= M ik (75)
Daraus folgt zunéchst
To T
_ ike2q . _\do o 29 — %5,
W= und weiter z_g——w =k - ik ©

ez2q —1
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Nach Einfithrung der komplexen Argumente fiir z und @ und Trennung
des Reellen vom Imaginéren ergeben sich fiir das entsprechende Strémungs-
bild in der z-Ebene die Gleichungen

F —aQ

— Y __ 29 755 gin ¥ P24 g oY 76
x =4 ol sin 2 und y = Py cos 5 (76)
Die freie Oberfliche der Grundwasserstrémung ist wieder die Ab-

bildung des Kreises durch die Punkte O und S und mit Hilfe der Gl. (75)

-—

Z

f7eje 059,7%” 1 z~Ebere o w-Ebene
G

I
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/
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Stromlinie y=0

Abb. 48. Stromung iiber eine lotrechte Wand.

148t sich nachweisen, daf lings dieses Kreises und somit auch lings der
freien Oberfliche die Stromfunktion den Wert y = ¢ annimmt. Fiihrt
man diesen Wert in (76) ein, so erhdlt man fiir die freie Oberfliche die
Gleichung ok

p=9 24 g7 ‘ (77)

Hieraus ist zu entnehmen, daBl der Grundwasserspiegel eine lotrechte
Asymptote im Achsabstande x = -7%- besitzt.

Die mit der »-Achse zusammenfallende Stromlinie in der w-Ebene,
die, von der Quelle O ausgehend, ins Unendliche und von dort zur Senke S
fithrt, geht bei der Abbildung in die y-Achse der z-Ebene iiber und die
Stromfunktion hat lings dieser Geraden den Wert y = 0. Die Konstante ¢
in (75) stellt somit den Gesamtdurchflul zwischen den beiden Rand-
stromlinien — freie Oberfliche und lotrechte Wand — dar. Den Punkten
O und 8 der w-Ebene entsprechen die unendlich fernen Punkte der
2-Ebene, und der Punkt v = -+ co der w-Ebene ist im Punkte B ab-
gebildet, der das obere Ende der mit der y-Achse zusammenfallenden

T
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lotrechten Wand darstellt. Seine Ordinate OB =—i—% ergibt sich aus

der zweiten der Gln. (76), wenn hierin p = 0 gesetzt und dann der GroBt-
wert von y bestimmt wird. Da zufolge (77) der Oberflichenpunkt 4

die Ordinate 04 = %—%—ln % besitzt, liegt dieser Punkt um das Ma@

AB —=a—= i—gk— (1 +In %) iiber der Uberfallkante. Bei bekannter

Uberstromungshohe a 148t sich daher der Durchflu aus der Formel
2(1 +1n G

berechnen.! Die Anwendbarkeit dieser einfachen Beziehung ist an die
Voraussetzung gebunden, daBl auf der einen Seite der Wand ein aus-
gedehntes und vor allem entsprechend tiefes Grundwasserbecken vor-
handen ist und daf auf der anderen Seite der urspriingliche Grundwasser-
spiegel so tief liegt, daB eine nahezu lotrechte Parallelbewegung lings
der Wand zustande kommen kann.

Die Verteilung der Geschwindigkeit und des Druckes kann in der
iiblichen Weise aus dem Strémungsbild entnommen werden. Der Ver-

lauf der Standrohrspiegelh6hen % 2% langs der Wand folgt aus (76)

mit p = 0:

—ak

2q

y:-—h—————~e 2q h.
nk

Diese Gleichung liefert fiir jedes y < —%%, also fiir jeden Punkt der

Wand, zwei Werte von %, und deren Unterschied 4% (Abb. 48) ist gleich
dem bei der Umstromung herrschenden Druckhéhenunterschied zu beiden
Seiten der Wand.

Versickerung aus Gerinnen.

Verlduft ein Gerinne in durchlissigem Material und besteht lings
des benetzten Gerinneumfanges weder eine kiinstliche noch eine natiir-
liche Abdichtung, dann muB, falls der Grundwasserspiegel im angrenzenden
Gelinde tiefer liegt als der Wasserspiegel im Gerinne, das Wasser aus
diesem in den Boden eindringen. Betrachtet man die Fortbewegung
dieses Wassers im Boden, so ist zunichst nur unmittelbar nach der
Fiillung des Gerinnes die Bewegung in Form eines geschlossenen Grund-
wasserkorpers moglich, und zwar so lange, als der durch die Wasser-
tiefe im Gerinne gekennzeichnete Uberdruck das Wasser mit hinreichender
Geschwindigkeit in den Boden preft. Mit zunehmender Lénge der
einzelnen Stromféden wird das fiir die Filtergeschwindigkeit mafigebende

1 A. BARANOFF: a. a. O.
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relative Gefille immer kleiner, bis schlieflich die Auflosung des ge-
schlossenen Grundwasserkérpers erfolgt und das Wasser unter der Wirkung
seines Gewichtes und der Kapillarkrifte langsam absinkt, die Bodenluft
dabei allméhlich verdrdngend. Die Dauer dieses nichtstationiren Zu-
standes, wihrend dessen die in den Boden eindringende Wassermenge
standig abnimmt, ist, abgesehen von der Bodenstruktur, hauptsichlich
von der Entfernung des Gerinnes von der undurchlissigen Schicht oder
vom Wasserspiegel eines iiber der undurchlissigen Schicht bereits vor-
handenen Grundwasserstromes abhingig. Ist diese Entfernung sehr
grof, dann wird, bevor sich noch von
unten die Stauwirkung duBern kann, der
geschlossene Grundwasserstrom vom Ge-
rinne bis in jene Tiefe vorgedrungen sein,
in der die Filterbewegung praktisch als
lotrecht betrachtet werden kann. Es liegt
dann fir die Versickerng aus dem Ge-
rinne ein Beharrungszustand vor, der
einer verhéltnisméiBig einfachen theoreti-
schen Behandlung zugénglich ist.

Fir einen schalenférmigen Gerinne-
querschnitt von der Breite B wund der
Tiefe T' (Abb.49) lafit sich das Stro-
mungsbild mit Hilfe der Abbildungs- Abb. 49. Versickerung in
funktion groBe Tiefe.

w=k(B+2T)

|
[
f

B=B+2T

T
z:—Tek<B+2T>+ —|- +T

darstellen.! Ersetzt man hierin z durch z 4 ¢y und @ durch ¢ + iy
und trennt wieder Reelles vom Imagindren, so folgt hieraus das Glei-
chungspaar

T k;w;T Ty _ B T
x=— Tek(B+2T) cos (B+2T) k+2+
n (78)

y—-}-Te—k*(msm (B+2T) -+ k
Es ist dies bereits die implizite Darstellung der Niveaufunktion ¢ und
der Stromfunktion y fiir die Filterbewegung, so daBl an Stelle von ¢
auch die k-fache Standrohrspiegelhdhe und an Stelle von ¢ der Durch-
flu gesetzt werden konnte.

Unter allen Linien der Systeme ¢ und ¢ sind die Niveaulinie ¢ = 0

1 Siehe 8. 89, Fulinote 1, und V. V. WEDERNIKOW: Versickerungen aus
Kanélen. Wasserkr. u. Wasserwirtsch., H. 11 bis 13. Miinchen. 1934. Mathem.
Grundlagen hierzu: W. F. Oscoop: Funktionentheorie, I.Bd., 2. Aufl.,
S. 416f. Berlin und Leipzig. 1912.
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und die beiden Stromlinien y = 0 und yp =k (B 4 2 T') dadurch aus-
gezeichnet, daB sie als Bereichgrenzen der vorliegenden Grundwasser-
strémung betrachtet werden konnen. Fiihrt man in den Gln. (78) fiir ¢
den Wert Null ein, so folgt zunéi,chst

Ty
wErn kT
und weiter, nach Ausscheidung des Parameters y,

B+2T .y

= ——5— — | T*—y*————arcesin 7

als die Gleichung der Niveaulinie ¢ = 0. Diese Niveaulinie stellt
den benetzten Umfang des schalenférmigen Gerinnes dar, und ihr Verlauf
ist, wie die Abb. 49 und 50 zeigen, fir Werte B > 2 T nur wenig ver-
schieden von den in der Praxis hiufig verwendeten Querschnittsformen
fiir kiinstliche Gerinne. Es bilden daher die folgenden theoretischen Er-
gebnisse im wesentlichen brauchbare Néherungslésungen fiir die Ver-
sickerung aus solchen Gerinnen.

Langs der Stromlinien p = 0 und ¢ = &k (B + 2 T') wird, wie aus der
zweiten der Gln. (78) folgt, die Niveaufunktion ¢ =k.y. Weil die
Funktion @ aber auch gleich ist dem Geschwindigkeitspotential % .4
der Grundwasserstrémung, so ist lings dieser beiden Linien y = &, also
die Oberflaichenbedingung erfiillt. Die Stromlinien p =0 und y» = k.
(B + 27T) sind also freie Oberflichen und daher die Randstromlinien
des Bereiches. Der Unterschied der Stromfunktionswerte v stellt aber
den Durchflufl dar, so dafl unter den eingangs erwéhnten Voraussetzungen
die sekundlich in den Boden eindringende Wassermenge

g=k(B+2T)
betrigt. Es ist dies der untere Grenzwert, dem die Sickerwassermenge
wihrend des nichtstationiaren Ubergangszustandes zustrebt.

Die Form der beiden Randstromlinien folgt aus (78), wenn hierin
o =Fk.y und p =0 bzw. ¢ gesetzt wird. Nach einigen Umformungen.
ergibt dies die Gleichungen

gy, T S O
__ﬂkln Ry und y= nk]n i+x'
2k 2k

Es sind dies zwei zur y-Achse symmetrisch gelegene, logarithmische

x=—"Tcos +Tund y=Tsin -5 (79)

k(B+2T)

T

Linien mit lotrechten Asymptoten vom Achsabstande » = 4 5‘% =

S (% + T). Der Abstand B, — B + 2 T dieser beiden Asymptoten
stellt demnach die Breite dar, die der versickernde Grundwasserstrom
in groBer Tiefe unter dem Gerinne annehmen wird. Dort ist die Filter-

bewegung lotrecht und gleichférmig und die Filtergeschwindigkeit ist,
dem Standrohrspiegelgefille eins entsprechend, gleich der Durchlassigkeit.
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Beachtenswert ist der Verlauf der Einstromgeschwindigkeit lings
des Gerinneumfanges. Bildet man die erste Ableitung der Niveaufunktion
@ in Richtung der Strémung und setzt dann hierin fiir ¢ den dem be-
netzten Umfang entsprechenden Wert Null, so folgt fiir die Einstrém-
geschwindigkeit die Beziehung

k

aT 2 27T . Ty
l/1+ (B+2T) T BieT P H(BI2D)
Der Zusammenhang zwischen ¢ und den Koordinaten « und y des Um-
fanges ist durch die Gln. (79) gegeben. In der Abb. 50 ist firr die drei
Anordnungen B =2 7T, 3 T und 10 7' die Form des Stromungsbereiches
und die Verteilung der Einstromgeschwindigkeit dargestellt. Aus dem

B8=21 B B8=3/ 8 B=1w5 g
X1 V-gash < V=TS v |1
S T 479k [
Qv
] a
§ 7 & , V=136k
S L
Y V=271%
V=466k 6
g-5u8 g-5%8
8- o7 g

Abb. 50. EinfluB der Gerinneform auf die Versickerung in groBe Tiefe.

Verlauf dieser Linien ist zu entnehmen, dafl bei der Versickerung in
sehr grofle Tiefe die Form des Gerinnes auf die Art und GréBe der Ver-
sickerung von mafgebendem Einfluf ist.

