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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
hange fUr die praktische Anwendung zuganglicher zu machen. Bei der 
Gliederung und Darstellung des Stoffes sowie bei der Auswahl und Be­
arbeitung der Beispiele waren Erwagungen grundsatzlicher Art richtung­
gebend, well dadurch die Ubersicht iiber den Gegenstand erleichtert 
und die selbstandige 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 auszuschlieBen und nur jene Aufgaben systematisch zu be­
handeln, die auf Grund der allgemein anerkannten hydromechanischen 
GesetzmaBigkeiten einer Losung zugefUhrt werden konnen. 

Die fUr die Wasserbewegung im Boden wichtigsten, theoretischen 
Grundlagen sind physikalisch weitgehend geklart 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 einschlagige Schrifttum moglichst kurz gehalten. 
Mathematisch vollkommen genaue, sogenannte strenge Losungen wurden 
nur insoweit aufgenommen, als sie zu praktisch brauchbaren Ergebnissen 
fUhren, grundsatzlich wichtige Zusammenhange aufzeigen oder die Ge­
nauigkeit von Naherungslosungen zu beurtellen gestatten. Andernfalls 
ist den rechnerischen, versuchstechnischen und zeichnerischen Naherungs­
verfahren der Vorzug gegeben, well sie bei richtigem Gebrauch praktisch 
meist vollkommen entsprechende Losungen ermoglichen. 

Die Abfassung dieser Schrift wurde durch eine groBere 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. SCHAFFERNAK und Herrn Professor Dr. K. TERZAGHI fUr die 
Anregungen und das die Herausgabe dieses Buches fordernde 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 liickenlos die kleinen, zusammenhangenden Hohlraume des Bodens 
erfiillt und dessen Bewegungszustand ausschlieBlich oder nahezu aus­
schlieBlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung ausgelOsten 
Reibungskraften in der Fliissigkeit bestimmt wird. Das Wasser in Spalten 
und Kliiften sowie das in seinem Bewegungszustand zum groBen Teil 
oder fast ausschlieBlich von Kapillarkraften beherrschte Wasser ist daher 
nicht Gegenstand der folgenden Betrachtung. Die letztgenannten Er­
scheinungsformen, wie z. B. das in der lufthaltigen Bodenzone han­
gende oder dort versickernde Wasser, ferner die jeden Grundwasserspiegel 
begleitende Kapillarwasserschicht und das jedes Bodenteilchen umgebende 
adsorbierte Wasser werden zwar bei keinem Grundwasservorkommen 
vollstandig fehlen, doch sei ihr EinfluB von untergeordneter Bedeutung 
fiir den Bewegungsvorgang. 

Als Grundwassertrager 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 auBere Krafteinwirkung eine Veranderung erfahren konnen. 
Auch Veranderungen chemischer und physikalischer Natur, wie etwa 
die Ausscheidung oder Losung von Salzen oder Luft, seien in ihrer 
Gesamtwirkung praktisch vernachlassigbar. 

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

In dem folgenden, das Widerstandsgesetz der Grundwasserbewegung 
betreffenden, ersten Abschnitt werden· die theoretischen Grundlagen der 
Fliissigkeitsbewegung in durchlassigen 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. 



Erster Abschnitt. 

Das Widel"stal1dsgesetz 
del" Gl"lmdwassel"stl"omul1g. 

A. Hydromechallische Grulldlagell. 
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 
Fliissigkeitsteilchen angreifenden Kriifte zum Ausdruck bringt, und die 

Zu/eifung 
Uber/auf 

Raumgleichung, die die Forderung nach 
Erhaltung der Masse bei liickenloser Aus­
fiillung des Stromungsgebietes darstellt. 
Die Verwertung dieser beiden grundlegen-
den Beziehungen zur Losung praktischer 
Aufgaben ist erfahrungsgemaB immer an 
eine Reihe von Voraussetzungen gekniipft, 

€ die eine meist weitgehende Vereinfachung 
Ableifung der physikalischen V orstellung beinhalten 

und die dadurch erst die Ausfiihrung der 
Losung ermoglichen. Von solchen verein-

Abb. 1. Filterversuch von 
Darcy. 

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 N aturvorganges entschieden werden. 

Auch die Bewegung des Grundwassers wurde einer allgemeinen Be­
handlung auf wissenschaftlicher Grundlage erst zuganglich, nachdem 
H. DARCyl auf versuchstechnischem Wege (Abb.1) den einfachen Zu­
sammenhang zwischen dem DurchfluB Q durch die Sandschicht und 
dem zugehtirigen Dnterschiede h der Wasserspiegelhohen nachgewiesen 
hatte. Dieser Zusammenhang wird durch die Gleichung 

V=k.J (1) 

1 Les fontaines publiques de la ville de Dijon, S. 590. Paris. 1856. 
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dargestellt, die besagt, daB die Filtergeschwindigkeit V, das ist das Ver­
haItnis der in der Zeiteinheit durchstromenden Wassermenge Q zur ganzen 
Querschnittsflache F proportional ist dem relativen Druckhohengefalle 
J = h: l. Die GroBe der Verhaltniszahl kist wesentlich von der Beschaf­
fenheit des durchstromten Bodens abhangig. 

Gl. (1) heiBt das Filtergesetz von DARCY. Es ist die wichtigste hydro­
logische Grundlage fiir die Beschreibung der Wasserbewegung im Boden 
oder in ahnlich beschaffenen, durchlassigen Stoffen. 

Fiir .die theoretische Begriindung dieses Filtergesetzes und seines 
Geltungsbereiches ist zunachst festzustellen, daB bei der Bewegung von 
Grundwasser im Sinne der vorerwahnten Einschrankungen die gleichen 
Krafte 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 Druckkrafte und det durch die Bewegung ausgelOste 
Reibungswiderstand. Die Mittelkraft aus diesen physikalisch wirksamen 
Kraften heiSt Tragheitskraft und ist maBgebend fiir die Beschleunigung 
des Wassers. Die tatsachliche Bewegung des Grundwassers zwischen den 
Bodenteilchen ist somit eine raumliche Stromung allgemeinster Art. Infolge 
des iiberragenden Einflusses der Wandreibung erfolgt diese Bewegung 
stets mit sehr geringer Geschwindigkeit und ist fast immer laminar. 

Es ist unmoglich und ware praktisch von keiner unmittelbaren Be­
deutung, diesen iiberaus verwickelten raumlichen Bewegungsvorgang 
nach den analytischen Verfahren der Hydromechanik im einzeInen zu 
verfolgen. Beim Grundwasser ist vielmehr nur jene Ersatzbewegung 
von Interesse, die dadurch gekennzeichnet ist, daB ihre Stromlinien 
in die Richtung der Filtergeschwindigkeit fallen. Diese Ersatzbewegung 
wird im Gegensatz zur tatsachlichen Bewegung des Wassers in den Hohl­
raumen als Filterbewegung oder als Grundwasserbewegung schlechtweg 
bezeichnet. 

Bei der begrifflichen Festlegung der Filtergeschwindigkeit ist voraus­
gesetzt, daB die ebene Schnittflache, auf die der DurchfluB bezogen wird, 
so groB ist, daB die Porenschnittflache als gleichmaBig verteilt iiber die 
ganze Schnittflache angenommen werden kann. 

Das tatsachliche Fortschreiten des Grundwassers in Richtung der 
Filterbewegung erfolgt mit einer Geschwindigkeit, die gleich ist dem 
Verhaltnis des sekundlichen Durchflusses zur Porenflache des zugehorigen 
Querschnittes. Diese Geschwindigkeit ist immer groBer als die Filter­
geschwindigkeit und wird als die wahre Grundwa8sergeschwindigkeit V W 

bezeichnet. Betragt der relative Porenraum oder die hiermit gleich 
groBe relative Porenflache e, dann lautet die Beziehung zwischen der 
Filtergeschwindigkeit V und der wahren Grundwassergeschwindigkeit V w 

V = e. Vw' (2) 
1· 
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Die Filterbewegung hat, als gedachte Bewegung einer geschlossenen 
FIiissigkeitsmasse, streng genommen keine physikalische Bedeutung, 
und es besteht auch kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen ihr 
und den physikalisch wirksamen Kraften. Diese bestimmen nach den 
Gesetzen der Hydromechanik die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung 
nur fiir die tatsachliche Wasserbewegung in den Hohlraumen, wobei 
die unmittelbare Wirkung der Tragheitskrafte aus dem krummlinigen 
Verlauf dieser Bewegung zu erkennen ist. Auf die Filterbewegung, 
also auf die GroBe und die Richtung der Filtergeschwindigkeit haben die 
Tragheitskrafte nur mittelbaren und untergeordneten EinfIuB, der am 
sinnfalligsten darin zum Ausdruck kommt, daB im allgemeinen auch die 

Filtergeschwindigkeit von Punkt zu Punkt 
ihre GroBe und Richtung andert. Die Er­
fahrung hat aber gezeigt, daB dieser mitteI­
bare EinfIuB der Tragheitskrafte auf die Filter­
geschwindigkeit um so geringer ist, je fein­
korniger das Material ist und daB bei den 
meisten praktischen Anwendungen von dem 
EinfIuB der Tragheitskrafte auf die Filter­
bewegung ganz abgesehen werden kann. Unter 
dieser Voraussetzung foIgt die Filterbewegung 
der Richtung der von der Schwere bedingten, 

Abb. 2. Kraftewirkung 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 Hohlraumen bleiben dabei ebenso 
auBer Betracht wie der Verlauf der tatsachlichen Wassergeschwindigkeit. 
Hinsichtlich der Schwerewirkung kann daher die elementare Betrachtungs­
weise der Hydromechanik auch auf die FiIterbewegung angewendet werden. 

Auf ein Wasserteilchen P (Abb.2) von der GroBe der Raumeinheit 
wirken, von der Schwerkraft bedingt, sein Eigengewicht y Iotrecht nach 
abwarts und die auf die Oberflache des Teilchens wirkenden Wasserdriicke, 
deren Mittelkraft als DruckresuItante bezeichnet wird. Nach den Ge­
setzen der Hydromechanik ist diese Kraft normal gerichtet zu der durch 
den Ort des Teilchens gelegten Flache gleichen Wasserdruckes. Sie wirkt 
auf das TeiIchen in der Richtung des abnehmenden Wasserdruckes 
und ist ihrer GroBe nach gleich dem Differentialquotienten des Wasser­
druckes in dieser Richtung. Die auf die Raumeinheit des Wassers be-
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zogene Druckresultante ist SOInit gleich dem Gefii1le des Wasserdruckes, 
das kurz Druckgefalle genannt und mit gef p bezeichnet wird. Die Be­
stimmung der Druckresultanten setzt die Kenntnis des Druckverlaufes 
im Stromungsgebiet voraus. 

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

y + gef p = gef (y z) + gef p = gef (y z + p) = y . gef (z + ;) (3) 

darstellbar ist. 
Die Lange z, meist als Ortshohe bezeichnet, ist gleich dem Abstande 

des betreffenden Punktes von einer waagrechten Vergleichsebene und 
kennzeichnet daher die GroBe der Lagenenergie des Wassers in diesem 

Punkte. Die Lange .L ist die dem Wasserdruck p entsprechende Lange . y 
einer Wassersaule und daher ein MaB der Druckenergie in diesem Punkte. 
Ihre Summe 

(4) 

stellt demnach den Energieinhalt oder das Arbeitsvermogen der Gewichts­
einheit des Wassers an der betreffenden Stelle dar und wird in der 
Rydraulik als Druckhohe, statische Rohe, oder nach PH. FORCHHEIMER1 

als StandrohrspiegelhOhe bezeichnet. 1m folgenden wird an dieser Bezeich­
nung festgehalten, weil sie eine Verwechslung mit der den Wasserdruck p 

allein kennzeichnenden Lange ; ausschlieBt und iiberdies den Vorzug 

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

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

Der Reibungswiderstand ist der treibenden Kraft entgegengesetzt 
gleich, also dem Standrohrspiegelgefalle entgegengerichtet. Die GroBe 
des Reibungswiderstandes ist bei laminarer Wasserbewegung erfahrungs­
gemaB verhaltnisgleich der tatsachlichen Wassergeschwindigkeit. Weil 
aber bei verschwindend kleinem EinfluB der Tragheitskrafte das Ver­
haItnis der tatsachlichen Wassergeschwindigkeit zur FiItergeschwindig­
keit von der GroBe der Geschwindigkeit unabhangig ist, so besteht auch 

1 Hydraulik, 3. Aufl., S. 51£. Leipzig und Berlin. 1930. 
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Verhaltnisgleichheit zwischen dem Reibungswiderstand und der Filter­
geschwindigkeit. Die Gleichgewichtsbedingung zwischen der treibenden 
Kraft und dem Reibungswiderstand laBt sich daher durch die Verhaltnis­
gleichheit der beiden meBbaren GroBen Standrohrspiegelgefalle und Filter­
geschwindigkeit darstellen. Das Filtergesetz von Darcy, das diesen 
gesetzmaBigen Zusammenhang zum Ausdruck bringt, stelit somit die 
besondere Form der aligemeinen Bewegungsgleichung fiir die Grund­
wasserstromung dar und wird als das W iderstanilsgesetz 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.1 

Eine groBe Anzahl sorgfaltig durchgefiihrter Laboratoriumsversuche 
an Material verschiedenster KorngroBe und Zusammensetzung hat ge­
zeigt,2 daB der praktische Geltungsbereich des Widerstandsgesetzes von 
Darcy ein sehr ausgedehnter ist und daB bei Zugrt!.ndelegung dieses 
einfachen Gesetzes fur fast alle Grundwasseraufgaben praktisch volI­
kommen . entsprechende Losungen gefunden werden konnen. Ander­
seits haben aber die sorgfaltigst durchgefuhrten experimentellen Unter­
suchungen einwandfrei bewiesen, daB der lineare Zusammenhang, den 
Darcy zwischen dem Standrohrspiegeigefalle und der Filtergeschwindig­
keit feststellen konnte, nicht in aller Strenge besteht. Diese Tatsache 
muB deshalb hervorgehoben werden, weil das Ergebnis dieser Versuche 
und seine wissenschaftliche Erklarung3 geeignet sind, die Gultigkeits­
grenzen und den jeweiligen Genauigkeitsgrad des Darcygesetzes in ein­
wandfreier Weise zu beurteilen und die Bedenken zu zerstreuen, die 
zuweilen auf Grund unsachgemaB durchgefiihrter Versuche gegen die 
Anwendung des Darcygesetzes geauBert werden. 

Auch die Ergebnisse direkter Beobachtungen im Gelande standen 
mitunter in Widerspruch zum Gesetz von Darcy und waren AnlaB zur, 
Aufstellung anderer, weniger einfacher Widerstandsgesetze, die jedoch 
wegen ihres beschrankten Geltungsbereiches oder innerer Widerspruche 
als wertlos bezeichnet werden mussen. Die unmittelbare Beobachtung 
im Gelande ist zwar von groBter Bedeutung fur die Beurteilung ortlicher 
Grundwasserverhaltnisse, weil nur dadurch alle das Grundwasserregime 
bedingenden Einflusse, wie die Ausdehnung des Grundwassertragers, 
seine wechselnde Zusammensetzung, die Art seiner Speisung usw. in 

1 TIber die geschichtliche Entwicklung s. S. 5, FuJ3note 1. 
2 K. TERZAGHI: Erdbaumechanik, S.127. Leipzig und Wien. 1925. -

P. NEMENYI: TIber die Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes und deren Grenzen. 
Wasserkr. u. Wasserwirtsch., H. 14. Miinchen. 1934. 

3 E. LINDQUIST: TIber den DurchfluJ3 durch porosen Boden. Mitt. I. Int. 
Talsperrenkongr. Stockholm. 1933. (In englischer Sprache.) 
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ihrer Gesamtwirkung erfaBt werden konnen. Fiir Untersuchungen iiber 
den Bau des Widerstandsgesetzes sind aber Beobachtungen im Gelande 
gerade wegen der oben erwahnten V orziige ungeeignet. Solche Unter­
suchungen erfordern die sorgfaltigste Ausschaltung aller storenden Neben­
einfliisse und konnen 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 hauptsachlich durch den mittelbaren EinfluB 
der Tragheitskrafte auf die Filterbewegung verursacht. Dieser meist 
sehr geringe, aberdoch stetsvorhandeneEinfluB auBert sich im allgemeihen 
sowohl in der GroBe wie in der Richtung der Filtergeschwindigkeit. 
Sind die Bedingungen an den Grenzen des Stromungsgebietes - die 
Randbedingungen 1 - derartige, daB dadurch eine geradlinige Filter­
bewegung erzwungen wird, dann sind Filtergeschwindigkeit und Stand­
rohrspiegelgefalle iiberall genau gleichgerichtet, und der EinfluB der 
TragheitskrMte kommt nur darin zum Ausdruck, daB diese beiden Gro/3en 
mcht mehr streng verhiiltmsgleich sind. Weil die Tragheitskiaft allge­
mein der zweiten Potenz der Geschwindigkeit verhaltnisgleich ist, muB 
auch im Widerstandsgesetz die Filtergeschwindigkeit in der zweiten 
Potenz erscheinen. Die von FORCHHEIMER2 auf Grund praktischer Er­
fahrungen empfohlene Darstellung des Widerstandsgesetzes in der Form 

J = aV + bV2 (5) 

entspricht dieser Forderung. J und V haben hierin die iibliche Bedeutung 
und a und b sind Festwerte, die von der Struktur des Materials, also 
von der GroBe, Form, Oberflachenbeschaffenheit und gegenseitiger 
Lagerung der Bodenteilchen und auch von der Dichte und Zahigkeit der 
Fliissigkeit abhangen. 

1st die Filterbewegung infolge der Randbedingungen krummlinig, 
dann unterliegt mcht nur die GroBe, sondern auch die Richtung der 
Filtergeschwindigkeit dem EinfluB der TragheitskrMte. Dieser auBert 
sich dann darin, daB die Filtergeschwindigkeit und das Standrohrspiegel­
gefalle nicht mehr genau gleichgerichtet sind. Diese Richtungsver­
schiedenheit wachst mit der Kriimmung der Filterbewegung, so daB 
z. B. bei der Umstromung von Ecken die vollstandige Vernachlassigung 
der Tragheitskrafte auf widersprechende Ergebmsse fiihren muB.3 Unter­
suchungen iiber das MaB dieser Richtungsverschiedenheit liegen nicht 
vor, doch kann indirekt aus dem Verhalten der Stromungsbilder ge­
schlossen werden, daB die Richtunl5sverschiedenheit bei mcht zu grob-

1 Siehe S. 45. 
2 Z. VDI, S: 1782. 1901. 
3 Siehe S. 60. 
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porigem Material sehr gering sein muB, so daB V und J fast immer als 
gleichgerichtet betrachtet werden konnen. Nur unter dieser Voraus­
setzung kann von einem Widerstandsgesetz der Grundwasserbewegung 
gesprochen werden, und nur dann ist die Grundwasserstromung einer 
allgemeinen theoretischen Behandlung zuganglich.· 

In der Wirkung der Tragheitskrafte liegt iibrigens auch der einzige 
und wesentliche Unterschied zwischen der laminaren Grundwasser­
bewegung und der laminaren Fliissigkeitsbewegung durch zylindrische 
Rohren, bei der tatsachlich keine Tragheitskrafte wirksam sind. Bei 
vollstandiger Vernachlassigung des Einflusses der Tragheitskrafte in 
der Grundwasserbewegung war es daher naheliegend, das theoretisch 
begriindete Gesetz von HAGEN-POISEUILLE1 

(6) 

fiir die laminare Bewegung durch kreiszylindrische Rohren (Haar­
rohrchenbewegung) zur Stiitzung des empirischen Darcygesetzes heran­
zuziehen. Der vom Durchmesser D des Rohrchens, dem Eigengewicht y 

und der Zahigkeit 'YJ der Fliissigkeit herriihrende Faktor ~~~ stent ebenso 

wie die Verhaltniszahl k der Gl. (1) einen der jeweiligen Anordnung 
entsprechenden Festwert dar, so daB die GIn. (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 Hohlraumen ist dann 
moglich, wenn in nicht zu feinkornigem Material sehr groBe Standrohr­
spiegelgefalle wirksam sind, oder wenn sehr grobkorniges Material, wie 
Kies, Schotter oder Steinschiittung vorliegt, in welchem auch bei maBigen 
Geschwindigkeiten der laminare FlieBzustand gestort werden kann. 

Bemerkenswert ist hierbei, daB der irn allgemeinen bei Steigerung 
der Geschwindigkeit beobachtete, plOtzliche Ubergang von der laminaren 
in die turbulente Bewegung bei der Grundwasserstromung nicht fest­
zustellen ist. Die Ursache hiervon liegt in der durch die Struktur des 
Bodens bedingten, eigenartigen Gestalt des tatsachlichen FlieBquer­
schnittes. Der Querschnittswechsel in der FlieBrichtung, der erfahrungs­
gemaB die Entstehung turbulenter Bewegung begiinstigt, ist beirn Grund­
wasser iiber das ganze Stromungsgebiet gleichmaBig verteilt, so daB eine 
bedeutende Steigerung des Standrohrspiegelgefalles erforderlich ist, um 
allmahlich an allen Stellen des Stromungsbereiches die laminare Be­
wegung in turbulente iiberzufiihren. 

1 PH. FORCHHEIMER: Hydraulik, S.43. - L. PRANDTL: Abri13 der Stro­
mungslehre, S.84. Braunschweig. 1931. 
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Der EinfluB turbulenter Bewegung auf das Widerstandsgesetz auBert 
sich ahnlich wie jener der Tragheitskrafte darin, daB die Verhiiltnis­
gleichheit zwischen J und V in eine quadratische Abhiingigkeit iibergeht, 
weil bei turbulenter Bewegung der Reibungswiderstand ungefahr der 
zweiten Potenz der Geschwindigkeit verhaltnisgleich ist. 

Als dritte Ursache einer Abweichung yom Darcygesetz sei schlieBlich 
noch die jedes einzelne Bodenteilchen umgebende Hiiile von sogenanntem 
adsorbiertem Wasserl erwahnt. Dieses Wasser besitzt lnfolge 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 Hohlraume einnehmen und daher 
das Widerstandsgesetz in merklicher Weise beeinflussen. 1m Bereiche 
der hier zu behandelnden Aufgaben sei sein EinfluB aber verschwindend 
klein. 

Aus den bisherigen Darlegungen geht hervor, daB 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 Modeilversuche und deren Auswertung nach den 
Regeln der Ahnlichkeitsmechanik der EinfluB der· Tragheitskrafte auf 
die Filtergeschwindigkeit nachgewiesen und die Abhangigkeit der 
Materialbeiwerte k bzw. a und b von der Struktur des Grundwasser­
tragers und den Eigenschaften der Fliissigkeit aufgezeigt werden.2 Die 
Almlichkeitsbetrachtungen beziehen sich hierbei auf die tatsachliche 
Stromung des Wassers in den Hohlraumen und setzen geradlinige Filter­
bewegung yoraus. 

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich auf grundlegende Satze 
der Ahnllchkeitsmechanik,3 die, dem vorliegenden Zwecke entsprechend, 
kurz erlautert werden. 

Stromungsvorgange in zueinander geometrisch ahnlichen Stromungs­
gebieten sind nur dann auch mechanisch ahnlich, wenn in entsprechenden 
Punkten die physikalisch wirksamen Krafte und daher auch ihre Mittel­
kraft, das ist die Tragheitskraft, im selben Verhaltnis zueinander stehen. 
Nur unter dieser Voraussetzung sind die Bewegungsgleichungen, die das 
Gleichgewicht der physikalisch wirksamen Krafte mit der Tragheits­
kraft zum Ausdruck bringen, ffir aile Stromungsvorgange identisch. 
Sind, wie bei der Grundwasserstromung, nur zwei Kraftgattungen, und 
zwar Schwere und Reibung physikalisch wirksam, dann geniigt zur 
Kennzeichnung des Krafteverhaltnisses in einem Punkte dieser Stromung 

1 F. ZUNKER: Das Verhalten des Bodens zum Wasser. In Handb. d. 
Bodenlehre, Bd. VI, S. 66f. Berlin. 1930. 

2 Siehe S. 6, FuI3note 3. 
s "Hiitte", 1. 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 Verhaltniszahl als die REYNOLDSche Kennzitter 

R V.l V.l 
=e-1)- =-,,- (7) 

bezeichnet wird. Die REYNOLDSche Kennziffer ist als Verhaltnis zweier 
Krafte zueinander eine dimensionslose Zahl und ihr Aufbau folgt aus der 
fiberlegung, daB die Tragheitskraft gleich ist dem Produkt aus der 
Masse [e. l3] und der Beschleunigung [l. t-2], wahrend die Reibungs­
kraft der Flache [l2], dem Geschwindigkeitsgefalle [V. l-l] und der 
Zahigkeit 1] verhaltnisgleich ist. Das Verhaltnis der Zahigkeit 1] der 
Fliissigkeit zu ihrer Dichte e wird als die kinematische Zahigkeit 'J! be­
zeichnet und ist von der Dimension [l2. t-1]. Bei der Beurteilung der 
mechanischen Ahnlichkeit von Stromungen sind die Kennziffern ent­
sprechend Gl. (7) zu bilden, wobei fiir V die Geschwindigkeit an 
einander entsprechenden Punkten einzufiihren ist und l eine Lange 
bedeutet, die das GroBenausmaB der untereinander geometrisch ahnlichen 
Stromungsgebiete kennzeichnet. Allen mechanisch ahnlichen Stromungs­
vorgangen entspricht dann eine und dieselbe Kennziffer. 

Es ist naheliegend, bei Anwendung dieser Grundsatze auf Modell­
versuche zur tatsachlichen Bewegung des Grundwassers fUr V die Filter­
geschwindigkeit zu wahlen, weil sie meBbar und den tatsachlichen 
Wassergeschwindigkeiten verhaltnisgleich ist. Fiir die Lange l wird 
zweckmaBig der Durchmesser d der kugelformigen Korner 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 durchstromten 
Materials eindeutig gekennzeichnet. Unter den obigen Voraussetzungen 
nimmt die REYNOLDSche Kennziffer die Form 

R = V.d (8). 

" an. 
Die Modellversuche1 wurden an fiinf Kugelschiittungen mit Kugel­

durchmessern von 1 bis 5 mm und gleichem relativem Hohlraum s = 0,38 
durchgefiihrt, so daB gleichsam geometrische Ahnlichkeit der Stromungs­
gebiete vorlag. Fiir jede der fUnf Kugelschiittungen wurden in einer 
der Abb.l wenigstens grundsatzlich gleichen Versuchsanordnung das 
Standrohrspiegelgefalle J und die Filtergeschwindigkeit V 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, FuJ3note 3. 
2 L. PRANDTL: Str6mungslehre, S. 125f. 
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Geschwindigkeit notwendige Standrohrspiegelgefii.lle mit Hilfe einer 
dimensionslosen Widerstandszahl , durch den Ansatz 

1 V2 
J ='d.2g (9) 

ausgedriickt wird. In der Ahnlichkeitsmechanik wird nachgewiesen, daB 
bei laminarer Bewegung die GroBe der Widerstandszahl , nur vom 
Verhaltnis der Tragheitskraft zur Reibungskraft abhangt, so daB, nur 
eine Funktion der dieses Verhaltnis kennzeichnenden REYNOLDSchen 
Kennziffer R ist. Untereinander me­
chanisch ahnliche Stromungen haben 
daher die gleiche Widerstandszahl, so 
daB das Widerstandsgesetz durch 
Messung von , an eine,m dieser V or­
gange festgelegt werden kann. 

Besteht dagegen zwischen den 
einzelnen Stromungsvorgangen nur 
geometrische Ahnlichkeit hinsichtlich 
der auBeren Bedingungen, dann wer­
den die ,-Werte zwar verschieden 
sein, doch die Art ihrer Abhangigkeit 
von der Kennziffer ist der Ausdruck 
fiir das gesetzmaBige Zusammen­
wirken von Tragheits- und Reibungs 
kraft. 

10000 

8000 

Abb. 3. Darstellung der Versuchs­
ergebnisse iiber das Widerstands­

gesetz. 

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

die Widerstandszahl 
(10) 

und die Kennziffer 

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 laBt sich durch die Schar der MeBpunkte 
zwanglos eine ausgleichende Linie ziehen. Hieraus kann geschlossen 
werden, daB allen Stromungsvorgangen der Versuchsreihe ein Wider­
standsgesetz gemeinsam ist, dessen formelmaBiger Ausdruck aus der 
analytischen Darstellung der Ausgleichslinie, also im vorliegenden Falle 
aus der GIeichung der Geraden 

R .,=01 + 02R 
herzuleiten ist. Ersetzt man hierin R und , durch die Ausdriicke (10), 
dann lautet das Widerstandsgesetz 

2 g d 2 J _ 0 + 0 V d 
Vv . - 1 2 V 
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oder 
0 1 11 Os V2 

J= 2gd2 V+ 2gd . 

Der Vergleich mit der Form (5), 

J=aV+bV2 

zeigt die Abhangigkeit der Materialbeiwerte a und b vom Korndurch­
messer d als dem wichtigsten Strukturmerkmal und von der kinematischen 
Ziihigkeit ')I der Fliissigkeit. Es ist 

0 1 11 d b Os (11) a = 2 g d2 un = 2 g d . 

Die GroBe der Beiwerte 0 1 und O2 ist von den iibrigen Struktureigen­
schaften, wie Kornform, Oberflachenbeschaffenheit und gegenseitige 
Lagerung der Teilchen abhangig. Fiir Kugelschiittungen vom relativen 
Porenraum e = 0,38 ergab sich beispielsweise 0 1 = 2500 und O2 = 40. 

Die Abhangigkeit der Beiwerte a und b vom Korndurchmesser d 
laBt erkennen, daB bei feinkornigem Material, also kleinem d, der Bei­
wert b gegeniiber a sehr klein sein wird, so daB dann, praktisch hinreichend 
genau, das Widerstandsgesetz in der von Darcy gefundenen, linearen 
Form (1) 

(12) 

gilt. 
FUr den Festwert k der G1. (1), der in der Hydrologie allgemein als die 

Durchliissigkeit des Bodens bezeichnet wird, gilt demnach die Beziehung 

k=~d2 (13) 
0 1 11 

die in wesentlicher Ubereinstimmung mit dem Gesetz von HAGEN­
POISEUILLE (6) und den Ergebnissen anderer theoretischer Uberlegungen1 

die Abhangigkeit der Durchlassigkeitsziffer k von der zweiten Potenz 
des Korndurchmessers und von der kinematischen Zahigkeit der Fliissig. 
keit zeigt. 

Fiir Wasser von einer Temperatur von 15° C betragt die kinematische 
Zahigkeit ')I = 0,012 cm2 • sek-1, so daB beispielsweise fiir ein Material 
aus kugelformigen Kornern vom Durchmesser d in em und dem Poren· 
raum e = 0,38 ein Durchlassigkeitswert k = 65 d2 cmjsek folgt. Fiir 
natiirlichen Feinsand vom mittleren Porenraum 0,35 bis 0,40 undab· 
gerundeten Kornern einheitlicher GroBe d in em ergab sich aus zahl­
reichen Messungen2 eine mittlere Durchlassigkeitsziffer 

k '" 40 d2• (14) 

Die Durchlassigkeit k bzw. der Beiwert a sind nach G1. (12) 

1 PH. FORCHHEIMER: Hydraulik, S.58f. 
2 Ebenda, S. 53. 
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von der kinematischen Zahigkeit 'P =!L der Fliissigkeit oder, weil die 
(! 

Dichte des Wassers praktisch als unveranderIich anzusehen ist, von der 
Zahigkeit 'YJ des Wassers abhangig. Diese wird, wie die Erfahrungs­
gleichung1 

0,00001814 2 
'YJ = 1 + 0,0337 T + 0,00022 T2 g . sek . cm-

zeigt, mit zunehmender Temperatur kleiner, und zwar betragt im Tem­
peraturbereich von 5 bis 150 C die Abnahme rund 2,8 v. H. fiir 10 C. 1m 
gleichen MaBe nimmt, wie durch Versuche2 bestatigt ist, die Durchlassig­
keit eines und desselben Materials bei steigender Temperatur des Wassers 
zu. Diesem Verhalten entsprechend, ist daher bei der versuchstechnischen 
Bestimmung der Durchlassigkeit immer auch die jeweilige Temperatur 
des Wassers zu messen. 

1st k die Durchlassigkeitsziffer eines Materials fiir eine Filterfliissig­
keit mit der kinematischen Zahigkeit 'P, dann kann die Durchlassigkeit kl 
des gleichen Materials fiir eine andere Filterfliissigkeit von der kine­
matischen Zahigkeit 'PI zufolge Gl. (13) aus 

gefunden werden. Vom physikalischen Standpunkte ware zur Kenn­
zeichnung der Materialdurchlassigkeit das von der Filterfliissigkeit un-

abhangige Produkt k. 'P = kl . 'PI = 2 ~~2 besser geeignet als der in der 

Hydrologie gebrauchIiche Durchlassigkeitswert k. 3 

Wird grobkorniges Material laminar durchstromt, dann ist infolge des 
verstarkten Einflusses der Tragheitskraft der Beiwert b in (5) bzw. (11 ) gegen­
iiber dem Beiwert a nicht mehr zu vernachlassigen, und der Widerstand 
folgt. der Gl. (5). Wie Filterversuche4 mit natiirIichem Grobkies bis zum 
Korndurchmesser von 20 mm und bis zu Filtergeschwindigkeiten von 
25 cmjsek 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 GroBe des Beiwertes b kommt dann der EinfluB der Tragheitskraft 
und jener der Reibungskraft bei turbulenter Bewegung gemeinsam zum 
Ausdruck. 