Liegt die undurchléssige Schicht oder ein bereits vorhandener Grund-
wasserspiegel nicht sehr tief unter dem Gerinne, dann wird der stationére
Endzustand der Versickerung frither erreicht werden, und das zugehérige
Strémungsbild wird auBer von der Gerinneform und der Oberflichen-
bedingung auch von den iibrigen Randbedingungen, wie Héhenlage der
undurchléssigen Schicht und etwa der unverinderlichen Lage des Grund-
wasserspiegels in gegebener Entfernung abhingig sein (Abb. 51). Genaue
analytische Lésungen liegen hierfiir nicht vor und wéren voraussichtlich
praktisch auch nicht brauchbar. Dagegen sind, wie an den zwei folgenden
Beispielen gezeigt wird, fiir eine Reihe praktisch méglicher Anordnungen
hinreichend genaue Naherungslosungen vorhanden.t

1 K. v. TERzAGHI:-Sickerverluste aus Kanilen. Wasserwirtsch., H. 18/19.

Wien. 1930. — R. DacHLER: Uber die Versickerung aus Kanilen. Wasser-
wirtsch. H. 9. Wien. 1933.
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Liegt die Sohle und ein Teil der Béschung in undurchlissigem Material
(Abb. 51a) und ist auBer dem Wasseranschlagpunkt 4 vom Grundwasser-
spiegel noch ein zweiter Punkt, etwa P, bekannt, unter dem die Filter-
bewegung nahezu waagrecht erfolgt, dann kann nach Zerlegung des
Stréomungsbereiches in die beiden Teilgebiete I und IT der DurchfluB
mit Hilfe der Ndherungsformeln (61) und (65) berechnet werden. Die
drei Gleichungen

g=l. (112 + 1,93tg%)=kﬂf:—yi, (s + AB) = H

2L

gentigen zur Bestimmung der drei Unbekannten A4, y, und gq.
Liegt die undurchldssige Schicht in mé&Biger Entfernung unter der
Gerinnesohle (Abb. 51b) und ist wieder ein zweiter Punkt des Grund-

D
B+H ) ’
v L
2 Z‘JI/
ah
s
S Z
§
§ H T ¥ 1\71
§ | - ]
Z 7 /»./ v

Abb. 51. Versickerung in geringe Tiefe.

wasserspiegels, etwa der Punkt P, bekannt, dann empfiehlt sich die Zer-
legung in solche Teilbereiche, fiir die Naherungslosungen aufstellbar sind.
Als solche kommen in Betracht der Teilbereich I, in dem nahezu waag-
rechte Parallelbewegung vorliegt, und der Teilbereich II, in dem die
Stromlinien aus der schrigen oder lotrechten Richtung am Gerinne-
umfang in die nahezu waagrechte Richtung lings der Trennungslinie M N
der beiden Teilgebiete umgelenkt werden. Die Lénge des Abschnittes,.
in dem diese Umlenkung vor sich geht, ist von den Abmessungen des
Gerinnes und von der Lage der undurchlissigen Schicht abhingig. Um
trotz der groflen Mannigfaltigkeit in der Querschnittsform der Gerinne
und deren Hohenlage im Grundwassertriger doch zu einem allgemein
brauchbaren Ergebnis zu gelangen, ist es zweckméBig, alle nicht auBler-
gewohnlichen Querschnittsformen je nach dem Verhéltnis der Wasser-
spiegelbreite B zur Lénge des benetzten Umfanges U in tiefe und flache
Querschnitte einzuteilen. Als Grenze eignet sich das Verhéltnis B: U =
=0,9, so daB Querschnitte mit B << 0,9 U als tiefe und solche mit
B > 0,9 U als flache Querschnitte bezeichnet werden. Die Querschnitts-
form wird also durch Einteilung in eine der beiden Gruppen und Angabe
der Wasserspiegelbreite B gekennzeichnet. Unter dieser Voraussetzung
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B

kann fiir die Lénge des Teilgebietes IT der Wert -; H gewihlt werden,

weil in dieser Entfernung von der Gerinneachse die Stromlinien bereits
so weit in die waagrechte Richtung umgelenkt sind, daB im Sinne der An-
nahme von Dupuir das Oberflichengefille fiir die Geschwindigkeit im
lotrechten Schnitt mafligebend ist. Das Stromungsbild und der Durch-
fluB durch den Bereich I der Abb. 51b kann daher als erledigt betrachtet
werden.

Fir das Teilgebiet II koénnen mit
Hilfe der Abbildungsfunktion

w=1In(Sinz+ /Cin?z— G F )

Stromungsbilder entwickelt werden, die
den Randbedingungen dieses Bereiches
in der Hauptsache entsprechen (Abb. 52).
So sind insbesondere die Gerinneachse
und die undurchlidssige Schicht auch
Stromlinien im theoretischen Strémungs-
bild, und die iibrigen durch die Punkte A

und M gehenden Bereichgrenzen sind von = {7
deren tatsichlicher Lage nur wenig ver- Ay}, 59. Strémungsbild bei
schieden. Man kann daher, obwohl die der Versickerung in geringe
Oberflichenbedingung lings A4 M nicht Tiefe.

streng eingehalten ist, aus diesen theore-

tischen Strémungsbildern unter Anwendung des in der Gl (36) ge-
gebenen Zusammenhangs einen brauchbaren Niherungswert fiir den
Formfaktor dieses Gebietes ableiten.

Da fiir jeden Wert der Konstanten F die Durchfiihrung der kon-
formen Abbildung ein anderes Stromungsbild von der in der Abb. 52
dargestellten Art liefert, und jedes dieser Strémungsbilder eine un-
beschrinkte Anzahl brauchbarer Stromungsbereiche in sich schlieBt, ist
es nicht schwer, die Abhdngigkeit des Formfaktors von den Hauptab-
messungen des Bereiches zu ermitteln. Die Form des Strémungsbereiches
in Abb. 52 ist beispielsweise durch die beiden Verhaltniszahlen y,: H
und B:H sowie durch die Angabe ,tiefes Profil“ hinreichend
genau gekennzeichnet, und der zugehorige Formfaktor ergibt sich
aus den Randwerten der Strom- und Niveaufunktion und betrigt

1,671 — 0,393
=466 —0,450
Reihe ausgewihlter Gebiete solcher Abbildungen liefert fiir jede der
beiden Querschnittsgruppen eine gréBere Anzahl von Wertverbindungen

(%, %s f)> deren Zusammenhang fiir die praktische Anwendung durch

=1,16. Die Wiederholung dieses Vorganges an einer

die Kurvenschar Abb. 53 wiedergegeben ist.
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Ist ein Teil des benetzten Umfanges, wie etwa die Seitenwand, kiinst-
lich abgedichtet, so daBl das Wasser nur lings der Gerinnesohle in den
Boden eindringen kann, dann muf} das unmittelbar neben der Abdichtung
eindringende Grundwasser wie in einem kommunizierenden Gefi an

Tiefe Querschnitie B:U < 0,9 10 Flache Querschnitie 1;:0>0K,9
— PN N
2L 7 s i\ \\\ .
PO\ i

— " e\ \ N —
— » = S~

VIR SN TN S T S T S S Y S N TN T S SN T SO T T T T N SN S SR SO S ST S R S ST S

20 0 oo - BH 10 20

Abb. 53. Versickerung aus Gerinnen. Abhéngigkeit des Formfaktors vom
Gerinnequerschnitt und dessen Hoéhenlage.

der AuBenseite der abdichtenden Wand aufsteigen (Abb. 54). Die AuBen-
seite der Wand bildet somit bis zum Ubergang in die freie Oberfliche
eine feste Randstromlinie des Bereiches. Das Stromungsbild in diesem
Bereich ist einer einfachen rechnerischen Behandlung nicht zugénglich.
Dagegen kénnen mit Hilfe der versuchs-
AN v technischen und der zeichnerischen Ver-
fahren Niaherungslosungen gefunden werden.
Die aus solchen Gerinnen versickernde
Wassermenge ist zwar geringer als bel
Fehlen jeder Abdichtung, doch ist die
Durchflufverminderung keineswegs ver-
héltnisgleich mit der Verkiirzung des Ein-
stromquerschnittes.

Gerinnemitie

Stromung vm Bereiche von Hangquellen.

5 Freie Wasseraustritte in Form sogenann-
6 ter Hangquellen sind in der Natur hiufig
anzutreffen (Abb. 55), und es gibt nur
wenige Grundwasserstromungen mit freier
Abb. 54. Versickerung bei  Oberfliche, die nicht an irgendeiner Stelle
dichter Gerinnewand. diese Erscheinung, wenn auch nur in
verhiltnism#Big geringen Ausmafien zeigen.

Da im Bereiche solcher Sickerwasseraustritte durch Grundbruch- und
Erosionswirkung des austretenden und {iber den Hang abflieBenden
Wassers die Standsicherheit der Austrittsflichen (Boschungen) erfahrungs-
gemall immer gefahrdet wird, ist es nicht nur vom theoretischen, sondern

1 Siehe S. 81.
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auch vom bautechnischen Standpunkte von Interesse, den eigenartigen
Strémungsvorgang bei solchen Hangquellen néher zu betrachten.

In der Abb.56a ist ein mégliches Stromungsbild im Bereiche einer
solchen Hangquelle dargestellt. Zufolge GI.(32) betragt die Filter-
geschwindigkeit in jedem Punkte der freien Oberfliche

VO = ksinocl

und in jedem Punkte der Sicker-
flache ist nach Gl.(33) die in die

Natirliche Hangquelle Baugrube

Boschung fallende Geschwindig- \: pe
keitskomponente %
V,=ksin«. (80) Hochwasserdamm Staumaver

. AV
Der Endpunkt 4 der freien x
v

Oberfliche ist nun gleichzeitig
ein Punkt der Hangquelle, so
daf in diesem Punkte beide

Bedingungen erfiillt sein miissen. N orunnen Staudamm
Da aber in der Umgebung des 3 = N

Punktes A4 die Neigung der
freien Oberfldche immer kleiner
ist als die Boschungsneigung,
kann beiden Bedingungen nur
dann gleichzeitig entsprochen
werden, wenn & = o, ist. Dies besagt aber, daf} die freie Oberfldche des
Grundwassers tangentiell in die Hangquelle ibergeht und daher die
Boschung immer beriihre.t

Im Wasseranschlagpunkte B dagegen ist die Stromlinie normal
gerichtet zur benetzten Béschung, weil diese eine Niveaulinie der Strémung
ist. Der Richtungswechsel der FlieBlinien vom tangentiellen Verlauf bei 4
zum normalen Verlauf bei B kann nur durch eine Hangquelle vermittelt
werden, lings der das Grundwasser frei austritt. Die freie Oberfliche
kann daher nie, also auch nicht bei sehr hoher Lage des Unterwasser-
spiegels, bis zum Wasseranschlagpunkt herunterreichen und zwischen
der freien Oberfliche und dem Unterwasserspiegel mufl immer ein, wenn
auch nur sehr kurzes Stiick einer Sickerlinie eingeschaltet sein.

Die Filtergeschwindigkeit in der freien Oberfliche erreicht im End-
punkte A ihren gréfBtmoglichen Wert & sin o und die Komponente ¥V,
normal zur Boschung ist dort Null. Jede unterhalb der Oberfliche
liegende Stromlinie schneidet die Boschung. Ist in einem Punkte der
Hangquelle die Richtung der Filtergeschwindigkeit bekannt, dann ist

%

Abb. 55. Beispiele fir das Vorkommen
von Sickerflachen.

1 P. NEMENYI: Wasserbauliche Stréomungslehre, S. 196.
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zufolge (80) auch ihre GriBe sowie die fiir den Durchfluf durch die
Béschung maBgebende Normalkomponente ¥V, bestimmbar.

Der Wasseranschlagpunkt B ist ebenfalls ein besonderer Punkt,
denn er ist gleichzeitig ein Punkt der Hangquelle und ein Punkt der
benetzten Boschung. Im Punkte der Hangquelle mu3 die Tangential-
komponente der Filterge-
schwindigkeit gleich £k sino
sein, also einen bestimmten
endlichen Wert besitzen. Im
Punkte der benetzten Bo-
schung verlduft die Stromlinie
aber normal zur Boschung, so
daB dort die Tangentialkom-
ponente Null sein muB. Beide
Bedingungen sind nur dann
gleichzeitig erfiillbar, wenn
die normal zur Boschung ge-
richtete Filtergeschwindigkeit
im Wasseranschlagpunkte un-
endlich groB wird. Infolge
der Wirkung der Trégheits-
krafte erreicht die Geschwin-
digkeit dort zwar nur einen
endlichen GroBtwert, der aber
doch durch &rtliche Erosion
den AnstoB zur Zerstérung
der Boschung bilden kann.

Liegt der Unterwasser-
spiegel so tief (Abb. 56b), dafl
lings der ganzen Boschung
das Grundwasser frei austreten
kann, dann ist auch im unter-

Abb. 56. Stréomungsbilder bei Hang- sten Punkte der durchlissigen
quellen. Boschung die Tangential-

komponente der  Filterge-

schwindigkeit ¥V, = ksinx. Wie sich aus dem Geschwindigkeitsdrei-
eck ergibt, ist fiir # < 90° die Normalkomponente V, = ksino tgf

und die Geschwindigkeit selbst ist V = Fsino - pir f = 90° werden

cosf °
V und 7V, theoretisch unendlich groB.
Die analytische Losung von Grundwasseraufgaben mit Sickerflichen
ist sehr mithsam und kommt praktisch nicht in Frage.! Die groBie Be-

1 Siehe S. 92, FuBnote 2.
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deutung dieser Stromungsvorgénge fiir den Dammbau veranlaBte daher
zur Aufstellung von Néherungsgleichungen, mit deren Hilfe die Hoéhe
der Sickerfliche auf der Unterwasserseite durchlissiger Damme bestimmt
werden kann.

Ist die Dammbéschung sehr flach und ist auch das Gefélle der Ober-
fliche klein, dann erfolgt die Bewegung nahezu waagrecht (Abb. 57a).
Unter dieser Voraussetzung kann auf Grund der Annahme von Duruir
der Durchflu mit Hilfe der Gln. (22) und (65) bestimmt werden und
betragt hiernach:

2
2— Yo

h
g=k. .y tgax =k~

Mit ! = d— ~2° folgt hieraus
Yo=0d .tgo — l/dz tgZ o —hztom,

tg o

a-i

™~
AN

Abb. 57. Sickerfliche beim Wasseraustritt aus einer Béschung.

womit die Hoéhe der Sickerfliche nidherungsweise berechnet werden
kann?!