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

1 PH. FORCHHEIMER: Hydraulik, S. 4l. 
2 Ebenda, S.56. Siehe auch Fuf3note 4. 
3 P. NEMENYI, siehe S. 6, Fuf3note 2. 
4 F. SCHAFFERNAK und R. DACHLER: Das Widerstandsgesetz fUr die 

Wasserstromung durch Kies. Wasserwirtsch., H. 15. Wien. 1934. 
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hangig. Die Kennziffer R, G1. (8), bei welcher der Ubergang von 
der laminaren zur turbulenten Bewegung beginnt, diirfte bei einem 
Material aus gleich groBen, gut abgerundeten Kornern etwa von der 
GroBenordnung 50 sein.1 Da z. B. einem Korndurchmesser d = 2 mm 
beim Gefiille J = 1, also sehr grobkornigem Material und groBem Gefalle. 
erst eine Kennziffer R I'oJ 30 entspricht, wird die Bewegung in den natiir­
lichen Grundwassertragern, die meist aus feinerem Material bestehen 
und unter bedeutend kleineren Gefallen durchstromt werden, fast immer 

laminar erfolgen. 
Zum Schlusse sei noch darauf 

hingewiesen, daB es bei grob­
porigem Material oft zweckmaBig 
ist, an Stelle des quadratischen 
Widerstandsgesetzes naherungs­
weise die Potenzformel 

V =()(,. Jf1 (15) 

123 
FiHergeschwintliekeif Vin em/seN 

zu verwenden, weil sich damit 
die Rechenarbeiten und deren 

Widerstandsgesetz fUr grob- Ergebnisse einfacher gestalten. 
k6rniges Material. Der Geltungsbereich dieser For-

mel ist ein engerer als jener des 
quadratischen Widerstandsgesetzes. Die Materialbeiwerte ()(, und f3 sind 
dem jeweiligen Bereich fiir J und V derart anzupassen, daB sich inner­
halb dieses Bereiches die beiden Formen (5) und (15) des Wider stands­
gesetzes moglichst decken. 

Oft erfolgt schon die Auswertung der Versuche zur Bestimmung der 
Bodenbeiwerte unter Zugrundelegung der Potenzforme1. Die GroBen 
der Beiwerte ()(, und f3 sind dann bei logarithmischer Auftragung der 
Messungsergebnisse aus der Lage der Ausgleichsgeraden unmittelbar 
zu entnehmen. 

FUr iiberschlagige Berechnungen bei grobporigem Material geniigt 
oft die Anwendung des Darcygesetzes mit einem mittleren Durchlassig-

keitswert km = ; m. Einer der beiden mittleren Werte J m oder V mist 
m 

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

1 Schatzungswert auf Grund der Versuche von LINDQUIST. Siehe S.6, 
FuJ3note 3. 
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B. Bestimmung der Bodenbeiwerte. 
Die Kenntnis des jeweiligen Widerstandsgesetzes bzw. der Boden­

beiwerte bildet eine unerlii.Bliche V oraussetzung fiir die Losung eines 
Grundwasserproblems, und ihre Bestimmung im Geliinde oder im Ver­
suchsraum ist neben den Feststellungen tiber die Form und tiber die 
GroBe des Stromungsgebietes eine der wichtigsten Vorarbeiten fiir jede 
die Wasserbewegung im durchlassigen Boden betreffende Aufgabe. 1m 
folgenden werden die moglichen Methoden und ihr Anwendungsbereich 
nur allgemein und kurz gekennzeichnet. Beztiglich der Einzelheiten in 
der Durchfiihrung wird auf das einschlagige Schrifttum verwiesen.1 

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

Die Bestimmung der Bodenbeiwerte im Geliinde, die bei Durch­
stromung natiirlicher Boden allen anderen Methoden vorzuziehen ist, 
erfolgt meist im Zusammenhang mit den Erhebungen tiber den geologi­
schen Aufbau und die Begrenzungen des Grundwassertragers. Sie beruht 
auf geeigneten Messungen an einer vorhandenen, nattirlichen Grund­
wasserstromung oder an einer Stromung, 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. Fiir die Bestimmung der Boden­
beiwerte eignen sich solche Stromungen,2 bei welchen die einfach meB­
baren FlieBquerschnitte auch Flachen gleicher Filtergeschwindigkeit sind 
und wo das fiir die Geschwindigkeit maBgebende Standrohrspiegel­
gefalle - es ist dies bei den Beobachtungen im Gelande haufig das Gefalle 
des Grundwasserspiegels - mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen 
werden kann. 

Die Messung der Filtergeschwindigkeit ist dabei grundsatzlich auf 
zweierlei Weise moglich, und zwar durch Messung der QuerschnittsflacheF 
und des zugehOrigen Durchflusses Q, womit die Filtergeschwindigkeit V 
aus V = Q : F gerechnet werden kann oder durch Messung der wahren 

1 E. PRINZ: Handb. der Hydrologie. Berlin. 1923. - K. TERZAGHI: 
Erdbaumechanik, S. HI. - Handb. der BodenIehre, VI. Bd., S. 147f. -
R. EHRENBERGER: Versuche iiber die Ergiebigkeit von Brunnen und Be­
stimmungderDurchlassigkeit des Sandes. Z. ost. Ing.- und Arch.-Ver., 1928, 
H. 9bis 14. - K. v. TERZAGHI: Sickerverluste aus Kanalen. Wasserwirtsch., 
H. 18/19. Wien. 1930. Siehe auch S. 13, FuJ3note 4, S. 16, FuJ3note 1, S. 18, 
FuJ3note 1 u. 2, und S. 19, FuJ3note 1. 

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

Die Messung der wahren Grundwassergeschwindigkeit setzt die genaue 
Kenntnis der Stromungsrichtung voraus und wird durchgefiihrt, indem 
man dem Grundwasser Stoffe beimengt, welche die fiir den FlieBvorgang 
maBgebenden physikalischen Eigenschaften des Wassers, also insbesondere 
seine Zahigkeit, wenig verandern und die stromabwarts durch ihre 
Farbekraft oder auf chemischem oder elektrischem Wege nachgewiesen 
werden konnen. Aus der Weglange und der zugehorigen FlieBdauer 
weser 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 wesem Zwecke fast immer gestort werden muB. Hierin liegt 
eine Fehlerquelle des Verfahrens. Well aber der Porenraum der natiir­
lichen Boden innerhalb verhaltnismaBig enger Grenzen, und zwar 
zwischen 0,25 und 0,50 liegt, ist bei sorgfaltigem Vorgehen der relative 
Fehler bei der Bestimmung von e kaum groBer als jener bei Bestimmung 
des Gefalles. Immerhin gebiihrt der Bestimmung der Flltergeschwindig­
keit aus DurchfluB und Flache der Vorzug, well dabei keine Struktur­
eigenschaft gesondert zu bestimmen ist und well durch dieses MeB­
verfahren die Bodenstruktur groBerer Gebiete unabhangig von den 
ortlichen Verschiedenheiten summarisch erfaBt werden kann. 

Die Bestimmung der Bodenbeiwerte im Gelande liefert die genauesten 
Ergebnisse. Die hierzu notwendigen Vorkehrungen und insbesondere 
die Erhaltung eines langer dauernden Beharrungszustandes fiir eine 
kiinstlich erzeugte Grundwasserstromung erfordern aber meist groBere 
Aufwendungen. Man hat daher Verfahren geschaffen, die durch Beob­
achtung des zeitlichen Verlaufes von DurchfluB, Querschnitt oder 
Gefalle wahrend einer kurzdauernden, nichtstationaren Grundwasser­
stromung einen SchluB auf die Bodendurchlassigkeit gestatten.1 

Die Bestimmung der Materialbeiwerte aus einzelnen Proben im Ver-
8uchsraum kommt dann in Frage, wenn unter Verzicht auf besondere 
Genauigkeit rasch ein Uberblick iiber die GroBenordnung der Durch­
lassigkeit eines Gebietes gewonnen werden soll oder wenn die Stromung 
bzw. Wasserdurchlassigkeit 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 Durchstromung 
einer Materialprobe bestimmt wird, und ein indirektes, bei dem auf Grund 
der Ergebnisse einer Bodenanalyse die Durchlassigkeit aus Struktur-

1 J. KOZENY: TIber Bodendurchlassigkeit. Wasserwirtsch., H. 33 und 34. 
Wien. 1931. 
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€igenschaften mit Hille empirischer Formeln gerechnet werden kann. 
Beim Durchstromungs- oder Filterversuch wird man trachten, die 

Probe derart in die Versuchsvorrichtung einzubringen, daB ihre Struktur 
jener des Materials in dem zu untersuchenden Stromungsbereich moglichst 
nahe kommt. Bei Proben eines natiirlichen Bodens ist die natiirliche 

Ne/Jwagen mil Spilzenmi11Js1u/J 

/ 
:zum Ale8;eIii/J 

Abb. 5. MeBgerat zur Be­
-stimrnung der Durchlassig­
keit gestorter Bodenproben 
(Hydrologisches Institut 
der Technischen Hoch-

schule in Wien). 
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Abb. 6. MeBgerat zur Bestimmung . der 
Durchlassigkeit ungestorter Bddenproben 

nach K. TERZAGHI. 
A Blechaufsatz, B durchliicherte FuBplatte, E Wasser­
becken, G MeBgefaB, P ParaffinausgieBung, R" R, ge­
lochte Kupferriihrchen, M Mannesmannrohr, S Filter-

sand, St Standrohre, tJ t.tberfall, Z Wasserzuleituug, 

Struktur womoglich ungestort zu erhalten. 1st dies, wie z. B. bei rolligem 
Material, undurchfiihrbar, dann muB die Bodenprobe ebenso wie die 
Probe eines durchlassigen 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 durchstromt (Abb.5 und 6). 
Aus der gemessenen DurchfluBmenge Q und dem bekannten Querschnitt F 

Dachler, Grundwasserstriimung_ 2 
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des Probekorpers kann die Filtergeschwindigkeit und aus dem gemessenen 
Unterschied Llh der Standrohrspiegelhohen und der Entfernung LIZ der 
DruckmeBstellen kann das Standrohrspiegelgefalle berechnet werden. 
Bei dieser geradlinigen Stromung sind die Fil~geschwindigkeit und das 
Standrohrspiegelgefalle einander eindeutig zugeordnet, so daB alliallige 
gesetzmaBige Abweichungen vom Darcygesetz durch wiederholte Messung 
bei verschiedenen Gefallen feststellbar sind und grobkorniges Material 
erforderlichenfalls durch Angabe der beiden Materiaizahlen a und b 
bzw. (X und f3 gekennzeichnet werden kann. 

Voraussetzungen fiir richtige Ergebnisse eines solchen Filterversuches. 
sind neben entsprechender Sorgfalt bei der Messung von DurchfluB 
und Gefalle die Verwendung reinen, moglichst luftfreien Wassers, damit 
nicht durch Bildung einer Filterhaut oder durch Blaschen ausgeschiedener 
Luft der Wasserdurchzug gehemmt wird und weiters die richtige Lagerung 
des Materials in der Versuchseinrichtung, damit die gemessene Durch­
fluBmenge tatsachlich zur Ganze und in gleichmaBiger Verteilung den 
Probekorper durchzieht. 

Die beim Filterversuch zu messenden GroBen schwanken bei Ein­
haltung einer dem Zweck entsprechenden Genauigkeit je nach dem zu 
untersuchenden Material innerhalb weiter Grenzen. Bei sehr durch­
lassigeni Material sind groBe DurchfluBmengen und kleine- Hohenunter­
schiede, bei wenig durchlassigem Material kleine DurchfluBmengen und 
groBe Hohen bzw. Druckunterschiede zu messen. Dementsprechend 
kommen die verschiedensten MeBmethoden fiir diese GroBen in Betracht, 
und zwar fiir den DurchfluB von der Zahlung einzelner Tropfen 1 bis zur 
Messung mittels Uberfall und fiir die Messung der Hohenunterschiede 
die Verwendung von Prazisionsinstrumenten, wie SpitzenmaBstab und 
optische VergroBerung l bis zur Messung der mehrere Atmospharen be­
tragenden Driicke mit dem Manometer.2 Die Hauptabmessungen solcher 
Versuc1J-seinrichtungen und ihre Ausriistung mit MeBgeraten sind also 
in erster Linie vom Durchlassigkeitsbereich abhangig, der damit erfaBt 
werden soll, und weisen, wie das einschlagige Schrifttum zeigt, eine groBe 
Mannigfaltigkeit auf. 

Zur Abkiirzung der Versuchsdauer konnen die Messungen auch 
wahrend einer mit der Zeit veranderlichen Durchstromung der Material­
probe ausgefiihrt werden. Erfolgt die Stromung unter der Einwirkung 
des veranderlichen Standrohrspiegelunterschiedes h (Abb.7), dann 
kann ohne unmittelbare Mengenmessung aus dem zeitlichen Verlauf 
von h 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. TOLKE: Die Priifung der Wasserdichtigkeit von Beton. Ing.-Arch. 
Berlin. 1931. 
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- q . dt = F . dh und 

k =~ln~ t h . 

19 

Hierin ist ho der wirksame Standrohrspiegelunterschied am Beginn der 
Beobachtung und h jener nach der Zeit t. 

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

Die Berechnung der Durchlassigkeit auf Grund be-~ 
. Zu/eifung 

stlmmter, aus der Bodenanalyse bekannter Struktur-
e~genschaf~~~, .kommt .~ur dort in Frage, wo ~.ie !i-en?t- ___ ~ 
illS der beilauflgen GroBenordnung des Durchlasslgkelts- 1 ~­
wertes geniigt, also etwa bei generellen Vorarbeiten, ~ t -
oder wo zwar eine genauere Bestimmung beabsichtigt ~ ---__ _ 
ist, aber deren Durchfiihrung im einzelnen erst auf Grund ,~ f ll~\\ 
des Ergebnisses einer einfachen, iiberschlagigen Berech- f ~~~j 
nung festgelegt werden solI. t i~:~ 

Theoretische Uberlegungen und direkte Durchlassig- -- ,-,,-
keitsmessungen brachten, soweit dies bei der groBen 
Mannigfaltigkeit im Aufbau durchlassiger Stoffe iiber­
haupt moglich ist, einigen AufschluB iiber die Abhangigkeit Abb. 7. Bestim­
der Durchlassigkeitsziffer vom relativen Porenraum, von 
der Kornform und der Kornerverteilung.2 Das fiir prak­
tische Anwendungen unmittelbar brauchbare Ergebnis 
der einschlagigen Untersuchungen laBt sich dahin zu­
sammenfassen, daB bei dichtester Lagerung, also e '"" 0,25, 

mung der 
Durchlassigkeit 
ohne unmittel­
bare Durchflu13-

messung. 

die Durchlassigkeit etwa bis auf ein Fiinftel jener bei mittlerem 
relativen Porenraum, d. i. bei e '"" 0,35 bis 0,40, sinkt, wahrend sie bei 
lockerster Lagerung, also e '"" 0,50, den drei- bis vierfachen Wert hiervon 
annehmen kann. In ahnlicher Weise auBert sich der EinfluB der Korn­
form. Bei Material aus eckigen, splitterigen Kornern kann die Durch­
lassigkeit ungefahr bis auf ein Viertel des vVertes sinken, der gut ab­
gerundeten Kornern entspricht. Bei ein und derselben GroBe des Kornes 
kann daher bei lockerer Lagerung rundlicher Korner die Durchlassigkeit 
etwa zwanzigmal so groB sein wie jene bei dichter Lagerung scharfkantiger 
Korner. Hieraus ist zu ersehen, daB selbst bei gleichkornigem Material 

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

2 PH. FORCHHEIlIIER: Hydraulik, S.58£. 
2* 
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mit Hille einer einfachen Formel yom Bau der Gl. (14) nur die 
beilaufige GroBenordnung der Durchlassigkeit besitmmt werden kann. 

In erhOhtem MaBe gilt dies fiir gemischtkorniges Material, bei welchem 
auBer dem relativen Porenraum und der GroBe und Form der KornElr 
auch noch der verhaltnismaBige Anteil der einzelnen Korner am Gemisch, 
also die Kornerverteilung, zu beriicksichtigen ist. Um auch fiir ein 
solches Material die GroBenordnung der Durchlassigkeit beurteilen zu 
konnen, fiihrte man den Begriff des wirk8amen Korndurchme88er8 dw 

ein.l Es ist dies jener Korndurchmesser, der, sofern nur Korner von diesem 
Durchmesser vorhanden waren, dieselbe Durchlassigkeit liefern wiirde 
wie das gemischtkornige Material. 

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Kornerverteilung und 
dem wirksamen Korndurchmesser besteht nicht, doch hat die Erfahrung 
gezeigt, daB bei vielen natiirlichen Sanden der wirksame Korndurchmesser 
ungefahr jener ist, der das Gesamtgewicht einer Probe gemischtkornigen 
Materials in lO 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 abzuschatzen, 
innerhalb der die Durchlassigkeit eines solchen Materials liegen kann. 

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



Zweiter Abschnitt. 

Die Stromungsformen des Grundwassers. 
Ihre Bestimmung und Verarbeitung bei 

der Losung praktischer Aufgaben. 
Eine Grundwasseraufgabe wird als vollstandig ge16st betrachtet, 

sobald fiir jeden Punkt des Stromungsgebietes die GroBe und die Richtung 
der Filtergeschwindigkeit und der Wasserdruck bestimmbar sind. Eine 
solche vollstandige Losung wird am anschaulichsten durch das Stromungs­
bild der Filterbewegung vermittelt, wenn gleichzeitig die Form des 
Widerstandsgesetzes und die zugehorigen Materialbeiwerte bekannt 
sind. Denn aus dem Stromungsbild kann immer die Lage der FlieB­
querschnitte bestimmt, also die jeweils geltende Form der Raumgleichung 
hergeleitet werden, deren Verbindung mit dem Widerstandsgesetz die 
erforderlichen Beziehungen zur Bestimmun~ der Filtergeschwindigkeit 
und des Druckes liefert. 

1m folgenden wird zunachst die Stromung in solchen Gebieten be­
handelt, die hinsichtlich ihrer Durchlassigkeit als vollkommen gleich­
artig betrachtet werden kOnnen. Fur die Gliederung innerhalb dieser 
Aufgabengruppe ist der allgemeine Verlauf der Filterbewegung, und zwar 
ob diese geradlinig oder krummlinig verlauft, maBgebend. Verlangen 
die Randbedingungen eine geradlinige oder nur sehr wenig gekrummte 
Filterbewegung, dann sind nicht nur bei feinkornigem Material, das dem 
Darcygesetze entspricht, sondern auch bei grobkornigem Material genaue 
rechnerische Losungen moglich, weil dann der Anwendung eines anderen 
Widerstandsgesetzes keine grundsatzlichen Schwierigkeiten entgegen­
stehen. 

Bei krummliniger Filterbewegung sind dagegen nur bei entsprechend 
feinkornigem Material, also im Geltungsbereiche des Darcygesetzes, 
genaue Losungen zu erwarten. Man' wird aber auch daruber hinaus 
von der linearen Form des Widerstandsgesetzes Gebrauch machen und 
sich mit mehr oder weniger rohen Naherungs16sungen begnugen mussen, 
weil die Verwendung jedes anderen Widerstandsgesetzes bei stark 
gekrummter Filterbewegung nicht moglich ist.1 

1 Siehe S.7. 
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A. Geradlinige. Filterbewegung. 
Die Grundwasserstromungen mit geradliniger Filterbewegung konnen 

eindimensionale, ebene oder raumliche Stromungen sein. Alle hierbei 
auftretenden Stromungsbilder lassen sich theoretisch aus jenen Stro­
mungen herleiten, die bei allseits gleichmaBigem ZufluB zu einer punkt­
formigen Senke bzw. von einer Quelle im Raum oder in der Ebene 
entstehen. Die Filterbewegungen dieser Art smd dadurch ausgezeichnet, 
daB in den einzelnen Querschnitten, die aus parallelen Ebenen, kon­
zentrischen Kreiszylindern oder ebensolchen Kugeln bestehen, nicht 
nur die Standrohrspiegelhohe, sondern allch das Standrohrspiegeigefalle 
konstant ist, so daB jede Querschnittsflache gleichzeitig auch eine Flache 
gleicher Geschwindigkeit darstellt. Diesem Umstande verdanken aIle 
hierher gehorigen Aufgaben ihre einfache Losung, denn es ist immer 
leicht moglich, die besondere Form der Raumgleichung Q = F . V mit 
dem jeweils geltenden Widerstandsgesetz zur vollstandigen Losung 
der Aufgabe zu verbinden. 

An den folgenden Beispielen wird der Sachverhalt naher erlautert. 
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 A B und aD (Abb. 8) sei 
ein Grundwassertrager von der Machtigkeit d eingeschlossen und in den 
beiden Querschnitten A a und BD seien die Standrohrspiegelhohen 
~ und h2• Die Kontinuitat der Stromung ermoglicht unter diesen Vor­
aussetzungen nur eine gleichformige Parallelbewegung zwischen den 
Endquerschnitten, also eine eindimensionale Stromung. Da die Filter­
geschwindigkeit im ganzen Bereich die gleiche ist, muB, unabhangig 
von der Form des Widerstandsgesetzes, auch das relative Standrohr­
spiegelgefalle iiberall gleich groB sein. Die Drucklinie zu jeder Stromlinie 
ist daher eine Gerade und die Druckhohe ffir einzelne Punkte des Bereiches 
ist durch deren lotrechten Abstand von der zugehorigen Drucklinie 
gegeben. Der Druckverlauf im Stromungsgebiet wird am anschaulichsten 
durch die Linien gleichen Druckes gekennzeichnet. Diese stehen normal 
zum Druckgefalle, dessen Richtung sich aus der graphischen Zusammen-

setzung des Standrohrspiegelgefalles ~! l ha mit dem Hohengefalle eins 

ergibt (Abb. 8, rechts). 
Die Form des Widerstandsgesetzes beeinfluBt bei dieser einfachsten 
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Bewegungsweise nur die GroBe der im ganzen Bereich konstanten Ge­
schwindigkeit und damit auch die Sickerwassermenge. I;>iese ergibt sich 
durch Verbindung der Raumgleichung mit dem Widerstandsgesetz und 
betragt, bezogen auf die Schicht­
dicke eins, bei Gilltigkeit des Filter- _.-"-..-17<-__ 

gesetzes von Darcy 

k hI-hi 
q=V.d= .J.d=k l d 

und fiir das quadratische Wider­
standsgesetz oder die Potenzformel 

hI l h2 = a ( ~) + b ( ~ ) 2 

oder 

~ = LX ( hI7 h2 Y. 
Die Abb. 1 stellt den waag­

rechten Sonderfall dieser Stro­
mungsart dar. 

Abb. 8. Eindimensionale Filter­
bewegung. 

b) Ebene Stromung. 
Ein anderes, durch die Form und die Randbedingungen des Bereiches 

unmittelbar gegebenes Stromungsbild entsteht dann, wenn aus einem 
zwischen waagrechten, undurchlassigen Schichten eingeschlossenen Grund­
wassertrager mittels eines kreis­
formigen Brunnens Wasser 
entnommen wird und wenn da­
bei der Stromungsbereich nach 
auBen durch eine zum Brunnen 
konzentrische Zylinderflache 
vom Radius R begrenzt ist, 
langs welcher der Standrohr­
spiegel auf gleicher Hohe H ge­
halten wird. Die Zustromung 
zum Brunnen erfolgt dann radial 
in waagrechten Ebenen und die 
Querschnitte sind lotrechte 
konzentrische Zylinderflachen. 

Grundwasserspiellel 

H 

u. 

Abb. 9. Waagrechte Stromlmg zu einem 
Brunnen. 

Die Abb. 9 zeigt eine in der Natur mogliche Anordnung, die den obigen 
Voraussetzungen entspricht, denn die Standrohrspiegelhohe H im Ab­
stande R kann wegen der verhaltnismaBig geringen Zustromgeschwindig­
keit im Raume auBerhalb R praktisch als unveranderlich angesehen werden. 

Da die Bewegung nicht mehr gleichformig ist, sondern die Filter-
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geschwindigkeit mit Annaherung an den Brunnen zunimmt, muB auch 
das Standrohrspiegelgefalle nach innen zu groBer werden. Der Meridian­
schnitt durch die allen waagrechten Schichten gemeinsame Druckflache 
ist eine Kurve, deren Gefalle gegen die Mitte stetig wachst und die durch 
Verbindung von Raumgleichung und Widerstandsgesetz, also allgemein 
durch Integration der Differentialgleichung 

Q -V-t(dh) 2n1'd - - dr 

gefunden werden kann. 
Darcygesetzes 

1m besonderen ist im Geltungsbereich des 

Q -k dh 
2n1'd - • d1' 

und bei grobporigem Material 

1~ = a ( 2 ;1' d) + b ( 2 ~ 1'd r oder 2 ~T d = ~ ( ~: r 
Die Integration von (16) ergibt 

h+C= 2n~d In1', 

(16} 

woraus nach Einfiihrung der Randbedingung h = H fiir l' = R die 
Gleichung der Drucklinie 

h=H--Q- ln R 
2nkd l' 

folgt. Die Standrohrspiegelhohe ho am Brunnenrand (1' = 1'0) ergibt sich 
hieraus zu Q R 

ho=H- 2nkd lnra' (17) 

Wird das zur Entnahme Q gehorige ho gemessen, dann kann aus (17) 
der Durchlassigkeitswert berechnet werden. 

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

Querschnitt l' folgt aus V = -q- worin q den DurchfluB in 1 m Schlitz-
nT' 

lange bedeutet. 1st das Darcygesetz anwendbar, dann kann der Stand-
rohrspiegelverlauf langs einer StromIinie durch Integration der Gleichung 

_q _ _ k dh 
nt' - 'dT 

bestimmt werden, Es folgt zunachst 

nqk h11' = h + C 
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und hieraus, wenn h in einem der Querschnitte, etwa in der Schlitzsohle, 
bekannt ist, die Gleichung fiir die Standrohrspiegelhohe: 

q r 
h = ho + -k In-. 

:n; ro 
(18) 

Hiernach nimmt h mit wachsender Entfernung von Schlitz un­
beschrankt zu, so daB ein Beharrungszustand praktisch nur moglich ist, 
wenn in endlicher Entfernung vom Schlitz der Standrohrspiegel bzw. 
der Druck auf gleichbleibender Rohe erhalten werden. 

7' ~!" 7' :31 
I ---- ---

T 
E 71. 
7{ 

'I.E.' 
A 

\ 

Niumi Sfriimung (MeridianschniH) 

Abb. 10. Stromung unter waagrechter Deckschicht zu einem Schlitz bzw. 
Brunnen mit kreiszylindrischer bzw. kugelformiger Sohle. 

SoIl der Druckverlauf in einem Stromungsgebiet durch die Linien 
gleich.en Druckes gekennzeichnet werden, so kann dies analytisch 

geschehen, indem z. B. in G1. (18) h durch z + 1!.- und r durch 
--- y V x2 + Z2 ersetzt werden. Die so entstehende Beziehung zwischen den 

Koordinaten x und z des Punktes und dem Druck p ist der analytische 
Ausdruck fiir die Schar der Linien gleichen Druckes .. Ein anschaulicheres 
Ergebnis erhalt 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 GroBen h, 

z und ~ sind durch die Gleichung (4) miteinander verbunden. 1st in 

einem Stromungsgebiet der Verlauf fiir zwei von diesen GroBen, etwa 
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fiir h und z, durch die Linien gleichen Standrohrspiegels und gleicher 
Ortshohe, also durch die sogenannten Niveaulinien fiir h und z gegeben, 
so ist in jedem Schnittpunkt der beiden Linienscharen auch der Wert 
der dritten GroBe, das ist der Druck, angebbar, denn es gilt iiberall 
p = 'Y (h - z). Zeichnet man iiberdies nur jene Niveaulinien, die gleichen 
Unterschieden Llh = LIz in der Aufeinanderfolge entsprechen, da~ gibt 
die diagonale Verbindung der Schnittpunkte die Linien gleicher Druck­
hOhe (Abb.1O). Welche der beiden Diagonalenscharen hierfiir in Betracht 
kommt, ergibt sich aus der sinngemaBen Anwendung der Gl. (4). 
Dieses Verfahren ist fiir die Summierung richtungsloser, in einem Gebiet 
stetig verteilter GroBen, also fiir die graphische Zusammensetzung so­
genannter skalarer Felder, allgemein anwendbar. 

c) Raumliche Stromnng. 
Wird dem Grundwassertrager nicht durch einen Schlitz, sondern 

durch einen bis zur undurchlassigen Deckschicht abgeteuften Brunnen 
Wasser entnommen und ist die Brunnensohle halbkugelformig ausge­
bildet, dann entsteht eine raumliche geradlinige Filterbewegung (Abb. 10, 
rechts). Die Querschnitte sind die zur Brunnensohle konzentrischen 
Halbkugelflachen und die Filtergeschwindigkeit im Querschnitte r kann 

aus V = -2 Q 2 berechnet werden. Die Verbindung dieser Gleichung mit n1' 
dem jeweils geltenden Widerstandsgesetz liefert 

2~1'2 =k. ~! bzw. ~~ =a(2~1'2) +b(2~1'2r oder 2~r2 =(X(~!y, 
woraus nach Integration und Einfiihrung der Randbedingungen die 
Formeln abzuleiten sind, die fiir ein bestinimtes 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 groBer -
theoretisch unendlicher - Entfernung yom Brunnen erhalten, so daB 
h = H ffir r = 00 als Randbedingung zur Bestimmung der Integrations­
konstanten herangezogen werden kann. 1m besonderen gilt im An­
wendungsbereich des Darcygesetzes 

Q 1 
h+C=-2nk·r 

woraus mit der obigen Randbedingung die Gleichung 

h=H--Q-2nkr (19) 

fiir den Meridianschnitt durch die Druckflache zur waagrechten Deck­
schicht folgt. 
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Wird auBer der Entnahme noch ein Punkt der Drucklinie, etwa jener 
am Brunnenrand (r = ro' h = ho), eingemessen, dann eignet sich 
Gl. (19) zur Berechnung des Durchlassigkeitswertes. Die zur Wasser­
spiegelsenkung (H - ho) im Brunnen gehorige Entnahme betragt 

Q = k (H -ho) 2nro' 

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

II. NaherungslOsungen bei vorwiegend waagrechter 
Strornung unter freier Oberflache. 

Eine andere, wegen ihres haufigen Vorkommens in der Natur besonders 
wichtige Bewegungsweise des Grundwassers ist jene, bei welcher der 
Stromungsbereich unten durch eine waagrechte, undurchlassige Schicht 
und oben d-q.rch 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. 

1st das Gefalle des freien Grundwasser­
spiegeis im Punkte A (Abb. 11) klein, dann 
ist der zugehorige Querschnitt nahezu Iot­
recht und die Filtergeschwindigkeit langs 
dieses Querschnittes ist nur wenig ver­
schieden von der Filtergeschwindigkeit Vo 
im Oberflachenpunkte A. Unter dieser 

8 

Abb. 11. Grundwasserstrom 
mit kleinem Gefalle tiber 

waagrechter Sohle. 

Voraussetzung kann man,l wie Messungen im Gelande und an Modellen 
sowie theoretische Uberlegungen 2 gezeigt haben, den DurchfluB unterhalb 
A auf den Iotrechten Schnitt A C beziehen und hierffu die waagrechte 
Geschwindigkeit Vo: cos OJ als maBgebend ansehen. Bei dieser naherungs­
weisen Betrachtung kommt es nicht auf das tatsachliche Stromungsbild 
und die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitte, sondern nur auf 
den Veriauf des Grundwasserspiegeis an. Bezieht man dies en auf ein 
rechtwinkeliges Achsenkreuz und liegt die waagrechte Achse in der 
unteren Begrenzung des Grundwassertragers, so daB z die Hohe des 
Grundwasserspiegeis tiber der undurchlassigen Schicht bedeutet, dann 

1 J. DUPUIT - PH. FORCHHEBIER, siehe dessen Hydraulik, S.70. 
2 Siehe S. 88f. 
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lautet die Raumgleichung 
dJ, 

q=z.Vo· dx' (20) 

Das ffir die Geschwindigkeit an der Oberflache maBgebende Stand­
rohrspiegelgefalle ist, weil der Druck an der Oberflache null ist, gleich 
dem Gefalle der Oberflache selbst, also 

J. . dz 
0= smw = (fl' 

sodaB bei .Anwendbarkeit des Darcygesetzes ffir die Oberflachenge­
schwindigkeit die Gleichung 

dz 
Vo = k. Jo = k. (fl (21} 

I'" :&-----1 
: 

H 

II e-/I, . I 
u/l7/T/.?L/lJ////777J)7///?»7?7??J//h, .,. 