Fir groflere Spiegelgefille und Boschungsneigungen bis zu etwa 459
kénnen auf Grund der folgenden Uberlegung der Verlauf der freien Ober-
fliche und die Hohe der Sickerfliche bestimmt werden. Im Teilgebiet
ABC (Abb. 57b) erfolgt die Strémung nahezu waagrecht, so daBl der
DurchfluB durch jede der Lamellen 1 — 2

dq:k.%.dy (81)

betrigt. Ersetzt man die Niveaulinie 4 C'in Anpassung an die Ergebnisse

1 TH. vaN ITERSON: Eenige theoretische beschouwingen over kwel.
De Ingenieur, H. 33. 1916. — F. SCHAFFERNAK: Uber die Standsicherheit
durchléssiger, geschiitteter Damme. Allg. Bauztg., H.IV. Wien. 1917. —
N. PaviovskY: Der Durchflul des Wassers durch Erdddmme, Leningrad,
1931, und Ref. z. I. Int. Talsperrenkongre3, Stockholm, 1933. — G. GILBOY:
Gesplulte Damme. Ref. Stockholm. 1933. — L. CasaGRANDE: Néherungs-
verfahren zur Ermittlung der Sickerung in geschiitteten Ddmmen auf un-
durchlissiger Sohle. Bautechn., H. 15. Berlin. 1934.
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auf S.90 durch eine Parabel mit dem Scheitel in C, so 148t sich die
Lamellenlinge ! als Funktion von 8, 4k, und y, also durch

1= y(1— ) tef + ycotg p

eindeutig darstellen und die Gl. (81) wird integrierbar. Es folgt zunichst
fiir den GesamtdurchfluB die Beziehung

q=—2k.4h, cotgﬂ]n(l——sm;ﬂ),

die sich, sofern der Boschungswinkel kleiner ist als etwa 459 durch
Reihenentwicklung vereinfachen 148t zu

sin 2
- e qg="FkAhg 5 B .
/ B L4 Der Formfaktor des Teilgebietes
AN ibhoofyershentyfi ] A BC betrigt daher
Gz 7 /. 2z /,//////'(/; .
4 fy = sin 2 8 (82)
Abb. 58. Strémung durch einen 3= 9
D f undurchldssiger Unter- . .
A, an um 13;; ASSIEEE M und ist nur vom Béschungswinkel g

abhangig.t

In dem links an die Niveaulinie 4C anschlieBenden Stromungs-
bereich kann die DurchfluBberechnung nach Gl. (65) erfolgen. Da diese
Beziehung streng genommen nicht fir den Bereich AC; D, E, sondern
nur fiir das durch die parabelférmigen Niveaulinien begrenzte Gebiet
ACDE gilt, ist die Trennung der beiden Gebiete durch das Parabel-
stiick 4 C gerechtfertigt.

Die Berechnung des Durchflusses und der Lage der freien Oberfldche
in einem durchlissigen Damm kann durch Zerlegung des Strémungs-
gebietes in die drei Teilgebiete I, IT und IIT und Anwendung der fiir diese
Teilgebiete geltenden Néherungsformeln (60), (65) und (82) durchgefiihrt
werden (Abb. 58). Fiir einen durch die Dammbasis b, die B6schungs-
winkel « und § und die Oberwasserhohe A gekennzeichneten Fall stehen
dann zur Berechnung des Durchflusses ¢ und der den drei Teilgebieten
entsprechenden Verlusthohen Ak;, Ak, und Ak, die folgenden vier
Gleichungen

L Ay (112 + 1,93 tg ) — Ah, 2 *2“5453
h=Ah; + Ahy + Ahg

zur Verfiigung. Die Berechnung wird zweckméBig indirekt, durch eine
Probeannahme hinsichtlich der Lage des Punktes 4, erfolgen.

sin2

= Ah, 5 (83)

1 R. DacHLER: Uber den Stréomungsvorgang bei Hangquellen. Wasser-
wirtsch., H. 5/6. Wien. 1934.
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2. Versuchstechnische Verfahren.

Zur versuchstechnischen Losung von Grundwasseraufgaben kénnen
auBer der Filterbewegung selbst, grundsétzlich alle jene Naturvorginge
Verwendung finden, die, wie die Ausbreitung der Wérme, der Elektrizitét,
des Magnetismus und unter gewissen Voraussetzungen auch die Be-
wegung einer zihen Fliissigkeit, von einem, dem Darcygesetz wenigstens
formal gleichen Naturgesetz beherrscht werden. Neben dem Filter-
versuch haben sich fiir die praktische Durchfithrung die Verwendung
des elektrodynamischen Gleichnisses und die zur Darstellung ebener
Potentialbewegungen seit langem verwendete Bewegung zaher Fliissig-
keiten in diinner Schicht als geeignet erwiesen.

Die versuchstechnische Bestimmung des Strémungsbildes einer
Grundwasserbewegung stellt eine mechanische Integration der Differential-
gleichung von LaArrace dar. Das Ergebnis einer solchen Integration ist
ebenso wie die mathematische Losung dieser Differentialgleichung aus-
schlieflich von der Form des Randes und den Bedingungen an seinen
Grenzen abhingig. Allen Verfahren gemeinsam ist daher die geometrisch
dhnliche Nachbildung des zu untersuchenden Strémungsbereiches ein-
schlieflich der Randbedingungen, wobei das Verkleinerungsmaf} fiir diese
Nachbildung, der sogenannte ModellmaBstab, im allgemeinen beliebig ge-
wihlt werden kann und nur durch die Forderung bestimmt wird, daB alle, fiir
die vorliegende Aufgabe kennzeichnenden und praktisch wichtigen Zu-
sammenhédnge in der Modelldarstellung noch in meBbarer Weise zum
Ausdruck kommen. Im folgenden wird die Durchfiithrung der Verfahren
und ihre spezielle Eignung zur Losung der verschiedenen Aufgaben be-
sprochen.

«) Der Filterversuch.

Beim Filterversuch wird ein der Grundwasserstrémung dem Wesen
nach gleicher Vorgang an einem verkleinerten Modell des Strémungs-
bereiches nachgebildet. Im Gegensatz zum allgemeinen Modellversuch
der Hydraulik kommt beim Filterversuch mechanische Ahnlichkeit der
Bewegungsvorgénge iiberhaupt nicht in Frage und die allein notwendige
geometrische Ahnlichkeit der Stromungsvorginge ist gewihrleistet,
wenn die Stromung durch das geometrisch dhnliche Modell unter den
gleichen Randbedingungen erfolgt wie die Stromung im Natur-
vorgang.

Als Baustoff fiir solche Modelle eignen sich kohésionslose, mdglichst
gleichkornige, natiirliche oder kiinstliche Feinsande aus bestindigem
Material, wie etwa Quarz, Porzellan, Glas. Die KorngréBe des Sandes
ist derart zu wéhlen, daBl einerseits die Bewegung sicher nach dem
Darcygesetz erfolgt und anderseits der stérende Einfluf der Kapillar-
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kraftwirkung? lings der freien Oberfliche méoglichst gering ist. Bei einem
Korndurchmesser von der Gréfenordnung eines Millimeters wird beiden
Forderungen in den meisten Féllen entsprochen werden kénnen. Die
Verwendung des gleichen Materials wie im Naturvorgang ist zwar mdoglich,
bietet aber keine Vorteile, weil das Material bei der Gewinnung und beim
Einbau in die Versuchseinrichtung seine Dichte und Lagerung verdndert
und weil durch keinerlei kiinstliche Mafinahmen mit Sicherheit die ur-
spriingliche Durchléssigkeit wieder erreicht werden kann. Die Durch-
lissigkeit k;; des jeweilig verwendeten Modellsandes wird mit Hilfe des
Durchstromungsversuches? vorher festgestellt.

Soll eine allgemeine, rdumliche Grundwasserstrémung untersucht
werden, dann mufl das ganze Stromungsgebiet geometrisch &hnlich
nachgebildet, also ein sogenanntes Vollmodell hergestellt werden. Liegt
dagegen ein ebener oder ein raumlicher, achsensymmetrischer Vorgang
vor, dann geniigt ein Teilmodell, das beim ebenen Vorgang aus einer
von zwei parallelen Stromflichen begrenzten Scheibe und beim achsen-
symmetrischen Vorgang aus einer solchen Scheibe oder aus einem von
zwei Meridianebenen begrenzten Sektor des Stromungsbereiches besteht.
Bei achsensymmetrischen Vorgéngen geniigt ein scheibenférmiges Teil-
modell, wenn keine direkte DurchfluBmessung am Modell beabsichtigt
ist und wenn der Bereich nur von Niveaulinien und festen Randstrom-
linien begrenzt ist, also weder freie Oberflichen mnoch Sickerflichen
vorhanden sind. Denn bei jeder achsensymmetrischen Stromung stehen
die zu den Strom- und Niveaulinien einer Meridianebene gehdrigen
Strom- und Niveauflichen als Drehflichen auf der Meridianebene normal,
so daB bei vorgegebenem Rande jedes Stromungsbild in der Meridian-
ebene einer achsensymmetrischen Stromung auch als Stromungsbild
einer ebenen Bewegung und umgekehrt gedeutet werden kann. Der
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Bewegungsarten kommt
erst bei der Auswertung des Strémungsbildes hinsichtlich Geschwindig-
keitsverteilung und Durchflufl zum Ausdruck. ‘

Die eigentliche versuchstechnische Arbeit beim Filterversuch hat
in der Regel die Bestimmung des Stromungsbildes zum Ziele. Sie kann
sich auch nur auf die Bestimmung des Gesamtdurchflusses beschrinken
oder aber beides umfassen. Die Aufsuchung des Strémungsbildes kann
indirekt durch punktweise Bestimmung der Standrohrspiegelhchen
erfolgen, wozu in das Sandmodell Sonden in Form kleiner Standrohre
eingefithrt werden. Durch eine groBere Anzahl iiber das ganze Strémungs-
gebiet entsprechend verteilter MeBpunkte sind die Linien oder Flichen
gleichen Standrohrspiegels und damit auch die Stromlinien festgelegt.

1 J. KoZexy: Uber Grundwasserbewegung. Wasserkr. u. Wasserwirtsch.,
H. 5 bis 8 und 10. Munchen. 1927.
2 Siehe S.17.
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Liegt eine allgemeine raumliche Stromung vor, dann kommt nur die
indirekte Bestimmung der Stromlinien in Frage. Die Versuchsdurch-
fithrung und die Ausarbeitung der Versuchsergebnisse bis zu einer voll-
stindigen Losung der Aufgabe sind in einem solchen Falle aber sehr
umsténdlich. Man wird sich daher im allgemeinen damit begniigen, den
Verlauf der Stromlinien und insbesondere jenen der freien Oberfliche
nur an den praktisch wichtigen Stellen des Stromungsbereiches aufzu-
suchen. Bei ebenen und achsensymmetrischen Strémungen ist dagegen,
wie weiter unten gezeigt wird, aus den gemessenen Standrohrspiegel-
hoéhen an mehreren Punkten eine vollstindige Losung der Aufgabe leicht
abzuleiten.

Das Verfahren der indirekten Bestimmung der Stromlinien hat den
Nachteil, daB durch die eingefithrten Standrohre der Strémungsbereich
mitunter gestort werden mufl und dafl wihrend der Versuchsdurchfithrung
keine Kontrolle dariiber besteht, inwieweit die Modellstromung mit der
Stromung im Naturvorgang geometrisch édhnlich ist. So kénnen bei-
spielsweise enge Spalten, die durch Setzungen im Sande lings der festen
Rénder des Modells entstehen, oder sonstige Mingel in der Gesamt-
anordnung Strémungen im Modell verursachen, die trotz der geometrischen
Ahnlichkeit der Bereiche mit der zu untersuchenden Strémung nichts
gemein haben, weil die Randbedingungen eben andere sind. Auch die
Druckiibertragung vom Standrohr auf das MefBgerat birgt Fehlerquellen,
die nur bei sehr sorgfiltigem Vorgehen ganz auszuschalten sind.

Von diesen Nachteilen frei ist das Verfahren mit direkter Bestimmung
der Stromlinien, das bei ebenen und achsensymmetrischen Vorgingen
immer anwendbar ist. Die Sichtbarmachung der Stromlinien erfolgt
in der Regel dadurch, daB an einzelnen Stellen einer Randniveaulinie
fliissiger Farbstoff, wie etwa Rotkali, Fuchsin oder Eosin, unter geringem
Uberdruck zugefiihrt wird. Die Versuchseinrichtung fiir ebene Stromungs-
vorgange besteht der Hauptsache nach aus zwei zueinander parallelen
Platten, wovon wenigstens eine aus Glas bestehen muB, ferner aus Vor-
kehrungen fiir die Wasserzu- und -ableitung an den entsprechenden
Randniveaufldchen des Modells, und schlieBlich aus der Farbeeinrichtung
zur Sichtbarmachung der FlieSlinien. Eine derart ausgestattete Versuchs-
einrichtung liefert eine Schar iiber das ganze Gebiet moglichst gleich-
méBig verteilter Stromlinien, die fiir die weitere Verarbeitung am ein-
fachsten durch das Lichtbild festgehalten werden.

Ein Nachteil des Farbeverfahrens besteht darin, daB der beigegebene
Farbstoff die Zihigkeit der Modellfliissigkeit verdndert und daf daher
die Durchlissigkeit in den gefdrbten Stromrohren eine etwas andere ist
als jene in den nicht gefdrbten Zwischenrdumen. Ein weiterer Nachteil
ist die scheinbare und tiberméfBige Verbreiterung der Stromréhren im
Bereich kleiner Filtergeschwindigkeiten, die durch den Ausgleich der

Dachler, Grundwasserstromung. 8
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verschiedenen Farbstoffkonzentration quer zur Stromungsrichtung ver-
ursacht sein kann und die die Genauigkeit des Bildes beeintréchtigt.
Der erstgenannte Nachteil ist nicht von groBer Bedeutung und der
zweite 14Bt sich durch Anordnung weiterer Férbepunkte im Inneren
des Bereiches zum Teil ausschalten. Die in der Abb.59 dargestellte
Versuchseinrichtung eignet sich gleichzeitig fiir die Farbung der Strom-
fiden und fiir die Messung des Druckes, da die vordere Wand aus Glas
besteht und die riickwirtige Metallwand mit DruckmeBstellen besetzt ist.

_ gibeyarr/bvfyf@ O O (BQ RB q—

N
ﬁ[ill — )

Ubertauf Ableitung

Abb. 59. Vorrichtung zur Bestimmung von Strémungsbildern mit Hilfe des
Filterversuches (Hydrologisches Institut der Technischen Hochschule Wien).

=)

DruckmelSgerst

Bei vielen praktischen Aufgaben ist nicht das Strémungsbild, sondern
nur die Grofle des Gesamtdurchflusses von Interesse. Die Versuchsarbeit
besteht dann nur in der direkten Messung der DurchfluBmenge @;, im
Modellversuch, woraus unter Beriicksichtigung des ModellmaBstabes
und des Verhéltnisses der Durchlédssigkeiten der Durchflufl ¢ im Natur-
vorgang berechnet werden kann. Beziehen sich die GréBen @, F, J und &
in der iiblichen Bedeutung auf den Naturvorgang und entsprechen die-
selben Zeichen aber mit dem Zeiger M dem Vorgang im Modell, dann
gilt nach (1) fiir die Durchfliisse @ und @, die Verhéltnisgleichung

9 _ F.k.J

Qu  Fyr-la-Jy’
Da bei geometrisch #hnlichen Grundwasserstromungen die relativen
Gefdlle in einander entsprechenden Punkten gleich sind, also J = Jy
ist, so verhalten sich die Durchfliisse wie die Durchlissigkeiten und
wie einander entsprechende Flichen. Bezeichnet man den linearen
ModellmafBstab mit A, dann betrdgt das Flachenverhiltnis A*> und die
Umrechnungsformel fiir den Durchflufl lautet damit

k
Q=125 0x
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Bei ebenen Stromungen bezieht man die Durchfliisse in beiden Vorgingen
auf Scheiben gleicher Dicke eins. Das Flichenverhéltnis ist dann gleich
dem linearen Modellmafstab und die Umrechnung auf den DurchfluB3
im Naturvorgang erfolgt nach

k
g=2. Ty
SchlieBlich sei noch erwdhnt, daBl sich der Filterversuch auch zur
Untersuchung nicht stationirer Grundwasserstromungen mit zeitlich
verdnderlichem Strémungsbereich eignet. Das Fortschreiten einer
Sickerfliche im Boden! erfolgt mit der wahren Grundwassergeschwindig-
keit ¥V, und ist daher vom relativen Porenraum des Bodens abhingig.
Je grofler der Porenraum, desto kleiner ist nach (2) die wahre Grund-
wassergeschwindigkeit. Bei geometrisch #hnlichen Randformen des
Gebietes besteht daher zwischen den Vorgingen in der Natur und im
Modell fiir die wahren Grundwassergeschwindigkeiten die Verhéltnis-
gleichung

Q-

V’w: VwM = (k.ey): (kM . €).

Schreibt man fiir die Geschwindigkeit den Quotienten Lénge durch

Zeit, so folgt aus
Lty beey
tly ky -

die Umrechnungsformel fiir einander entsprechende Zeiten:
kyr-e
t == Z . W . tﬂ[.

Gegeniiber den anderen versuchstechnischen Verfahren besitzt der
Filterversuch den Vorteil groBer Anschaulichkeit, so da8 seine Ergebnisse
auch fir den mehr praktisch eingestellten Beobachter iiberzeugend sind.
Da der Filterversuch ein der Grundwasserstromung wesensgleicher
Vorgang ist, kénnen praktisch wichtige Nebenerscheinungen, wie zum
Beispiel die Einwirkung des Wassers auf den Grundwassertriger oder die
Bewegung des Wassers unter der Einwirkung der Kapillarkrafte, studiert
werden. Der Filterversuch ermdglicht, wie kein anderes versuchstechni-
sches Verfahren, auch: die Bearbeitung von Stromungen mit freier Ober-
flaiche und Hangquellen, er liefert unmittelbar eine mengenméaBige
Losung der Aufgabe und eignet sich schlieBlich auch fiir die Untersuchung
nichtstationdrer Stromungen. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist beim
Filterversuch im allgemeinen eine geringere als bei den anderen Ver-
fahren, weil die Durchléissigkeit des Sandmodells nur selten eine voll-
kommen gleichartige ist. Durch die Art der Einbringung des Sandes in

1 Siehe S. 128, Abb. 68.
8*
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die Versuchseinrichtung sowie durch die Ausscheidung von Luft aus dem
Wasser sind ortliche und zeitliche Verdnderungen der Durchlissigkeit
praktisch unvermeidlich.!

f) Das elektrische Verfahren.

Zwischen dem elektrischen Spannungsgefille, der Leitfihigkeit und
der Stérke des elektrischen Stromes besteht der gleiche Zusammenhang
wie zwischen dem Standrohrspiegelgefdlle, der Durchlissigkeit und der
Filtergeschwindigkeit einer Grundwasserstromung. Der elektrische Strom
folgt daher in einem Leiter der Richtung des Spannungsgefilles und die
Stromlinien stehen normal auf den Linien bzw. Flachen gleicher Spannung.
Dieser Sachverhalt kann zur Darstellung von Potentialbewegungen?
und daher auch fiir die versuchstechnische Lésung von Grundwasser-
aufgaben verwertet werden.? Zu diesem Zweck wird das Strémungsgebiet
durch einen elektrischen Leiter aus Metall oder Flissigkeit geometrisch
ghnlich nachgebildet und sodann unter Einhaltung der gegebenen
Randbedingungen der Spannungsverlauf in dem von elektrischem Strom
durchflossenen Modell gemessen. Bei Verwendung flissiger Leiter muf}
zuerst mit Hilfe eines festen Modells die Form aus Paraffin hergestellt
werden. Lings der Niveauflichen des Strémungsbereiches werden Elek-
troden aus Kupferblech eingelegt. Die verbleibenden Randflachen sind
Stromflichen. Flissige Leiter liefern genauere Ergebnisse und erfordern
geringere elektrische Spannungen als Leiter aus Metall, doch ist zur Ver-
meidung von Polarisationserscheinungen unbedingt Wechselstrom zu
verwenden.

Um die Herstellung des Modells oder die Durchfithrung des Versuches
zu erleichtern, kann es zweckméiBig sein, die Strom- und Niveauflichen
miteinander zu vertauschen.

Das Grundsétzliche einer Versuchsanordnung fiir das elektrische Ver-
fahren ist in der Abb. 60 dargestellt. Mit dem Modell parallelgeschaltet
ist ein MeBkanal mit geradlinigem Spannungsabfall, so daf aus der

1 F. SCHAFFERNAK u. R. DacHLER: Versuchstechnische Loésung von
Grundwasserproblemen. Wasserwirtsch., H. 1 und 3. Wien 1931.

2 Von D. THoMA erstmalig verwendet. Siehe R. CAMERER: Die Wasser-
druckmomente der Drehschaufeln von Zentripetal-Francisturbinen. Z. VDI,
S. 2007. 1911.

3 N. PavLovsky: Wasserbewegung unter Dédmmen. Ref. z. I. Int. Tal-
sperrenkongre3. Stockholm. 1933. — H. GERBER u. J. ACKERET: Experimen-
telle Methoden zur Ermittlung von Potentialstromungsbildern. Escher-Wyss
Mitt., Nr. 6. 1928. — J. VREEDENBURGH u. O. STEVENs: Elektrodynamische
Untersuchung von Potentialstromungen in Flissigkeiten, insbesondere an-
gewendet auf ebene Grundwasserstrémungen. Ref. z. I. Int. Talsperren-
kongreB3 oder in De Ingenieur, H. 32. 1933.
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Stellung des Schlittens am Mefkanal sofort auch die Spannung an dieser
Stelle ersichtlich ist. Von diesem Schlitten am MeBkanal fiihrt eine
Verbindungsleitung zu einem Suchstift, mit dem im Modell jene Punkte
aufgesucht werden, welche die der Schlittenstellung entsprechende
Spannung besitzen. Umgekehrt kann auch zu jedem beliebigen Punkte
des Stromungsbereiches durch Verschieben des Schlittens die zugehorige
Spannung bestimmt werden. Die Spannungsgleichheit zwischen Schlitten
und MeBpunkt duBert sich in der Stromlosig-

keit der Verbindungsleitung und wird durch h '21%,2/ *
den Ausschlag an einem Galvanometer oder ~
besser mittels eines Kopfhorers festgestellt, in
welchem der Summton vollstindig verschwin- 1~
den muBl. Bei der in der Abb. 60 dargestellten
Anordnung ist durch Einbau eines kleinen

Transformators und entsprechende Schaltung 125
die Moglichkeit gegeben, das Modell und den

Transt

MeBkanal entweder an 8 oder an 220 Volt
Spannung zu legen. Zuerst erfolgt bei 8 Volt
Spannung die Roheinstellung. Sobald die
Briicke nahezu stromlos ist, kann dann ohne
Gefihrdung des Kopfthorers auf 220 Volt 15

T
umgeschaltet und die Feineinstellung vorge- _,/17/”2’/// i
nommen werden. An Stelle des Netzstromes /a ? lf E,

kann auch ein Akkumulator mit einem In-
duktionsapparat als Stromquelle verwendet
werden. Um die Lage der MeBpunkte im L
Modell genau feststellen zu konnen, ist der
Suchstift an einem iiber dem Modell fahrbaren ~ Abb. 60.  Schematische
MeBwagen befestigt. Darstellung einer Ver-
Das elektrische Verfahren ist bei Gebieten suchseinrichtung fir das
elektrische Verfahren
mit bekannten Réndern, und zwar fiir ebene (J. VREEDENBURGH und
und achsensymmetrische Vorginge verwend- O. STEVENS).
bar. Auch fiir allgemeine rdumliche Stromun-
gen ist der Verlauf der Niveauflichen damit feststellbar, wenn eine
Randstrom- oder Randniveaufliche eine Ebene ist, die dann im Modell in
die Flissigkeitsoberfliche zu liegen kommt. Um den rdumlichen Stré-
mungsbereich durch den Suchstift wenig zu stéren, empfiehlt sich die
Verwendung eines mdaglichst diinnen Glasrohres mit eingeschmolzenem
Kupferdraht.

Das elektrische Verfahren ist weniger anschaulich und nicht so all-
gemein anwendbar wie der Filterversuch, doch gibt es infolge des hohen
Standes der elektrischen MeBtechnik auch bei kleiner Ausfithrung des
Modells genaue Ergebnisse. Die Untersuchung der Stromungsvorginge

Hopfhirer

Melbkanal || |
(53
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in Gebieten mit ortsverdnderlicher Durchlissigkeit! ist mit Hilfe des
elektrischen Verfahrens verhédltnisméfig am einfachsten.

y) Die laminare Stromung zwischen parallelen Platten.

Zur Beschreibung der laminaren Bewegung einer zdhen, unzusammen-
driickbaren Fliissigkeit dient die Bewegungsgleichung von NAVIER-
StoxkEs, die in Koordinatendarstellung z. B. fiir die 2-Richtung lautet:

4 o _ V[, o, ou) _ p(Suy Su | Fw

?X——?w"— q (u b TV ay t+w. 6z) "(am2+ oy® T % )
Sie ist der Ausdruck des Gleichgewichtes aller auf die Masseneinheit
der Flussigkeit wirkenden Krifte, und zwar bedeuten die vier Summanden
der Reihe nach Massenkraft, Druckkraft, Tragheitskraft und Reibungs-

kraft. Kommt als Massenkraft nur

irrirr ol i, die Schwere in Betracht und ist die
17— fé ) » z-Achse lotrecht gerichtet, dann sind
| ootocten 22 ? X =Y=0undZ=g. Erfolgt die
7 d;‘f"f? Y T Bewegung iiberdies zwischen zwei
5z =0 ) oz =~ parallelen, waagrechten Platten und

Abb. 61. Geschwindigkeitsverteilung  Pildet die zy-Ebene die Mittelebene
bei laminarer Bewegung zwischen zwischen diesen beiden Platten, dann
parallelen Platten. hat die Geschwindigkeit keine Kom-
ponente in der z-Richtung, es ist

alsow = 0. Ist weiters der Abstand 2d der beiden Platten verhéiltnisméiBig
klein, dann wird, wie aus der Geschwindigkeitsverteilung iiber dem
lotrechten Querschnitt zu ersehen ist (Abb. 61, rechts), das Geschwindig-
keitsgefille in der Richtung der Plattenebene verhdltnismiBig sehr klein
gegeniiber dem Geschwindigkeitsgefélle normal dazu. Dieses Verhalten
wird mathematisch dadurch zum Ausdruck gebracht, dafl die Differential-
ouw ouw v
x’ oy’ ow

und ~g; ganz vernachlissigt, also Null gesetzt werden.

quotienten
ou
oz
Mit dieser naherungsweisen Annahme lauten die Bewegungsgleichungen
fiir die drei Achsrichtungen

und :—; gegeniiber den Differentialquotienten

ow _op o v 0D, P

o T ew e T oy’ VE
Diese Beziehungen beschreiben den Vorgang um so genauer, je kleiner
der Plattenabstand und je groBer die Zahigkeit der Fliissigkeit ist. Durch
eine Verminderung der mittleren FlieBgeschwindigkeit wird die Annahe-
rung nicht verbessert, weil sich dadurch das Verhaltnis der Geschwindig-
keitsgefille zueinander nur wenig verdndert.

(84)

1 Siehe S. 129f.
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Die GIn. (84) verlieren ihre Giiltigkeit, sobald durch Einbauten
zwischen den beiden Platten eine verhiltnismiBig sehr groBe Anderung
der Geschwindigkeit in der Richtung der Plattenebene erzwungen wird.
Sie gelten auch nicht in unmittelbarer Néhe solcher Einbauten, weil
dort das Geschwindigkeitsgefille in der z-Richtung gegeniiber jenem
in der - und y-Richtung vernachldssigbar klein wird (Abb. 61, links).
Die Integration der ersten der Differentialgleichungen (84) liefert

22 op
n.u=—45o-+Cx+ 0,
woraus mit den Randbedingungen z = + d, v = 0 und z =0, %23 =0
1 op

U= G &)
folgt. Fiir die y-Richtung gilt analog
1 op

v = ——?17—?5* (dz———zz).