Abb. 12. Stromung tiber waagrechter Sohle zu einem Schlitz bzw. Brunnen. 

gilt. Die Verbindung von (20) und (21) fiihrt schlieBlich auf die Diffe­
rentialgleichung des Grundwasserspiegels 

dz 
q = k . z • dx • (22) 

Weil diese Bewegungsweise des Grundwassers voraussetzungsgemaB 
nahezu waagrecht und geradlinig erfolgt, ist die Uberlegung grund­
satzlich auch bei grobporigem Material zulassig. Man wird dann ffir die 
Berechnung der maBgebenden Geschwindigkeit Vo: cos w ahnlich wie 

in Gl. (21) an Stelle des Standrohrspiegelgefalles J o = :: die Tan-

gente des Neigungswinkels der Spiegellinie, also tg w = ;;, setzen. Bei 

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

( dZ)fJ q = 0(" Z dx . 

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

und ihr Integral 

~ X=Z2+0 

stellt ParabeIn mit waagrechter Achse dar. 1st ein Punkt des Grund­
wasserspiegels, etwa die Rohe z = Zo am Schlitzrand x = b, bekannt, 
dann ist die Integrationskonstante bestimmbar, und die Gleichung des 
Grundwasserspiegels lautet 

Z2=Z02+ i (x-b). 

Wird der DurchfluB gemessen und ist die Rohenlage zweier Punkte des 
Grundwasserspiegels bekannt, dann laBt sich aus der obigen Gleichung 
der Durchlassigkeitswert bestimmen. 

Wird aus einem bis zur undurchlassigen Schicht abgeteuften Brunnen 
(Abb. 12, rechts) sekundlich die Wassermenge Q entnommen, dann gilt 
fUr den Meridianschnitt durch die Flache des Grundwasserspiegels die 
Differentialgleichung 

_Q_- k ~ 
2:1trz - • dr' 

deren Integral 

lautet. Damit ist die Form der Spiegellinie festgelegt. Ihre Rohenlage 
kann nur durch Messung der Rohe eines Punktes bestimmt werden, 
wozu sich in erster Linie die Wasserspiegelhohe z = Zo am Brunnen­
rand T = To eignet. Mit dieser Randbedingung folgt als Gleichung des 
Grundwasserspiegels zunachst 

2_ 2+ Q In r 
Z -Zo -k -. 

:It ro 
(23) 

Die praktische Anwendung1 dieser in der Brunnentheorie immer 
wiederkehrenden Gleichung besteht meist darin, den Zusammenhang 
zwischen der Entnahme Q 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 
undurchlassigen Schicht eingenommen hat. 

Der Grundwasserspiegel ist zufolge GI. (23) eine logarithmische 
Linie, nach der die Rohe z mit der Entfernung T vom Brunnen unbe­
schrankt wachst. 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 tatsachlich muB 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 Wasserspiegelhohe 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 tagliche Schwankungl, sodaB 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 Gelande festzustellen. 

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

H2 = Z 2 + --.!L In.!!.. (Brunnengleichung) o n k ro ' (24) 

die AufschluB iiber den Zusammenhang von zo, Q und To gibt und auch 
oft zur Bestimmung der Durchlassigkeit herangezogen wird. Die Gleichung 
des Grundwasserspiegels 

Z2 = H2 - Qk In.!!.., (25) 
n r 

die aus der Vereinigung von (23) und (24) entsteht, gilt nur inner­
halb der Reichweite. AuBerhalb wird die urspriingliche Hohenlage H 
als unverandert angenommen, so daB sich in der Entfernung gleich der 
Reichweite rechnungsmaBig eine Unstetigkeit in der Kriimmung 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 
regelmaBig sind, daB auch in groBer Entfernung vom Brunnen noch mit 
einer achsensymmetrischen Zustromung gerechnet werden kann. 

Die Reichweite eines Brunnens andert sich mit der Entnahme und 
ist wesentlich abhangig 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 auBen erfolgt, wird die Reichweite fast immer durch unmittelbare 
Messung im Gelande festgestellt. Ihre rechnungsmaBige Bestimmung2 

1 Siehe u. a. C. ABWESER: Beitrage ZUlU 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 Ausnahmsfime beschrankt, bei denen iiber die Art der 
Speisung besonders einfache Voraussetzungen zulassig sind. 

Die Annahme von DUPUIT iiber die GroBe der Geschwindigkeit in 
den lotrechten Schnitten kann bei Stromungen in zueinander parallelen, 
lotrechten Ebenen auch dann mit Erfolg angewendet werden, wenn die 
undurchlassige Schicht in der FlieBrichtung eine maBige Neigung auf­
weist (Abb.13). Betragt z. B. diese Sohlenneigung i, so ist das nach 
DupUIT maBgebende Oberflachen­
gefalle gleich 

J . dz 
= ~- dx· 

Hierin ist fiir J die dem jeweils 
geltenden Widerstandsgesetz ent­
sprechende Funktion der Filterge­
schwindigkeit zu setzen, so daB z. B. 
mit dem Gesetz von Darcy die Dif­
ferentialgleichung des Grundwasser­
spiegels 

q . dz 
--=t--­
kz dx 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~""''E--,:r:--*'--lautet. Die Integration dieser Glei­
chung liefert 

i x + C = Z + -kq . In (i k Z - q), 

Abb. 13. Grundwasserstrom fiber 
wenig geneigter Sohle. 

. ~ 
~ 

womit nach Einfiihrung der bekannten Randwerte Zl und Z2 der Durch­
fluB und der Verlauf des Grundwasserspiegels berechnet werden konnen. 
Bei Sohlenanstieg in der FlieBrichtung ist i negativ zu nehmen. 

Mitunter ist es zweckmaBig, die Auf­
gabe, ahnlich der Wasserspiegelberech­
nung in natiirlichen Gerinnen, ab­
schnittsweise durchzufUhren. Sind bei-
spielsweise der Verlauf der undurch­
lassigen Schichte und die beiden Punkte 
A und B des Grundwasserspiegels be­
kannt (Abb. 14), dann lassen sich der 
DurchfluB und die Lage des Grund­
wasserspiegels zwischen A und B wie 
folgt bestimmen. 1m Abschnitt Lf x, 

a, 

Abb. 14. Abschnittsweise Be­
rechnung der Lage des Grund­

wasserspiegels. 

dessen mittlere Rohe auf Grund einer vorlaufig angenommenen Wasser­
spiegellage Zm sei, betragt der DurchfluB 

Llh 
q = V . Zm = k Llx Zm· 
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Die Summierung aller Einzelgefalle 
q L1x Llh= ---
k Zm 

zwischen A und B liefert zunachst 

q Z L1x hl-h2 = ELlh = -k -, 
Zm 

woraus der DurchfluB 

(26) 

folgt. Damit kann aber aus Gl. (26) die GroBe der Einzelgefalle in 
erster Annaherung bestimmt werden. Die Wiederholung des Verfahrens 
mit berichtigten Zm-Werten fUhrt schlieBlich auf einen praktisch hin­
reichend genauen Verlauf des Grundwasserspiegels. 

Bei grobporigem Material, fUr das die Anwendung des Darcygesetzes 
nicht mehr moglich ist, wird man der DurchfUhrung des geschilderten 
Verfahrens zweckmaBig die Potenzformel zugrunde legen. 

III. Zusammensetzung von NaherungslOsungen auf 
Grund der besonderen Form der Raumgleichung. 
Die naherungsweise Annahme von DUPUIT konnte bisher nur zur 

Beschreibung jener Vorgange herangezogen werden, bei denen die 
nahezu waagrechte Bewegung in iotrechten JiJfJenen erfolgte. Eine be­
deutende Erweiterung erfuhr der Anwendungsbereich dieses Naherungs­
verfahrens, als man die besondere Form der Raumgleichung erkannte, 
der eine Grundwasserbewegung geniigen muB, sobald die Voraussetzungen 
von DUPUIT erfiillt sind und iiberdies das Darcygesetz anwendbar ist.1 

Aus einem Grundwassertrager, dessen untere Begrenzung mit der 
xy-Ebene eines rechtwinkeligen Bezugssystems zusammenfallt, sei ein 
lotrechtes, prismatisches Teilchen (Abb. 15) iiber der Grundflache dx . dy 
herausgegriffen. Der Grundwasserspiegel habe an der Stelle (x, y) den 
Abstand Z von der undurchlassigen Schicht und der analytische Aus­
druck fiir die Oberflache des Grundwassers sei Z = t (xy). Vernachlassigt 
man nach DUPUIT die verhaltnismaBig 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 Kontinuitat der Stromung 
ist gewahrt, sobald die gleichzeitig ein- und austretenden Wassermengen 
einander gleich sind. Die Geschwindigkeitskomponenten in den Achs-

1 PH. FORCHHEIMER: Uber die Ergiebigkeit von Brunnenanlagen und 
Sickerschlitzen. Z. Arch.- u. Ing .. Ver., H. 7. Hannover. 1886. 
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richtungen x und y seien mit u und v bezeichnet. Fur ihre GroBe ist 
nach DUPUIT die Tangente des Neigungswinkels der Oberflache, das ist 

OZ oz B 1 -- bzw. --- ma gebend. Die Geschwindigkeitskomponenten se bst 
ax oy 
sind dann nach Darcy 

oz oz 
u = - k . 8x und v = - k. fiij' 

Die vier lotrechten Querschnitte konnen als Rechtecke von der Breite 
dy bzw. dx und der gleichen Rohe z betrachtet werden, denn die Rohen­
anderung des Prismas innerhalb der 
Grundflache dx. dy ist von hoherer 
Ordnung unendlich klein und daher zu 
vernachlassigen. 

Die im Querschnitte z. dy in der 
Richtung x sekundlich eintretende Wasser­
menge ist daher 

OZ 
qe = Z • dy . u = - z . dy . k. ox- = 

= _dy_~!(Z2) y 

2 

Grundwasserspiege/ 

-- y 
______ _ -dy 
:x~-;~/ {/ndurcli/issige Scliiclif 

2 ax 

und die bei (x + dx) in derselben Rich­
tung austretende Wassermenge ist 

Ahh. 15. Zur Raumgleichung 
hei nahezu waagrechter Stro-

mung. 

oqe k O(Z2) d k 02(Z2) d 
qa = qe + 8x .dx=- dY 28x- Y28X2' x. 

Del' Unterschied zwischen del' ein- und del' austretenden Wassermenge be­
tragt daher in der Richtung x 

k 02(Z2) 
Ll q", = 2 dx • dy 8X2 

und sinngemaB in del' Richtung y 
k 02(Z2) 

Llqll = 2- dx. dY-a1j2' 

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

02(Z2) 02(Z2) 
---+---=0. ox2 oy2 (27) 

Es veriiiuft demnach bei jeder Bewegung dieser Art del' Grund­
wasserspiegel z = t (x, y) derart, daB die Funktion Z2 die obige Differential­
gleichung befriedigt. Diese Differentialgleichung ist linear und homogen 
und besitzt als solche die hier besonders wichtige Eigenschaft, daB die 
Summe aus Integralen Z12, Z22 usw. dieser Differentialgleichung, also die 
Funktion 

Z2 = ± Z12 ± Z22 ± ... 
Dachler. Grundwasserstrtimung. 3 
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gleichfalls eine Losung dieser Gleichung darstellt und somit 

Z = V ± ZI2 ± Z22 ± ... 

als Spiegelflache einer Grundwasserbewegung uber waagrechter Schicht 
gedeutet werden kann. 

Liegen also fUrmehrere Einzelvorgange, z. B. fUr die Entnahme 
aus mehreren Brunnen, die Glgn. (25) der Spiegelflachen vor, so kann 
die Wirkung einer gleichzeitigen Entnahme aus allen diesen Brunnen 

durch Summierung der Teilfunktionen iLk In!!..- gefunden werden. 
17, r 

Weil aber die Randbedingung fUr die Brunnengruppe dieselbe ist wie 
jene fUr den Einzelbrunnen, denn au.Berhalb eines gewissen Bereiches 
bleibt praktisch der Grundwasserspiegel auf seiner urspriinglichen 
Rohe H, so mu.B auch die Integrationskonstante unverandert, also H2, 

bleiben. Das Ergebnis der Summierung lautet daher 
i=n 

Z2 = H2 - ,,(.!l.L In ~), 
~ 17,k Ti 
i=l 

worin rI , r2 usw. die Abstande des betreffenden Pu:p.ktes von den Einzel­
brunnen bedeuten. Eine Verschiedenheit der Reichweite innerhalb einer 
Gruppe von Brunnen kommt praktisch kaum in Frage. Die Gleichung 
fUr die Flache des Grundwasserspiegels selbst ist also 

und die Absenkung des urspriinglich waagrechten Grundwasserspiegels 
an der durch die Entfernungen rIo r2 usw. gekennzeichneten Stelle 
betragt 

8=H-Z. 

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

FUr zwei Brunnen, die aus einem Grundwasserstrom uber waagrechter 
Sohle gleiche Wassermengen entnehmen, ist im folgenden die Bestimmung 
des Grundwasserspiegels beispielsweise durchgefiihrt (Abb.16). Es 
liegen drei Teilstromungen vor, die" einzeln betrachtet, den folgenden 
drei Gleichungen genugen mussen: 
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Abb. 16. Brunnengruppe im Grundwasserstrom. 

Q R 
Brunnen I ............ Z12 = H2 -- - k In - , 

:n r 1 

Q R 
Brunnen II .... .. ... .. . Z22_H2-- - k In - , - :n . r2 

2 H2 2q Grundwasserstrom. . . . .. Z3 = --k' y. (28) 

3* 
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Der analytische Ausdruck fiir den Grundwasserspiegel lautet daher 

womit fiir beliebige Punkte die Hohe 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 EinfluB des Grundwasserstromes auf die Spiegelform, so 
daB dort nur die von der Entnahme aus den Brunnen herruhrende Ab­
senkung zu berucksichtigen ist. Die Summierung der entsprechenden 

Teilbetrage Qk In ~ ist, wie in der Abbildung angedeutet, graphisch 
n r 

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 erwahnte 
graphische Verfahren angewendet werden kann. Zu diesem Zweck sind 
die den Einzelvorgangen entsprechenden Linien gleicher (Z2) in solchen 
gegenseitigen Abstanden zu zeichnen, daB aufeinanderfolgenden Linien 
gleiche Unterschiede LI{Z2) entsprechen. Fiir die beiden Brunnen sind 
dies zwei Scharen konzentrischer Kreise, deren Halbmesser aus Gl. (25) 
so zu bestimmen sind, daB die entsprechenden Werte (Z2) eiIier arith­
metischen Reihe folgen. Die in Abb. 16, links, dargestellte Summierung 
der beiden Kreisscharen gibt zunachst die Form des Grundwasserspiegels 
bei Entnahme aus urspriinglich ruhendem Grundwasser. Rechts ist 
die weitere Summierung mit dem Grundwasserstrom dargestellt. Fur 
diesen bilden die Linien gleicher (Z2) eine Schar paralleler Gerader, deren 

gegenseitiger Abstand Lly zufolge Gl. (28) aus Lly "2kq LI (Z2) zu bestim­

men ist. Langs der stark gezeichneten diagonalen Linienscharen sind 
die Werte (Z2) und daher auch jene fiir Z konstant, so daB diese Linien 
bereits die Schichtenlinien des Grundwasserspiegels darstellen. Die An­
schaulichkeit kann durch Einzeichnung der Schichtenlinien gleichen 
Hohenunterschiedes noch verbessert werden. Die Grundwasserstromung 
erfolgt in den lotrechten Flachen normal zu den Schichtenlinien des 
Grundwasserspiegels. 

Sind die einzeInen Brunnen durch eine gemeinsame Heberleitung 
verbunden, dann beeinfluBt der fiir das FlieBen in der Heberleitung 
erforderliche Druckhohenverlust die Wasserspiegelhohen und damit die 
Entnahmemengen der einzeInen Brunnen. Es ist daher vor der Zusammen­
setzung der Einzelvorgange die Aufteilung der Gesamtentnahme auf die 
einzeInen Brunnen unter gleichzeitiger Berucksichtigung der Druck-
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hohenverluste in der Heberleitung und der gegenseitigen Beeinflussung 
der Brunnen zu bestimmen.1 

Die theoretische Grundlage fiir die Beschreibung einer Grundwasser­
stromung nach DUPUIT-FoRCHHEIMER bildet die Raumgl. (27), die 
mit der Raumgleichung einer ebenen Potentialbewegung2 identisch ist, 
sofern man (Z2) als Geschwindigkeitspotential deutet. Die Niveaulinien 
jeder ebenen Potentialbewegung konnen daher als Linien gleicher 
Werte (Z2) 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 NaherungslOsungen, 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 Entnahmebrunnen in deren nachster Umgebung sehr gro.Be 
Gefalle des Grundwasserspiegels, die die Annahme nahezu waagrechter 
Bewegung nicht mehr zulassen. Die Stromung in solchen Bereichen 
kann daher nicht durch das Naherungsverfahren, sondern nur auf Grund 
allgemeinerer Uberlegungen beschrieben werden.3 

Die Zusammensetzung von Einzelvorgangen auf Grund der Gl. (27) 
fiihrt im allgemeinen auf Stromungen mit krummliniger Filterbewegung. 
Demgema.B ist das Verfahren nur dort anwendbar, wo die Filter­
bewegung dem Darcygesetz folgt. 1m iibrigen ist die Unterscheidung 
zwischen geradliniger und krummliniger Filterbewegung bei allen nach 
DUPUIT' lOsbaren Aufgaben von untergeordneter Bedeutung, weil bei 
diesen Vorgangen unter dem Einilu.B des geringen Oberflachengefalles 
auch nur sehr kleine Filtergeschwindigkeiten moglich sind. 

B. Krnmmlinige Filterbewegnng. 
Gegenstand der folgenden Betrachtungen ist die Filterbewegung 

allgemeinster Form, bei der jede Beschrankung hinsichtlich der Kriim­
mung der Stromlinien entfallt und die daher nur unter Zugrundelegung 
des Darcygesetzes behandelt werden kann. Die bisher untersuchten 
Stromungen sind zum Teil als besonders einfache Sonderfalle dieser 
allgemeinen Bewegungsweise anzusehen. 

1 R. DACHLER: Einige Bemerkungen zur Grundwasserabsenkung mittels 
Brunnengruppen. Wasserkr., H. 21. MUnchen. 1924. 

2 PH. FORCHHEIMER: Hy{}raulik, S. 23f. - W. KAUFMANN: Angewandte 
Hydromechanik, Berlin 1931, 1. Bd., S. 118f. 

a Siehe S. 106£. 
4 Siehe S. 27. 



38 Krmnmlinige Filterbewegung. 

I. Theoretische Grundlagen. 
Fiir die Beschreibung allgemeiner raumlicher Bewegungen ist es 

zweckmaBig, die Geschwindigkeit in ihre Komponenten zu zerlegen 
und die GroBe der Geschwindigkeitskomponente in beliebiger Richtung 
angeben zu konnen. Der lineare Zusammenhang (1) zwischen dem Stand­
rohrspiegelgefalle und der Filtergeschwindigkeit ermoglicht es, nicht nur 
die Filtergeschwindigkeit selbst, sondern auch deren Komponenten 
unmittelbar aus dem Verlauf der Standrohrspiegelhohe zu bestimmen. 
Diese ist bei jeder Grundwasserstromung im allgemeinen von Punkt zu 
Punkt verschieden, sie ist also eine von den Randbedingungen der 
Filterbewegung abhangige Ortsfunktion. Bezeichnet man mit 8 die 
Richtung der Filtergeschwindigkeit und beachtet, daB das Gefalle J 
gleich ist dem negativen Differentialquotienten von hinder Richtung 8, 

dann ist nach Darcy 
(29) 

und die Geschwindigkeitskomponenten u, v und w in den Richtungen x, 
y und z eines rechtwinkeligen Bezugssystems sind 

u = _ k. ~ = _ B(k}il v = _ k. Bh = _ B(k h) 
Bx Bx ' By By , 

w=-k.~=- o(kh). 
oz Bz 

(30) 

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

u 2 + v2 + w 2 = k2 [(;! r + (~iY + (;: n 
mit Gl. (29) identisch ist, denn es gilt immer 

dh = V(~)2 + (_~~)2 + (~)2. 
ds ox oy OZ 

Wie die Ansatze (30) fiir die Geschwindigkeitskomponenten zeigen, 
besitzt die Ortsfunktion (k . h) die Eigenschaft, daB ihre erste Ableitung 
nach irgendeiner Richtung gleich ist der Filtergeschwindigkeit in dieser 
Richtung. Dieser Funktion (k . h) kommt demnach fiir die Grundwasser­
bewegung die gleiche Bedeutung zu wie dem Geschwindigkeitspotential 
einer Potentialbewegung.1 Die Stromlinien der Filterbewegung stehen 
daher normal auf den Flachen gleichen Standrohrspiegels und diese 
sind Niveauflachen im Sinne der Potentialtheorie (Abb. 17). Der Durch­
lassigkeitswert khat als konstanter Faktor keinen EinfluB auf die Form 
des Stromungsbildes. Es geniigt daher, die Funktion h (x, y, z) zu er-

1 PH. FORCHHEIMER: Hydraulik, S. 73. 
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mitteln, weil durch sie indirekt das Stromungsbild und die Geschwindig­
keitsverteilung festgelegt sind. 

Die Bedingung, welcher diese Funktion geniigen muB, ergibt sich 
durch Einfiihrung der Ansatze (30) fUr die Geschwindigkeitskomponenten 
in die allgemeine Raumgleichung 

oU +~+~=O 
oX oy OZ 

der unzusammendriickbaren Fliissigkeit, wodurch diese in 
02h 02h 02h 
ox2 + oy2 + fiZ2 = 0, (31) 

das ist die sogenannte Differentialgleichung 
von LAPLACE, iibergeht. 

Die Bestimmung der Stromungsformen 
einer Grundwasserbewegung in feinporigem 
Material besteht demnach in der Integration 
der Differentialgleichung von LAPLACE, das 
heiBt, in der Aufsuchung jener Losung dieser 
Gleichung, die den besonderen Randbedin­

r-
1

n. \ 

I Nivieaul. 'hrt'iJh 

_______ ":..ve:u':~ ____ v.~!. 
gungen der jeweiligen Aufgabe entspricht. Abb. 17. Die Grundwas­
Damit sind diese Probleme als Randwertauf- serstr6mung aIs Poten-
gaben der Potentialtheorie gekennzeichnet. tialbewegung. 

Die formale Ubereinstimmung der Grund-
wasserbewegung mit der Potentialbewegung einer idealen Fliissigkeit 
ist von groBer 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, daB im 
ersten FaIle die Geschwindigkeit ihrer GroBe und Richtung nach tat­
sachlich auf das Wasserteilchen bezogen ist, und somit die iibliche physi­
kalische Bedeutung hat. Bei der Grundwasserbewegung dagegen handelt 
es sich nur urn eine RechnungsgroBe - die Filtergeschwindigkeit -, 
wahrend GroBe und Richtung der tatsachlichen Geschwindigkeit in den 
Porenraumen im allgemeinen unbekannt bleiben und auch praktisch 
meist ohne Bedeutung sind. 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse beim Begriff des Geschwindigkeits-
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potentials. Der rein mathematischen Definition bei der Potentialbewegung 
steht der leicht vorstellbare physikalische Begriff der Standrohrspiegel. 
hahe bzw. ihres k-fachen Wertes beim Grundwasser gegeniiber. Es 
geniigt die EinfUhrung eines Standrohres bis zu dem betreffenden Punkte 
des Grundwassertragers, und schon gibt die Hahe des Wasserspiegels in 
diesemRohr den Wert des Geschvtrindigkeitspotentials an dieser Stelle an. 

Fiir die mathematische Behandlung solcher Grundwasseraufgaben 
stehen die in der Funktionentheorie begriindeten Verfahren zur Lasung 
der Differentialgleichung von LAPLACE zur Verfiigung. Die direkten 
Verfahren, die zu vorgeschriebenen Randbedingungen die Lasung der 
Differentialgleichung ergeben, erfordern meist einen bedeutenden Auf­
wand an Rechenarbeit, und den wenigen nach diesen Verfahren durch­
gefUhrten Lasungen kommt mehr mathematisch-wissenschaftliche als 
praktische Bedeutung zu. Die Randbedingungen· zu Grundwasser­
stramungen sind nur selten so beschaffen, daB mathematisch genaue 
Lasungen mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln durchfiihrbar sind. 
Von diesen wenigen Sonderfallen, die weiter unten kurz besprochen 
werden, abgesehen, besteht die Arbeitsweise meist darin, bekannte 
Lasungen der Differentialgleichung von LAPLACE auf ihre Brauchbarkeit 
fiir die Grundwasserbewegung zu untersuchen. Dieses indirekte Ver­
fahren hat insbesondere bei den ebenen Stramungsvorgangen sehr wert­
volle Ergebnisse gezeitigt. 

Die versuchstechnischen Verfahren finden bei der Lasung ebener 
und raumlicher Stramungsvorgange Verwendung und dienen entweder 
zur vollstandigen Lasung der Aufgabe, also zur Darstellung des Stramungs­
bildes, oder nur zur unmittelbaren Bestimmung des Gesamtdurchflusses 
unter Heranziehung der jeweils geltenden Modellregel. 

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

II. Die einfachsten Potentialbewegungen und ihre 
Anwendung auf Grundwasserstromungen. 

Eine exakte mathematische Lasung ist fUr die Zustramung artesischen 
Grundwassers zu einem Brunnen mit halbkugelfarmiger Sohle vorhanden. 
Diese Stramung wurde auf Grund einer einfachenKontinuitatsbetrachtung 
auf S. 26 erledigt. Yom Standpunkte der Potentialtheorie ist dieser 
Bewegungsvorgang des Grundwassers identisch mit der Zustramung zu 
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einer punktformigen Senke im Raum, wenn man die waagrechte Strom­
flache zur oberen Begrenzung des Grundwassertragers und eine halb­
kugelformige Niveauflache zur Brunnensohle macht. Die Theorie der 
Potentialbewegung gibt fiir eine punktformige Senke von der Ergiebigkeit E 
die Potentialfunktion 1 

E 
([>=-~. 