Die mittleren Geschwindigkeiten in den einzelnen Lotrechten betragen
daher

d
S PP AU S A POSN & S K. N 4
um*dg“dz—~7 2777(“—?)0——‘377—@% —ﬁ—zn-f’)
V)
d
_ 1 Y 1 oop o, @\ _d‘i_ali_jf_< ﬁi)
Um = dS”dz——d 27 W(dz—'?)o—_ 3n oy — ey \ 80P
0

Hieraus ist zu entnehmen, dafl diese Geschwindigkeiten als erste Ab-
leitungen der Funktion ¢ =—— ;l ;7 . p darstellbar sind. Nach der dritten

der Gln. (84) ist zwar p = Yy z 4+ f (2, y), also eine Funktion aller drei
Koordinaten, doch sind infolge der besonderen Form dieser Funktion
ihre partiellen Ableitungen nach z und y und damit auch die mittleren
Geschwindigkeiten w, und v,, von z unabhingig. Die Funktion ¢ ist
also das Geschwindigkeitspotential fiir die Bewegung in der xy-Ebene,
und die Linien gleichen Druckes sind die Niveaulinien der Strémung.
Sind die Platten gegen die Waagrechte geneigt, dann ist neben dem
Druckgefille auch das Hohengefille zu beriicksichtigen, und das Ge-
schwindigkeitspotential der Bewegung nimmt die Form
y d?
37
an, es ist demnach verhdltnisgleich der Standrohrspiegelhéhe.l

Diese Analogie mit der Grundwasserbewegung wird in der Weise
ausgenutzt, daBl zwischen zwei parallelen Platten der Strémungsbereich

.k

¢ =—

1 H. Lams: Hydrodynamik, S.656. — W. MULLER: Einfithrung in die
Theorie der zdhen Fliissigkeiten, S.31. Leipzig. 1932.
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geometrisch dhnlich nachgebildet und die durch entsprechenden Druck-
unterschied erzeugte laminare Strémung durch Firben einzelner Strom-
rohren sichtbar gemacht wird.! Die Abb. 62 zeigt eine solche Versuchsan-
ordnung im Schnitt und in der Draufsicht. Bei einer PlattengréBe von
einigen Quadratdezimetern betrigt der Plattenabstand einige Zehntel eines
Millimeters und kann bei Verwendung einer zaheren Fliissigkeit, wie etwa
Glyzerin, groBer gewdhlt werden als bei-Verwendung von Wasser. Die
DurchfluBgeschwindigkeit wird durch den Druckunterschied an den
Réndern geregelt und so eingestellt, daB die gefdrbten von den ungefiarbten

Stromréhren moglichst scharf ge-

T el ™" ~*= trennt sind. Eine genau gearbei-
‘ % tete Versuchseinrichtung liefert
Hor” Gefortt Gpalgles “Y dann bei sorgfiltiger Versuchs-
| | 2ulertung Abletong ) durchfithrung unmittelbar, also
i@ﬂ 7 ﬁaﬁ/?fé//ff/"!e’/ ' i;‘i ohne jede Messung, die gesuchte
I4 o 7Z E: Ip} Stromung, die fiir die weitere Ver-
f H A t; arbeitung im Lichtbilde festge-
{izv—‘@ | halten wird.
b ﬁ‘vriﬁ’zg Das Verfahren ist grundsitz-
Iy \ﬁVﬁ L| lich fir die Untersuchung aller
i E\_\_///’_ﬁ_ﬂ Fl| ebenen und achsensymmetrischen
Jj_H : _ v - A0l Stromungen bei gegebenem Rand
Gk e geeignet.
Abb. 62. Stromlinienapparat (Hydro- . Die An.passungsmb'gﬁchkeit an
logisches Institut der Technischen die verschiedenen Randformen ist
Hochschule Wien). aber praktisch beschrinkt, weil

mit Riicksicht auf die Artder Farb-
stoffzufuhr die zu untersuchende Strémung entweder zwei parallele Rand-
strom- oder Randniveaulinien aufweisen muf. Ein solcher Stromlinien-
apparat ist daher nur fiir eine kleine Gruppe von Aufgaben verwendbar.

0) Auswertung versuchstechnisch ermittelter
Stromungsbilder.

Ein auf versuchstechnischem Wege gefundenes Strémungsbild ist
dahin auszuwerten bzw. so auszugestalten, dalB hieraus die Richtung
und die relative GroBe der Filtergeschwindigkeit an jeder Stelle ent-
nommen werden kénnen. Fiir diese Darstellung eignet sich am besten
das quadratische Netz der Niveau- und Stromlinien, das aus dem un-

1 S. HeLe SHAW: Untersuchung tber die Natur des Oberflachenwider-
standes bei Wasser und die Stromlinienbewegung unter gewissen Versuchs-
bedingungen. Sitzungsberichte der Institution of Naval Architects. 1898. —
A. WyszOMIRSKI: Stromlinien und Spannungslinien. Diss. Dresden. 1914.
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mittelbaren Versuchsergebnis entweder nur gefiihlsmiBig eingezeichnet
oder hieraus durch das folgende graphische Verfahren hergeleitet werden
kann.

Greift man aus der Stromlinienschar zwei benachbarte Linien, z. B.
8; und s,, heraus (Abb. 63) und bezeichnet den gleichbleibenden, vorlaufig
aber noch unbekannten Durchfluff durch die so begrenzte Stromréhre
mit Ag, , und das im allgemeinen verénderliche Standrohrspiegelgefalle

lings dieser Stromlinie mit J = —%, so kann fiir den auf die Schicht-
dicke eins bezogenen Durchflufl

Ah
AqlvzzV.Ab:kM.J.Ab:-kM.-——l.Ab

4% _ 48
L5 A 247

_1£LAL [ 4 - 4B

VT Ab ﬁxﬁ

\
A 1 ]
45 AL
7

Abb. 63. Graphische Auswertung von Strémungsbildern.

geschrieben werden. Die Anderung der Standrohrspiegelhéhe A% am
Wege Al ergibt sich daher aus

Ah— A1 | AT

by 4b

Der gesamte Niveauunterschied (h,— k,);; im Modellversuch betragt
somit, weil Ag, , und %y, lings der Stromlinie konstant sind,

A Al
(ho— hu)yr = 3 Ah =512 X2 (85)

Triagt man die in der Stromrshrenachse gemessene Léinge [ als Abszisse
und den jeweils zugehorigen Wert Z}b“ als Ordinate eines rechtwinkeligen

Bezugssystems (Abb. 63) auf, und bildet von der so erhaltenen Linie
die Summenlinie lings I, dann stellt die Endordinate dieser Summen-
linie den Wert

Al kar

- a6 = g, (ho—Pu)ar

dar. Unterteilt man diese Endordinate in = gleiche Abschnitte, so
gibt die in der Abbildung angedeutete Konstruktion auf der Abszissen-
achse jene Weglingen Al, die gleichen Standrohrspiegelunterschieden
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Ah — (h(, ",,'lhu)M
Stromungsbild kénnen dort normal zu den Stromlinien die Linien gleichen
Standrohrspiegelunterschiedes gezeichnet werden.

In gleicher Weise verfihrt man, um zu den Stromrdhren gleichen Durch-
flusses zu gelangen. Man summiert langs eines von den Niveaulinien n,
und 7, eingeschlossenen Streifens, in welchem der Niveauunterschied
Ah, o betragen moge, die Werte

Aq —_ kMAhl,Z .

entsprechen. Nach Ubertragung dieser Abstinde in das

Ab
ar
und erhélt dadurch den GesamtdurchfluB g, im Modell bezogen auf die

Schichtdicke eins zu

4b
qu :ZAQ = ky Ahy , Wik (86)

der verhiltnisgleich ist der Endordinate der Summenlinie von _Al_l_ langs

ny ny. Hat man iiberdies die Niveaulinien n, und n, so gelegt, daf sie
mit den Stromlinien s; und s, ein Quadrat bilden, dann ist nach (37)

Aqu = kMAh1,2 87)

(
und die Ausscheidung von Ah; , und Ag, , aus den drei Gln. (85), (86)
und (87) gibt fir den Gesamtdurchfluf im Modell die Beziehung

4b
Al
Qu = kar (hg— hu)ar - =41 (88)
Ab
Ein Vergleich mit (36) zeigt, dall das Verhédltnis der Endordinaten der
beiden Summenlinien gleich ist dem Formfaktor des Stromungsbereiches.
Damit ist auf dem Wege iiber das Stromungsbild zunédchst der Durch-
flu@ im Modellversuch festgelegt. Der tatsichliche Durchflul in der zu
behandelnden Grundwasseraufgabe ergibt sich aus (88), wenn hijerin an
Stelle der im Modell geltenden Werte & und (hy— %,);; die fiir die Aus-
fihrung maBgebenden Werte k und (h,— A,) eingefithrt werden.

Tragt man schlieflich auf der Endordinate Z—j% Abschnitte von der

gleichen GréBe ab, wie auf der Endordinate 2 %, so gelangt man durch

eine analoge Konstruktion zu den Stromrohren gleichen Durchflusses
und damit zur quadratischen Netzteilung.

Ist ein solches Netz auf Grund der im Versuch gefundenen Strom-
und Niveaulinien nur gefiihlsmiBig eingelegt, so fiihrt folgende Uber-
legung zur Berechnung des Durchflusses. Durch die Niveaulinien des
quadratischen Netzes werde das gesamte Standrohrspiegelgefille in

n gleiche Teile von der Grofe Ah = % (hg — h,,) unterteilt, und es seien
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m Stromréhren vom gleichen Durchfluf Ag = % vorhanden. Nach (37)
ist aber Ag = kAh, so daB fir den GesamtdurchfluB die Beziehung

q:m.Aq:m.k.Ak:-’%k(komhu)
folgt. In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des oben beschriebenen
graphischen Verfahrens ist das Verhdltnis der Anzahl der Stromrdhren zu

jener der Niveaustreifen, also %, der Formfaktor des Stromungsgebietes.

Die GroBe der Filtergeschwindigkeit an irgendeiner Stelle des Be-
reiches folgt unmittelbar aus

< der Linge As der Quadrat-
= seite, und zwar ist
Ah
V==EF. TR (89)
—
=5 | , i
v
==z {é:
i 52 —
/ §
/rQ /
| N /
77/7II I/nz

Abb. 64. Zeichnerische Bestimmung des Abb. 65. Auswertung achsen-
Unterdruckes auf einem Grindungskérper. symmetrischer Stromungen.

Die GrioBe des Wasserdruckes ist meist nur lings der festen Randstrom-
linien des Bereiches von Interesse. In der Abb. 64 ist die Bestimmung
des Wasserdruckes auf einen Griindungskérper im Grundwasserstrom
dargestellt. Hierzu ist aus dem vollstindigen Strémungsbild nur die
Randstromréhre mit den n Niveaulinien gleichen Standrohrspiegelunter-

. 1 . .
schiedes w (kg — h,,) ibernommen. Unterteilt man den gesamten Wasser-

spiegelunterschied zwischen Ober- und Unterwasser durch waagrechte
Linien in 7 gleiche Abschnitte, so kann hieraus fiir jeden Schnittpunkt
des quadratischen Netzes die Druckhohe entnommen und auch ihr Ver-
lauf lings des festen Randes zeichnerisch ermittelt werden.

Bei der graphischen Auswertung des Strémungsbildes in der Meridian-
ebene einer achsensymmetrischen Bewegung ist die Lage der Drehachse
entsprechend zu beriicksichtigen (Abb. 65). Durch den von den Dreh-
flichen s; und s, begrenzten Bereich fliefit eine Wassermenge

AQl,zzzm.Ab.szm.Ab.kj—’;
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und die Summierung der Einzelgefille

491, 5
A=l T
in der FlieBrichtung gibt das Gesamtgefille
_AQy, , Al
ho—he =505 2 v

Der Wert Z % ist wieder als Endordinate der Summenlinie von
i langs I darstellbar und die Unterteilung der Endordinate in » gleiche
Teile liefert die Linien gleichen Standrohrspiegelunterschiedes —:7 (hg—hy,).

Summiert man ldngs eines von zwei solchen Niveaulinien eingeschlos-
senen Streifens die Einzeldurchfliisse

A0 =277 . A k0

n. Al ’
so folgt fiir den Gesamtdurchflufl die Beziehung
2 rAb
Q=Rklh—ho) (2 357
oder bei umgekehrter Reihenfolge der Summierung (90)
Q =k (h—h,) (—“2”—,)
b J

Die Klammerausdriicke stellen den linearen, also vom Léngenmafstab
abhéngigen Formfaktor des rdumlichen Strémungsbereiches dar.

Diese Art der graphischen Auswertung beruht im Wesen darauf,
daB durch je zwei Strom- und Niveaulinien, die das ganze Gebiet durch-
setzen, die Losung der Aufgabe ebenso bestimmt ist wie durch die
Randbedingungen. Die Genauigkeit des Ergebnisses einer solchen
graphischen Auswertung héngt daher hauptséichlich von der Genauigkeit
ab, mit der die einzelnen, zur Summierung verwendeten Strom- und
Niveaulinien festgelegt wurden.