4nr 

~-------~--~--~~----~'--&~ 

~~~~~~~~~~~~:~-r·~f= 
k a 

/?auml. Sfromuflg 

Abb. 18. Zustr6mung artesischen Grundwassers zu einem Schlitz bzw. 
Brunnen mit ebener Sohle. 

Da dem Brunnen das Grundwasser nur aus dem unendlichen Halbraum 

zustromt, ist die Entnahme Q gleich der halben Ergiebigkeit, also ~-, 
so daB nach Einfiihrung der Standrohrspiegelhohe, und zwar ihres 
k-fachen Wertes, an Stelle der Potentialfunktion ([> die obige Gleichung 
bei Anwendung auf die Grundwasserstromung zu lauten hat: 

kh+C=-~. 
2nr 

Durch die willkiirliche Konstante C, die aus der in irgendeinem Punkte 
als bekannt vorausgesetzten Standrohrspiegelhohe zu bestimmen ist, 
wird die Unabhangigkeit der Entnahme von der absoluten Hohe des 
Standrohrspiegels zum Ausdruck gebracht. 

Ein anderes Beispiel, das aber nur durch Heranziehung potential-

1 Handb. d. Physik, Bd. VII, S.31. Berlin. 1927. 
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theoretischer Ergebnissel geli:ist werden kann, ist die Stromung artesischen 
Grundwassers zu einem kreisformigen 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 Kontinuitats­
betrachtung2 zur Gleichung fill die Standrohrspiegelhohe 

k h + C = _L arctg ~, 
2 n ro ro 

worin b die kleine Halbachse der Ellipse bedeutet. Mit der Randbedingung 
h = H fUr b = ex) ergibt sich 

h = H - Q (!!-.- - arctg ~) , 
2 n k ro 2 To 

woraus die zum Ellipsoid b gehorige Standrohrspiegelhohe h gerechnet 
werden kann. Fiihrt man in diese Gleichung die der Brunnensohle ent­
sprechenden Werte h = ho und b = 0 ein, so folgt hieraus die Beziehung 

Q = k (H - ho) 4 To, 

die auch zur Bestimmung der Durchlassigkeit herangezogen werden kann. 
Ein Vergleich dieser Formel mit jener fill den Brunnen mit halb­

kugelformiger Sohle, Gl. (19), S.26, zeigt, daB bei gleicher Absenkung 
H - ho im Brunnen die Ergiebigkeit bei ausgehohlter Brunnensohle im 

Verhaltnis i, das ist um 57 v. H. groBer ist als bei ebener Sohle. Dieser 

groBe Unterschied riihrt daher, daB bei ausgehohlter Brunnensohle das 
Grundwasser gerade jenen Bereich nicht durchstromen muB, der wegen 
der groBen Geschwindigkeiten die groBten Energieverluste erfordert. 
Es ist dies nur ein Beispiel fUr die groBe Bedeutung, die der Stromung 
in unmittelbarer Nahe eines Brunnens fUr dessen Ergiebigkeit immer 
zukommt. 

Eine raumliche Stromung sehr einfacher Art stellt schlieBlich die 
Bewegung zu einem engen Rohrbrunnen dar, der in ein ausgedehntes 
Becken artesischen Grundwassers eintaucht (Abb. 19). Das Stromungs­
bild ist das einer sogenannten Quellstrecke im Raum, wofUr die Potential­
theorie konfokale Umdrehungsellipsoide und Hyperboloide als Niveau­
flachen und StroI1lflachen gibt. Eine Kontinuitatsbetrachtung fiir die 
Stromung in der waagrechten Stromebene fiihrt mit der Randbedingung 
h = H fill a = ex) zur Gleichung 

k(H-h) = 2~t In 0-+ Vi+(!Y), 
1 H. LAMB: Hydrodynamik, 2. deutsche Aufl., S.165. Leipzig und 

Berlin. 1931. 
2 PH. FORCHHEIMER: Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver., S.587. 1905. 
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worin t die Tauchtiefe des Brunnens und a die kleine Halbachse des 
Umdrehungsellipsoides 

X2 + y2 Z2 ---'.--"-- + = 1 a2 a2 + t2 

darstellt. Damit kann fUr jeden Punkt (x, y, z) des Bereiches zuerst 
aus der Gleichung des Ellipsoides das zugehorige a und damit aus der 
erstgenannten Gleichung die der Entnahme Q entsprechende Stand­
rohrspiegelhohe 11, gerechnet werden. In der nachsten Umgebung des 
Brunnens verlieren diese Gleichungen ihre Giiltigkeit, weil keine strecken­
formige Senke, sondern ein zylindrisches Entnahmerohr vorliegt. Die 

W""", .. piogelhOhe im Bnmnenrohr -F-~-~ --kann daher nicht genau berechnet _ H'!:l£ _~?--__ -::::;; 
werden. -....... -ie;;v1: 

" ....:~ilG\I\ln 
Das Potential '\) 

E 
f/> = 2n lnr 

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

FUr einen langen Schlitz mit 
ebener Sohle (Abb. 18, links) gibt die 
Potentialtheorie1 konfokale Hyper­
beln als Stromlinien und ebensolche 

H 

z 
Abb. 19. Rohrbrunnen in artesi­

schem Grundwasser. 

Ellipsen als Niveaulinien, deren gemeinsame Brennpunkte am Schlitz­
rande liegen. Die Form der Strom- und Niveaufunktion fUr diese Stro­
mung ist an anderer Stelle2 abgeleitet und ausfiihrlicher behandelt. 
Das fUr die vorliegende Grundwasserstromung wichtigste Ergebnis ist 
der Zusammenhang 

11, = 11,0 + Lk ~t [of ~ = 11,0 + Lk In (~ + l1fa )2~ 1) 
n ro n ro V \ r;;-

zwischen der Standrohrspiegelhohe 11, langs der Deckschicht, der Schlitz­
weite 2 ro' der Entnahme q und der Wasserspiegelhohe 11,0 im Schlitz. 
Die unbeschrankte Druckzunahme mit wachsender Entfernung vom 

1 H. LAMB: Hydrodynamik, S. 8l. 
2 Siehe S.55f. 
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Schlitz ist praktisch ohne Bedeutung, da immer schon in maBiger Ent­
fernung a = R die Geschwindigkeit so klein ist, daB die Druckhohe h = H 
dort von der Entnahme fast unabhangig, also praktisch konstant ist. 
Mit dieser Randbedingung ergibt sich 

n n 
q = k (H - ho) R = k (H - ho) (R V R 2 ). 

2b:@:of - In - + (-)-1 
~ ~ ~ 

Beziiglich des Geschwindigkeitsverlaufes langs der Deckschicht und in 
der Schlitzsohle wird auf die Ausfiihrungen S.59 verwiesen. 

Eine groBere praktische Bedeutung gewinnen die vorgenannten Er­
gebnisse dadurch, daB die Stromung in jedem beliebigen, durch Niveau­
und Stromflachen begrenzten Teilgebiet einer solchen Stromung als 
Grundwasserbewegung aufgefaBt werden kann.1 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die unter Punkt A, I 
dieses Abschnittes behandelte geradlinige Filterbewegung bei jedem 
Widerstandsgesetz als Potentialbewegung gedeutet werden kann. Denn 
aIle diese Stromungen sind, wie bereits oben erwahnt wurde, auf einfache 
Quellstromungen zuriickzufiihren, bei welchen immer ein Geschwindig­
keitspotential vorhanden ist. Erfolgt eine solche Stromung durch grob­
poriges Material, dann nimmt nicht die k-fache Standrohrspiegelhohe h 
selbst, sondern eine Funktion if> (h) die Stelle des Geschwindigkeits­
potentials ein. Der Zusammenhang zwischen h und if> hat nur theoretisches 
Interesse und konnte gefunden werden, indem aus den beiden Gleichungen 
fUr die Standrohrspiegelhohe h (r) und fiir das Geschwindigkeitspotential 
if> (r) der Abstand r yom 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 fiir ein bestimmtes Gebiet unter Einhaltung bestimmter 
Randbedingungen ankommt, wo also sogenannte Randwertaufgaben 
der Potentialtheorie vorliegen. 

Fiir die raumlichen Aufgaben dieser Art ist zwar in der Hydrodynamik 
der wirbelfreien Fliissigkeitsbewegung ein allgemeiner Weg, und zwar 
unter Heranziehung der Theorie der Kugelfunktionen vorgezeichnet.2 

Der mathematische Apparat zur Bewaltigung dieser Aufgaben ist aber 
so umfangreich, daB diese Arbeitsmethoden fiir die praktische Hydraulik 
nicht in Frage kommen. 

1 Siehe S. 50. 
2 H. LAMB: Hydrodynamik, S. 1I5. 
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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 fur 
den allgemeinsten Fall infolge der einfachen geometrischen Beziehungen 
im Stromungsbilde jeder ebenen Poten­
tialbewegung hinreichend genaue Nii.he­
rungslosungen gefunden werden konnen. 

a) Kennzeichnnng der Randbedin­
gungen und deren Bedeutung fur 

die Losung der Aufgaben. 
Fur die Losung einer Grundwasserauf­

gabe sind die Form des Gebietsrandes 
und die Bedingungen, die langs des Ran­
des erfiillt sein mussen, von entscheiden­
der Bedeutung. Die Form des Gebiets­
randes kann von vornherein gegeben sein, 
wie etwa eine feste Begrenzung eines 
Grundwassertragers, oder sie ist nicht be­
kannt und muB erst, wie z. B. eine freie 
Oberflache, aus den Randbedingungen 
bestimmt werden. Der gegebene Rand 
kann wieder analytisch einfach darstell­
bar sein oder nicht und ermoglicht dem­
entsprechend eine rechnerisch genaue 
Losung oder schlieBt eine solche von vorn­
herein aus. 

Bei den Randbedingungen sind die 
folgenden vier Arten zu unterscheiden. 

a) Die Grenze des Stromungsgebietes 
gegen undurchlassiges Material bildet 
immer eine Stromfliiche oder Stromlinie, 
weil die Filtergeschwindigkeit dort nur 
parallel zum festen Rand sein kann. Die 
Niveauflii.chen oder -linien stehen daher 

w. Sp. 'L) ..--"",,c...::.!:...---J,j-----1it---a.,u 

c) 

~ 
ill 
~f 
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'ffl.; 1 {Ill ':,.0/ 
~I if 

I ~/ v.E 
-----------------

Abb.20. Kennzeichnung der 
immer normal auf diesen Grenzen. Mathe- Randbedingungen. 
matisch wird dieses Verhalten durch die 

Gleichung ~! = 0 zum Ausdruck gebracht, wobei n die Richtung der 

Normalen zu einen solchen Rand bedeutet. 
b) Der Rand ist eine N iveaufliiche oder -linie, wenn das Stromungs­

gebiet an ruhendes oder nur langsam bewegtes Wasser grenzt, denn in 
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jedem Punkte eines solchen Randes ist die Standrohrspiegelhohe k die 
gleiche (Abb.20a, b). Die Stromlinien der zugehOrigen Grundwasser­
bewegung stehen daher normal auf solchen Grenzen. 

c) Die freie Oberfliicke oder der Grundwa8serspiegel bildet, wenn von 
der Kapillarwasserzone abgesehen wird, die Grenze des Stromungs­
gebietes gegentiber dem von atmospharischer Luft erfiillten Teil des 
Grundwassertragers. Sie ist bei stationarer Bewegung immer eine 
Stromflache, aber im Gegensatz zur festen Randstrom£lache von vorn­
herein nicht bekannt. Die Flachen oder Linien gleichen Standrohr­
spiegels stehen normal auf der freien Oberflache. Eine weitere Aussage 
folgt daraus, daB der Druck langs einer freien Oberflache Null ist. 
Die Gl. (4) geht daher fiir p = 0 tiber in h = z, woraus weiter auf 
dk = dz bzw. Llh = Liz geschlossen werden kann. Dies besagt aber, 
daB Niveaulinien vom Standrohrspiegelunterschiede Llh die freie Ober­
£lache in Punkten vom lotrechten Abstande Liz = Llk schneiden 
(Abb.20c). Bezeichnet man mit s die Stromungsrichtung in der freien 
Ober£lache, dann ergibt sich fiir die Oberflachengeschwindigkeit Vo 
die Beziehung 

dh dz . 
Vo = - k . ds = - k . ds = k . sm IX, (32) 

worin IX der Winkel ist, den der Grundwasserspiegel mit der Waagrechten 
einschlieBt. Dieser Zusammenhang ermoglicht eine einfache Konstruktion 
der Oberflachengeschwindigkeit, wenn die Form des Grundwasser­
spiegels und der Durchlassigkeitswert bekannt sind (Abb.20c). Die 
Endpunkte der Geschwindigkeitsvektoren Vo liegen auf Kreisen vom 
Durchmesser k. Aus (32) folgt tiberdies, daB die groBtmogliche Ober­
flachengeschwindigkeit bei lotrechter Oberflache auftritt und gleich ist 
der Durchlassigkeit. Die waagrechte Komponente U o der Oberflachen­
geschwindigkeit ist Uo = k sin IX cos IX und ihr groBter Wert ist daher 
gleich der halben Durchlassigkeit entsprechend einer SpiegeIneigung 
von IX = 45°. 

d) Die Sickerfliicke ist die Grenze des von der Stromung erfiillten 
Grundwassertragers gegen die atmospharische Luft. Dieser Rand kann 
ausnahmsweise eine Stromflache sein und bildet dann einen Teil der 
freien Oberflache. In der Regel ist er aber weder Strom- noch Niveau­
£lache, sondern das Grundwasser tritt durch die Sickerflache in Form 
einer sogenannten Hangquelle frei aus und verdunstet dort, oder es flieBt 
in diinner Schicht tiber die Sickerflache abo Die Form eines solchen 
Randes ist von vornherein bekannt, und da langs jeder Sickerflache der 
Druck Null ist, so gilt, wie fiir eine freie Oberflache, die Beziehung h = z. 
Niveaulinien, zwischen denen ein Standrohrspiegelunterschied Llk be­
steht, schneiden daher die Sickerflache in Punkten, deren lotrechter 
Abstand Liz = Llh sein muB. Bezeichnet man mit t die Richtung der 
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Sickerflache und schlieBt diese mit der Waagrechten den Winkel p ein 
(Abb. 20d), dann laBt sich die in die Richtung der Sickerflache fallende 
Komponente Vt der Filtergeschwindigkeit in der Form 

ok oz . 
Vt = k . &t = k . &t = k sm p (33) 

darstellen. Wahrend also bei einer freien Oberflache durch deren Neigung 
die Filtergeschwindigkeit Vo selbst gegeben ist, bestimmt die Neigung 
der Sickerflache nur die in diese Flache fallende Komponente Vt der 
Filtergeschwindigkeit.1 

A) 

SplIndwand 

1£1---"-'"---
71 

a. 

Sfromllngllnfer einem Wehr 

B) 

Abb.21. Beispiele fUr das Vorkommen der Randbedingungen. 
a Stromlinie, b Niveaulinie, c freie Oberflltche, d Sickerllnie (Hangquelle). 

Zu einer waagrechten Sickerflache gehOrt somit, weil p und daher 
auch V t Null sind, eine lotrechte Filtergeschwindigkeit. Die waagrechte 
Sickerflache ist also eine Niveauflache. Langs einer lotrechten Sicker­
flache ist V t = k und daher die Filtergeschwindigkeit V selbst groBer 
als die Durchlassigkeit o.der mindestens gleich dieser. Auf weitere Einzel­
heiten tiber das Verhalten der Geschwindigkeit langs solcher Rander 
wird bei den Anwendungsbeispielen hingewiesen werden.2 

Die Bestimmung des Stromungsbildes ist bei jenen Aufgaben am 
einfachsten, bei denen die Grenze des Bereiches nur aus festen Randern 
und Niveauflachen besteht. Sind diese Rander tiberdies noch analytisch 

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

Wird ein Teil der Gebietsgrenze von einer freien Oberflache gebildet, 
dann sind, von wenigen Ausnahmefallen abgesehen, die mathematischen 
Losungen schwieriger und uberdies meist nur Naherungslosungen. Die 
graphischen Verfahren sind bei Vorhandensein einer freien Oberflache 
umstandlicher, und die Moglichkeit zur versuchstechnischen Losung ist 
eingeschrankt (Abb. 21 C). 

Die groBten Schwierigkeiten bietet das V orhandensein einer Sicker­
£lache, die bei den praktisch moglichen Grundwasserstromungen fast 
immer in Verbindung mit der freien Oberflache auftritt. 1st die Stromung 
durch die Sickerflache von keiner Bedeutung fUr das gesamte Stromungs­
bild, dann wird man fUr die Naherungslosung yom Vorhandensein der 
Sickerflache ganz absehen (Abb. 21 C). Wird dagegen das Stromungs­
bild von der Stromung durch die Sickerflache beherrscht (Abb. 21 D), 
dann fuhren graphische und versuchstechnische Verfahren noch am 
raschesten zu einer brauchbaren Losung. 

Dieser kurze Uberblick uber 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. 

IX) Einiges uber konforme Abbildung und die geometrischen 
Eigenschaften e be'ner Poten tialstrom ungen. 

Die Theorie der konformen Abbildung ist ein Teil der allgemeinen 
Funktionentheorie1 und stellt ein auBerordentlich wertvolles Hilfsmittel 
der mathematischen Physik, und zwar insbesondere fUr die Gebiete 
Elektrotechnik, Warmelehre und Hydrodynamik der idealen Flussig­
keiten dar. Daruber hinaus hat die konforme Abbildung aber auch in 
die praktische Hydraulik Eingang gefunden, und es wird ihr dement­
sprechend in neueren Lehrbuchern der Hydraulik ein eigener Abschnitt 
gewidmet.2 Hier werden daher im folgenden nur die fUr die Anwendung 

1 L. BIEBERBACH: Funktionentheorie, II. Bd. Leipzig. 1927; EinfUhrung 
in die konforme Abbildung. Sammlung Goschen, Bd.768. - H. BURK­
HARDT: Funktionentheoret. Vorlesungen. Berlin und Leipzig. 1921. . 

2 L. PRANDTL: Stromungslehre, S.55f. - W. KAUFMANN: Hydro­
mechanik, I. Bd., S. 128f. 
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in der Theorie der Grundwasserbewegung wichtigsten Zusammenhange 
aufgezahlt. 

Jede komplexe GroBe w = ffJ + i'IfJ kann als Punkt der komplexen 
Zahlenebene -- der w- oder (ffJ'IfJ)-Ebene -- dargestellt werden (Abb. 22), 
wobei der reelle Bestandteil ffJ als Abszisse und der Betrag'IfJ des imaginaren 
Bestandteiles als Ordinate aufgetragen wird. Besteht neben der w-Ebene 
noch eine zweite Zahlenebene fiir die komplexe GroBe z = x + i y, so 
konnen durch jeden funktionellen Zusammenhang w = f (z) zwischen 
den beiden Veranderlichen w und z die beiden Ebenen aufeinander 
bezogen werden, so daB jedem Punkte der w-Ebene je nach Vieldeutigkeit 
der Abbildungsfunktion w = f (z) ein oder mehrere Punkte der z-Ebene 
oder umgekehrt entsprechen. In der Funktionentheorie wird nachgewiesen, 

1'''// 
~I 

.y\.&; 
I 

/ 
/ 
B 

z-Ebene 

~----------~------~x 

Abb. 22. Konforme Abbildung. 

daB durch jede analytische Funktion zwischen w und z aIle Gebilde der 
einen Ebene auf die andere Ebene derart abgebildet werden, daB einander 
entsprechende Winkel gleich sind. Eine solche Abbildung heiBt winkel­
treu oder auch konform, weil einander entsprechende, unendlich kleine 
Gebilde infolge der Winkeltreue geometrisch ahnlich 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 erhalt sie, 
indem man die durch die Abbildungsfunktion f vorgeschriebenen Rechen­
operationen an den komplexen Argumenten ffJ + i'IfJ bzw. x + i y soweit 
durchfiihrt, bis die Gleichung nur mehr aus reellen und rein imaginaren 
Summanden besteht. Durch Zusammenfassung aller reellen bzw. rein 
imaginaren 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 imaginaren Bestandteiles fUr sich Null 
sind. Diese Bedingung liefert zwei Gleichungen zwischen den vier reellen 
Veranderlichen ffJ, 'IfJ und x, y, und zwar 

Fl (x, y, ffJ, 'IfJ) = ° und F2 (x, y, ffJ, 'IfJ) = 0, 
Dachler, Grundwasserstromnng. 4 
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aus welchen durch Ausscheidung je einer der vier VeranderIichen ent­
weder das Funktionspaar 

cp = cp (x, y) und 1jJ = 1jJ (x, y) 

oder x = x (cp, 1jJ) und y = y (cp, 1jJ) 

hergeleitet werden kann. 
Die Funktionen cp (x, y) und 1jJ (x, y) stelIen die Linienscharen in der 

(xy)-Ebene dar, welche den achsenparalIelen Geraden der (cp1jJ)-Ebene 
entsprechen, und die Funktionen x (cp, 1jJ) und y (cp, 1jJ) sinddieanalytischen 
Ausdrucke fUr die Liniensysteme in der (cp1jJ)-Ebene, in welche die achsen­
paralIelen Geraden der (xy)-Ebene durch die Abbildung ubergehen. 

Wie in der Analysis weiter nachgewiesen wird, mussen aIle auf diesem 
Wege gefundenen Funktionen cp, 1jJ, x und y den Differentialgleichungen 

arp alp arp alp I ax- = 8ii' ay- = - 8x Differentialgleichungen 
ax ay ax ay von CAUCHy-RIEMANN 
arp = alP' 7i;p = - a,p 

(34) 
und 

genugen. Dies besagt aber, daB die Linienscharen cp und 1jJ bzw. x und y 
aufeinander normal stehen. Da uberdies jede dieser Funktionen, wie 
man sich durch Differenzieren der obigen Differentialgleichungen uber­
zeugen kann, auch eine Losung der LAPLACESchen Differentialgleichung 
darstelIt, konnen die Funktionenpaare cp, 1jJ und x, y als Niveau- und 
StromIiniensysteme ebener Potentialbewegungen und daher auch von 
Grundwasserstromungen gedeutet werden. 

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

Jede Strom- oder NiveauIinie kann aber auch als Grenze zweier 
verschieden durchlassiger Bereiche betrachtet werden. In diesen Grenz­
linien wird sich dann zwar die Filtergeschwindigkeit oder das Standrohr­
spiegeigefalle sprunghaft andern, aber die Strom- und NiveauIinien 
behalten im ganzen Bereich ihre Form bei. Von dieser Moglichkeit 
kann man, wie weiter unten gezeigt wird, bei Stromungsvorgangen in 
nicht gleichartig zusammengesetzten Grundwassertragern unter Um­
standen Gebrauch machen.1 

Legt man im Punkte P (Abb. 23) einer ebenen Grundwasserstromung 
die x-Achse des Bezugssystems in die Stromungsrichtung 8, dann falIt 
die y-Achse in die Richtung n der NiveauIinie durch diesen Punkt. Sind 

1 Siehe S. 129f. 
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weiter ffJ die Niveaufunktion und "P die Stromfunktion dieser Bewegung, 
dann lautet die erste der GIn. (34) 

(35) 

Hierin bedeutet ds den Abstand der beiden Niveaulinien ffJ und ffJ - drp 
und dn den Abstand der beiden Stromlinien "P und "P - d"P. Der Dif­
ferentialquotient des Geschwindigkeitspotentials ffJ in der Stromungs-
rtchtung 8 ist aber gleich der Geschwindigkeit V, c; 

so daB fiir den Unterschied d"P der Stromfunk­
tionswerte zufolge Gl. (35) die Beziehung 

d"P= V .dn 

gilt. Nach der Raumgleichung ist aber V. dn 
gleich dem DurchfluB dq zwischen den beiden 
Stromlinien"P und "P-d"P, wenn die Schichtdicke 
eins betragt. Der DurchfluB zwischen je zwei 
Stromlinien ist also immer gleich dem Unter- Abb. 23. 
schied der Stromfunktionswerte fur diese beiden 
Stromlinien. 

1st der Stromungsbereich einer ebenen Potentialbewegung von zwei 
Niveaulinien ffJI und ffJ2 und von zwei Stromlinien "PI und "P2 begrenzt, 
so bedeutet dies, daB der Bereich unter der Einwirkung einer Niveau­
differenz ffJI - ffJ2 von der Flussigkeitsmenge "PI - "P2 durchstromt wird. 
Fiir die Ubertragung dieses Zusammenhanges auf eine Grundwasser­
bewegung durch diesen Bereich gilt daher die Verhaltnisgleichung 

~,-;-g,,----- _ 1J!l -1J!2 
k (h l - h2) - 'Pl - 'P2 ' 

wenn der, den Niveaulinien ffJI und ffJ2 entsprechende Standrohrspiegel­
unterschied mit (h,. - h2) bpzeichnet wird. Hieraus folgt die Beziehung 

(36) 

die besagt, daB der DurchfluB verhaltnisgleich ist der Durchlassigkeit 
des Bodens, ferner dem fUr den Gesamtbereich wirksamen Standrohr-

spiegelunterschied und schlieBlich dem Faktor 1J!1 - 1J!2, der nur die 
'PI - 'P2 

Form des Stromungsbereiches kennzeichnet und daher von dessen 
absoluten AusmaBen unabhangig ist. Dieser Faktor wird in der Folge 
als der Formfaktor des betreffenden Gebietes bezeichnet. 

Sind die Randstromlinien Grenzen gegen undurchlassiges Material, 
also keine freien Oberflachen, dann ist die Form des Bereiches vom 
Standrohrspiegelunterschied (hI - h2 ) unabhangig. Besteht dagegen 
ein Teil der Gebietsgrenze aus einer freien Oberfiache, dann andert sich 

4· 
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mit (~- h2) auch die Form des Bereiches. Diese Unterscheidung ist 
fiir die versuchstechnische Losung von Grundwasseraufgaben von Be­
deutung. 

Mit Hille der Gl. (36) konnen die theoretischen Ergebnisse einer 
konformen Abbildung in der mannigfachsten Art zur Losung 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 Randern begrenzter Stromungsbereich fiir Grundwasser betrachtet 
werden. Die Lage des Gebietes in der Ebene ist fiir das Ergebnis belang­
los. Fiir eine Reihe konformer Abbildungen sind die Niveau- und Strom­
funktionen analytisch und geometrisch einfach darstellbar, so daB 
hieraus fiir praktisch oft wiederkehrende Gebietsformen das Stromungs­
bild und der zugehorige Formfaktor gefunden werden konnen. 

Greift man aus einem Stromungsbild nur jene Stromlinien heraus, 
zwischen denen der DurchfluB d1jJ = dq der gleiche ist und nur jene 
Niveaulinien, denen gleich groBe Niveauhohenunterschiede dcp = k . dh 
entsprechen, dann mussen die krummlinigen Rechtecke, in die das Stro­
mungsgebiet durch die beiden Linienscharen zerlegt wird, untereinander 
ahnlich sein, denn zufolge Gl. (35) ist unter der obigen Voraussetzung 

dqJ ds 
dlfJ = dn = konstant, 

also das Verhaltnis der Seiten fiir aIle Rechtecke das gleiche. Diese 
Beziehungen gelten nur im Bereich des unendlich Kleinen vollkommen 
genau, sie sind aber auch noch bei endlichen Differenzen LIs, LIn usw. 
anwendbar und fiir die graphischen Naherungsverfahren von grund­
legender Bedeutung. Zeichnet man beispielsweise die Strom- und Niveau­
linienscharen derart, daB das Stromungsgebiet dadurch in kleine krumm­
linige Quadrate zerlegt wird, dann ist wegen LIs = LIn auch Llcp = Ll1jJ. 
Bei der quadratischen Netzteilung sind demnach die der Aufeinanderfolge 
der Linien entsprechenden Unterschiede der Niveau- und Stromfunktion 
gleich. Weil aber die Niveaufunktion einer Grundwasserbewegung der 
k-fachen Standrohrspiegelhohe und die Stromfunktion dem DurchfluB 
gleich ist, gilt fUr jedes der Quadrate einer solchen Netzteilung 

Llq = k .Llh. (37) 

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 uber das ganze 

Gebiet erreicht, denn die Filtergeschwindigkeit V = k ~~ ist, weil k 

und Llh konstant sind, der Lange LIs der Quadratseite an jeder Stelle 
verkehrt proportional. 
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Da in jedem Quadrat sekundlich ein Wassergewicht 'Y • Llq um die 
Standrohrspiegelhohe Llk absinkt, betragt der sekundliche Energie­
verlust in jedem der Quadrate 'Y' Llq . Llk = 'Y • k . Llk2, das heiBt, er 
ist konstant. Die Quadrate sind also in dieser Hinsicht gleichwertig, 
so daB es beim Vergleich des Energieverbrauches in verschiedenen Teil­
gebieten eines Stromungsbereiches nur auf die .Anzahl der Quadrate 
ankommt. Die Durchstromung des kleinen Bereiches 1,2,3,4 (Abb.42, 
links) erfordert, gleiche Durchlassigkeit vorausgesetzt, denselben Energie­
aufwand wie z. B. die Stromung durch den Bereich ABO D. 

Jede Funktion co = I (z) oder z = 11 (co), die eine winkeltreue Ab­
bildung aller Gebilde in der co-Ebene auf die z-Ebene (Abb. 24) oder um-

¥' w-Ebene 
Bz 

11 z-Ebene 

~\ 
\.0<. 
\. 
\ 

-v w-Ebene 

+v 

Abb. 24. Abbildung einer Stromung auf die Hodographenebene. 

gekehrt vermittelt, muB ala differenzierbar vorausgesetzt werden. Bildet 
man die erste :Ableitung von co nach z, also 

~: = w = j'(z) = f2(Z), (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 
tiber das Differenzieren zusammengesetzter Funktionen ist aber 

ow _ dw 0';: d oz _ 1 _ dw _ ow _ ° ('1' + i 11') _ ax - (Ii . ax un wegen ox - ,w - ~ - ax - ------ax-- -
_ 0'1' + i _011' 
- ox ox' 

Betrachtet man wieder ({J als die Niveau- und 1fl als die Stromfunktion 
einer ebenen Potentialbewegung in der z-Ebene, dann ist nach (30) und (34) 

:: = U, das ist die Geschwindigkeitskomponente in der x-Richtung und 
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~ = - v, das ist die Geschwindigkeitskomponente in der y-Richtung, 

und daher 
w = u-iv. 

Die Koordinaten u 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. 1st der Punkt Al die Abbildung des 
Punktes A der z-Ebene auf die w-Ebene und ist AI' das Spiegelbild des 
Punktes Al gegen die u-Achse, dann sind die Koordinaten von AI' auch 
der Richtung nach gleich den Geschwindigkeitskomponenten im Punkte A 
der z-Ebene und die Strecke OAI ' ist gleich dem Geschwindigkeits­
vektor VA im Punkte A. Bewegt sich der Punkt A der z-Ebene langs 
der Stromlinie "PI nach B, dann bewegt sich der entsprechende Punkt Al 
in der w-Ebene langs einer Linie nach Bv deren Spiegelbild gegen die 
u-Achse dadurch ausgezeichnet ist, daB die vom Ursprung gezogenen 
Fahrstrahlen OAI ', OBI' usw. die Geschwindigkeitsvektoren fiir die 
Bewegung langs 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 AI' BI' der 
konformen Abbildung Al BI einer Stromlinie A 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 Oberflache von Bedeutung. l 

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 stel1en 
aber zwei zueinander rechtwinkelige Liniensysteme dar und entsprechen 
immer einem Funktionenpaar, das die GIn. (34) und daher auch (31) 
befriedigt. Da zufolge G1. (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.2 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB das Verfahren der gra­
phischen Summierung skalarer Felder3 auch auf Stromliniensysteme 
angewendet werden kann, denn jede Stromlinie ist eine Linie konstanter 

1 A. BETZ U. E. PETERSOHN: Anwendung der Theorie der freien Strahlen. 
lng. Arch. II. Bd., 1931. S. 190. - P. NEM:ENYI: Wasserbauliche Str6mungs­
lehre, S.204. 

2 S. G. GUTMA~: Zur Kinematik zweidimensionaler Potentialstr6mungen. 
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 Abstanden, 
daB der DurchfluB zwischen je zwei Linien der gleiche ist, dann stellt 
die diagonale Verbindung der Schnittpunkte beider Systeme wieder eine 
Schar von Lillien gleicher Stromfunktion, u. zw. die Stromlinien der 
resultierenden Stromung dar. 

Die Anwendung der Theorie der konformen Abbildung auf die Grund­
wasserstromung erfolgte zuerst durch PR. FORCHHEIMER.1 Von der groBen 
Anzahl der seitdem mit Hille der konformen Abbildung gelosten Aufgaben 
werden im folgenden eillige Beispiele bis zu einem praktisch brauch­
baren Ergebnis durchgefiihrt. 

(3) Anwendungsbeispiele. 

Fur die Reihenfolge der Anwendungsbeispiele ist die Art der Rand­
bedingungen maBgebend und zwar sind zuerst Aufgaben mit gegebenen, 
festen Gebietsrandern und anschlieBend hieran Aufgaben mit freien 
Oberflachen und Sickerflachen behandelt. Die dabei erforderlichen Rechen­
arbeiten sind auf das zum Verstandnis unbedingt notwendige AusmaB 
beschrankt. Bei Aufgaben, die eine brauchbare analytische Losung nicht 
zulassen, sind rechnerische Naherungslosungen vorgeschlagen oder es ist 
auf die jeweils zweckmaBigste Bearbeitung mit Hille der versuchstech­
nischen oder zeichnerischen Verfahren hingewiesen. 

Stromung unter einer Spundwand bei grofJer Machtigkeit des Grund­
wassertragers. 

In einem ausgedehnten Grundwassertrager, der oben von einer 
waagrechten Ebene, etwa der Sohle eines FluBlaufes, begrenzt ist, sei bis 
zur Tiefe t eine Spundwand gerammt, und unter dem EinfluB des Wasser­
spiegelunterschledes ho - hu erfolge die Umstromung der Spundwand 
in der in Abb. 25 angedeuteten Richtung. 

Die Randbedingungen dieser ebenen Grundwasserbewegung sind: 
Die Spundwand muB eine Stromlinie sein, also muB 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 Flache (Linie) gleichen 
Standrohrspiegels dar, sind also Niveauflachen (-linien) dieser Stromung. 

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

z 
OJ = arccosT (39) 

1 Hydraulik, S. 94f., und Ber. d. Akad. d. Wiss. 'Vien. 1917: Zur Grund­
wasserbewegung nach isothermischen Kurvenscharen. 
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vermittelt.1 Fiihrt man die Abbildung nach dem vorhin angedeuteten 
Verfahren analytisch durch, so erhiilt man zunachst 

.) x . y 
cos (rp + % '1jJ = t + % t' 

cos rp (£01 '1jJ - i sin rp Sin '1jJ = ; + i ; 

und hieraus durch Gleichsetzen der reellen und imaginaren Teile 

x = t cos rp (£01 '1jJ und y = - t sin rp Sin'1jJ. 

Die Trennung nach rp und '1jJ ergibt schlieBlich 

Abb. 25. Strornung unter einer Splmd­
wand in einern ausgedehnten Grund­

wassertrager. 

x2 y2 
t2coSZ;;;-t2sin2q> =1 (40) 

und 
x2 y2 

~ofZ;P + t2®in2\P = 1. (41) 

Die erste dieser beiden Glei­
chungen stellt ein System kon­
fokaler Hyperbeln mit dem 
Brennpunktsabstande 2 t dar mit 
rp als veranderlichem Parameter. 
Durch die konforme Abbildung 
mittels (39) wird also das System 
der achsenparallelen Geraden 
rp = konst. in der w-Ebene in 
Hyperbem der z-Ebene umge­
wandelt. 

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 '1jJ = konst. 
der w-Ebene. 

Dem Bildungsgesetz entsprechend, stehen die beiden Kurvenscharen 
aufeinander normal und konnen als Strom- und Niveaulinien einer Grund­
wasserbewegung gedeutet werden. Aus Gl. (40) geht hervor, daB die 
Funktion rp langs der FluBsohle, das ist fUr x = 0, konstant ist, und zwar 

besitzt sie fUr y > 0 den Wert ~ und fur y < 0 den Wert - ~. Die 

Funktion rp ist daher das Geschwindigkeitspotential oder die Niveau­
funktion dieser Stromung. Die Funktion '1jJ ist, wie sich aus Gl. (41) 
nachweisen laBt, langs der Spundwand, das ist fUr y = 0 und [xl.~ t 
konstant und besitzt dort den Wert Null. Die Funktion '1jJ ist daher die 

1 G. HOLZMULLER: Einfiihrung in die Theorie der isogonalen Verwandt­
schaften und der konforrnen Abbildungen. S. 246. Leipzig. 1882. 
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Stromfunktion dieser Bewegung. Die Umstromung der Spundwand 
erfolgt also in elliptischen Bahnen normal zur Hyperbelschar. 

Damit ist die Aufgabe formal gelOst, und eS ist nur noch der Ubergang 
von der Potentialbewegung zur Grundwasseraufgabe durchzufiihren. 
Dabei wird zum Unterschied von der Filtergeschwindigkeit V die Ge-

schwindigkeit bei der Potentialbewegung mit V bezeichnet. Unter 
der Einwirkung des Niveauuntersehiedes LJcp = 11: entstehen bei der 
durch die GIn. (40) und(41) dargestellten Potentialbewegung Gesehwindig-

keiten V, deren Komponenten den entsprechenden Ableitungen der 
Niveaufunktion cp bzw. der Stromfunktion'1jJ gleieh sind. Es gilt 

olP - O!J} 
fiir die x-Riehtung u = ax oder zufolge (34) u = a:y 

und fiir die y-Riehtung v = :; " " (34) v = - ::. 

Bei der Grundwasserbewegung ist an Stelle des Niveauuntersehiedes 11: 

der k-faehe Standrohrspiegelunterschied, also k. (ho - hu) wirksam, 
so daB die dabei entstehenden Filtergesehwindigkeiten V im Ver-

hiiltnis k ho - hu groBer sein miissen als die Gesehwindigkeiten V der 
:n; 

Potentialstromung. Die Komponenten der Filtergesehwindigkeit sind daher 

k{ho-hu ) olP k{ho-hu) olP u= :n; ·ax=--:n;--_·a:y 
und 

k{ho-hu) olP k{ho-hu) .~ 
v = :n; • 8ii = - :n; ox 

Von praktischem Interesse ist die Kenntnis jener Stellen des Stro­
mungsbereiches, an welehen die Filtergesehwindigkeit oder das Stand­
rohrspiegelgefaIle ihren groBten Wert erreichen. In der Umgebung 
soleher Punkte.kann die Sehleppkraft des Wassers einzeIne Bodenteilehen 
in Bewegung setzen und dadureh AnstoB geben zu einer ortlieh besehrank­
ten Strukturanderung im Grundwassertrager oder zu dessen vollstandiger 
Zerstorung durch Ausspiilung und Grundbrueh.1 Der kritisehe Wert J k 

des Standrohrspiegelgefalles ist jener, bei welehem die vom stromenden 
WasSer auf die Bodenteilehen ausgeiibten Krafte dem Gewieht des 
Bodenteilehens das Gleiehgewieht halten. Die GroBe des kritisehen Ge­
falles ergibt sieh aus der folgenden Uberlegung: Besitzt ein durehlassiger 
Boden den relativen Porenraum e, dann enthalt die Raumeinheit des 
Bodens e Raumeinheiten Wasser und (1- e) Raumeinheiten feste 

1 F. SCHAFFERNAK: Uber die Standsicherheit durchlassiger, geschutteter 
Damme. AUg. Bauztg., H. IV. Wien. 1917. - K. TERZAGHI: Erdbaumechanik, 
S. 128. - F. BEHRING: Welche Druckverluste erleidet Wasser beirn Durch­
stromen einer Sandschicht und wann erfolgt deren Aufwirbelung. Diss. 
Berlin. 1926. 
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Teilchen (Abb.26). Auf diese (1 - c) Raumeinheiten der Festsubstanz 
wirken in der Richtung der Filterbewegung die Reibungs- oder Schlepp­
kraft Y . J des Wassers, ferner lotrecht nach abwarts das Gewicht Ys (I-c), 
wenn Ys das Eigengewicht der Festsubstanz bedeutet und schlieBlich die 
Resultierende aller Wasserdrucke, das ist der Stromungsdruck, der 
wegen der Kleinheit der tatsachlichen Wassergeschwindigkeit dem 
archimedischen Auftrieb y (1- c) gleichgesetzt werden kann. Diese 
drei Krafte haben fast immer eine von Null verschiedene Mittelkraft, 
der die Auflagerwiderstande der einzelnen Teilchen oder die inneren 
Spannungen an deren Verbindungsstellen das Gleichgewicht halten. 

, Fehlen diese Widerstande, dann bewegt sich ein solches 
(1-e) .. ~vP~'iJ ')'J freies Teilchen in der Richtung dieser Mittelkraft. 1st in 

7'< "J~~o .:§\~ einem Punkte des Stromungsgebietes die Filterbewegung 
t.i lotrecht, dann sind aIle vom Wasser auf das Teilchen wir­

Abb.26. 

kenden Krafte auch lotrecht und die Gleichgewichtsbedin­
gung fUr ein freies Teilchen lautet 

y . J k + (1- c) Y - (1 - c) Ys = 0. 

Das kritische Gefalle 

-'(_1_--,c ) __ {,-,Y s~· ---,-Y-,--) J k = 
Y Schleppkraft­

wirlnlllg im 
Grundwasser. ist also vom Eigengewicht der Flussigkeit und von jenem 

der Festsubstanz sowie vom relativen Porenraum des 
Bodens abhangig. Naturliche Boden besitzen einen relativen Poren­
raum von 0,25 bis 0,5 und bestehen meist aus Mineralien vom Eigen­
gewicht Ys ,....,., 2,6. Dementsprechend liegt das kritische Gefalle zwischen 
den Werten 1,2 und 0,8 und ist im Mittel gleich der Einheit. Dem 
Darcygesetz zufolge ist die kritische Geschwindigkeit V k = k . J" und 
im Mittel daher gleich der Durchlassigkeit. 

Fur die Untersuchung einer Grundwasserstromung hinsichtlich der, 
GroBtwerte der Geschwindigkeit genugt die Betrachtung des Geschwin­
digkeitsverlaufes an den Grenzen des Stromungsgebietes, weil GroBtwerte 
der Geschwindigkeit nach einem Satz der Potentialtheorie1 nie im 
1nnern, sondern nur am Rande eines Gebietes auftreten konnen. FUr 
die Umstromung der Spundwand ,vird daher im folgenden der Verlauf der 
Ein- und Austrittsgeschwindigkeit U 1 (Abb. 27 links) langs der FluBsohle, 
ferner der Verlauf der Geschwindigkeit U 2 langs der Spundwand und 
schlieBlich zur Vervollstandigung des Bildes auch die Geschwindigkeits­
verteilung im lotrechten Querschnitt unterhalb der Spundwand unter­
sucht. 

FUr die Berechnung der Ein- und Austrittsgeschwindigkeit Ui langs 

1 H. LAMB: Hydrodynamik, S.42. 
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der Flullsohle ist zunachst aus GL (41) die Ableitung :~ zu bilden 

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

0", 1 

ey- tV 1+(~r 
und daher 

k (ho-hu) 1 

'U1= t . nVl+(;Y = k(ho-hu) F (JL) t . 1 t . 

.r 

11 
--"--+-----1-------' -f. 

t T t -lz.u. 

i 
~rT~rf~~~~~~L--z 

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

Die Geschwindigkeit 'U1 erreicht ihren Grolltwert bei y = 0, das ist 
unmittelbar neben der Spundwand. Es ist 

J 'Ulmax ho - hu 
und dahel' max = -k- = ~-. 

Damit auf der Unterwasserseite keine Grundbruchgefahr auf tritt, mull 
die Bedingung 

J max < J k oder 

erfullt sein. Betragt das kritische Gefalle J k = 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 'U2 langs der Spundwand ergibt 

sich aus GL (40), wenn in der Ableitung :: fiir y der Wert null gesetzt 

wird. Es ist daher 

_ k (ho-hu) . 1 _ k (ho-hu) F (~) 
'U2 - t n V 1-U r - t . 2 t . 
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Die Filtergeschwindigkeit u2 wird bei x = t, das ist am unteren Spund­
wandende, rechnungsmaBig unendlich groB. Dieser Widerspruch ist durch 
die vollstandige Vernachlassigung der Tragheitskrafte im Darcygesetz 
bedingt und auBert sich am unteren Spundwandende, weil dort die 
Filterbewegung eine unendlich groBe Kriimmung aufweist. Tatsachlich 
wird sich dieser GroBtwert aber in endlichen GroBen bewegen, weil die 
Tragheitskrafte wirksam sind und iiberdies keine ideale ebene Wand, 
sondern eine Spundwand von endlicher Dicke vorliegt. Immerhin werden 

8 
I 

I \ 

II \ 
0,& 

,~ 1\ "'~--:::: 
I--~--

.p"f,~~ --%1t ~ "'-::::~"";"J.. -- f,'" 1\l~"""" 
.........- 1'.5,,-

-S~ k /' ~"~!~ / ---.... IL/' ~~, r--,. 

0,1 

,~~y / - - - F--r--f: '\I '\Vo / 

/ 
/ / 

Abb.28. 

u ~ ~ U ~ P ~ P ~ ~ U ~ 
xd; bezw. 1/'t 

Schaubild zur Berechnung der Geschwindigkeiten und des Durch­
flusses. 

die groBen Werte des Gefalles und der Geschwindigkeit an dieser Stelle 
eine Wanderung der feinsten Teilchen und damit eine Veranderung der 
Bodenstruktur in der nachsten Umgebung solcher Unstetigkeitsstellen 
bewirken, die so lange fortschreitet, bis die geanderten Durchlassigkeits­
verhaltnisse und das zugehorige, veranderte Stromungsbild wieder 
einem Gleichgewichtszustande entsprechen. 

Zur Berechnung der Geschwindigkeit v im lotrechten Querschnitt 

unter der Spundwand ist ~: aus Gl. (41) mit y = 0 zu rechnen. Es wird 

also 

1m Flachenstreifen von der Breite y ab Spundwand und der Lange 
eins kommt eine Wassermenge 
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zum DurchfluB. Der Ausdruck in der eckigen Klammer steDt den 
Formfaktor des Gebietes dar und ist nur yom Verhaltnis y: t abhangig, 
da geometrisch ahnlichen Stromungsformen, also gleichen Werten y: t 
auch gleiche Werte des Formfaktors 
entsprechen mussen. 

'~ka' 21 2 

In der Abb. 28 ist der Verlauf der 
Werte fiir die Funktionen F 1 bis F 4 

graphisch dargesteDt, so daB hier­
aus die DurchfluBmenge sowie die 
Geschwindigkeitsverteilung in den 
drei genannten Richtungen fiir jede, 
durch die Werte k, t und (ho-hu) 
gekennzeichnete Anordnung entnom­
men werden konnen. 

Um die Verteilung des Wasser­
druckes langs der Spundwand kennen­

Abb. 29. Wasserdruck auf eine 
umstromte Spundwand. 

zulernen, ist vorher der Standrohrspiegelverlauf zu bestimmen. 
ergibt sich aus der Verhaltnisgleichung 

n xB 
ho-h '2TarccosT 
ho-hu = n 

Dieser 

denn die Standrohrspiegelunterschiede bei der Grundwasserstromung 
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 h ho-hu (n - xs ) 
= 0 - n '2T arccos T ' 

und da fiir gleich hohe Punkte links und rechts der Spundwand der 
Standrohrspiegelunterschied gleich ist dem Druckhohenunterschied, be­
tragt dieser 

L1 (~) = 2 (ho - hu) arccos xs. 
'Y n t 

Der durch die Umstromung verursachte einseitige Uberdruck des Wassers 
auf den eingerammten Abschnitt der Spundwand kann somit unter 
Umstanden groBer sein als der Wasseruberdruck auf den freistehenden 
Wandabschnitt (Abb.29). 
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Striimung unter einer Platte bei groper Milchtigkeit des 
Grundwa8sertrilgers. 

Die auf einer Seite der x-Achse gelegene Halite des Kurvenbildes 
Abb. 25 gibt, wenn man das Bild um 900 dreht, das Stromungsbild, 
das sich unterhalb einer ebenen, waagrechten Griindungsplatte von der 
Lange 2 t in durchlassigem Boden sehr groBer Tiefe ausbilden muB. 
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)_ 
Fiir die Geschwindigkeits­

verteilung langs der FluBsohle. 
der Griindungsplatte und im 
lotrechten Querschnitt unter­

=:..:.:..:...tLT¥~~;.::.:.::::::t=.L-.;:....,;~~::.:::;;:::.z:.::;=~o:r; halb Plattenmitte sind die be­

f 
Y \ 

Abb. 30. Str5mung unter einer waag­
rechten Platte auf einem ausgedehnten 

Grundwassertrager. 

stehenden theoretischen Zu­
sammenhange bereits im vor­
hergehenden Abschnitt darge­
stellt. Wie die Abb. 27 rechts 
zeigt, ist die Eintritts-geschwin­
digkeit v langs der FluBsohle 
identisch mit der Geschwindig­
keit v ill Querschnitt unterhalb 
der Spundwand, die Filterge­

schwindigkeit u2 langs der Platte ist identisch mit u2 langs der Spund­
wand und die Geschwindigkeit U 1 unterhalb Plattenmitte ist identisch 
mit der Eintrittsgeschwindigkeit ~ bei der Umstromung der Spund­
wand. Es sind also die dort geltenden analytischen und graphischen Dar­
stellungen ohne Anderung auch auf diesen Stromungsvorgang anwendbar_ 

Die Wassermenge, die im Flachenstreifen vom Plattenrand bis zum 
Abstande x von Plattenmitte zum DurchfluB kommt, betragt: 

q = r v . dx = k (ho - h,,) [! In (~ + V ( ~ r -1 )] = k (ho - h,,) F s ( ~ ). 
t . 

Der Verlauf der Werte fiir Fs (~) ist in Abb. 28 eingetragen. 

Fiir die Bestimmung des Druckhohenverlaufes langs der Platte gilt 
zunachst mit der gleichen Begriindung wie bei der Spundwand: 

ho-h 
xs :n;-arccosT 

ho-h" :rr, 

Werden die Standrohrspiegelhohen von der Platte aus aufgetragen, 
folgt hieraus P h -h x h =- = h" + _0 --" arccos----.!. r :n; t 

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

Stromung unter einer Spundwand bei beliebiger Miichtigkeit des Grund­
wa8sertriiger s. 

Die vorgenannten Beziehungen gelten nur unter der Annahme, daB 
die Machtigkeit des Grundwassertragers ein Vieliaches der Spundwand­
tiefe (Plattenlange) ist, und wo 
daher das Stromungsbild im 
Bereiche der Spundwand 
(Platte) von der unteren Be- a.) 

grenzung der durchlassigen 
Schicht praktisch nicht mehr 
beeinfluBt wird. Aber auch bei 
geringerer Machtigkeit des 
Grundwassertragers im Ver­
haltnis zur Spundwandtiefe ist 
mit Hille konformer Abbildung 
eine hinreichend genaue Nahe­
rungslOsung moglich. 

b) 

Die theoretische Grundlage 
hierfur bilden die Niveau- und 
Stromliniensysteme, die einer 
unendlichen Reihe aufeinander­
folgender und gleich langer 
Quellen und Senken entspre- c) 

chen, die, durch gleiche Zwi­
schenstrecken getrennt, in einer 
Geradengelegen sind (Abb. 31c). 
Die auf Grund dieser Anordnung 
in der Ebene entstehende Po­
tentialbewegung geht derart 
vor sich, daB jede Quelle je 
zur Halite ihre benach barte 
Senke speist und daB in sehr 

Abb. 31. StromLmg unter einer Spund­
wand bei beliebiger Machtigkeit des 

Grundwassertragers. 

groBer Entfernung von der Schlitzreihe, theoretisch im Unendlichen, keine 
Bewegung stattfindet. 

Das zugehorige System der Niveau- und Stromlinien ist, "\Vie aus 
Grunden der Symmetrie ohne weiteres einzusehen ist, dadurch ausge­
zeichnet, daB die Symmetralen aller Quellen und Senken, Stromlinien 
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und die Symmetralen zu den Zwischenstrecken Niveaulinien sein miissen. 
Ersetzt man nun eine solche gerade Stromlinie, z. B. die 1]-Achse in 
Abb. 31 c, durch eine feste Begrenzung, also die undurchHissige Sohle, 
auf der der Grundwassertrager ruht, und die benachbarte gerade Niveau­
linie durch die FluBsohle, so ist durch den eingeschlossenen Streifen 
von der Breite T jener Bereich dargesteUt, in welchem die Umstromung 
der Spundwand vor sich geht. Eine Zwischenstrecke steUt demnach die 
undurchlassige Spundwand und eine QueUe oder Senke den fiir den 
DurchfluB freien Querschnitt zwischen dem unteren Spundwandende 
und dem undurchlassigen Untergrunde dar. 

Urn den analytischen Ausdruck fiir die Potential- und Stromfunktion 
dieses zusammengesetzten QueUen- und Senkensystems zu finden, 
sind die durch die GIn. (40) und (41) im vorhergehenden Beispiele ge­
gebenen Liniensysteme von der (xy)-Ebene mittels der periodischen 
Funktion . nf; 

Z = sm-4T (42) 

auf die (~1])-Ebene konform abzubilden, in der die komplexe GroBe 
l; = ~ + i 1] durch die Koordinaten ~ und 1) dargestellt wird. Dadurch 
werden die NiveauhyperbeIn der Abb. 25 zu Stromlinien un? die Strom~ 
ellipsen zu Niveaulinien der gesuchten Stromung. 

Fiihrt man die Abbildung analytisch durch, setzt also 

. . n(;+i1)) . n; fl- - n1) . n;~. n1) 
x + ~ y = sm --;pr-- = sm 4T ~o) 41'- + ~ cos 4 T 'Vtn 4 T ' 

so ergibt die Trennung der reeUen und imaginaren Teile 

. n; . n1) 
x = sm 4 T (£0) 4 T und 

n; . nt) 
y = cos 41'- 8tn 4 T . (43) 

SoU im Stromungsbild in der (~1])-Ebene (Abb.31) die Spundwand­
tiefe 'wieder mit t bezeichnet sein, so muB in den GIn. (40) und (41) an' 

Stelle von t der Wert sin ~fT....!L gesetzt werden, denn die in der x-Achse 

gelegene Strecke von der Lange 2 sin ~L~ T~ geht dann durch die Ab­

bildung mittels (42) iiber in Strecken von der Lange 2 (T - t), die in 
Abstanden 4 T auf der ~-Achse liegen. Beriicksichtigt man dies und 
ersetzt in (40) und (41) x und y durch die vom Abbildungsgesetz vor­
geschriebenen Ausdriicke (43), so erhalt man zunachst fiir das Quellen­
system aUein (Abb. 31 a) die implizite Darstellung der Stromfunktion !PI 

(44) 
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und jene der Niveaufunktion 1jJ1 

( sin :~ Q:of :;)2 (cos :~ ~in :;)2 . 2 n (T-t) 

(£Of'lfll + @lin'lfll = sm 4 T (45) 

Da nun das gleichzeitig bestehende System der Senken (Abb. 31 b) 
gegeniiber jenem der Quellen (Abb. 31 a) um die Lange 2 Tinder 
~-Richtung versetzt ist, so hat man nur an Stelle von ~ in den obigen 
Gleichungen den Wert ~ + 2 Tzu setzen oder, was bei dem vorliegenden 
Zusammenhang auf das gleiche hinauslauft, sin mit cos zu vertauschen, 
um auch fUr das System der Senken zu den entsprechenden Ausdriicken 
zu gelangen. Es gilt also fUr die Stromfunktion CP2 des Senkensystems 

cos 4T Q:of 4 T _ sm ~ ~tn 4 T = sin 2 n (T - t) ( n~ n'YJ)2 (. n~ . n'YJ)2 
COS P2 sm P2 4 T 

(46) 

und fUr die Niveaufunktion 1jJ2 des Senkensystems 

(COS : ~ Q:of :; )2 (sin : ~ ~in :; )2 . n (T _ t) + \ - sm2 (47) 
(£of 'Ifl2 \ @lin 'Ifl2 I - 4 T . 

Um fUr das zusammengesetzte Quellen- und Senkensystem (Abb. 31 c) 
die Form der Stromfunktion CPu und jene der Niveaufunktion 1jJ1,2 zu 
finden, sind die Funktionswerte fUr die Einzelbewegungen algebraisch 
zu summieren, wobei die entgegengesetzte FlieBrichtung - aU8 der 
Quelle und in die Senke - durch das entgegengesetzte Vorzeichen dieser 
Werte Beriicksichtigung findet. Es ist also CPu = CPl - CP2 und 1jJl.2 = 
= 1jJ1 -1jJ2 zu setzen. 

Der Verlauf der diesen Funktionen entsprechenden Liniensysteme 
ist in der Abb. 31 c dargestellt, wo auch die Funktionswerte an den 
Randern eingetragen sind. 

Bemerkt sei hierzu noch, daB die Niveaufunktion 1jJ1,2 in den Quellen 
und Senken selbst keinen unveranderlichen Wert besitzt, wie dies bei 
einer vollkommenen exakten Lasung sein miiBte. Die Veranderlichkeit 
ist aber gering, und man kann, wie FORCRHEIMER1 nachwies, fUr Spund-

wandtiefen t > ;; mit einem mittleren Werte 

2 sin ~ (1- ~) 
1jJm = In 

1 + 2 cos ~ (1 - ~ ) + Veos ; (1 - ~) 
dieser Funktion langs der Quelle oder Senke rechnen. Es ist somit auch 
die obige Lasung der Aufgabe vom Standpunkte der Potentialtheorie 
nur mehr eine Naherungs16sung. 

1 Siehe S. 55, Fu13note 1. 

Dachler, Grundwasserstromung. 5 
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Um auch im lotrechten Querschnitt unter der Spundwand zu einem 
unveranderlichen Wert der Niveaufunktion "Pl.2 zu gelangen, kann man 
diese durcheine Ausgleichsfunktion "Pa iiberlagern.1 Eine solche Funktion 
muB die Differentialgleichung von LAPLACE (31) befriedigen und iiberdies 
derart beschaffen sein, daB sie, gleich der Funktion "Pl.2' langs der 
FluBsohle und· im Unendlichen einen unveranderlichen Wert besitzt, 
und im Querschnitt unter der Wand aber so verlauft, daB rue Summe 
"P1.2 + "Pa dort konstant ist. Die Darstellung der Ausgleichsfunktion "Pa 
erfolgt mit Hille FOURIERScher ReihenentwickIung. Das Verfahren ist 
grundsatzlich auch bei ungleicher Machtigkeit des Grundwassertragers 
zu beiden Seiten der Wand sowie bei Vorhandensein mehrerer Spund­
wandreihen anwendbar. Seine Durchfiihrung erfordert aber einen be­
deutenden A,ufwand an Rechenarbeiten, so daB 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 Grundwassertragers in Betracht. Der Unterschied L19'1,2 
der Stromfunktionswerte betragt, wie aus Abb.31 entnommen werden 

kann, L19'1,2 = :re - ~ = ~, entsprechend dem vierten Teil der Menge 

2:re, welche die ganze Quelle von der Lange 2 (T - t) nach beiden Seiten 
abgibt. 

Der Potentialunterschied zwischen der FluBsohle und dem Quer­
schnitt unter der Spundwand betragt L1"Pu = "Pm - 0 = "Pm' Dem 

DurchfluB Lf9'1,2 = ~, der bei der gedachten Potentialbewegung unter 

dem EinfluB der Niveaudifferenz L1"P1,2 = "Pm der Quelle entstromt, 
entspricht bei der Grundwasserbewegung eine sekundliche Wasser-' 

menge q, die infolge des Standrohrspiegelunterschiedes ho--;hu zum 

DurchfluB kommt. Es gilt daher die Verhaltnisgleichung 
11: k (ho-hu) 
2:q="Pm: 2 

woraus fiir den DurchfluB die Beziehung 
11: 

q = k (ko - ku) -4-"Pm-

folgt. Der Formfaktor des Stromungsgebietes betragt daher~. Diese _________ "Pm 

1 R. HOFFMANN: Grundwasserstromung unter Wehren. Wasserwirtsch., 
H. 18 his 21. Wien. 1934. 
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Formel ist fiir verhaltnismaBig groBe Spundwandtiefen, und zwar fiir 
T 

t > 2' anwendbar. 

Fiir den Grenzfall t = '; fiihrt 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 M(j,B T gegeneinander versetzt. 1m Flachenstreifen, der dem 
Grundwassertrager entspricht und der die Breite T aufweist, liegen die 
Kurvenscharen CPl.2 und '/fJ1.2 zueinander symmetrisch in bezug auf die 
Streifenmitte. Es ist daher bei dieser Annahme der Unterschied Llcp1,2 
der Stromfunktionswerte an den Randstromlinien gleich dem Niveau­
unterschied L1'/fJ1,2 an den entsprechenden Randern. Diese Tatsache 

allein geniigt, um fiir den Sonderfall t = '; ohne Kenntnis der Funktionen 

CPu und '/fJl,2 die DurchfluBformel herzuleiten, denn aus der Verhaltnis­
gleichung 

,f A k ho-hu 
LJCP],2: q = LJ'/fJl,2 : 2 

folgt wegen LlCPl,2 = L1'/fJ1,2 die Beziehung 

k ho-hu 
q= 2 

Bei verhaltnismaBig geringer Spundwandtiefe, also fiir t < ';, emp­

fiehlt es sich, die Strom- und Niveaulinien in ihrer Bedeutung zu ver­
tauschen, das heiBt die Linien '/fJ1,2 als Stromungslinien und die Linien CPu 
als Linien gleichen Standrohrspiegels zu betrachten. Es tritt dann die 
Spundwand an die Stelle einer Senke oder QueUe und der freie Raum 
unter der Spundwand fallt mit einer Zwischenstrecke zusammen. Da 
somit die Spundwandtiefe t identisch wird mit der halben Quellen­
lange T':"-' t und diese, damit die Genauigkeit eine hinreichende sei, 

kleiner oder hochstens gleich '; sein muB, so liefert die Vertauschung 

der beiden Kurvensysteme tatsachlich die gesuchte Losung. 

Der DurchfluBmenge q e:ntspricht dann der Unterschied '/fJm der 

Stromfunktionswerte und der k-fachen Standrohrspiegeldifferenz ho_2,!!-",-

entspricht der Niveauunterschied ~. Fiir Spundwandtiefen t < '; folgt 

daher aus der Verhaltnisgleichung 

k ho-hu n; 
q :'/fJm = 2 . 2 

5* 
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fiir den DurchfluB die Beziehung 

q = k (ho-h,J :m. 

Der Formfaktor des Bereiches ist also 1Jlm. Weil das Stromungsbild bei 
n 

dieser Spundwandumstromung nur vom VerhaItnis t: T bestimmt 
wird, ist auch der Formfaktor nur von dieser VerhaItniszahl abhangig. 
Die Abb. 32 zeigt diese Abhiingigkeit und ermoglicht fiir jede durch die 

Werte (~ ), k und (ho-hu) gekennzeichnete Anordnung die Berechnung 

1.0 , , 
L--I--~ 

1/ v 

V-
17 

V 
J 

11 
j 

~o 
~ 

Abb. 32. Schaubild zur Bestimmung des 
Durchflusses unter einer Spundwand. 

des Durchflusses. 
Der in dieser graphischen 

Darstellung gegebene Zu­
sammenhang zwischen der 
relativen Spundwandtiefe 
und dem Formfaktor laBt 
sich mit hinreichender Ge­
nauigkeit auch durch die 
Interpolationsformell 

q = k (ho-hu) 18fT -1 (48) 
2 V t 

ausdriicken. Hierin sind, 
wie bisher stets vorausge­
setzt, der DurchfluB in der 

Schichtdicke eins in m2/sek, die Durchlassigkeit in m/sek und der Unter­
schied in den Wasserspiegelhohen in m einzusetzen. 

Was die Verteilung der Filtergeschwindigkeiten bei dieser Grund­
wasserstromung anlangt, so konnen GroBe 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 

bestimmen lassen aus u = a~~ 2 = _ a~~ 2 und jene in der 1]-Richtung 

aus -v _ alPl.!..!.. _ aIP1.!..!.. 
- aT} - a~ • 

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

gelten. 

k(ho-hu) - d u= 2 .u un 
1Jlm 

1 K. TERZAGHI: Vorlesungsmanuskript. 
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Die Ausdriicke fiir u und v sind wegen ihrer komplizierten Form 
praktisch nicht brauchbar und werden daher hier nicht angeschrieben. 
Dagegen lassen sich fiir den GeschwindigkeitBverlauf langs charakteristi­
scher Linien, wie die FluBsohle, die Spundwand, den lotrechten Quer­
schnitt unter der Spundwand und die untere Begrenzung des Grund­
wassertragers, einfachere Gleichungen ableiten, so daB hiermit ohne 
besondere Rechenarbeit die Geschwindigkeitsverteilung wenigstens in 
groBen Umrissen festgelegt werden kann. 

Die Herleitung dieser Gleichungen kann grundsatzlich in derselben 
Art durchgefiihrt werden, wie dies bei der Spundwandumstromung im 
unendlich tiefen Grundwassertrager erfolgte. So ergibt sich beispiels­
weise fiir den Verlauf der Ein- oder Ausstromgeschwindigkeit langs der 

FluBsohle bei t < ; der Zusammenhang 

I 11: 7} 
k(h -h) (£of 4T 

U - 0 '" 1- T 4V6in2 .!!.!L +sin2 ~ 4T 4T 

""" 11:7} } ""tn-
4T (49) 

41/1<' f2.!!.!L _ ' 2 ~ V ",,0 4T sm 4T 

oder allgemein 
U 1 = k (ho;h,.) .F[( ~ ),(;)]. 

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 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

Ein- oder Ausstromgeschwindigkeit 
langs der Flul3sohle: 

k(ho-h",) (t 7}) 
u 1 = T .F T'T' 

0,2 0,4 0,6 

3,200 1,390 I 0,724 0,455 
1,600 1,047 

, 
0,662 0,431 

1,075 0,860 0,586 0,403 
0,810 0,687 0,511 0,377 
0,640 0,554 0,432 0,334 
0,488 0,450 0,330 0,250 
0,394 0,355 0,280 0,230 
0,316 

I 
0,290 0,245 

I 
0,200 

0,243 0,240 0,228 0,190 

~_I ~rt2 
t T 

'/7 /7//7/7T/7~/TJ/7/. 
0,8 1,0 2,0 3,0 

I 0,308 0,216 0,043 0,008 
0,298 0,210 0,042 0,008 
0,283 0,203 0,040 0,008 
0,263 0,192 0,039 0,008 
0,237 0,180 0,037 

I 

0,008 
0,210 0,165 0,035 0,008 
0,188 0,144 0,031 0,007 
0,164 

I 
0,125 0,027 

I 
0,006 

0,144 0,10,0 0,020 0,004 
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};tJe 
Jrff..r/T/7/7/)/~///;r/? 

Geschwindigkeit langs der 
. Spundwand: 

k(ho-hu) (t ~) 
u z = T .F T'T' 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

; I I ' I I I I I I I I I I I I I I ~."" 0,00 1°,10 0,20 0;30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

3,20: 3,68 <Xl •• • ! . I' . I . 
1,6°11,65 1,85 2,42 <Xl ••••• 

1,08 1,09 1,13 1,23 1,43 1,92 <Xl • • 

0,811°,82 0,84 0,87 0,93 1,02 1,20 1,62 <Xl 

0,64 0,64 0,65 0,67 0,69 0,73 0,80 0,90 1,07 1,44 <Xl 

0,49 0,49 0,50 0,51 0,53 0,56 0,59 0,64 0,71 0,81 1,00 <Xl 

0,39 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,46 0,49 0,53 0,58 0,65 0,77 0,94 1

1

, <Xl • • 

0,321°,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,36 0,38 0,40 0,44 0,48 0,53 0,61 0,73 0,91 . <Xl 

0,24 0,24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 1°,31 0,33 0,35 0,38 0,431°,49 0,57 0,69 1°,91 

Geschwindigkeit im Querschnitt 
unter der Wand: 

Vi = 7c (ho;- hu) . F (_~, ~). 

~ I o,21 o,31 0,4 i 0,5 i o,551 0,60 I 0,65 1 0,70 I 0,75 1 0,80 I 0,85 1 0,90 I 0,95 11,00 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1,871,170,881°,730,670,630,600,57 0,55 10,53 0,5210,5110,50 0,50 
00 1,470,98

1
°,77 0,7l 0,96 0,62 0,59 0,561°,54 0,53 0,521°,510,51 

00 1,260,870,77 0,7l 0,660,620,59
1

°,560,550,540,530,52 
. 1 00 1,120,9210,8110,750,6910,640,611°,590,581°,570,56 

I' . I 00 1,47
1
11,070,900,800,7410,690,660,64

1
°,630,63 

. I" " 00 1,431,060,910,82IO,760,720,7l0,7l 
00 1,43 1,07

1

'°,92 0,8410,81 0,80 
• • 00 1,50 1,1411,020,99 

I :! • I· . . 00 1,79 1,56 

dieser Randwerte kann die zeichnerische Bestimmung der Stromungs­
bilder sehr vereinfacht werden. l 

Von den Geschwindigkeiten am Rande des Stromungsbereiches ist 
besonders die Ausstromgeschwindigkeit langs derFluBsohle 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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Geschwindigkeit langs der 
undurchllissigen Schicht: 

= k (ho-hl},) F (~ !L) 
v2 T· T' T . 

~I 0,0 
0,2 0,4 0,6 

0,1 0,495 0,495 0,468 0,391 
0,2 0,515 0,466 0,394 0,321 
0,3 0,523 0,475 0,375 0,308 
0,4 0,565 0,513 0,375 0,295 
0,5 0,630 0,565 0,421 0,325 
0,6 0,705 0,602 0,448 0,331 
0,7 0,800 0,650 0,438 0,301 
0,8 0,991 0,678 0,409 .0,267 
0,9 1,555 0,674 0,350 0,221 

1,0 2,0 3,0 

i 
0,296 0,206 0,042 

I 
0,009 

0,264 0,201 0,042 0,009 
0,252 0,193 0,042 0,009 
0,239 0,188 0,040 0,008 

I 
0,240 0,181 0,037 0,008 
0,230 0,168 0,034 0,007 
0,211 0,152 0,030 0,006 
0,184 0,130 0,026 0,005 
0,149 0,104 0,021 0,004 

keit liegt unmittelbar neben der Wand und laBt sich beispielsweise 

fiir t < :; aus G1. (49) berechnen, wenn dort 'YJ = 0 gesetzt wird. Es ist 

dann 
u1max = k (ho-hl},) . 

4T . nt 
smW 

Soll die kritische Geschwindigkeit Uik = k nicht erreicht werden, dann 
muB die Bedingung 

ho-hl}, 4. nt 
----p- < sm 4T 

erfiillt sein. 

oder ungefahr ho t ~ < 3 

Der Druckverlauf langs der umstr6mten Spundwand k6nnte aus 
dem Verlauf der Niveaufunktion grundsatzlich in der gleichen Weise 
bestimmt werden wie bei der Spundwand im unendlich tiefen Grund­
wassertrager. Einfacher und praktisch genau genug ist die Druckverteilung 
durch Verwendung der in der Tabelle gegebenen Werte fUr den Verlauf 
der Geschwindigkeit U 2 bestimmbar. Mit den dort eingetragenen Be­
zeichnungen gilt fiir die Ober- bzw. Unterwasserseite der Spundwand 

dh 
U 2 = =t= k . (If und daher 

s 
h=ho- ~ ~U2d; 

o 

<; 

bzw. h = hI}, + ! ~ u 2 d;, 
o 
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wenn die FluBsohle zur Vergleichsebene fiir die Standrohrspiegelhohen 
gewahlt wird. Fur einen Punkt in der Tiefe ; betragt daher der Dnter­
schied der Druckhohen zu beiden Seiten der Wand 

~ 

Ll(n =ho-hu- ! ~U2d;. 
o 

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

zT 

Stromung unter einer Platte bei 
beliebiger Machtigkeit des Grundwa8ser­

tragers. 

Auf durchlassigem Boden von der 
Machtigkeit T (Abb. 33) sei ein Bau­
werk mit einer ebenen Grundungssohle 
von der Breite B errichtet, und es 
liege die Aufgabe vor, den durch den 
Wasserspiegelunterschied ho - hu ver­
ursachten DurchfluB unter der Platte 
und das zugeholige Stromungsbild zu 
bestimmen. Vorausgesetzt sei eine be­
deutende Langenerstreckung des Bau­
werkes, sodaB fur den mittleren Ab­

Abb. 33. Str6mung 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 vollstandig oder 
wenigstens soweit entspricht, daB die Ubertragung der SchluBfolgerungen 
von der Potentialbewegung auf die Grundwasserstromung noch zulassig 
ist. Die Randbedingungen konnen aus Abb.33 abgelesen werden und 
sind folgende: Griindungsplatte und untere Begrenzung der durchlas­
sigen Schicht mussen Stromlinien, und die freie FluBsohle sowie der lot­
rechte Querschnitt unter Plattenmitte mussen Niveaulinien sein. Dieser 
Bedingung genugt mit hinreichender Genauigkeit ein System strecken­
formiger Quellen oder Senken, die abwechselnd und ill gegenseitigen 
Abstande 2 T in einem Parallelstreifen von der Breite B angeordnet 
sind.1 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) gehOrigen Kurven-

1 Siehe S. 55, FuDnote 1. 



Stromung um eine Platte bei beliebiger Tiefe des Grundwassertragers. 73 

scharen (40) und (41) auf die (~1])-Ebene (Abb. 33) mittels der Funktion 

~. :n;; 
z = ~tn 4T 

zu finden. 

Die Durchfiihrung 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 Grundwasserstromung zu 
betrachten. Hier seien bloB die Endergebnisse in einer fur die praktische 
Anwendung weit vereinfachten, aber immer noch hinreichend genauen 
Form mitgeteilt. Es betragt in der Langeneinheit des Bauwerkes die 
DurchfluBmenge 

bei B<T 
13+(~r 

q = k (ho - hu) 0,73 log (B) 
2,54 T 

und bei B> T (50) 

Bezuglich der Geschwindigkeitsverteilung an den Randern des Stro­
mungsbereiches wird auf die folgenden Tabellen verwiesen. 

Ein- oder Ausstrom- ~~~r-t geschwindigkeit lilngs der FluJ3sohle: 
LI ~//// k;h,.sz 

_ k (ho-hu) F(.!!.. 2~ - B) 5-t~ I I 
I T v1 - T '. T' 2 T . 

'lff//7'm7/?7~/?7 mJ-/.7?' 

~,~BI 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 

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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, T 

7/77 1T':;;;L//T/77 /J/// /. 
Nlo,o 0,2 

0,2 I 3,18 3,25 
0,5 1,27 1,29 
1,0 0,62 0,63 
2,0 0,348 0,348 
5,0 0,171 0,171 

/ 

~I T I 0 0,2 

0,2 3,18 1,45 
0,4 1,59 1,15 
0,6 1,05 0,90 
0,8 0,785 0,735 
1,00 0,620 0,607 
2,00 
3,00 
4,00 
5,00 

Geschwindigkeit liings der Platte: 

~ k(ho-hu) F(~ ~t) 
'Ill - T . T' B . 

0,4 0,6 0,8 ,I 0,9 

3,50 4,05 5,29 7,31 
1,38 1,60 2,14 2,90 
0,68 0,79 1,07 1,48 
0,348 0,402 0,530 

I 
0,700 

0,171 0,171 0,171 0,230 

Geschwindigkeit im Querschnitt 
unter Plattenmitte: 

. _ k(ho-hu) F(Y !L) 
'/12- T . T'T' 

0,4 I 0,6 0,8 1,0 

I 
0,828 I 0,610 0,521 0,498 
0,765 

I 

0,588 0,510 0,488 
0,685 0,557 0,490 0,473 
0,611 0,522 0,471 0,455 
0,543 I 0,484 0,445 0,435 

0,348 
0,258 
0,206 
0,171 

Der groBte Wert der Filtergesehwindigkeit tritt am Plattenende auf 
und ist rechnungsmaBig unendlieh groB. Die Gefahr eines Grundbruehes 
ist bei einer solehen Anordnung sieherlieh sehr groB, doeh kann sie 
zahlenmaBig nieht beurteilt werden, weil die auf Grund des Dareygesetzes 
erreehnete Gesehwindigkeitsverteilung in der Umgebung des Platten­
randes wegen der Wirkung der Tragheitskrafte nieht mehr zutrifft. 

Die Druekverteilung langs der Platte kann, wie die Abb.34 zeigt, 
aus dem Verlauf der Gesehwindigkeit u1 zeiehneriseh bestimmt werden. 

Taueht die Griindungsplatte um das MaB t in die durehlassige Sehieht 
von der Maehtigkeit T ein (Abb. 35), dann entsteht ein Stromungsbild, 
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Gesohwindigkeit langs der 
undurohlassigen Sohioht: 

k(ho-:-h,.> (B 2g) 
ua = T .F T'B' 

~I 0,0 I 0,5 I 0,75 i 1,00 1,50 I 2,00 I 4,00 

0,2 0,498 0,498 0,497 0,497 1 0,495 0,491 I 0,417 
0,4 0,488 0,480 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 0,1681 0,168 0,168 0,140 I 0,040 , 0,010 -
5,0 0,171 0,171 0,171 0,116 0,023 I 0,007 I -

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

Abb. 34. Gesohwindigkeit und 
Druck langs einer umstromten 

Platte. 

Abb. 35. Stromung unter einem 
prismatisohen Griindungskorper. 

nischen Naherungsverfahren1 ~brauch zu machen. Soli nur der Durch­
fluB unter einer solchen Platte bestimmt werden, dann kann aus den 
bisherigen Ergebnissen eine Naherungsformel hierfiir aufgestellt werden. 
Zerlegt man den auf einer Seite der Symmetrieachse gelegenen Bereich 

1 Siehe S. I11f. 
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durch die Niveaulinie A B in die zwei Teilgebiete I und II mit den Form­
faktoren 11 und 12, dann sind die diesen beiden Teilgebieten entsprechenden 
Standrohrspiegelgefalle zufolge (36) 

Llhl=k~11 und Llh2=k:ls 
und ihre Summe ist 

LI h +Llh - ho-hu - _f[ (~+~) (51) 
1 2- 2 - k h Is· 

Das Stromungsbild im Teilbereich I ist aber jenem sehr ii.hnlich, das bei 
der Spundwandumstromung entsteht, und die Stromung im Teilbereich II 
kann ersatzweise als Parallelbewegung in Streifen von der Breite (T - t) 
betrachtet werden. Unter dieser V oraussetzung sind die Formfaktoren 
der beiden Teilbereiche bestimmbar, und zwar folgt jener fUr I aus der 