Nach diesem Verfahren kann beispielsweise die Zustromung zu Brunnen
behandelt werden, wenn die Sickerfldche, die zwischen dem Grundwasser-
spiegel an der Brunnenwand und dem Wasserspiegel im Brunnen immer
vorhanden ist, infolge tiefer Absenkung des Wasserspiegels im Brunnen
selbst nicht mehr vernachldssigt werden kann und daher die Annahme
von DuPpUIT nicht mehr zulissig ist (Abb. 55). Die Lage der freien Ober-
flache und einiger weiterer Stromlinien ist hierfiir durch den Filterversuch
an einem sektorformigen Teilmodell zu bestimmen.!

Auch bei der Durchléassigkeitsbestimmung fiir pordse Baustoffe wie

1 R. EHRENBERGER, siehe S. 15, Fullnote 1.
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Beton kann diese graphische Auswertung verwendet werden. Infolge der
verhdltnismaBig geringen Wasserdurchlassigkeit des Betons sind beim
Durchlassigkeitsversuch grofle Gefélle und daher auch hohe Driicke er-
forderlich, um noch mit hinreichend genau meBbaren Durchflufmengen
arbeiten zu kénnen. Diese hohen Driicke erschweren aber die genaue
Einhaltung der Randbedingungen ldngs der festen Randstromflichen,
wie etwa lings der Mantelfliche der zylindrischen Probekérper bei
axialer Durchstrémung, so daBl man von dieser einfachsten Art des
Durchstromungsversuches absehen muf und die Durchlissigkeitsziffer
aus einer rdumlichen, achsensymmetrischen Strémung bestimmt. Dabei
werden die festen Randstromflichen auf das unbedingt erforderliche
AusmaB beschrinkt und derart angeordnet, daf3 eine sichere Abdichtung
lings dieser Flachen einfach durchfiihrbar

ist. Eine mogliche Anordnung zeigt die Druck-

Abb. 66. Das innerhalb dés abdichtenden 2 D6ummidichting
Gummiringes eintretende Wasser tritt lings CFFFERQ

der iibrigen Oberfliche des zylindrischen \f:{/éf,,’s%/ p=0
Probekorpers frei aus. Bei dieser Filter- i y

I AT Z g

bewegung kann das Hohengefille gegeniiber
dem Druckgefille vernachlissigt werden, so Abb. 66. Strémung durch
dafl praktisch eine Strémung normal zu den  einen zylindrischen Probe-
Fliachen gleichen Druckes vorliegt. Mit Aus- kérper aus Beton.
nahme der kurzen Randstromlinie lings der

Abdichtung besteht daher der Rand des Strémungsgebietes nur aus Niveau-
linien. Die genaue Losung der Aufgabe erfordert umfangreiche Rechen-
arbeiten.! Rascher gelangt man zum Ziele, wenn etwa nach dem elektri-
schen Verfahren eine Reihe von Niveau- bzw. Stromlinien festgestellt und
hieraus auf graphischem Wege der Formfaktor ermittelt wird. Die Bestim-
mung des Durchflusses erfolgt jedenfalls auf direktem Wege mit Hilfe des
Filterversuches am Probekdérper, so dal schlieBlich aus einer der Gln. (90)
die Durchlissigkeitsziffer als einzige Unbekannte berechenbar ist. An

Stelle des Standrohrspiegelunterschiedes (hy — k,,) tritt die Druckhshe ;)—
an der Eintrittsfliche. ‘

3. Zeichnerisches Verfahren.

Die zeichnerische Losung von Grundwasseraufgaben ist bei allen
ebenen und achsensymmetrischen Stromungen anwendbar und besteht
in der graphischen Darstellung der aufeinander normalen Strom- und
Niveaulinienscharen unter Beachtung des durch die Gln. (35) und (37)
gegebenen Zusammenhanges und Einhaltung der jeweiligen Rand-

1 F. ToLkEe: Die Priifung der Wasserdichtigkeit von Beton. Ing.-Arch.
Berlin. 1931.
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bedingungen. Die Einzeichnung dieser Linien erfolgt am zweckméaBigsten
in der Weise, dal dadurch das ganze Strémungsgebiet — ausgenommen
der Randstreifen lings einer Sickerlinie — in krummlinige, quadrat-
dhnliche Vierecke zerlegt wird.! Obwohl dem Verfahren keine besonderen

v/ m= 55
=15
F= 0478

s
s S S i
m= 40
[ VA =75
= 0348
) et

S s

s

Abb. 67. Zeichnerisch ermittelte Stro-
mungsbilder in Gebieten mit festen
Réndern.

Konstruktionsregeln zugrunde
liegen und die Linien nur gefiihls-
méBig, aber unter besténdiger Be-
achtung  der rechtwinkeligen
Schnitte und der Randbedingungen
eingezeichnet werden, ist dieses
Verfahren doch von groflem prak-
tischen Wert, weil man hiermit
bei einiger Ubung rasch zu einer
vollstindigen Lésung der Aufgabe
gelangt, deren Genauigkeit durch
weitgehende  Unterteilung des
Stromungsbereiches in sehr kleine
Quadrate beliebig erhtht werden
kann, Bei der Durchfiihrung emp-
fiehlt es sich, zuerst das ganze
Strémungsgebiet nur durch einige
Strom- und Niveaulinien in wenige
groBere, quadratéahnliche Teile zu
zerlegen und dann deren Anord-
nung durch weitere Unterteilung
zu {iberpriifen bzw. zu berichtigen.
Bei der Losung von ebenen und
achsensymmetrischen Strémungen
innerhalb vorgegebener Rénder
wird dieses Verfahren hinsichtlich
Raschheit und Genauigkeit nur
von den einfachen analytischen
Losungen tbertroffen.

Die geringsten Schwierigkeiten
bietet ein Strémungsbereich, der
von zwei Randniveaulinien und
zwei festen Randstromlinien be-

grenzt ist, wenn diese Linien stetig gekriimmt sind und in den Schnitt-
punkten aufeinander normal stehen. Unter dieser Voraussetzung besitzt
die Filtergeschwindigkeit tiberall einen endlichen, von Null verschiedenen
Wert, und die quadratische Netzteilung ist einfach zu zeichnen (Abb. 67a).

1 F. PraSiL: Technische Hydrodynamik, S.54f. Berlin. 1913. — Pm.

ForcHHEIMER: Hydraulik, S. 81f.
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Schiefwinkelige Schnitte der Rénder in den Ecken des Bereiches (Abb. 67b)
oder unstetige Kriimmung einer Randlinie (Abb.67c¢ und d) haben
Extremwerte der Geschwindigkeit an den Unstetigkeitsstellen zur Folge.
Ist in solchen Fillen gréBere Genauigkeit erwiinscht, dann ist die Netz-
teilung im Bereiche der Ecken, und zwar insbesondere jener, bei denen
die Filtergeschwindigkeit theoretisch unendlich groB3 wird, sorgféltiger
zu zeichnen, weil das Stromungsbild an solchen Stellen wegen der grofen
Geschwindigkeitswerte von ausschlaggebender Bedeutung fiir den
Gesamtdurchfluf sein kann. Da aber in der unmittelbarsten Néhe
solcher Unstetigkeitsstellen die Strémung nicht nach dem Darcygesetz
erfolgt,! ist eine besondere Sorgfalt in der Netzzeichnung auch nicht
angebracht. Bei einem Bereich mit solchen Unstetigkeitsstellen ist jede
auf dem Darcygesetz aufgebaute Losung mit einer Ungenauigkeit be-
haftet, mit der man sich abfinden mu8.

Es empfiehlt sich, die Netzzeichnung bei den Unstetigkeitsstellen
zu beginnen, wobei allenfalls die den Gln. (57) entsprechenden Strom-
linienbilder (Abb. 40) niherungsweise verwendet werden kénnen.

Besonders einfach gestaltet sich die Netzzeichnung, wenn lings eines
der gegebenen Rénder der Verlauf der Strom- oder Niveaufunktion be-
kannt ist.2

Liegt eine freie Oberfliche vor, dann wird, auch wenn keine oder nur
eine kurze Sickerstrecke vorhanden ist, die rein zeichnerische Ldsung
der Aufgabe meist umstdndlich, da fiir verschiedene Annahmen beziiglich
des Verlaufes der freien Oberfliche die Netzzeichnung versuchsweise
durchgefiibrt werden muB. Bei solchen Aufgaben empfiehlt sich daher
die Bestimmung der Oberfliche im Wege des Filterversuches, worauf
dann das Strémungsbild wie bei gegebenen Réndern eingezeichnet
werden kann. Das gleiche gilt fiir jene Aufgaben, die, wie die luftseitige
Boschung eines Staudammes, im AnschluBl an die freie Oberfliche eine
ausgedehnte Hangquelle aufweisen.? _

Bei der Einzeichnung des quadratischen Netzes im Bereich einer
Hangquelle ist zu beachten, dafl die Linien gleichen Standrohrspiegel-
unterschiedes die Sickerlinien in Punkten gleichen Héhenabstandes
schneiden (Abb. 56). Die zur Boéschung normale Komponente V, ist
durch die Richtung der Filtergeschwindigkeit selbst zufolge (80) fest-
gelegt. Trigt man die V,-Werte lings der Sickerlinie, und zwar normal
hierzu auf, dann stellt die Fliche 4 BC den DurchfluB durch die Sicker-
linie dar. Da aber die Stromlinien einer quadratischen Netzteilung
Linien gleichen DurchfluBunterschiedes sind, so miissen die den einzelnen
Stromréhren entsprechenden Streifen der DurchfluBfliche 4 BC einander

1 Siehe 8. 7.

2 Siehe 8. 70.
3 Siehe S. 106.
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gleich sein. Die Richtung der Filtergeschwindigkeit in den einzelnen
Punkten einer Sickerlinie 148t sich daher ziemlich genau ermitteln, indem
man fiir verschiedene Annahmen hinsichtlich der Verteilung der ¥ ,-Werte
die quadratische Netzteilung zu zeichnen versucht.

Von diesem Zusammenhang kann mit Vorteil dort Gebrauch gemacht
werden, wo es auf die genaue Richtung der Filtergeschwindigkeit ankommt,
wie beispielsweise bei der Behandlung nichtstationdrer Grundwasser-
aufgaben, bei denen sich Gréfe und Richtung der Filtergeschwindigkeit
mit der Zeit dndern und wo daher auch das jeweils vom Grundwasser
durchstromte Gebiet seine Form und GroBe verdndert. Ist z. B. die
augenblickliche Begrenzung DE (Abb.68) des vom Grundwasser er-
fillten Bereiches im Zeit-
punkte ¢ bekannt, so ist auch
das augenblickliche  Stro-
mungsbild fiir diesen Bereich
eindeutig  bestimmt. Die
Grenze DE ist keine Strom-
linie, sondern eine Sickerlinie,
lings der die Gréfle und die
Richtung der Geschwindigkeit

unter Benutzung der obigen
Abb. 68. TFortschreiten einer Sickerlinie Zusammenhinge  bestimmt
in einem Erdkérper.

werden konnen. Verldngert
man die einzelnen Strom-
linien tiber die Sickerlinien hinaus und trigt auf jeder dieser Stromlinien
unter Beriicksichtigung der wahren Grundwassergeschwindigkeit (2)
das dem Zeitintervall A¢ entsprechende Wegstiick V,, . At auf, so erhilt
man die Lage DA’ der Sickerlinie zur Zeit ¢ + At. Dieser neuen Lage
der Sickerlinie entspricht aber ein anderes Strémungsbild, aus dem
wieder der Geschwindigkeitsverlauf lings DE’ entnommen und die Lage
der Sickerlinie im Zeitpunkte ¢ -+ 2 At bestimmt werden kann. Auf
diese Weise kann das zeitliche Fortschreiten einer Sickerlinie in einem
Erdkérper angenédhert dargestellt werden. Das Verfahren ist miihsam,
es stellt jedoch, wenn die Einrichtungen fiir einen Filterversuch nicht vor-
handen sind, fiir den allgemeinen Fall die einzige Losungsmoglichkeit dar.

Beziiglich der richtigen Deutung einer quadratischen Netzteilung
hinsichtlich der GréBe des Durchflusses und der Verteilung der Ge-
schwindigkeit und des Druckes wird auf S.123 verwiesen.

Bei der zeichnerischen Lésung achsensymmetrischer Stromungen ist
zuerst wie bei einem ebenen Vorgang ein quadratisches Netz zu zeichnen
und hieraus dann unter Beachtung der jeweiligen Lage der Drehachse
das System der Linien gleichen DurchfluB3- bzw. gleichen Niveauunter-
schiedes zu bestimmen.
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C. Filterbewegung bei veriéinderlicher Durch-
lassigkeit.

Die Verschiedenheit in der Durchlissigkeit eines Bodens kann, ab-
gesehen von den zeitlichen Anderungen, eine orts- oder eine richtungs-
verdnderliche sein.! Bei einem Material mit ortsverinderlicher Durch-
lassigkeit gilt in jedem Punkte des Bereiches, und zwar unabhingig von
der Richtung, der dem Darcygesetz entsprechende Zusammenhang,
wobei die Durchlissigkeitswert £ eine stetige oder unstetige Funktion
des Ortes sein kann. Bei einer richtungsverdnderlichen Durchlissigkeit
ist, unabhingig von der Lage des Punktes, nur die Richtung maf-
gebend fiir die GroBe des Durchlissigkeitswertes.