Naherungsformel (48) und der fiir II ist ungefahr gleich dem eines recht­
eckigen Bereiches, das ist dem Verhii.ltnis der Querschnittsbreite (T - t) 

zur FlieBlange ~. Es sind also 

V Ttl _ 2 (T-t) 11= -t- und 2- B . 
Fiihrt man diese Werte in (51) ein, so gelangt man zur Niiherungsformel 

_( ho-hu ) .(VS -t B) 
q - k-2-· T-t + 2(T-t) 

fiir die Berechnung des Durchflusses. 

Stromung unter zusammengesetzten Grilndungskorpern. 

Die vorangehenden Beispiele beschaftigten sich mit den Stromungs­
vorgangen bei den einfachsten Formen einer Tief- bzw. FIachgriindung. 
1m folgenden wird fiir die Verbindung einer lotrechten Wand mit einer 
waagrechten Platte das Stromungsbild ermittelt und im besonderen der 
EinfluB der Wand auf die <kschwindigkeitsverteilung und auf den Durch. 
fluB im Raume zwischen der Platte und der undurchlassigen Schicht 
untersucht. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Platte im Verhaltnis 
zur Machtigkeit des Grundwassertragers so lang ist, daB sich ohne die 
Wand im mittleren Abschnitte nahezu eine gleichformige Parallelstromung 
einstellen miiBte. Es kommt demnach darauf an, jene StOrung zu unter­
suchen, die diese Parallelstromung drrrch die eintauchende Wand er­
fiihrt. 

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

1 Siehe S. 55, FuI3note 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 muB 
(Abb. 31 a oder b). Hierfiir wurden bereits S. 63 bis 65 die Gin. (44) bis (47) 
gefunden, durch welche die Strom- und Niveauliniensysteme festgelegt 
sind. Eine halbe Quelle oder Senke stellt den freien DurchfluBquerschnitt 
unter der Wand dar und der halbe Zwischenraum zwischen je zwei 
Quellen oder Senken ist aIs die lotrechte Wand zu betrachten. Fiir die 
Niveaufunktion gilt demnach die Gl. (45) oder (47), worin an Stelle 
von 2 T der Wert T und an Stelle von t 

der Wert t - ~ zu setzen ist, wenn wieder 

die l\tachtigkeit des Grundwassertragers 
mit T und die Tauchtiefe der Wand mit t 
bezeichnet werden soll. Unter dieser V or­
aussetzung ist 

sill"lfT""o 2T cos2T~tn2T_ ( . n;f<'fn'TJ)2 ( n;"",. nrJ) 
[of 1J!1 + 6in 1J!1 -

_ • 2 n(T-t) 
-sm 2T 

Abb. 36. Verlauf der Rand­
geschwindigkeiten. 

der analytische Ausdruck fiir die Niveaufunktion "Pl' Hiermit kann 
nachgewiesen werden, daB der Niveauunterschied zwischen dem Quer­
schnitt unter der Wand und einem in groBer Entfernung 'Y} gelegenen 
Querschnitt gleich ist 

LI"Pl=;;-Insin; (T t t). (52) 

Unter dem EinfluB dieses Niveauunterschiedes miiBte ein DurchfluB 
erfolgen, der gleich ist dem Unterschiede der Stromfunktionswerte an 

n .. 
den Randern. Dieser Unterschied betragt aber 2' so daB fiir den Uber-

gang von der Potential- zur Grundwasserbewegung die Verhaltnisgleichung 

q : ; = k (ho 2 h,.): (;; -In sin; T T t) (53) 

besteht. Hieraus folgt fiir den DurchfluB 

nk (ho-hu) 
q= (n'TJ . n T-t)' 

4 2T-lnSillT-T-

Der Geschwindigkeitsverlauf langs der Gebietsrander 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 Vii = ~ jener gleich-
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formigen Parallelbewegung zu beziehen, die sich beim DurchfluB der 
Wassermenge q nach (53)im Streifen zwischen der Platte und der un­
durchlassigen Schicht einstellen miiBte, wenn die Wand nicht vor­
handen ware. Die folgenden Tabellen geben das Verhaltnis der Rand­
geschwindigkeiten zur Geschwindigkeit v 1J' und zwar ist mit den Be­
zeichnungen in Abb. 36 fiir die Geschwindigkeit V 2 langs der Platte 

}ZI 0 I 0,1 I 0,2 I 0,5 1,0 2,0 
@5' :7H) 

~= 
tn 2T 

1 0,460 1 0,719 v1J ~7(,'I'} 7(,' 0,2 0 0,940 0,994 1 ~Of2 ---cos2_" 0,4 0 0,828 .0,970 1 2T' 2T 0,260

1

0,476 
0,6 0 0,191 0,366 0,731 0,945 1 
0,8 0 0,163 0,319 0,674 0,926 1 

fiir die Geschwindigkeit u l langs der Wand 

~= 

7(,~ 
cos 2T 

--r-==;::== 
v1J V ' 2 7(,~ 27(,t 

sm 2T -cos 2T 

'KI 0 I 0,2 I 0,4 

0,2 0 0,211 0,446 
0,4 0 0,218 0,468 
0,6 0 0,238 0,511 
0,8 0 0,271 0,589 

I 

0,6 ! o,S 1 0,9 

0,781 I 1,37 2,13 
0,805 1,43 2,23 
0,887 1,59 2,48 
1,040 1,93 3,08 

und fUr die Geschwindigkeit VI im Querschnitt unter der Wand 

7(,~ 
cos 2T 

V 7(,t , 7(,~ 
COs 2 --Sln2 -

2T 2T 

~I ° ! 0,2 1 o,41 0,6 1 o,sl 0,9 

0,2 1,05 1,05 1,0611,10 11,22 1,71, 
0,4 1,24 1,25 1,29 1,39 I 1,69 2,17 
0,6 1,71 1,73 1,82 j 2,0312,60 3,48 
0,8 3,25 3,30 3,5314,01 5,31 7,26 

Der durch die Spundwand allein verursachte Gefalleverlust ergibt 
sich aus dem Vergleich des Gefalleverlaufes ohne und mit Wand (Abb, 37). 
Ohne die Wand wilrde sich eine gleichformige Parallelstromung einstellen, 

die im Abschnitt von der Lange 'Y) einen Niveauverlust ;; zur Folge 

hatte. Bei eingebauter Wand betragt aber zufolge (52) der Niveau-

t h ' d 7(,'1'} In' 7(, T-t d Bdi W d ll' , N' un ersc Ie 2T - sm '"2 -T-' so a e an a em emen Iveau-

abfall von der GroBe In sin ~ T T t bedingt, FUr den DurchfluB q an 
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Stelle ~ und die Durchlassigkeit k er­

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

. !!.- _ k. LJhs • In . !!.- T - t 
q·2- 2 . sm 2 T 

und ist daher gleich 

4q . n T.-t 
Aha = nk- In sm 2" -T-· (54) 

Wie durchgerechnete Beispiele ge­
zeigt haben, betragt dieser Antell nur 
wenige Prozente des Gesamtgefalles, 
das zum iiberwiegenden Tell durch 
die Parallelstromung in dem voraus­
setzungsgemaB sehr langen Streifen 
zwischen der Platte und der undurch­
lassigen Schicht verbraucht wird. 

Bei geringerer Lange der Platte im 
Verhaltnis zur Tiefe des Grundwasser-

------------r 
5 ~ 

z _1 

tragers ist auGer dem von der Um- Abb.37. Niveauverlauf langs 
stromung der lotrechten Wand her- der Rander. 
riihrenden Gefallsverlust auch jener 
beim Eintritt unter die Platte zu beriicksichtigen. Das Gesamtgefalle 
ho - h" fiir die in Abb. 38 a dargestellte Anordnung kann dann nahe­
rungsweise in die folgenden vier Abschnitte untertellt werden: 

~--+--B----<~ 

t 
T j 

;l?7?»»;;;;;»»r/??T/T~h' / 
T -11f.1"J:",,:.:.:.:.:.:.¥":.:.:.:.:.:.:ztf=4 

I tt T-a. tft- 7;=10 

~~?7?»T//"j/??))))»)))));l);;), 
Abb.38. Druckverlauf beim DurchfluI3 unter Griindungskorpern. 
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2B-T (kq ) L1h2 = 2 T 

Verlusthohe, herrlihrend von der 
Stromung unter dem linkeh Rand­
abschnitt der Platte [aus (50) mit 
B= T]. 

Verlusthohe, herriihrend von der 
gleichformigen Parallelstromung 1m 

Abschnitt von der Lange B - ;. 

Verlusthohe, herriihrend von der 
L1h3 = - ! (In sin ~ T T t) ({-) linksseitigen Umstromung der Spund­

wand. Gl. (54). 

L1h4 = 1
3

/ t (X) V T-t k 

Es ist somit 

Verlusthohe, herriihrend von der 
rechtsseitigen Umstromung der Spund­
wand. Gl. (48). 

h h "'Ah q ( 2B-T -~l . n(T-t) +13
( t~) 

0- ,,= ~LJ = k 0,94 + 2 T 17, nsm 2 T V T-t ' 

woraus zum gegebenen Gefalle ho - ku der DurchfluB q gerechnet werden 
kann. Der reziproke Wert des Klammerausdruckes stellt den Form­
faktor des Gebietes dar. 

Sind an beiden Seiten einer in den Grundwassertrager versenkten 
Platte Spundwande angeordnet (Abb. 38b), dann kann, falls die Platte 
hinreichend lang ist, um in dem mittleren Abschnitt noch ungestorte 
Parallelstromung annehmen zu konnen, der gesamte Hohenverlust ko - hu 
als die Summe der folgenden flinf Einzelgefalle dargestellt werden. 

3 

L1h1 = !LV t + a 
k T-t-a 

Ah, --!L~l . n(T-t-a) 
LJ 2- k 17, nsm 2(T-a) 

Halber Hohenverlust bei Um-
stromung einer Spundwand von der 
Tiefe t + a in einem Grundwassertrager 
von der Machtigkeit T. Gl. (48). 

Halber Hohenverlust, verursacht 
durch die Spundwand von der Tiefe t 
im Streifen von der Machtigkeit (T - a). 
Gl. (54). 

Hohenverlust durch die gleichfor­
mige Parallelstromung im Streifen von 
der Lange B und der Tiefe (T - a). 

L1h4 = _!L ~In sin n(T- t1-a) Wie bei L1h2, aber mit dem Werte t1 
k 17, 2 (T - a) an Stelle t. 

Wie bei L1h1, aber mit den Werten 
Tv tv a1 an Stelle T, t, a. 
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Mit den in der Abb. 38 b eingetragenen MaBen nehmen beispielsweise 
die Einzelgefalle folgende GroBe an: 

Ahl = 1,54{-, Ah2 = 0,373 -ic-, Aka = 3,00 -ic-, Ak4 = 0,118 -ic-,Ak~ = 1,00 !. 
Ihre Summe ist 6,031 ie, und der DurchfluB unter dem Bauwerk betragt 

daher 
1 

q = k (ko - ku) 6,031 • 

Aus den obigen Beziehungen ist zu entnehmen, daB eintauchende 
Spundwande den DurchfluB auf jeden Fall vermindern und damit die 
Grundbruchgefahr an den Austrittstellen des Sickerwassers herabsetzen. 
Praktisch von Bedeutung ist auch ihr EinfluB auf den Druckverlauf 
langs der Griindungsplatte. Spundwande an der Oberwasserseite ver­
mindern den Unterdruck, solche an der Unterwasserseite erhohen ihn 
(Abb.38a). Entscheidend fUr den Druckverlauf ist nicht die Lange des 
Sickerweges, sondern immer das Stromungsbild. Durch geeignete Form­
gebung des Griindungskorpers wie z. B. Anordnung tiefreichender 
M;auersporne an der Oberwasserseite, kann das Stromungsbild dahin 
beeinfluBt werden, daB der Unterdruck eine fUr das Bauwerk un­
schadliche GroBe annimmt. 

Eine Verminderung des Druckes wird auch dadurch erreicht, daB 
man einzelne Abschnitte der umstromten Griindungsplatte durch eine 
Dranrohrleitung mit der Unterwasserseite des Bauwerkes verbindet 
(Abb. 67 d). Dadurch werden diese Plattenabschnitte zu Niveaulinien 
der Stromung, und fUr den Druckverlauf langs der Platte ist das diesen 
geanderten Randbedingungen entsprechende Stromungsbild maBgebend. 
Rechnerische Losungen kommen fUr derartige Stromungen nicht in 
Frage. Der Verlauf des Druckes kann nach den versuchstechnischen 
Verfahren entweder unmittelbar durch Messung oder, auf dem Wege 
iiber das Stromungsbild, zeichnerisch (Abb.64) bestimmt werden. l 

W irkung von Dicktungsmapnakmen. 

An Hand der G1. (53) sei noch folgende U"berlegung betreffend die 
abdichtende Wirkung von Spundwanden angefiigt. Betrachtet man 
voriibergehend die Werte ko - ku, r; und Tin dieser Gleichung als Fest­
werte, so stellt sie die Abhangigkeit des Durchflusses q von der Tauch­
tiefe t der Spundwand dar. FUr t = 0 ist der DurchfluB am groBten, 
und zwar ist 

(55) 

1 K. v. TERZAGHI: Der Grundbruch an Stauwerken und seine Ver­
hiitung. Wasserkraft, Miinchen. 1922; Erdbaumechanik 1925, S.373. 

Dachler, Grundwasserstriimung. 6 



82 Krummlinige Filterbewegung. 

Durch die eintauchende Wand wird der DurchfluB vermindert, und 
zwar um so mehr, je groBer das Verhiiltnis t: T, das ist die' Verbauung 
des Quersc~ttes, ist. Die Beziehung zwischen der relativen DurchfluB-

qmax- q undo verminderung der Verbauung folgt aus (53) und (55) 
qmax 

und lautet Insin "'2 (1- Tt ) qmax- q 

qmax . In sin ; (1 - ~) - ;; . 

In der Abb.39 ist fUr die Annahme 'Y) = 10 T dieser Zusammenhang 
graphisch dargestellt. Hieraus ist zu ersehen, wie langsam der DurchfluB 
mit zunehmender Tauchtiefe der Wand abnimmt. So ist beispielsweise 

45 

/ 
TV'J.. ~ / ~ 11. .. 2 -

n-19 

o IJ,95 fJ,96 0,97 tJ,98 0,99 1,00 
Yer6auung 

Abb. 39. Durchflu13vermin­
derung infolge Verbauung 

des Querschnittes. 

bei einer Verbauung t: T = 0,999, bei der 
also nur mehr ein Tausendstel des Quer­
schnittes fUr den DurchfluB frei bleibt, die 
DurchfluBverminderung erst 29 v. H., und 
bei einer Verbauung 0,5 betragt sie erst 
2 v. H. und ist daher praktisch belanglos. 

Viel ausschlaggebender als die Grof3e der 
rreien DurchfluBoffnung ist deren Lage in 
einer solchen abdichtenden Wand, also die 
Art der Verbauung, weil dadurch das Stro­
mungsbild und die Verlusthohe bedingt 
werden. Waren z. B. statt der einen Off-
nung T - t deren n von der GroBe T -t 

n 
gleichmaBig fiber den ganzen Querschnitt verteilt (Abb. 37, unten), so 
ergabe dies eine andere, und zwar geringere DurchfluBverminderung 

. "'( t) n"'1)' lnsID"2 I- p -21.' 

weil die Verbauung t: T die gleiche bleibt, aber an Stelle von T der.Wert 

~ zu setzen ist. FUr n = 2 und n = 10 shJ.d die entsprechenden Linien 

in die Abb. 39 eingetragen. 
Diese allgemeinen Uberlegungen gelten nicht nur ffir eine Spund­

wand zwischen Griindungsplatte und undurchlassiger Schicht, sondern 
sie sind grundsatzlich auch bei den anderen DichtungsmaBnahmen zu 
beachten, die, wie Herdmauern, Tonkerne, Zementinjektionen nsw., 

REDLICH, TERZAGHI und KAMPE: Ingenieurgeologie. Wien und Berlm 1929, 
S. 529 f. L. F. HARZA: Unterdruck und Sickerung unter Wehren. Proc. 
Amer. Soc., Vol. 60, 1934. Weitere Er6rterungen hieriiber: Vol. 61, 1935. 
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im Wasserbau zur Verminderung des Sickerwasserdurchzuges oder zur 
Aufstauung von Grundwasser angewendet werden. Sie zeigen, daB eine 
abdichtende Wirkung im Grundwasserstrom mir beimoglichst liicken­
loser Ausfiih~ung der Dichtungswand erreicht werden kann, und daB 
schon verhaltnismiiBig sehr kleine Offnungen (Undichtheiten) den Erfolg 
einer solchen MaBnahme in Frage 
stellen. Es muB dies deshalb besonders 
hervorgehoben werden, wei! diese der 
unmittelbaren Anschauung entzoge­
nen Vorgange im Grundwasser ganz 
verschieden sind von den analogen 
Vorgangen des iiber Tag flieBenden 
Wassers, bei dem der DurchfluB 
ungefahr verhaltnisgleich ist der 
GroBe der freien Offnung und fast 
una bhangig ist von deren Lage III 

der abschlieBenden Wand. 

Stromung in keiltormigen Riiumen 
und um Ecken. 

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

(56) 

vermittelt.1 Fiir die gegenstandliche 
Untersuchung ist es zweckmaBig, in 
der z-Ebene an Stelle von x und y 
die Polarkoordinaten r und 0 einzu­
fUhren. Die Abbildungsfuriktion geht 
damit iiber in 

n=3 a) 

Abb. 40. Stromungsbilder bei 
Ecken. 

rp + i 1p = rn (cos 0 + i sin o)n = rn cos no + i rn sin n 0, 

woraus rp = rn cos n 0 und 1p = rn sin no (57) 

folgen. Die beiden Kurvenscharen rp und 1p, die Hyperbeln hoherer 

Ordnung darstellen, sind kongruent und um den Winkel 2
TC
n gegen­

einander verdreht (Abb.40). Aus (57) ist zu entnehmen, daB fur aIle 

1 L. BIEBERBACH: Konforme Abbild1.mg. Sammlung Goschen, Bd. 768, 
S.41. - L. PRANDTL: Stromungslehre, S .. 56. - vV. KAUFMANN: Hydro. 
mechanik, 1. Bd., S. 138. 

6* 



84 Krummlinige Filterbewegung. 

Polstrahlen b = (2 m + 1) 2TCn die Niveaufunktion P den konstanten 

Wert Null besitzt, und daB fur die Polstrahlen b = (m + 1) TC die Strom-
n 

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

b = 0 und b = : als feste Randstromlinien, so. bestimmen die Gin. (57) 

das Stromungsbild in dem keiliormigen Raum vom Winkel IX = TC 
n 

(Abb. 40a). 
Die konforme Abbildung mittels (56) ist grundsatzlich ffir jeden 

rationalen Wert von n durchfiihrbar, so daB mit den zwischen 0,5 und 1,0 
gelegenen Werten von n auch die Umstromung von Ecken beschrieben 
werden kann (Abb. 40 b). 

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

In jedem der Winkel IX =: erfolgt die Stromung symmetrisch zur 

Winkelhalbierenden, die eine Niveaulinie der Bewegung darstellt. Der 
Verlauf der Niveaufunktion Po langs der Randstromlinie b = 0 und der 
Verlauf der Stromfunktion '!Jl (L langs der Winkelhalbierenden sind durch 

-2-

die Gleichungen Po = '!Jl_~ = rn gekennzeichnet. Von diesem einfachen 
2 

Zusammenhang kann bei der zeichnerischen Bestimmung des Stromungs-
bildes in der Umgebung von Ecken Gebrauch gemacht werden.1 

Die Geschwindigkeitsverteilung langs des Randes folgt aus 

- o'Po n 1 
u=-~=n.r -

Ffir aIle Winkel IX < 11: ist n > 1 und daher die Geschwindigkeit im 
Eckpunkt selbst gleich Null. Dagegen ist ffir IX> 11: 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 Durchlassigkeit und das Gefalle sinngemaB zu berucksichtigen. 

1 Siehe S. 127. 
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Ein8tromung in Dammbo8chungen. 
Betrachtet man die x-Achse t5 = 0 in Abb. 40a als feste Randstrom-

linie und die Winkelhalbierende t5 = ; als Randniveaulinie, dann kann 

durch die konforme Abbildung mittels (56) die Einstromung in das keil­

formige Gebiet vom Winkel ; beschrieben werden. Die Stromung in 

diesen Raum erfolgt normal zur Winkelhalbierenden und das zugehorige 
Stromungsbild ware genau das den GIn. (57) entsprechende, wenn die 
Stromung ins Unendliche erfolgte, oder wenn das Gebiet rechtsseitig 

8' 
¥' 

11 Y 
" C' , , 1 , 1 c) , 1 a.) 

"-I. 
I' 
I' 

~\ 
1 \ 

ii 

r 
A 0, £, 

Abb. 41. Einstromung in Dammboschungen. 

durch eine Strom- und eineNiveaulinie nach (57) begrenzt ware (Abb. 41 b). 
Der zweite Fall liegt ungefahr dann vor (Abb. 41 c), wenn die Winkel­
halbierende als die gegen Oberwasser gelegene Boschung eines durchlas­
sigen Erdkorpers, wie z. B. eines Staudammes auf undurchlassiger Unter­
lage, betrachtet wird. Bei einer solchen Grundwasserbewegung ist das 
kurze Stuck BOI des Grundwasserspiegels ebenso normal zur Boschung 
wie das Stromlinienstuck BO des theoretischen Stromungsbildes, sodaB, 
obwohl die Oberflachenbedingung l langs BO nicht erfiillt ist, die Form 
dieses Randes von jener des Grundwasserspiegels nur wenig verschieden 
sein kann. Ahnliches gilt ffir den Ersatz der Niveaulinie 0 1 Dl durch 
die Niveaulinie OD, da beide normal gerichtet sein mussen zur undurch­
lassigen Schicht und daher in ihrem allgemeinen Verlauf nur wenig 
voneinander abweichen werden. Unter dieser Voraussetzung kann fur 
den Boschungskeil AB OIDI (Abb.41c) bei Zugrundelegung des Stro­
mungsbildes im Bereiche ABOD (Abb. 41 b) der Verlauf der Rand­
geschwindigkeiten und die GroBe des Formfaktors naherungsweise be­
rechnet werden. 

Bei der Potentialbewegung im Raume ABOD betragen die Radial­
und Tangentialkomponenten der Geschwindigkeit in einem durch die 
Koordinaten r und t5 gegebenen Punkte 
- orp 
Vr = - ar = - n r n- l cos n t5 V I orp l' ~ 

und t=-r7i8=nrn - smnu. 

1 Siehe S. 46. 
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Die Geschwindigkeit selbst ist daher 

V = V Vr2- + Vl = n . rn-l, 

also unabhangig von der GroBe des Winkels 15, sodaB in allen Punkten 
eines urn den FuBpunkt der Boschung gelegten Kreises die Geschwindig­
keit die gleiche ist .. Damit ist aber auch die Verteilung der Einstrom-

geschwindigkeit festgelegt, denn mngs deJ,'. Bi;ischung ist V r = 0 und 

V = V t =n . rn - 1 • Diese Beziehungen konnen bei AusschluB der 
nachsten Umgebung der Punkte B, 0 1 und D1 fiir die Beurreilung des 
Geschwindigkeitsverlaufes verwendet werden. Zur Bestimmung der 
Filtergeschwindigkeit V sind die der Potentialbewegung entsprechenden 

- --
Geschwindigkeitswerte V nach der VerhiLltnisgleichung V: V = kiJh: q; 

mit k ilh zu multiplizieren, wobei q; den Niveauunterschied bei der 
'P 

Potentialbewegung darstellt. Dieser Unterschied ist aber, wie weiter 

unten gezeigt wird, bei der Boschungslange eins gleich ~ und daher 
n 

bei der Boschungslange r1 gleich ~-. 
Es ist also 

(58) 

Aus (58) is.t zu entnehmen, daB die Einstromgeschwindigkeit beim Wasser­
anschlag B am groBten ist und gegen den BoschungsfuB auf den Wert 
Null abnimmt. Die Einstromung des Wassers ist daher besonders bei 
flachen Boschungen auf den oberen Abschnitt der Dammboschung zu­
sammengedrangt. Wenn auch die Kenntnis der Einstromgeschwindigkeit 
fur die Stabilitatsuntersuchung der Boschung nicht von Bedeutung ist, 
so kann doch aus dem Verlauf dieser Geschwindigkeit die praktisch 
wichtige Folgerung gezogen werden, daB DichtungsmaBnahmen im oberen 
Boschungsabschnitt viel wirksamer sein mussen als solche in der Nah~ 
des BoschungsfuBes. Fiir den Punkt B kann der genaue Wert der Ein­
stromgeschwindigkeit aus der Oberflachenbedingung berechnet werden. 
Da der Grundwasserspiegel mit der Waagrechten einen Winkel von 

(; - ;) einschlieBt, betragt die Geschwindigkeit in diesem Punkte 

V 0 B = k . sin (; -~) = k cos ;. Damit kann der Naherungswert 

nach (58) fiir die Umgebung des Punktes B berichtigt werden. 
Zur Bestimmung des Formfaktors fiir das Gebiet ABO D ist zunachst 

eine eindeutige Abgrenzung dieses Stromungsbereiches durch die beiden 
Kurvenstucke BOund OD (Abb. 41 b) 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 0 auf dieser Stromlinie wird zweckmaBig derart 
gewahlt, daB bei ein und demselben DurchfluB der gesamte Energie­
aufwand fiir die Durchstromung des Bereiches ABO D gleich ist jeIiem 
fiir die Durchstromung des Gebietes ABE, wobei BE normal gerichtet 
ist zu AE. D.as Verhaltnis des Durchflusses q zum k-fachen Standrohr­
spiegelunterschied Llh, das ist der Formfaktor, besitzt unter dieser V or­
aussetzung fiir beide Gebiete denselben Wert, so daB bei der Berechnung 
des Durchflusses durch zusammengesetzte Gebiete an Stelle des Teil­
bereiches AB OD.der durch die Punkte A und B allein gekennzeichnete 
einfache Teilbereich ABE verwendet werden kann. Der Energieauf­
wand fiir dieStromung durchAB OD ist aber gleich jenem durch ABE, 
wenn die konforme Abbildung der beiden Bereiche auf die w-Ebene, 
das sind die Flacheri A' B' 0' D' umt'A' B' E', einander g1eich sind.1 Die 
Aufgabe besteht demnach darin, die Gerade BE der z-Ebene mit Hille 
von Gl. (56) auf die w-Ebene abzubilden und dann 0' D' in der w-Ebene 
so zu legen, daB A' B' 0' D' und A' B' E' flachengleich werden. 

Fiihrt man auch in der w-Ebene· an Stelle der rechtwinkeligen Ko­
ordinaten cp und 'l{J die Polarkoordinaten R und e ein, dann lautet die 
Abbildungsgleichung 

w = R (cos e + i sin e) = rn (cos n 6 + i sin n 6), 
woraus 

R cos e = rn cos n 6 und R sin e = rn sin n 6 

folgen. Zwischen den Polarkoordinaten der beiden Ebenen bestehen 
daher die Beziehungen 

R = rn und e -:- n 6, 

sodaB die Gerade BE, das ist r cos 6 = cos ~ der z-Ebene, in die Kurve 

R* cos ~ = cos ; der w-Ebene iibergeht. Damit wird zunachst 

. a 
sm-

~ :. OOS ~ ~ (: + 00" ~),"-' dt. 

u 

1 Siehe S. 53. 
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Da fiir die gegenstandliche Untersuchung nur die Form der Stromungs­
gebiete und nicht deren absolute AusmaBe in Betracht kommen, ist es 
zweckmaBig, die Lange A B der Boschung gleich der Einheit zu setzen. 
Damit wird aber die Stromfunktion "PI = 1 und die Flache A' B' 0' D' = 
= IfI"PI = Ifl' Die notwendige Flachengleichheit der beiden Gebiete 
A' B' 0' D' und A' B' E' findet daher ihren Ausdruck in der Gleichung 

. a 
sln~ 

~ 2 ~-1 
_:n; (X 2 2(X a 

Ifl - ~ cos 2 (t + COS -2) dt. 
o 

(59) 

Nach G1. (36) ist aber der Formfaktor I eines von je zwei Strom- und 
Niveaulinien begrenzten Gebietes gleich dem Quotienten aus dem Unter­
schied der Stromfunktionswerte in den Unterschied der Niveaufunktions­
werte. Fur das Stromungsgebiet ABOD bzw. ABE ist daher 

1 - 1J!1 - 0 __ 1_ 
- Cf!l - 0 - Cf!l' 

wodurch in Verbindung mit (59) der Zusammenhang zwischen dem 
Boschungswinkel und dem Formfaktor hergestellt ist. 

(X 

Berechnet man hiermit fUr einige Werte von -2- den zugehorigen Form-

faktor I, so kann aus einer entsprechenden Anzahl von Wertepaaren (I, ;) 
die fUr den Anwendungsbereich 0 < ; <: hinreichend genaue Inter­

polationsformel 
!X-1= 1,12 + 1,93 tg 2 (60) 

abgeleitet werden. Die Abhangigkeit zwischen dem Boschungswinkel ;, 

dem DurchfluB q und dem Standrohrspiegelgefalle ilh ist somit fiir dieses 
als Teilbereich haufig vorkommende Stromungsgebiet durch die einfache 
Naherungsformel 

q = kLlh(1,12 + 1,93 tg ;) (61) 

festgelegt. Die Anwendbarkeit dieser Formel ist auf jene Anordnungen 
beschrankt, bei denen der Hohenverlust Llh in der Boschung im Verhaltnis 
zur Hohe der Boschung nicht zu groB ist, da nur dann die eingangs er­
wahnten Voraussetzungen erfiillt sind. 

Gr1l'ndwasserstrom iiber waagrechter Bohle. 

Die zuletzt behandelte Abbildungsfunktion ermoglicht Losungen 
fiir eine Reihe von Stromungen mit freiem Grundwasserspiegel, wovon 
jene uber waagrechter, undurchlassiger Schicht die praktisch wichtigste 
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ist.1 Setzt man in (56) den Exponenten n = !, so lautet die Abbildungs­

funktion 
w = Vz oder w2 = z. 

Die Durchfiihrung der Abbildung liefert zunachst 

cp2 + 2 i cp 1fJ _1fJ2 = X + i y, 

woraus durch Gleichsetzen der reellen und imaginaren Bestandteile 

!I 

cp2 _1fJ2 = x und 2 cp 1fJ = Y (62) 

~---------L.-------~ 

Abb. 42. Grundwasserstromungen mit freier 
Oberflache. 

folgen. Die Ausscheidung von cp und 1fJ fiihrt schliel3lich auf die Gleichungen 
der Kurvenscharen 

(63) 

in welche die zu den Koordinatenachsen der w-Ebene parallelen Geraden 
cp = konst. und 1fJ = konst. durch die Abbildung auf die z-Ebene iiber­
gehen. Es sind dies die Gleichungen zweier Parabelscharen (Abb.42), 
deren gemeinsamer Breunpunkt im Ursprung liegt und deren Achse 
mit der x-Achse zusammenfallt. Betrachtet man beispielsweise 1fJ als 

1 J. KOZENY: Grundwasserbewegung bei freiem Spiegel, Flu13- und Kanal­
versickerung. Wasserkr. u. Wasserwirtsch., H.3. Miinchen. 1931. -
H. C. P. DE Vos: Das Stromen von Wasser durch Erddamme und deren 
Unterlage. Ref. z. I. Int. Talsperrenkongre13. Stockholm. 1933. 
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Stromfunktion und qJ als Niveaufunktion, dann folgt aus (62), daB langs 
jeder Stromlinie 'IfJ = G das Verhaltnis zwischen dem Potential qJ und der 

Hohe Y den Wert : = 210 annimmt, also konstant ist. Dies ist aber 

gerade die Bedingung, die von jeder freien Oberflache einer Grundwasser­
stromung erfiillt sein muB, denn langs der Oberflache ist die Standrohr­
spiegelhohe h gleich der OrtshOhe Y und <laher das Geschwindigkeits-

potential qJ = k h = k yoder J!.. = k. Die gleiche Uberlegung gilt, falls qJ . Y 
als Strom- und 'IfJ als Niveaufunktion gedeutet werden. Es kann dem­
nach jede der ParabeIn dieser beiden Scharen als freie Oberflache fur eine 
unter ihr vor sich gehende Grundwasserbewegung, z. B. in A B G D 
oder in EFGH, betrachtet werden. Die Losung ist aber nur dann genau, 
wenn aIle vier Rander des Gebietes von ParabeIn dieser Systeme gebildet 
werden. 

Besonders einfach ist die Anwendung auf die ebene Stromung uber 
waagrechter undurchlassiger Schicht. In den beiden im Abstande L 
gelegenen lotrechten Schnitten durch A und B (Abb. 42) seien die Tiefen 
Yl und Y2 des Grundwasserstromes aus der unmittelbaren Beobachtung 
bekannt und es sollen das Stromungsbild und der DurchfluB in diesem 
Abschnitt unter der Voraussetzung bestimmt werden, daB die Niveau­
linien qJl und qJ2 durch die Spiegelpunkte A und B der Parabelschar qJ 

(63) angehoren. Die Oberflache des Grundwasserstromes ist die durch 
ihre Achse, das ist die undurchlassige Schicht, und durch die Punkte A 
und B festgelegte Parabe1. Die iibrigen Stromlinien und die Niveau­
linien des Bereiches sind die Parabelscharen (63), deren gemeinsamer 
Brennpunkt und Ursprung, wie sich nachweisen laBt, im Abstande 

Y1 2 L x - --.;c=---;;-1- Y22-Y12 

von der Lotrechten durch A liegt. 
Aus der Analogie zwischen der Potentialbewegung und der 

wasserstromung folgt die Verhaltnisgleichung 

q _ 'tJI2 
k (Y2-Yl) - fP2-Cf'1' 

Grund-

(64) 

und wenn man hierin qJ1' qJ2 und 'lfJ2 mit Hilfe der GIn. (63) durch die 
bekannten GroBen Y1' Y2 und L ersetzt, ergibt sich fiir den DurchfluB: 

(65) 

Diese Beziehung, die bereits von DUPUIT unter der V oraussetzung 
geringen Spiegelgefalles als Naherungsgleichung abgeleitet wurde, gilt 
also bei dem durch die GIn. (63) gekennzeichneten Stromungsbild voll­
kommen genau, und zwar bei jedem Gefalle des Grundwasserspiegels. 
Fiihrt man in der G1. (63) der Stromfunktion'IfJ fiir die Veranderlichen x 
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und y die Koordinaten der Wasserspiegelpunkte A und B ein, dann 
folgt hieraus ffir die Stromfunktion "P2lii.nga der Oberflache die Beziehung 

Y 2_y 2 41/12= 2 1 
T2L 

mad die Gleichung der Oberflache selbst lautet damit 

y2 = Y22-;;Y12 (Y22;:/12 + x). 
Die Tangente des Neigungswinkels ()(. der Oberflache betragt daher 

dy Y22-Y12 
tg()(.=/ix= 2Ly 

woraus durch Verbindung mit (65) die von DUPUIT fUr den DurchfluB 
aufgestellte Formel q = y . k . tg ()(. folgt. Wahrend aber die waagrechte 
Komponente der Filtergeschwindigkeit in den einzelnen Punkten einer 
Lotrechten von DUPUIT als gleich groB vorausgesetzt wird, nimmt sie 
beim vorliegenden Stromungsbild yom Spiegelpunkt gegen die undurch­
lassige Schicht zu. Die Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe ist 
aber im allgemeinen so gering, daB bei praktischen Aufgaben die An­
nahme von DUPUIT meist vollstandig ausreicht. Die Geschwindigkeits­
komponenten u und 11 der Potentialbewegung ergeben sich durch Dif­
ferenzieren der Niveaufunktion rp nach x und y. Fiihrt man in das Er­
gebnis dieser Ableitungen die Polarkoordinaten r und b (Abb.42) ein 
und wendet die Verhaltnisgleichung (64) sinngemaB auf die Geschwindig­
keiten an, so ergeben sich fUr die Komponenten der Filtergeschwindigkeit 
die Werte 

t5 • t5 V 2 2 00S2 V 2 2 U = k Y2 - Yl • ___ - und v = k Y2 - Yl 
L 2Vr L 

sm2 
. 2Vr· 

Die GroBe der Filtergeschwindigkeit selbst betragt 

V = _k_V Y22-Y12 , 

2vr L 
(66) 

und ihre Richtung ist nach einer bekannten Eigenschaft der Parabel 

durch den Win,kel : gegeben. In allen Punkten eines Kreises um den 

Ursprung hat daher die Filtergeschwindigkeit die gleiche GroBe und in 
allen Punkten eines Poistrahies ist die Filtergeschwindigkeit gleich 
gerichtet. Es ist dies eine Besonderheit der konformen Abbildung mittels 
der Funktion co = z". und steht in Ubereinstimmung mit der Tatsache, 
daB die Linien gleicher Geschwindigkeit und gleicher Geschwindigkeits­
richtung ebenso rechtwinkelige Kurvensysteme bilden wie die Strom­
und Niveaulinien.1 

1 Siehe S.54. 
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Die RandniveauJinien des Bereiches werden beim natiirlichen Grund­
wasserstrom nie die vorausgesetzte parabeHormige Gestalt aufweisen, 
und es kann daher keine vollstandige Obereinstimmung mit dem oben 
beschriebenen Stromungsbild erwartet werden. Die vorgenannten theo­
retischen Zusammenhange gewahren aber doch einen guten Einblick in 
die Stromungsverhaltnisse im mittleren Abschnitt eines Grundwasser­
stromes, der dem stOrenden EinfluB der seitlichen Rander entzogen ist 
und wo die Stromung wesentljch yom festen unteren Rand und der freien 

1\ 
1 \ 
1 \ I \ 9'2 

1 \ 

I \ 
F E 

Oberflache beherrscht wird. 
1st ein im Verhaltnis zum Wasser­

spiegelunterschied Y2 - Yl kurzer Strom­
abschnitt durch lotrechte Niveaulinien 
begrenzt (Abb. 43), dann erfahrt das 
Stromungsbild eine grundlegende Ande­
rung, da auf der Unterwasserseite iiber 
der NiveauJinie A B die Sickerlinie B C 

/ auftritt.l Die analytische Losung fiir 
Abb. 43. Durchflul3 bei lot- diese geometrisch zwar sehr einfache 

rechter Sickerflache. Berandung erfordert sehr umfangreiche 
Rechenarbeiten,2 die yom mathematisch 

wissenschaftlichen Standpunkt interessant sind, aber fiir die Bear­
beitung praktischer Grundwasseraufgaben nicht mehr in Frage 
kommen konnen. Einblick in die Stromungsverhaltnisse eines solchen 
Bereiches gewinnt man, wenn unter Einhaltung der Randbedingungen 
im Bereiche von Sickerflachen die Strom- und NiveauJinien versuchs­
weise eingezeichnet werden. 3 

Die Berechnung des Durchflusses fiir einen solchen Bereich kann 
dagegen ohne Riicksicht auf das geanderte Stromungsbild nach Gl. (65) 
erfolgen, weil der Arbeitsaufwand fiir die Durchstromung des Gebietes 
ACDF ungefahr gleich ist jenem im Bereich GBDE. Wesentlich ist 
hierbei, daB fiir Yl die UnterwasserhOhe A B und nicht die Rohe A C 
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 WasserabfluB im Schlitz 
bei freiem Spiegel, dann ist der Schlitz eine NiveauJinie der Grundwasser­
stromung, und der gemeinsame Brennpunkt der Stromungsparabeln 

1 Siehe S. 106£. 

2 G. HAMEL: tiber Grundwasserstromung. Z. angew. Math. Mech., Bd.14, 
H. 3. 1934. - G. HAMEL u. E. GUNTHER: Numerische Durchrechnung hierzu: 
Bd. 15, H.5. 1935. 

3 Siehe S.47, 106£. u. 125£. 
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Iiegt am SchIitzrand.1 Kann im Abstande R vom SchIitzrand die Rohe H 
des Grundwasserspiegels als unveranderIich vorausgesetzt werden, dann 
ist dessen Form festgelegt und die Gleichung 

y2 = (VR2 + H2- R) (2 x + VR2 + H2- R) 
hierfiir ergibt sich aus (63), nachdem man vorher den Wert der Strom­
funktion '/fJ2 mit Hille der Koordinaten R und H des gegebenen Spiegel­
punktes berechnet hat. 

Die Einstromung in den Schlitz erfolgt in der Breite 

b= ~ (VR2+H2_R). 

Die Anwendung der allgemeinen 
Beziehung (36) ergibt schlieBIich 
fiir die Berechnung des Durch­
flusses die Formel 

\ 

\~. 
\~ 

H I%-. 
\~. 
~ r -~---1""'-1 

~~~~~70'i7~~T7~T7~~~/X 
.-i 0 ;.-,1 .;..------R----"~,.,I 

Abb. 44. Stromung zu einem waag­
rechten Schlitz in der Sohle. 

Setzt man in G1. (66) Yl = 0, Y2 = H und L = R + b, dann folgt 
hieraus fiir die Verteilung der Filtergeschwindigkeit langs der undurch­
lassigen Schicht und langs des SchIitzes die Beziehung 

V= =k=H== 
2 V!xl (R+ b) 

Wie sich aus der Abb.44 entnehmen laBt, ver­
lauft die DruckhOhe h langs der Sohle nach der \ 
Gleichung h2 = 4 b x und ist bei groBeren Spiegel­
gefallen wesentIich kleiner als die Tiefe des Grund­
wasserstromes. 

Grundwa~8er8trom ilber geneigter Sohle. 

Bewegt sich Grundwasser gleichformig iiber einer 
ebenen, undurchlassigen Schicht (Abb. 45), dann ist 
der Grundwasserspiegel zur Sohle parallel und zwi­

v,E. 

Abb. 45. Gleich-
formige Stromung 
bei freier Ober­

fliiche. 

schen der Sohlenneigung i = sin (x, der Machtigkeit t des Grundwasser­
stromes, seiner Geschwindigkeit V und dem DurchfluB q besteht der Zu­
sammenhang 

q = t. V = t . k . sin (X. 

4 H. C. P. DE Vos: a. a. O. 

(67) 
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1m lotrechten Abstande z' unter dem Grundwasserspiegel herrscht ein 
Druck von der GroBe 'Y z' cos2 IX. Diese Beziehungen gelten bei jedem 
Gefalle. Aus (67) folgt, daB iiber waagrechter Sohle gleichformige Be­
wegung ausgeschlossen ist und daB bei lotrechter Bewegung V = k 
und q = k . t werden. 

Ungleichtormige Bewegung iiber einer ebenen, undurchliissigen Schicht 
kann bei geringem Gefalle der freien Oberfliiche und waagrechter oder 
wenig geneigter Sohle nach dem Ansatz von DUPUIT! niiherungsweise 
behandelt werden. 

Bei groBerer Sohlenneigung fiihrt die folgende -oberlegung zu einer 
Naherungsformel ffir die Berechnung des Durchfll1sses. 1m Punkte P 
(Abb.46a), der von der undurchlassigen Schicht den Abstand z besitzt, 
sei das Gefiille sin fJ des Grundwasserspiegels aus Beobachtungen in zwei 

Abb. 46. Ungleichformige Stromung bei freier Oberflache. 

hintereinanderliegenden Bohrlochern bekannt. Die Oberfliichengeschwin­
digkeit hat an dieser Stelle die GroBe Vo = k sin fJ und der gekriimmte 
FlieBquerschnitt durch den Punkt P muB zur Oberfliiche und zur Sohle 
normal stehen. Ffir eine genaue Bestimmung des Durchflusses sind 
z und fJ allein unzureichend, es miiBten hierfur auch die Randniveau­
linien des Bereiches bekannt sein. Ein wahrscheinlicher Wert ffir den 
DurchfluB ergibt sich aus der Annahme, daB der Querschnitt durch P 
mit dem Kreisbogenstuck um den Punkt M zusammenfiillt und daB die 
Geschwindigkeit in diesem Querschnitt gleich ist der Oberflachen­
geschwindigkeit. Mit den Bezeichnungen in Abb.46 gilt demnach 
niiherungsweise fur den DurchfluB die Beziehung 

q -..:. (IX - fJ) (! k sin fJ = (IX - fJ) . z(cos "'fJ) k sin fJ, (68) 
sm "'-

die auch bei fJ > IX anwendbar ist. 
Sind im waagrechten Abstande l zwei Punkte PI und P2 des Grund­

wasserspiegels durch die Werte ZI und Zz gegeben (Abb. 46b), und ist die 
Tiefe des Grundwasserstromes so groB, daB die von der Krummung des 

1 Siehe S. 27 und 31. 
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Grundwasserspiegels herriihrende Tiefenanderung dagegen zu vernach­
lassigen ist, dann kann unter der Annahme kreisbogenformiger Niveau­
linien durch PI und P 2 der DurchfluB wie bei einer geradlinigen Filter­
bewegung berechnet werden. Mit den Bezeichnungen in der Abbildung 
gibt die sinngemaBe Anwendung der Gl. (16) 

. 1X-(3 
q = k (11,0 - hu) In In' rg- r l 

Der tatsachliche Grundwasserspiegel zwischen den beiden Punkten ist 
nicht eben, sondern, entsprechend der ungleichformigen Bewegung, 
gekriimmt. Seine wahrscheinliche Form kann, wie in der Abbildung 
angedeutet, auf Grund der Oberflachenbedingung zeichnerisch ermittelt 
werden. Die aufeinanderfolgenden Kreise entsprechen dort gleichem 

Niveauunterschied ~o 3~' 
Eine vollstandige Losung fUr eine mogliche Grundwasserbewegung 

uber geneigter undurchlassiger Schicht kann mit Hille einer Abbildung 
.auf die Hodographenebene gefunden werden. l Die Bedeutung des Zu­
sammenhanges zwischen dem Stromungsbild und seinem Hodographen 
fUr die analytische Losung von Grundwasseraufgaben liegt darin, daB 
fUr gewisse Stromungsbilder in der z-Ebene die zugehorige Hodographen­
figur in der w-Ebene aus Linien besteht, die sich einfacher als das Strom­
linienbild 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 = 13 (w) auf die w-Ebene winkeltreu ab­
bildbar ist, dann folgt aus (38) 

dw dw . ~dW dz = - = _ .. - und welter z = -- + C = Idw). 
w ~(w) ~(w) 

Damit ist die Aufgabe aber analytisch gelOst, denn aus 

z = x + i y = 11 (w) = 11 (cp + i 1p) 

konnen die Niveau- und Stromfunktion cp und 1p fur die Bewegung in 
der z-Ebene berechnet werden. 

Die Durchfuhrung dieses Verfahrens kann sehr einfach sein, wenn 
der Stromungsbereich nur von geradlinigen festen Randern und einer 
freien Oberflache begrenzt ist, denn unter dieser Voraussetzung bestehen 
die Grenzen des Stromungsbereiches in der Hodographenfigur nur aus 
Geraden und Kreisbogen und sind daher einer konformen Abbildung 
auf die w-Ebene verhaltnismaBig einfacher zuganglich. So ist insbesondere 
der Hodograph einer geraden Randstromlinie ein Stuck des zu dieser 
Stromlinie parallelen Poistrahies und eine gerade Niveaulinie stellt sich 

1 A. BARAN OFF : Uber die Losung von Grundwasseraufgaben mit freier 
Oberflache. University Research Institute, Shanghai. 1934. (In englischer 
Sprache.) - J. KOZENY: 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 
Poistrahles dar. Der Hodograph jeder freien Oberllache ist ein Teil jenes 
Kreises, dessen oberster Punkt durch den Ursprung der w-Ebene geht 
und dessen Durchmesser gleich ist der Durchlassigkeit k, denn die End­
punkte der Geschwindigkeitsvektoren einer freien Oberllache (Abb.20c) 
liegen, wenn man sie vom Ursprung aus auftragt, auf diesem Kreis. 
SchlieBlich 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 

Abb.47. Grundwasserstrom iiber geneigter Soble. 

Randbedingung (33) fUr aile Punkte erfiiilt 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 singularer Steilen 
des Stromungsbereiches. 1m folgenden wird die Anwendung des Ver­
fahrens an einigen einfachen Beispielen gezeigt. 

Fiir einen Grundwasserstrom (Abb.47) iiber der unter dem Winkel <X 

geneigten undurchlassigen Schicht ist rechts der Hodograph zu den' 
beiden Randstromlinien und deren konforme Abbildung auf die w-Ebene, 
dargesteilt. Die undurchlassige Schicht, das ist die x-Achse der z-Ebene 
geht bei der Abbildung in die u-Achse der w-Ebene iiber, und das Bild 
der freien Oberflache ist ein Teil des Kreises 0 PI Q, der zum Hodographen­
kreis OPt'Q in bezug auf die u-Achse symmetrisch liegt. Die Aufgabe 
besteht nun darin, eine Abbildungsfunktion zu finden, durch die zwei 
achsenparailele Gerade 1jJ = konst. der w-Ebene in die u-Achse bzw. in 
den Kreis OP1Q der w-Ebene iibergefiihrt werden. Eine mogliche Losung 
hierfiir bildet die aus anderen Anwendungen 1 in der Hydraulik bekannte 

1 W. KAUFMANN: Hydromechanik, 1. Bd., S.140. - G. HOLZMULLER: 
Einfiihrung 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 0, 
deren Stromungsbild aus der Abbildungsfunktion 

OJ = !L In w - k sin ex: 
IX w (69) 

hergeleitet werden kann. An Hand dieser Gleichung kann man sich iiber­
zeugen, daB die achsenparallelen Geraden"P = 0 und "P = q der OJ-Ebene 
in die u-Achse und in den Kreis OPIQ der w-Ebene iibergefiihrt 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 zunachst 

w = _k_s_in_ex:_ und daher z = -k-.l- \ (l-e aqw) dOJ = 
~ ~sm(X J 

l-e q 

1 ( q) ~ = . OJ---e q • k .smex: ex: 

Mit z = x + i y und OJ = cp + i "P wird hieraus 

x i = --({!- ~-_ q eq cos ex:1j! isin ex:1j! . ap ( ) 

+ y 7c sin ex: + k sin ex: ex: k sin ex: q + q. 

Die Trennung des Reellen vom Imaginaren fiihrt schlieBlich auf 
ap ap 

X k sin ex = cp_!L eT cos ex: 1j! und y k sin ex = "P _!L e-q sin ex: 1j!, (70) 
ex: q ex: q 

womit die Niveau- und Stromlinien cp und "P fiir die Bewegung in der 
z-Ebene dargestellt sind. Da die Stromfunktion langs der undurchlassigen 
Schicht den Wert"P = 0 und langs der freien Oberflache den Wert "P = q 
besitzt, stellt die Konstante q in der Abbildungsfunktion (69) den Ge­
samtdurchfluB zwischen diesen beiden Randstromlinien dar. Ersetzt 
man in dem Gleichungspaar (70) "P durch q, dann bilden 

ap ap 

X k sin ex = cp _!L e q cos ex und y k sin ex = q - !L eq sin ex (71) ex: IX 

die Gleichungen der freien Oberflache mit der Niveaufunktion cp als 
Parameter. Die freie Oberflache ist eine logarithmische Lurie nrit einer 

zur undurchlassigen Schicht parallelen Asymptote im Abstande ~k ~ , SIn ex: 
deren Lage dem Grundwasserspiegel bei gleichfOrmigem AbfluB derselben 
Wassermenge q entspricht. 

Die Anwendbarkeit des theoretischen Stromungsbildes auf die Be­
wegung eines Grundwasserstromes ist dadurch beschrankt, daB das 
Oberflachengefalle hochstens den Wert eins annehmen kann. Dieser 
Grenzwert wird im Punkte P erreicht, der den Punkten PI bzw. PI' der 
w-Ebene entspricht. 

Dachler, Grundwasserstromung. 7 
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Da dem QueUpunkte Q der w-Ebene der unendlich ferne Punkt 
x = - 00 der z-Ebene entspricht, ist das Kreisbogenstiick QPI die Ab­
bildung des ganzen Grundwasserspiegels zwischen x = - 00 und dem 
Punkte P. 1m iibrigen ist die praktische Brauchbarkeit der theoretischen 
Ergebnisse wie beim Grundwasserstrom iiber waagrechter Sohle an die 
Voraussetzung gekniipft, daB fiir den jeweils zu untersuchenden Strom­
abschnitt die Randniveaulinien mit jenen des theoretischen Str6mungs­
bildes hinreichend genau iibereinstimmen. Sind dann auBer dem Neigungs­
winkel ex der undurchlassigen Schicht die Grundwassertiefen h und hI 
im waagrechteIi Abstande ill gegeben, so kann durch sinngemaBe An­
wendung der GIn. (36) und (71) der DurchfluB bestimmt werden. 

Einfacher gestaltet sich die DurchfluBberechnung, wenn an einer 
Stelle des Grundwasserstromes dessen Tiefe h und der Neigungswinkel (3 
der Oberflache gegen die Waagrechte bekannt sind. Wie aus der Ab­
bildung zu entnehmen ist, kann fiir diesen Winkel 

(3 = ex + arc tg :! (72) 

geschrieben werden. Der Differentialquotient hierin ist aus den Gl. (71) 

fiir die freie Oberflache berechenbar und betragt an der Stelle h = J_: cos IX 
dy _ (dY . dX) _ - IX sin IX (q - h k sin IX cos IX) 
dx - a;;;' 7lq; - q sin IX -IX cos IX (q - h k sin IX cos IX) . (73) 

Die Verbindung der beiden GIn. (72) und (73) fiihrt nach einigen Um­
rechnungen auf die' Beziehung 

IX. k. h tg {3 sin IX cos IX 
q = sin2 IX + tg {3(IX-sin IX cos IX) (74) 

zur Berechnung des Durchflusses. 
Je geringer der Unterschied zwischen den WinkeIn ex und (3, desto 

gr6Ber ist die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen nach (74) 
und (67). 

Stromung l1ber eine lotrechte Wand. 
Sind eine Quelle 0 und eine gleich ergiebige Senke S derart in der 

w-Ebene angeordnet, daB die QueUe im Ursprung und die Senke im Ab­
stande k auf der negativen, lotrechten v-Achse liegen (Abb. 48), dann ist 
das aus Kreisen bestehende Str6mungsbild in der w-Ebene die konforme 
Abbildung der achsenparallelen Geraden der w-Ebene und die Abbildungs­
funktion lautet 2q w 

w=-In 'k' n w-~ 
(75) 

Daraus folgt zunachst 
nO) 

~ dW W 2q _nO) 
und weiter z = -- = -;-k + -;--k e 2Q. 

W ~ ~n 
w= 

ike2q 
nO) 
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Nach Einfiihrung der komplexen Argumente fiir z und OJ und Trennung 
des Reellen vom Imaginaren ergeben sich fiir das entsprechende Stromungs­
bild in der z-Ebene die Gleichungen 

2 -rr<p n 2 q -"'£. n1p 
x = ~---.!Le 2q sin--.!. und y=_!L __ e 2q cos-·~-. (76) 

k nk 2q k nk 2q 

Die freie Oberflache del' Grundwasserstromung ist wieder die Ab­
bildung des Kreises durch die Punkte 0 und S und mit Hilfe del' G1. (75) 

z-Ebene 

:-Tt-r 
-4--~~=F~==~=-~~~---~X 

i tlh 

.U 
I 

i 

Abb.48. Str6mung liber eine lotrechte Wand. 

laBt sich nachweisen, daB langs dieses Kreises und somit auch langs del' 
freien Oberflache die Stromfunktion den Wert 'IjJ = q annimmt. Fiihrt 
man diesen Wert in (76) ein, so erhalt man fiir die freie Oberflache die 
Gleichung "k 

x = q--~ e"2fiY (77) 
k nk 

Hieraus ist zu entnehmen, daB del' Grundwasserspiegel eine lotrechte 

Asymptote im' Achsabstande x = ic besitzt. 

Die mit del' v-Achse zusammenfallende Stromlinie in del' w-Ebene, 
die, von del' Quelle 0 ausgehend, ins Unendliche und von dort zur Senke S 
fiihrt, geht bei del' Abbildung in die y-Achse del' z-Ebene iiber und die 
Stromfunktion hat langs diesel' Geraden den Wert'IjJ = O. Die Konstante q 
in (75) stellt somit den GesamtdurchfluB zwischen den beiden Rand­
stromlinien - freie Oberflache und lotrechte Wand - dar. Den Punkten 
o und S del' w-Ebene entsprechen die unendlich fernen Punkte der 
z-Ebene, und del' Punkt v = ± = der w-Ebene ist im Punkte B ab­
gebildet, der das obere Ende del' mit del' y-Achse zusammenfallenden 

7* 
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lotrechten Wand darstellt. Seine Ordinate OB = !i ergibt sich aus 

der zweiten der Gin. (76), wenn hierin 'IfJ = ° gesetzt und dann der GroBt­
wert von y bestimmt wird. Da zufolge (77) der Oberflachenpunkt A 

die Ordinate 0 A = ! k In ~ besitzt, liegt dieser Punkt um das MaB 

A B = a = ! k (1 + In ~) iiber der Uberfallkante. Bei bekannter 

Uberstromungshohe a laBt sich daher der DurchfluB aus der Formel 

nka 
q = ( ) = 1,083 k a 

21+ln~ 

berechnen.1 Die Anwendbarkeit dieser einfachen Beziehung ist an die 
Voraussetzung gebunden, daB auf der einen Seite der Wand ein aus­
gedehntes und vor allem entsprechend tiefes Grundwasserbecken vor­
handen ist und daB auf der anderen Seite der urspriingliche Grundwasser­
spiegel so tief liegt, daB eine nahezu lotrechte Parallelbewegung langs 
der Wand zustande kommen kann. 

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

lauf der Standrohrspiegelhohen h = ~ langs der Wand folgt aus (76) 

mit 'IfJ = 0: -nk 
2g --h 

y=-h-nke 2q 

Diese Gleichung liefert fiir jedes y < - ! k' also fiir jeden Punkt der 

Wand, zwei Werte von h, und deren Unterschied Llh (Abb. 48) ist gleich 
dem bei der Umstromung herrschenden Druckhohenunterschied zu beiden 
Seiten der Wand. 

Versickerung aus Gerinnen. 

Verlauft ein Gerinne in durchlassigem Material und besteht langs 
des benetzten Gerinneumfanges weder eine kiinstliche noch eine natiir­
liche Abdichtung, dann muB, falls der Grundwasserspiegel im angrenzenden 
Gelande 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 zunachst 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 preBt. Mit zunehmender Lange der 
einzelnen Stromfaden wird das fiir die Filtergeschwindigkeit maBgebende 

1 A. BARANOFF: a. a. O. 
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relative Gefalle immer kleiner, bis schlieBlich die Auflosung des ge­
schlossenen Grundwasserkorpers erfolgt und das Wasser unter der Wirkung 
seines Gewichtes und der Kapillarkrafte langsam absinkt, die Bodenluft 
dabei allmahlich verdrangend. Die Dauer dieses nichtstationaren Zu­
standes, wahrend dessen die in den Boden eindringende Wassermenge 
standig abnimmt, ist, abgesehen von der Bodenstruktur, hauptsachlich 
von der Entfernung des Gerinnes von der undurchlassigen Schicht oder 
vom Wasserspiegel eines iiber der undurchlassigen Schicht bereits vor­
handenen Grundwasserstromes abhangig. Ist diese Entfernung sehr 
groB, dann wird, bevor sich noch von 8-----

unten die Stauwirkung auBern 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 fiir die Versickerng aus dem Ge­
rinne ein Beharrungszustand vor, der 
einer verhaltnismaBig einfachen theoreti­
schen Behandlung zuganglich ist. 