I. Unstetig veriinderliche Durchlissigkeit.

Das praktisch wichtigste Vorkommen einer verénderlichen Durch-
lassigkeit ist jenes, bei welchem einzelne Teilgebiete verschiedene Durch-
lassigkeiten aufweisen, so daB an den Trennungsflichen eine sprunghafte
Anderung in der GroBe des k-Wertes erfolgt. Bei der Losung von Auf-
gaben fiir derartige Strémungsgebiete sind dann grundsétzlich auler den
Randbedingungen an den Grenzen des Gesamtbereiches auch noch die
laings der Trennungsflichen der verschieden durchlissigen Teilgebiete
bestehenden Randbedingungen zu beachten.

a) Das Brechungsgesetz und die Randbedingung lings
der gemeinsamen Grenze.

Wie sich nachweisen 148t, erfihrt jede Stromlinie beim Ubertritt
vom Gebiet mit der Durchlissigkeit k; in das benachbarte Gebiet mit der
Durchléssigkeit k, eine Ablenkung, und zwar verhalten sich die Tan-
genten der Brechungswinkel «, und «, wie die Durchlissigkeiten, so daB
z. B. fiir die in der Abb. 69 gezeichnete Stromlinie die Verhéltnisgleichung

kyiky =tg oyt tg o,
gelten muB.? Da sich in jedem der beiden Teilgebiete die Strom- und

1 F. ScHAFFERNAK: Erforschung der physikalischen Gesetze, nach welchen
die Durchsickerung des Wassers durch eine Talsperre oder durch den Unter-
grund stattfindet. Ref. z. I. Int. Talsperrenkongre3. Stockholm. 1933.

% 0. HorrManNN: Wasserdurchldssigkeit und ihre Wirkung auf Stau-
mauern. Mailand. 1928. (In italienischer Sprache.) — R. DacHLER: Uber
Sickerwasserstromungen in geschichtetem Material. Wasserwirtsch.,, H. 2
und 4. Wien. 1932. — A. Jorrt: Uber das Problem der Wasserfiltration durch
heterogene Medien. Hydrotechn. u. Hydrogeol. Inst. Moskau. 1935. (In
englischer Sprache.)

Dachler, Grundwasserstromung. 9
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Niveaulinien rechtwinkelig schneiden miissen, so lautet das Brechungs-
gesetz fiir die Niveaulinien

ky:ky = tg By tg By

Bezeichnet s die Richtung der Trennungslinie der beiden Teilgebiete I
und IT und » die Richtung der Normalen hierzu, so 148t sich, weil nach (30)

p. Oy . Oy

v t s v * os

tgo, =% = und tg oy, = 2% = e
T, T L BT T T e
on on

ist, das Brechungsgesetz in der Form

. [@hy @hy\ [Bhy ok,
klkz_(—a?-%><%-é?) (91)

schreiben. Es ist dies die Randbedingung,
der die Standrohrspiegelhéhen A, und 4, zweier
aneinanderstofender Teilgebiete an der gemein-
samen Grenze s geniigen miissen.

b) Graphisch-rechnerische Niherungs-

Abb. 69. Ablenkung der lﬁs-ungen.
Strom- und Niveaulinien .
an der Grenze verschieden Analytische Losungen unter Benutzung der

durchldssiger Gebiete. Randbedingung (91) liegen nicht vor. Dagegen
lassen sich aus jeder Losung fiir einen Bereich

mit einheitlicher Durchlissigkeit Losungen fiir unstetig verdnderliche
Durchldssigkeit dadurch gewinnen, dafl man entweder einzelne Strom-
oder einzelne Niveauflichen als Trennungsflichen verschieden durch-
lissiger Teilgebiete betrachtet. Unter dieser Voraussetzung erfihrt das
Strémungsgebiet keine Verdnderung und der Wechsel in der Durchléssig-

keit ist erst bei der Ausarbeitung des Stromungsbildes zu beriicksichtigen.

.. . . . .. . oh oh, -
Ist beispielsweise die Trennungslinie eine Stromlinie, dann ist %1»= 6—:7,%’

und der Randbedingung (91) ist bei jedem Verhiltniswert k,: %k, ent-
sprochen. Ist die Trennungslinie eine Niveaulinie, dann gilt das gleiche,
weil die Ableitungen der beiden Niveaufunktionen in der Richtung s
verschwinden. Dieser Sachverhalt folgt tberdies auch daraus, daf3 der
Durchlassigkeitswert in der Grundgleichung nicht bzw. nur als konstanter
Faktor erscheint, so daB dessen sprunghafte Anderung quer zu einer
Strom- oder Niveaulinie ohne Einfluf} auf das Strémungsbild bleiben
muB. Die Auswertung solcher Stromungsbilder ergibt im durchlassigeren
Material engere Stromrohren oder einen weiteren Niveaulinienabstand
als im dichteren Material.

Fiir Ndherungslosungen geniigt es oft, wenn die Grenze zwischen zwei
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verschieden durchlidssigen Teilgebieten wenigstens ungefihr mit einer
Strom- oder Niveaulinie des einheitlich durchlissig gedachten Gesamt-
bereiches zusammenfillt, So ist beispielsweise bei der Durchstrémung
des Dammes auf durchlissiger Unterlage die Strémungsrichtung im Be-
reich der Dammbasis nahezu waagrecht (Abb. 70). Es ist daher fiir eine
néherungsweise Ermittlung des Durchflusses ohne weiteres zuléssig, die
Dammbasis als Stromlinie zu betrachten und die Strémung durch die
beiden Teilgebiete unabhéngig voneinander zu berechnen. Die Strémung
durch den Damm kann mit Hilfe der

Gl. (83) und die Strémung durch den = N
Untergrund mit Hilfe der Gl. (50) be- "ol
rechnet werden. Sind die Formfaktoren A @ B
dieser beiden Teilgebiete f; und f,, \\

dann betrigt der GesamtdurchfluBl

9=q+ @ = (hy—hy) (B f + ko ). — @ s

Die Genauigkeit dieser Néherung 4.4 =0 Durchstrémung  eines
kann aus der Verschiedenheit des Dammes auf durchlassiger Unter-
Gefallverlaufes lings der gemeinsamen lage.

Stromlinie 4 B beurteilt werden. Wird

fiir zwei Teilgebiete ndherungsweise eine gemeinsame Stromlinie an-
genommen, dann ist das Ergebnis um so genauer, je gréfer der Unter-
schied in den Durchlissigkeiten ist. Das Umgekehrte gilt, falls die Teil-
gebiete durch eine Niveaulinie getrennt sind. Ist der Genauigkeitsgrad
solcher Niaherungslosungen unzureichend, dann kann, wie z. B. in der
Umgebung der Punkte 4 und B, unter Beriicksichtigung des Brechungs-
gesetzes lings der gemeinsamen Grenze das Stromungsbild nachtriglich
berichtigt werden.

¢) Versuchstechnische Losung.

Sind die Voraussetzungen fiir eine derartige Niherungslésung nicht
gegeben, weil die Lage der Trennungslinie fiir die Strémungsbilder von
ausschlaggebender Bedeutung ist, dann wird die nur zeichnerische Dar-
stellung der Stromungsbilder sehr langwierig. Bei solchen Aufgaben
ist die Verwendung versuchstechnischer Methoden besonders vorteilhaft.
Am besten eignet sich hierzu das elektrische Verfahren, weil dabei die
Nachbildung der verschiedenen Durchlissigkeiten in einfachster Weise
durch die verschiedene Dicke des fliissigen oder metallischen Leiters
moglich ist. Ist der Unterschied im Durchlissigkeitswert sehr groB,
dann ist auch ein entsprechend grofies Modell zu verwenden, damit die
elektrische Strémung in den verschieden dicken Schichten noch als eine
ebene Stromung betrachtet werden kann.

Grundsétzlich sind auch Modellbaustoffe verschiedener elektrischer.

g+
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Leitfdhigkeit anwendbar, doch ist hierbei die Modellherstellung um-
standlicher, weil die Ausbildung der Beriihrungsflichen der verschieden
durchléssigen Leiter erhShte Sorgfalt beansprucht. Derartige Modelle
kommen vor allem bei der Untersuchung rdumlicher Strémungen in
Betracht.

Bei Anwendung des Filterversuches ist neben der geometrischen
Ahnlichkeit noch die Bedingung zu erfiillen, daB die Durchlissigkeiten k,,
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Abb. 71. Stromung durch einen Bereich mit unstetig veréinderlicher Durch-
lassigkeit.

des Modells im gleichen Verhiltnis zueinander stehen wie die entsprechen-

den Durchlassigkeitswerte % in der Natur, dafBl also hierfiir die Beziehung
Eyiky: oo =k by o

gilt.

Betriagt der lineare ModellmaBstab 4 und sind ¢ und g;; entspre-
chende DurchfluBmengen in der Schichtstdrke eins, dann lautet die
Modellregel fiir den Durchflufl

4 _ 2. Iy ky

- oder =241.- .
U573 kM1 k-M2

Die Beschaffung von Sanden, deren Durchlissigkeiten in einem
ganz bestimmten Verhédltnis zueinander stehen, und insbesondere die'
Herstellung eines Modells aus verschieden durchlissigen Sanden bereiten
Schwierigkeiten. Die Verwendung des Filterversuches kommt daher
nur bei besonders einfachen Anordnungen in Frage. Die Abb. 71 zeigt
die Strémung unter einer waagrechten Platte auf einem Grundwasser-
triger aus zwei verschieden durchlissigen Schichten. Die quadratische
Netzteilung ist auf Grund einiger durch den Filterversuch bestimmter
Stromlinien eingezeichnet.

II. Stetig veriinderliche Durchliissigkeit.

Ist die Durchlassigkeit eines Stromungsbereiches nicht konstant,
sondern eine stetige Funktion des Ortes, dann besteht keine Analogie
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mit der Potentialbewegung, und die Vorteile, die in dieser Analogie
begriindet sind, kénnen nicht ausgenutzt werden. Einfache rechnerische
Losungen sind dann moglich, wenn lings der einzelnen Stromlinien
oder Niveauflichen des gleichartig durchlissig gedachten Bereiches
die tatsdchliche Durchlissigkeit konstant ist. Mathematisch kommt
dieses Verhalten dadurch zum Ausdruck, daf3 zwischen der Strom- oder
Niveaufunktion einerseits und der Durchlissigkeit anderseits eine
direkte Abhingigkeit besteht, so daB z. B. lings der Flichen konstanter
Niveaufunktion auch die Durchldssigkeit konstant ist. Unter dieser
Voraussetzung bleibt, ebenso wie bei der unstetig verdnderlichen Durch-
lassigkeit, das Strémungsbild unverindert und die verschiedene Durch-
lassigkeit ist erst bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung
und des Durchflusses zu beriicksichtigen.

Ist beispielsweise bei der in Abb. 9 dargestellten radialen Zustrémung
artesischen Grundwassers zu einem kreisférmigen Brunnen die Durch-
lissigkeit des Bodens eine Funktion des Abstandes r von der Brunnen-
achse, also & = f (r), dann hat die Filtergeschwindigkeit im Abstande r
die GroBe

. dh _ Q
V=10% = 3zra

dr . ¢ dr .
woraus dh = —%W und weiter A 4 C = ?27 5 310 folgt. Nach

Bestimmung der Integrationskonstanten aus den Randbedingungen
fir A und % sind damit der Verlauf von % und V sowie die GroBe des
Durchflusses ¢ bestimmbar. Sind fiir eine derartige Losung die Voraus-
setzungen nicht erfiillt, dann fithrt, falls nicht die niherungsweise An-
nahme einer mittleren Durchlissigkeit geniigt, die versuchstechnische
Losung mit Hilfe des elektrischen Verfahrens am ehesten zum Ziele,
weil dabei die Nachbildung der stetig verdnderlichen Durchlissigkeit
durch einen Leiter mit stetig verdnderlicher Dicke am einfachsten ist.

III. Richtungsverinderliche Durchliissigkeit.

a) Der Zusammenhang zwischen Richtung und Durch-

lissigkeit.

Als Folge ihrer Entstehungsweise sind natiirliche Grundwasser-
trager sehr hiufig aus abwechselnden Schichten von gréBerer oder ge-
ringerer Durchléissigkeit aufgebaut. Wird ein solches Schichtenpaar
(Abb. 72) normal zur Schichtung durchstrémt, dann ist die Filterge-
schwindigkeit lings jeder Stromlinie konstant, und das relative Stand-

rohrspiegelgefalle dndert sich in der Grenzfliche sprunghaft von ilihl
1

Ah . . S
n hd_z— Bezeichnet man das Verhéltnis der Filtergeschwindigkeit zum
2
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Ay + by

d, + d,
als dessen Durchlissigkeit £y normal zur, Schichtung, dann 148t sich
mit Hilfe der Beziehungen
o dhy . Ahy Ahy + Ah,
V="h d, kg dy, — minTTgod,
diese Durchléssigkeit in Abhéngigkeit von der Stédrke und den Durch-
lassigkeiten der einzelnen Schichten durch die Gleichung

mittleren Standrohrspiegelgefille J,, = des Schichtenpaares

k . d1+d2
min — gl _‘?},
ky ok

darstellen.

Erfolgt die Stromung parallel
zur Schichtung, dann ist das
Standrohrspiegelgefille langs
'~ jeder Stromlinie konstant und
die Geschwindigkeit &ndert sich
in der Grenzschicht sprunghaft
von V, auf V,. Wird wieder das
2 Verhiltnis der mittleren Ge-
Abb. 72. Durchliissigkeit fein geschich- ~Schwindigkeit

teten Materials. Vo Vid,+ Vyd,
m dy +d,
zum Standrohrspiegelgefille als die Durchlissigkeit kp,y des geschichteten
Materials parallel zur Schichtung bezeichnet, dann folgt fiir diese mit
Hilfe der Beziehungen

Vi_ Vo Vidi+Vady

J =t = =17 7272
ky ky — Kmax (dy + dy)
¥ die Gleichung
kydi+kyd
g ® . Kaidy+kady
7@/” W Fimax di+dy
L W Mo \ ., Wie angedeutet, stellen diese
- Hrsz I beiden Durchlissigkeiten Ex-
Abb.73. Die Bezichung zwischen der tremwerte dar, und zwar ist
Durchldssigkeit und der Richtung. die Durchléssigkeit des geschich-

teten Materials parallel zur

Schichtung am groBten und normal hierzu am kleinsten. Fiir jede

Zwischenrichtung « wird je nach der Struktur des Bodens die Durch-

lassigkeit eine zwischen diesen beiden Extremwerten gelegene Grofle
aufweisen.

Unter der Voraussetzung, daB die Schichten gleich stark und im

Verhaltnis zur Méchtigkeit des durchstrémten Gebietes sehr diinn sind,
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148t sich mit Hilfe des Prinzips vom kleinsten Zwang der gesetzmaBige
Zusammenhang zwischen der Richtung « und der zugehorigen Durch-
lassigkeit herleiten, und zwar ist

kmax -k min
kg S0 0 ko cos? o (92)
und die Gleichung der Verteilungskurve fiir die Durchlissigkeiten (Abb. 73)
lautet?

kg =

x2

y2 —
T +%=l/x2_{_y2

max

b) Riickfiihrung der Aufgabe auf eine Stromung in gleich-
artig durchlissigem Material.

Bezeichnet man wie bisher mit # die Standrohrspiegelhéhe und legt

man die z-Richtung des Bezugssystems parallel zur Schichtung, dann
ist in jedem Punkte die Filtergeschwindigkeit in der Schichtrichtung

oh
u=—kax - 55
und jene normal hierzu
oh
V= — kmin . 53—/‘.

Die Raumgleichung % + Z—Z = 0 nimmt hiermit die Form

0%h o2h
kma,x 6%2 + kmm @? - O

oder, wenn kg, : ky;, = a? gesetzt wird, die Form
o%h o%h
NE
ol—
a'/
an.

Es ist nun naheliegend, durch die affine Transformation

r=a.§, Y=,

die einer Verzerrung des ganzen Bereiches parallel zur Schichtrichtung
gleichkommt, das Problem auf eine Aufgabe in gleichartig durchlissigem
Material zuriickzufiihren, denn die Grundgleichung wird durch diese
Transformation in die Differentialgleichung von LapLAcE iibergefiihrt.
DaBl dieser Weg bei feingeschichtetem Material tatsichlich zum Ziele
fihrt, 146t sich wie folgt nachweisen.

Mit den obigen Ansidtzen fir die Geschwmdlgkeltskomponenten
kann die resultierende Geschwindigkeit in der Form

! R. DACHLER, siehe S. 129, FuBnote 2. — J. VREEDENBURGH: Uber die
stationdire Wasserbewegung in einem Boden mit homogen anisotroper Durch-
lassigkeit. De Ingenieur in Niederlandsch-Indié. 1935, H. 11.
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V= l/uz"{‘vz = ‘/kmax _ + min (%)2

dargestellt werden. Andererseits ist aber d1e Filtergeschwindigkeit in
der unter dem Winkel « zur Schichtung geneigten Strémungsrichtung s
gleich

oh oh
V=ka.7 k, <~—coso¢—{——ysm¢x)

Fiihrt man fiir k£ die dem Verteilungsgesetz (92) entsprechende Durch-
lassigkeit k, ein und beachtet, dafi der Quotient gg— : g% dem Betrage

nach gleich ist der Tangente des Richtungswinkels § der Linien gleichen
Standrohrspiegels, so ergibt die Gleichsetzung der fir ¥ geltenden Aus-
driicke, also

2 _aii>z .2(@>2_ Fnax - Fini <ah oh
l/km"x (800 + Emin oy Ky, sin?ad-kp o cos?o\ o coscx—{——ysmoc)
nach einigen Umformungen die Gleichung

a?tgo . tgf = 1.
Es ist dies der Zusammenhang, der zwischen dem Richtungswinkel «
der Stromlinien und dem Richtungswinkel # der Niveaulinien in jedem
Punkte bestehen muBl, wenn die Parallelschichtung durch den Wert a
gekennzeichnet ist (Abb. 74, rechts).

Derselbe Zusammenhang besteht aber nach affiner Transformation
eines urspriinglich rechtwinkeligen Strom- und Niveauliniennetzes.
Ist 4, irgendein Punkt eines gleichartig durchlassigen Stromungsbereiches
und sind s; und 7, die in diesem Punkte sich rechtwinkelig schneidenden
Strom- und Niveaulinien, so besteht zwischen deren Richtungswinkeln o,
und f; die Beziehung

tgoy . tgfy=1.

Bei affiner Transformation im Verhéltnis a parallel zur Schichtung
geht A, iiber in 4, wobei AD =a . A;D zu nehmen ist. 4 ist nun ein
Punkt des parallel geschichteten Gebietes.

Die Tangente 4 B an die Stromlinie und die Tangente AC an die
Niveaulinie schlieBen mit der Schichtrichtung die Winkel x und § ein,
zwischen denen, wie aus der Abbildung entnommen werden kann, die
Beziehung

tox.t = — s == Y — =

g tgp AD AD a.A4,D a.4,D a? a?
besteht. Dies ist aber der fiir geschichtetes Material geforderte Zusam-
menhang, so daf tatsichlich die Losung jeder Grundwasseraufgabe bei
richtungsveridnderlicher Durchlissigkeit durch affine Verzerrung des
Gebietes parallel zur Schichtung auf eine Aufgabe in gleichartig durch-

BD DC _ BD DO _ tgogtgh _ L
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lissigem Boden zuriickgefiihrt werden kann. Dies gilt bei jeder Art der
Berandung, somit auch bei Vorhandensein von freien Oberflichen und
Hangquellen, sowie fiir jede Neigung der Schichtrichtung.

In der Abb.74 ist die Unterstromung eines Griindungskérpers auf
schriig geschichtetem, durchlissigem Material dargestellt. Das Verhiltnis
der gréBten Durchlissigkeit in der Richtung der Schichtung zur kleinsten
Durchlissigkeit normal dazu betrigt Fpax: ki = 0* =4, sodalB
parallel zur Schichtung eine Verkleinerung aller MaBe auf die Halfte

Abb. 74. Stromung durch einen Bereich mit richtungsverénderlicher Durch-
lassigkeit.

vorzunehmen ist. Der Durchflu durch den so verzerrten Bereich ist
dann gleich jenem im unverzerrten Bereich, wenn als gleichartige Durch-

% S
lassigkeit der Wert k& = a kp;, = ~“;—ax— =V kpax - i gesetzt wird. Fiir
den verzerrten Bereich ist die Aufgabe unter der Annahme dieser gleich-
artigen Durchldssigkeit nach irgendeinem der bekannten Verfahren zu

I6sen. Im vorliegenden Fall ist das quadratische Strom- und Niveau-
liniennetz versuchsweise eingezeichnet. Die Abzéhlung der Strom-
réhren und der Niveaustreifen ergibt den Formfaktor f= %‘fA =04,
sodaf3 der Durchfluf in der Schichtdicke eins

g=04.h. l/kmax Komin
betrigt.
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Bei der Entzerrung des Bereiches geht das quadratische Netz in das
Stromungsbild bei geschichtetem Material tiber. Die Stromung erfolgt
nicht normal zu den Linien gleichen Standrohrspiegels, denn diese sind
bei richtungsverdnderlicher Durchlissigkeit nicht mehr Niveaulinien
der Strémung. Die GroBe der Geschwindigkeit an irgendeinem Punkte
des Gebietes ist aus der quadratischen Netzteilung mit Hilfe (89) berechen-
bar, wihrend ihre Richtung durch die Stromlinienrichtung in dem ent-
zerrten Bild gegeben ist.

Die Grofle des Wasserdruckes und insbesondere sein Verlauf lings
der festen Randstromlinien kann mit Hilfe der Linien -gleichen Stand-
rohrspiegelunterschiedes auf die in der Abb.64 angedeutete Weise
bestimmt werden.
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— am Rande 59, 69—178.

—, kritische 58, 71.

Geschwindigkeitsgefdlle 10, 118.

Geschwindigkeitspotential 38, 39, 44,
56.

Geschwindigkeitsverteilung 57, 59, 68,
73, 75, 78, 84, 86, 91, 93, 103.

Gewichtskraft 3.

Gewichtswirkung 5.

Girsoy 109.

Grundbruch 57, 106.

Grundwasserabsenkung 29.

Grundwassergeschwindigkeit, wahre 3,
128.

Grundwasserspiegel 27, 31, 34, 46.

—, Schichtenplan des —s 36.

GUNTHER 92.

GUTMAN 54.

Haarrohrchenbewegung 8.
HAGEN 8, 12.

HameL 92.

Hangquelle 46, 106.
Harza 82.

Hazex 20.

Hodograph 54, 95, 96.
Hodographenebene 54, 95, 96.
Hodographenfigur 95, 96.
Horrmann O. 129.

— R. 66.

Hohe, statische 5.
Hohlraum, relativer 3, 16.
HovrzMULLER 56, 96.

Isoklinen 54, 91.
Isotachen 54, 91, 118.
ITERSON 109.

JoFrE 129.
KavpPE 82.

Kapillarkraftwirkung 1, 19, 111, 115.
KaurmanN 37, 48, 83, 96.

{

Namen- und Sachverzeichnis.

Kennziffer, REYNoLDssche 10, 11, 14.
Konforme Abbildung 45, 48.
Korndurchmesser, wirksamer 20.
Koérnerverteilung 20.

Kornform 19.

Kozexy 16, 19, 89, 95, 112.
Kugelfunktionen 44.
Kugelschiittung 10.

KYRIELEIS 29.

Laboratoriumsversuche 6, 10, 16, 1111.

Lagenenergie 5.

Lame 42, 43, 44, 58, 119.

Laprace, Differentialgleichung von
39, 40, 44, 50, 66.

LiNnpQuUisT 6, 14.

Material, feinkorniges 12.
—, grobkérniges 13.
Materialbeiwerte 9, 12, 15.
Modell 111, 112.
Modellregel 114, 132.
Modellversuche 9, 111f.
MULLER 119.

Navier 118.

NEMENYI 6, 13, 47, 54, 107.

Netz, quadratisches 52.

Netzzeichnung 52, 120, 125, 128, 132,
137.

Niveauflache, -linie 38, 45.

Niveaufunktion 51, 56.

Oberfliache, freie 486.

—, Strémung unter freier 27, 31, 34,
36, 46, 85, 88, 93, 98, 100, 106.

Oberflichengeschwindigkeit 46, 94.

Ortshohe 5.

Oscoop 101.

PavLovsky 109.

! PETERSOHN 54.

POISEUILLE 8, 12.

Porenflidche, relative 3, 115.
Porenraum, relativer 3, 16, 115.
Porenschnittflache 3.
Potentialbewegung 37, 38, 40f.

—, ebene 37, 48.

Potenzformel 14, 23, 24, 26, 28, 32.
PranpTL 10, 48, 83.

PrASIL 126.

Prinz 15.



Namen- und Sachverzeichnis.

Quellstromung 44.

Randbedingungen 7, 45f.
Randgeschwindigkeit 59, 69—78.
Randwertaufgaben 39, 44f.
Raumgleichung 2, 21, 32, 39.
RepLICH 82.
Reibungswiderstand 3, 5.
Reichweite 30.

Rey~oLDs 10.

RiemMANN 50.

SCHAFFERNAK 13, 57, 109, 11v6, 129.

Schichtenplan des Grundwasserspie-
gels 36.

Schleppkraft 57.°

Schlitz, Strémung zu einem 24, 28, 43.

Schwankung des Grundwasserspiegels
30.

Schwerewirkung 5.

SEAW 120.

SICHARDT 29.

Sickerfliche, -linie 46, 92, 106f.

Sickerlinie, Fortschreiten einer 128.

Skalar, Zusammensetzung —er Fel-
der 26, 36.

Sohlschlitz 92.

Standrohr 5, 113.

Standrohrspiegelgefille 5.

Standrohrspiegelhéhe 5.

STEVENS 116.

StokES 118.

Stromfléche, -linie 45.

Stromfunktion 51, 57.

Stromlinienapparat 114, 120.

Stréomung, achsensymmetrische 25,
26, 29, 40, 42, 112, 117, 123, 125,
128, 133.
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Stromung, eindimensionale 22.
Stromungsformen 21f.

Teilmodell 112.

Temperatureinfluf 13.

TerzAGHI 6, 15, 19, 57, 68, 81, 103.
TaOMA 116.

TOLKE 18, 125.

Tréagheitskraft 3, 5, 7, 8, 60, 74.

Unterdruck 62, 75, 79, 81, 123.

Verbauung 82.

Versickerung aus Gerinnen 103{.
Vollmodell 112.

Vos 89, 93.

VREEDENBURGH 116, 135.

lVVasser, adsorbiertes 9.

Wasserdichtigkeit von Beton 18.

Wasserdruck 4, 23, 25, 61, 62, 75,
79, 81, 93, 99, 123.

—, Linien gleichen —es 22, 25.

Wassergeschwindigkeit, tatséchliche 4.

WEeBER 30.

WEDERNIKOW 101.

Widerstandsgesetz 6, 7, 10, 14, 21.

Widerstandszahl 11.

Winkeltreue 49.

Wryszomirski 120.

Zéhigkeit 7, 8, 10.

—, kinematische 10, 12, 13.
Zahlenebene, komplexe 49.
ZUNKER 9.
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