Fiir einen schalenformigen Gerinne-
querschnitt von der Breite B und der I 

""I Eo-----81= 8+2T-----.;",., 
Tiefe T (Abb.49) laBt sich das Stro-
mungsbild mit Hille der Abbildungs­
funktion 

Abb. 49. Versickerung in 
groBe Tiefe. 

z=-Tek(i~:T) + it + ~ +T 

darstellen.1 Ersetzt man hierin z durch x + i y und w durch cp + i 1p 

und trennt wieder Reelles vom Imaginaren, so folgt hieraus das Glei­
chungspaar 

-"(P n1f1 1f1 B I x = - T e k (B+ 2 T) cos k (B + 2 T) - k + 2 + T 
(78) 

-",'P~_ . nrp rp 
y = + Tek(B+2T) Sill 7c (B +TTf + 7c' 

Es ist dies bereits die implizite Darstellung der Niveaufunktion cp und 
der Stromfunktion 1p fiir die Filterbewegung, so daB an Stelle von cp 
auch die k-fache Standrohrspiegelhohe und an Stelle von 1p der Durch­
fluB gesetzt werden konnte. 

Unter allen Linien der Systeme cp und 1p sind die Niveaulinie cp = 0 

1 Siehe S. 89, FuBnote I, und V. V. WEDERNIKOW: Versickenmgen aus 
Kaniilen. Wasserkr. u. Wasserwirtsch., H. 11 bis 13. Miinchen. 1934. Mathern. 
Grundlagen hierzu: W. F. OSGOOD: Funktionentheorie, 1. Rd., 2. Auf!., 
S.416f. Berlin und Leipzig. 1912. 



102 Krummlinige Filterbewegung. 

und die beiden Stromlinien 'IjJ = 0 und 'IjJ = k (B + 2 T) dadurch aus­
gezeichnet, da.B sie als Bereichgrenzen der vorliegenden Grundwasser­
stromung betrachtet werden konnen. Fiihrt man in den GIn. (78) fUr ffJ 
den Wert Null ein, so folgt zunachst 

1t1jJ 'IJ! B . 1t'lJ! 
x=-Tcosk(B+2T)-k+T+ T und y=TSill k (B+2T)' (79) 

und weiter, nach Ausscheidung des Parameters 'IjJ, 

x = B~~_ VT2_y2- B~2T arcsin-~ 

als die Gleichung der Niveaulinie ffJ = O. Diese Niveaulinie stellt 
den benetzten Umfang des schalenformigen Gerinnes dar, und ihr Verlauf 
ist, wie die Abb.49 und 50 zeigen, fUr Werte B> 2 T nur wenig ver­
schieden von den in der Praxis haufig verwendeten Querschnittsformen 
fur kunstliche Gerinne. Es bilden daher die folgenden theoretischen Er­
gebnisse im wesentlichen brauchbare NaherungslOsungen fUr die Ver­
sickerung aus solchen Gerinnen. 

Langs der Stromlinien 'IjJ = 0 und 'IjJ = k (B + 2 T) wird, wie aus der 
zweiten der GIn. (78) folgt, die Niveaufunktion ffJ = k. y. Weil die 
Funktion ffJ aber auch gleich ist dem Geschwindigkeitspotential k. h 
der Grundwasserstromung, so ist langs dieser beiden Linien y = h, also 
die Oberflachenbedingung erfullt. Die StromIinien 'IjJ = 0 und 'IjJ = k. 
(B + 2 T) sind also freie Oberflachen und daher die Randstromlinien 
des Bereiches. Der Unterschied der Stromfunktionswerte 'IjJ stellt aber 
den Durchflu.B dar, so da.B unter den eingangs erwahnten Voraussetzungen 
die sekundlich in den Boden eindringende Wassermenge 

q = k (B + 2 T) 

betragt. Es ist dies der untere Grenzwert, dem die Sickerwassermenge 
wahrend des nichtstationaren Ubergangszustandes zustrebt. 

Die Form der beiden RandstromIinien folgt aus (78), wenn hierin 
ffJ = k. y und 'IjJ = 0 bzw. q gesetzt wird. Nach einigen Umformungen. 
ergibt dies die Gleichungen 

q T q T 
Y = tik In --- und y = n k In q 

2\-x n+ x 
Es sind dies zwei zur y-Achse symmetrisch gelegene, logarithmische 

Linien mit lotrechten Asymptoten vom Achsabstande x = ± 2qk = 

= ± ( ~ + T). Der Abstand Bl = B + 2 T dieser beiden Asymptoten 

stellt demnach die Breite dar, die der versickernde Grundwasserstrorri. 
in gro.Ber Tiefe unter dem Gerinne annehmen wird. Dort ist die Filter­
bewegung lotrecht und gleichformig und die Filtergeschwindigkeit ist, 
dem Standrohrspiegelgefalle eins entsprechend, gleich der Durchlassigkeit. 
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Beachtenswert ist del' Verlauf del' Einstromgeschwindigkeit langs 
des Gerinneumfanges. Bildet man die erste Ableitung del' Niveaufunktion 
cp in Richtung del' Stromung und setzt dann hierin fiir cp den dem be­
netzten Umfang entsprechenden Wert Null, so folgt fiir die Einstrom­
geschwindigkeit die Beziehung 

Del' Zusammenhang zwischen 'IfJ und den Koordinaten 'x und y des Um­
fanges ist durch die Gin. (79) gegeben. In del' Abb. 50 ist fiir die drei 
Anordnungen B = 2 T, 3 T und 10 T die Form des Stromungsbereiches 
und die Verteilung del' Einstromgeschwindigkeit dargestellt. Aus dem 

B=zT B! 
r--2~ 
, " I", 

Y~o,797r I~ 1 
i·~ T .~ 

!~ I 
_1 

B=.N B ! B=10r B I 

1 2
---""1 r4r--2~. '1 V-4857r "'/ 1 -1 V= . - T 

1J,79k -T 
, T I II I j I . V=1,357r 
- I ' 

I I I . 
I I 
I I I . 
I €.=flrB ! 
I I 
k- fl1 = .§. -t T ----i I 2 2 ! 

Abb.50. EinfluD der Gerinneform auf die Versickenmg in groDe Tiefe. 

Verlauf diesel' Linien ist zu entnehmen, daB bei del' Versickerung in 
sehr groBe Tiefe die Form des Gerinnes auf die Art und GroBe der Ver­
sickerung von maBgebendem EinfluB ist. 

Liegt die undurchlassige Schicht odeI' ein bereits vorhandener Grund­
wasserspiegel nicht sehr tief unter dem Gerinne, dann wird del' stationare 
Endzustand del' Versickerung friiher erreicht werden, und das zugehorige 
Stromungsbild wird auBer von del' Gerinneform und del' Oberflachen­
bedingung auch von den iibrigen Randbedingungen, wie Hohenlage der 
undurchlassigen Schicht und etwa del' unveranderlichen Lage des Grund­
wasserspiegels in gegebener Entfernung abhangig sein (Abb. 51). Genaue 
analytische Losungen liegen hierfiir nicht VOl' und waren voraussichtlich 
praktisch auch nicht brauchbar. Dagegen sind, wie an den zwei folgenden 
Beispielen gezeigt wird, fiir eine Reihe praktisch moglicher Anordntmgen 
hinreichend genaue Naherungslosungen vorhanden.1 

1 K. V. TERZAGHI:-Sickerverluste aus Kanalen. Wasserwirtsch., H. 18/19. 
Wien. 1930. - R. DACHLER: Uber die Versickenmg aus Kanalen. Wasser­
wirtsch. H.9. Wien. 1933. 
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Liegt die Sohle und ein Teil der Boschung in undurchlassigem Material 
(Abb. 51 a) und ist auBer dem Wasseranschlagpunkt A vom Grundwasser­
spiegel noch ein zweiter Punkt, etwa P, bekannt, unter dem die Filter­
bewegung nahezu waagrecht erfolgt, dann kann nach Zerlegung des 
Stromungsbereiches in die beiden Teilgebiete I und II der DurchfluB 
mit Hille der Naherungsformeln (61) und (65) berechnet werden. Die 
drei Gleichungen 

q = k. Llh (1,12 + 1,93 tg ~) = k Y22~Y12, (Y2 + Llh) = H 

geniigen zur Bestimmung der drei Unbekannten Llh, Y2 und q. 
Liegt die undurchlassige Schicht in maBiger Entfernung unter der 

Gerinnesohle (Abb. 51 b) und ist wieder ein zweiter Punkt des Grund-

a) 
~8+H 

b) 
1 • L ~I· L 
1 . I 2 

W.Sp. 
I.. .., 
. A' 

,fh. 

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 Paralleibewegung vorliegt, und der Teilbereich II, in dem die 
Stromlinien aus der schragen oder lotrechten Richtung am Gerinne­
umfang in die nahezu waagrechte Richtung langs der Trennungslinie M N 
der beiden Teilgebiete umgelenkt werden. Die Lange des Abschnittes" 
in dem diese Umlenkung vor sich geht, ist von den Abmessungen des 
Gerinnes und von der Lage der undurchlassigen Schicht abhangig. Um 
trotz der groBen Mannigfaltigkeit in der Querschnittsform der Gerinne 
und deren Hohenlage im Grundwassertrager doch zu einem allgemein 
brauchbaren Ergebnis zu gelangen, ist es zweckmaBig, aIle nicht auBer­
gewohnlichen Querschnittsformen je nach dem Verhaltnis der Wasser­
spiegelbreite B zur Lange des benetzten Umfanges U in tiefe und {lache 
Querschnitte einzuteilen. Als Grenze eignet sich das Verhaltnis 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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kann fiir die Lange des Teilgebietes II der Wert B! H gewahlt 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 DUPUIT das Oberflachengefalle fiir die Geschwindigkeit im 
lotrechten Schnitt maBgebend ist. Das Stromungsbild und der Durch­
fluB durch den Bereich I der Abb. 51 b kann daher als erledigt betrachtet 
werden. 

FUr das Teilgebiet II konnen mit 
Hille der Abbildungsfunktion 

w = In ( 6in z + V 6in2 z - 6in2 F ) I 
Stromungsbilder entwickelt werden, die 
den Randbedingungen dieses Bereiches 
in der Hauptsache entsprechen (Abb.52). H 

So sind insbesondere die Gerinneachse 
und die undurchlassige Schicht auch 
Stromlinien im theoretischen Stromungs­
bild, und die ubrigen durch die Punkte A 

H 
-~1"--2 ----""1 

I 

und M gehenden Bereichgrenzen sind von ..L-:f.;----'.:c..:.;.:"""':...L-~'---''-----'-'------L 

deren tatsachlicher Lage nur wenig ver­
schieden. Man kann daher, obwohl die 
Oberflachenbedingung langs AM nicht 
streng eingehalten ist, aus diesen theore-

Stromungsbild bei 
der Versickerung in geringe 

Tiefe. 

tischen Stromungsbildern unter Anwendung des in der Gl. (36) ge­
gebenen Zusammenhangs einen brauchbaren Naherungswert 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 Stromungsbilder eine un­
beschrankte Anzahl brauchbarer Stromungsbereiche in sich schlieBt, ist 
es nicht schwer, die Abhangigkeit des Formfaktors von den Hauptab­
messungen des Bereiches zu ermitteIn. Die Form des Stromungsbereiches 
in Abb.52 ist beispielsweise durch die beiden Verhaltniszahlen Y2: 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 betragt 

f 1,571-0,393 116 D· W· d h I di V . = 1,466 _ 0,450 = , . Ie Ie er 0 ung eses organges an emer 

Reilie ausgewahlter Gebiete solcher Abbildungen liefert fiir jede der 
beiden Querschnittsgruppen eine groBere Anzahl von Wertverbindungen 

(iI, ; , f), deren Zusammenhang fiir die praktische Anwendung durch 

die Kurvenschar Abb.53 wiedergegeben ist. 
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rst ein Tell des benetzten Umfanges, wie etwa die Seitenwand, kiinst­
lich abgedichtet, so daB das Wasser nur langs der Gerinnesohle in den 
Boden eindringen kann, dann muB das unmittelbar neben der Abdichtung 
eindringende Grundwasser wie in einem kommunizierenden GefaB an 

2,0 8:#- -8:# 2.0 

Abb. 53. Versickerung aus Gerinnen. Abhangigkeit des Formfaktors vom 
Gerinnequerschnitt und dessen Hohenlage. 

der AuBenseite der abdichtenden Wand aufsteigen (Abb. 54). Die AuBen­
seite der Wand blldet somit bis zum Ubergang in die freie Oberflache 
eine feste Randstromlinie des Bereiches. Das Stromungsbild in diesem 
Bereich ist einer einfachen rechnerischen Behandlung nicht zuganglich. 

1 

/{,-fi 1-----, , ___ --/ 

Dagegen konnen mit Hilfe der versuchs­
technischen und der zeichnerischen Ver­
fahren NaherungslOsungen gefunden werden. 
Die aus solchen Gerinnen versickernde 
Wassermenge ist zwar geringer als bei 
Fehlen jeder Abdichtung, doch ist die 
DurchfluBverminderung keineswegs ver-
haItnisgleich mit der Verkiirzung des Ein-
stromquerschnittes.1 

Stromung im Bereiche von Hangquellen. 

Freie Wasseraustritte in Form sogenann­
ter Hangquellen sind in der Natur haufig 
anzutreffen (Abb. 55), und es gibt nur 
wenige Grundwasserstromungen mit freier 

Abb. 54. Versickerung bei Oberflache, die nicht an irgendeiner Stelle 
dichter Gerinnewand. diese Erscheinung, wenn auch nur in 

verhaltnismaBig geringen AusmaBim zeigen. 
Da im Bereiche solcher Sickerwasseraustritte durch Grundbruch- und 
Erosionswirkung des austretenden und iiber den Hang abflieBenden 
Wassers die Standsicherheit der Austrittsflachen (Boschungen) erfahrungs­
gemaB 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 
Stromungsvorgang bei solchen Hangquellen naher zu betrachten. 

In der Abb. 56a ist ein mogliches Stromungsbild im Bereiche einer 
solchen Hangquelle dargestellt. Zufolge G1. (32) betragt die Filter­
geschwindigkeit in jedem Plmkte der freien Oberflache 

Vo = k siniXl 

und in jedem Punkte der Sicker­
flache ist nach G1. (33) die in die 
Boschung fallende Geschwindig­
keitskomponente 

V t = k sin Ix. (80) 

Der Endpunkt A der freien 
Oberflache ist nun gleichzeitig 
ein Punkt der Hangquelle, so 
daB in diesem Punkte beide· 
Bedingungen erfUllt sein m ussen. 
Da aber in der Umgebung des 
Punktes A die N eigung der 
freien Oberflache immer kleiner 
ist als die Boschungsneigung, 
kann beiden Bedingungen nur 
dann gleichzeitig entsprochen 

liochwasserdamm Sfaumauer 

7Z~ 
1r: _+f"-F'-f"---___ s~_a""ud..c..am'-'-m->-
77/T/'J~L /7/, 

Abb.55. Beispiele fliT das Vorkommen 
von Sickerflachen. 

werden, wenn ix = iXl ist. Dies besagt aber, daB die freie Oberflache des 
Grundwassers tangentiell in die Hangquelle ubergeht und daher die 
Boschung immer beruhrU 

1m Wasseranschlagpunkte B dagegen ist die Stromlinie normal 
gerichtet zur benetzten Boschung, weil diese eine Niveaulinie der Stromung 
ist. Der Richtungswechsel der FlieBlinien vom tangentiellen Verlauf bei A 
zum normalen Verlauf bei B kalll nur durch eine Hangquelle vermittelt 
werden, langs der das Grundwasser frei austritt. Die freie Oberflache 
kann daher nie, also auch nicht bei sehr hoher Lage des Unterwasser­
spiegels, bis zum Wasseranschlagpunkt herunterreichen und zwischen 
der freien Oberflache und dem Unterwasserspiegel muB immer ein, wenn 
auch nur sehr kurzes Stii.ck einer Sickerlinie eingeschaltet sein. 

Die Filtergeschwindigkeit in der freien Oberflache erreicht im End­
punkte A ihren groBtmoglichen Wert k sin ix und die Komponente Vn 
normal zur Boschung ist dort Null. Jede unterhalb der Oberflache 
liegende Stromlinie 8chneidet die Boschung. 1st in einem Punkte der 
Hangquelle die Richtung der Filtergeschwindigkeit bekannt, dann ist 

1 P. NEClIEKYI: 'Vasserbauliche Stromungslehre. S. 196. 
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zufolge (80) aueh ihre GroBe sowie die fiir den DurehfluB dureh die 
Bosehung maBgebende Normalkomponente Vn bestimmbar. 

Der Wasseransehlagpunkt B ist ebenfalls ein besonderer Punkt, 
denn er ist gleiehzeitig ein Punkt der Hangquelle und ein Punkt der 
benetzten Bosehung. 1m Punkte der Hangquelle muB die Tangential­

komponente der Filterge-

(:"K!*--"c-----+1 Llh sehwindigkeit gleieh k sin IX 

sein, also einen bestimmten 
endliehen Wert besitzen. 1m 
Punkte der benetzten Bo­
sehung verlauft die Stromlinie 
aber normal zur Boschung, so 
daB dort die Tangentialkom­
ponente Null sein muB. Beide 
Bedingungen sind nur dann 
gleiehzeitig erfullbar, wenn 
die normal zur Bosehimg ge­
richtete Filtergesehwindigkeit 
im Wasseransehlagpunkte un­
endlieh groB wird. Infolge 
der Wirkung der Tragheits­
krafte erreieht die Gesehwin­
digkeit dort zwar nur einen 
endlichen GroBtwert, der aber 
doeh dureh ortliche Erosion 
den AustoB zur Zerstorung 
der Bosehung bilden kann. 

Abb. 56. Stromungsbilder bei Hang­
quellen. 

Liegt der Unterwasser­
spiegel so tief (Abb. 56b), daB 
langs der ganzen Bosehung 
das Grundwasser frei austreten 
kann, dann ist aueh im unter­
sten Punkte der durehlassigen 
Boschung die Tangential­
komponente der Filterge­

sehwindigkeit Vt = k sin IX. Wie sich aus dem Geschwindigkeitsdrei­
eek ergibt, ist fur fJ < 900 die N ormalkomponente V n = k sin IX tg fJ 

und die Gesehwindigkeit selbst ist V = kc~: ;-. Fur fJ 2': 900 werden 

V und V n theoretiseh unendlieh groB. 
Die analytisehe Losung von Grundwasseraufgaben mit Siekerflaehen 

ist sehr muhsam und kommt praktiseh nieht in Frage.1 Die groBe Be-

1 Siehe S.92, FuLlnote 2. 
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deutung dieser Stromungsvorgange fiir den Dammbau veranlaBte daher 
zur Aufstellung von Naherungsgleichungen, mit deren Rille die Rohe 
der Sickerflache auf der Unterwasserseite durchlassiger Damme bestimmt 
werden kann. 

1st die'DammbOschung sehr flach und ist auch das Gefalle der Ober­
flache klein, dann erfolgt die Bewegung nahezu waagrecht (Abb. 57 a). 
Unter dieser Voraussetzung kann auf Grund der Annahme von DUPUIT 
der DurchfluB mit Rille der GIn. (22) und (65) bestimmt werden und 
betragt hiernach: 

h 2_y 2 

q = k • Yo . tg IX = k 0 2 l 0 

Mit l = d - t Yo folgt hieraus go< 

Yo = d . tg IX - V d2 tg2 IX - h2~-, 

Abb. 57. Sickerflache beim Wasseraustritt aus einer B6schung. 

B 

womit die Rohe der Sickerflache naherungsweise berechnet werden 
kann.1 

Fiir groBere Spiegelgefalle und Boschungsneigungen bis zu etwa 450 

konnen auf Grund der folgenden Uberlegung der Verlauf der freien Ober­
flache und die Rohe der Sickerflache bestimmt werden. 1m Teilgebiet 
ABO (Abb.57b) erfolgt die Stromung nahezu waagrecht, so daB der 
DurchfluB durch jede der Lamellen 1 - 2 

dq =k. ~ . dy (81) 

betragt. Ersetzt man die Niveaulinie A a in Anpassung an die Ergebnisse 

1 TH. VAN lTERSON: Eenige theoretische beschouwingen over kwel. 
De Ingenieur, H.33. 1916. - F. SCHAFFERNAK: Uber die Standsicherheit 
durchlassiger, geschutteter Damme. Allg. Bauztg., H. IV. Wien. 1917. -
N. P A VLOVSKY: Der Durchflu.l3 des Wassers durch Erddamme, Leningrad, 
1931, und Ref. z. I. Int. TalsperrenkongreJ3, Stockholm, 1933. - G. GILBOY: 
Gespiilte Damme. Ref. Stockholm. 1933. - L. CASAGRANDE: Naherungs­
verfahren zur Ermittlung der Sickerung in geschutteten Dammen auf un­
durchlassiger Sohle. Bautechn., H. 15. Berlin. 1934. 
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auf S. 90 durch eine Parabel mit dem Scheitel in 0, so liLBt sich die 
Lamellenlange l als Funktion von fJ, ilk3 und y, also durch 

l = y (1 - 2 ~hJ tg fJ + Y cotg fJ 

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

( . 2(3) 
q = - 2 k . il k3 cotg fJ In 1 _ s~ , 

die sich, sofern del' Boschungswinkel kleiner ist als etwa 45°, durch 
Reihenentwicklung vereinfachen laBt zu 

IE 

Abb. 58. Stromung durch einen 
Damm auf lmdurchlassiger Unter­

lage. 

_ k Ak sin 2 f3 q- LI 3 2 . 

Del' Formfaktor des Teilgebietes 
ABO betragt daher 

f - sin 2 f3 
3 - 2 (82) 

und ist nul' vom Boschungswinkel fJ 
abhangig. l 

In dem links an die Niveaulinie A 0 anschlieBenden Stromungs­
bereich kann die DurchfluBberechnung nach Gl. (65) erfolgen. Da diese 
Beziehung streng genommen nicht fUr den Bereich A OlDIE, sondel'll 
nur fiir das durch die parabelformigen Niveaulinien begrenzte Gebiet 
AODE gilt, ist die Trennung del' beiden Gebiete durch das Parabel­
stflCk A 0 gerechtfertigt. 

Die Berechnung des Durchflusses und del' Lage del' freien Oberflache 
in einem durchlassigen Damm kann durch Zerlegung des Stromungs­
gebietes in die drei Teilgebiete I, II und III und Anwendung del' fUr diese 
Teilgebiete geltenden Naherungsformeln (60), (65) und (82) durchgefUhrt 
werden (Abb.58). Fur einen durch die Dammbasis b, die Boschungs­
winkel IX und fJ und die Oberwasserhohe k gekennzeichneten Fall stehen 
dann zur Berechnung des Durchflusses q und del' den drei Teilgebieten 
entsprechenden Verlusthohen ilk!> ilk2 und ilk3 die folgenden vier 
Gleichungen 

q Ak (1 12 1 93 ) _ '{k Llh2 + 2Llh3 _ A 1 sin 2 f3 k = LI 1 , + , tg IX - LI 2 - --'i:l---- - Lla3 ~-2-' 
2 (83) 

k = ilkl + ilk2 + ilk3 

zur Verfugung. Die Berechnung wird zweckmaBig indirekt, durch eine 
Probeannahme hinsichtlich del' Lage des Punktes A, erfolgen. 

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

Zur versuchstechnischen Losung von Grundwasseraufgaben konnen 
auBer der Filterbewegung selbst, grundsatzlich aile jene Naturvorgange 
Verwendung finden, die, wie die Ausbreitung der Warme, der Elektrizitat, 
des Magnetismus und unter gewissen Voraussetzungen auch die Be­
wegung einer zahen Fliissigkeit, von einem, dem Darcygesetz wenigstens 
formal gleichen Naturgesetz beherrscht werden. Neben dem Filter­
versuch haben sich fiir die praktische Durchfiihrung 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 Stromungsbildes einer 
Grundwasserbewegung stellt eine mechanische Integration der Differential­
gleichung von LAPLACE dar. Das Ergebnis einer solchen Integration ist 
ebenso wie die mathematische Losung dieser Differentialgleichung aus­
schlieBlich von der Form des Randes und den Bedingungen an seinen 
Grenzen abhangig. Allen Verfahren gemeinsam ist daher die geometrisch 
ahnliche Nachbildung des zu untersuchenden Stromungsbereiches ein­
schlieBlich der Randbedingungen, wobei das VerkleinerungsmaB fiir diese 
Nachbildung, der sogenannte ModellmaBstab, im allgemeinen beliebig ge­
wahlt werden kann undnur durch die Forderung bestimmt wird, daB aile, fiir 
die vorliegende Aufgabe kennzeichnenden und praktisch wichtigen Zu­
sammenhange in der Modelldarstellung noch in meBbarer Weise zum 
Ausdruck kommen. 1m folgenden wird die Durchfiihrung der Verfahren 
und ihre spezielle Eignung zur Losung der verschiedenen Aufgaben be­
sprochen. 

IX) Der Fil terversuch. 

Beim Filterversuch wird ein der Grundwasserstromung dem Wesen 
nach gleicher V organg an einem verkleinerten Modell des Stromungs­
bereiches nachgebildet. 1m Gegensatz zum allgemeinen Modellversuch 
der Hydraulik kommt beim Filterversuch mechanische AhnIichkeit der 
Bewegungsvorgange iiberhaupt nicht in Frage und die allein notwendige 
geometrische Ahnlichkeit der Stromungsvorgange ist gewahrleistet, 
wenn die Stromung durch das geometrisch ahnliche Modell unter den 
gleichen Randbedingungen erfolgt wie die Stromung im Natur­
vorgang. 

Als Baustoff fiir solche Modelle eignen sich kohasionslose, moglichst 
gleichkornige, natiirliche oder kiinstliche Feinsande aus bestandigem 
Material, wie etwa Quarz, Porzellan, Glas. Die KorngroBe des Sandes 
ist derart zu wahlen, daB einerseits die Bewegung sicher nach dem 
Darcygesetz erfolgt und anderseits der storende EinfluB der Kapillar-
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kraftwirkung1 langs der freien Oberflache moglichst gering ist. Bei einem 
Korndurchmesser von der GroBenordnung eines Millimeters wird beiden 
Forderungen in den meisten Fallen entsprochen werden konnen. Die 
Verwendung des gleichen Materials wie im Naturvorgang ist zwar moglich, 
bietet aber keine Vorteile, weil das Material bei der Gewinnung und beim 
Einbau in die Versuchseinrichtung seine Dichte und Lagerung verandert 
und weil durch keinerlei kiinstliche MaBnahmen mit Sicherheit die ur­
spriingliche Durchlassigkeit wieder erreicht werden kann. Die Durch­
lassigkeit kM des jeweilig verwendeten Modellsandes wird mit Hille des 
Durchstromungsversuches2 vorher festgestellt. 

Soll eine allgemeine, raumliche Grundwasserstromung untersucht 
werden, dann muB das ganze Stromungsgebiet geometrisch ahnlich 
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 Stromflachen begrenzten Scheibe und beim achsen­
symmetrischen Vorgang aus einer solchen Scheibe oder aus einem von 
zwei Meridianebenen begrenzten Sektor des Stromungsbereiches besteht. 
Bei achsensymmetrischen Vorgangen geniigt ein scheibenformiges Teil­
modell, wenn keine direkte DurchfluBmessung am Modell beabsichtigt 
ist und wenn der Bereich nur von Niveaulinien und /e8ten Randstrom­
linien begrenzt ist, also weder freie Oberflachen noch Sickerflachen 
vorhanden sind. Denn bei jeder achsensymmetrischen Stromung stehen 
die zu den Strom- und Niveaulinien einer Meridianebene gehorigen 
Strom- und Niveauflachen als Drehflachen 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 Stromungsbildes hinsichtlich Geschwindig­
keitsverteilung und DurchfluB 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 beschranken 
oder aber beides umfassen. Die Aufsuchung des Stromungsbildes kann 
indirekt durch punktweise Bestimmung der Standrohrspiegelhohen 
erfolgen, wozu in das Sandmodell Sonden in Form kleiner Standrohre 
eingefiihrt werden. Durch eine groBere Anzahl iiber das ganze Stromungs­
gebiet entsprechend verteilter MeBpunkte sind die Linien oder Flachen 
gleichen Standrohrspiegels und damit auch die Stromlinien festgelegt. 

1 J. KOZENY: Uber Grundwasserbewegung. Wasserkr. u. vVasserwirtsch., 
H. 5 bis 8 und 10. Miinchen. 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
fUhrung und die Ausarbeitung der Versuchsergebnisse bis zu einer voll­
standigen Losung der Aufgabe sind in einem solchen Faile aber sehr 
umstandlich. Man wird sich daher im allgemeinen damit begnugen, den 
Verlauf der Stromlinien und insbesondere jenen der freien Oberflache 
nur an den praktisch wichtigen Stellen des Stromungsbereiches aufzu­
suchen. Bei ebenen und achsensymmetrischen Stromungen ist dagegen, 
wie weiter unten gezeigt wird, aus den gemessenen Standrohrspiegel­
hohen an mehreren Punkten eine vollstandige Losung der Aufgabe leicht 
abzuleiten. 

Das Verfahren der indirekten Bestimmung der Stromlinien hat den 
Nachteil, daB durch die eingefuhrten Standrohre der Stromungsbereich 
mitunter gestort werden muB und daB wahrend der Versuchsdurchfiihrung 
keine Kontrolle daruber besteht, inwieweit die Modellstromung mit der 
Stromung im Naturvorgang geometrisch ahnlich ist. So konnen bei­
spielsweise enge Spalten, die durch Setzungen im Sande langs der festen 
Rander des Modells entstehen, oder sonstige Mangel in der Gesamt­
anordnung Stromungen im Modell verursachen, die trotz der geometrischen 
Ahnlichkeit der Bereiche mit der zu untersuchenden Stromung nichts 
gemein haben, weil die Randbedingungen eben andere sind. Auch die 
Druckubertragung vom Standrohr auf das MeBgerat birgt Fehlerquellen, 
die nur bei sehr sorgfaltigem V orgehen ganz auszuschalten sind. 

Von diesen Nachteilen frei ist das Verfahren mit direkter Bestimmung 
der Stromlinien, das bei ebenen und achsensymmetrischen Vorgangen 
immer anwendbar ist. Die Sichtbarmachung der Stromlinien erfolgt 
in der Regel dadurch, daB an einzelnen Stellen einer Randniveaulinie 
flussiger Farbstoff, wie etwa Rotkali, Fuchsin oder Eosin, unter geringem 
Uberdruck zugefUhrt 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 fUr die Wasserzu- und -ableitung an den entsprechenden 
Randniveauflachen des Modells, und schlieBlich aus der Farbeeinrichtung 
zur Sichtbarmachung der FlieBlinien. Eine derart ausgestattete Versuchs­
einrichtung liefert eine Schar uber das ganze Gebiet moglichst gleich­
maBig verteilter Stromlinien, die fur die weitere Verarbeitung am ein­
fachsten durch das Lichtbild festgehalten werden. 

Ein Nachteil des Farbeverfahrens besteht darin, daB der beigegebene 
Farbstoff die Zahigkeit der Modellflussigkeit verandert und daB daher 
die Durchlassigkeit in den gefarbten Stromrohren eine etwas andere ist 
als jene in den nicht gefarbten Zwischenraumen. Ein weiterer Nachteil 
ist die schein bare und ubermaBige Verbreiterung der Stromrohren im 
Bereich kleiner Filtergeschwindigkeiten, die durch den Ausgleich der 

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

Firbevorrichfung 
'<;7 7 7'<;7 

= 
o 0 0 coo 

Uberlauf Ab/e/~ung 
Orucltmeggerif 

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

Bei vielen praktischen Aufgaben ist nicht das Stromungsbild, sondern 
nur die GroBe des Gesamtdurchflusses von Interesse. Die Versuchsarbeit 
besteht dann nur in der direkten Messung der DurchfluBmenge QM im 
Modellversuch, woraus unter Berucksichtigung des ModellmaBstabes 
und des VerhaItnisses der Durchlassigkeiten der DurchfluB Q im Natur­
vorgang berechnet werden kann. Beziehen sich die GroBen Q, F, J und k 
in der ublichen Bedeutung auf den Naturvorgang und entsprechen die­
selben Zeichen aber mit dem Zeiger M dem V organg im Modell, dann 
gilt nach (1) fiir die Durchflusse Q und QM die Verhaltnisgleichung 

Q F.k.J 
QM = FM·kM·JM · 

Da bei geometrisch ahnlichen Grundwasserstromungen die relativen 
Gefalle in einander entsprechenden Punkten gleich sind, also J = J M 

ist, so verhalten sich die Durchflusse wie die Durchlassigkeiten und 
wie einander entsprechende Flachen. Bezeichnet man den linearen 
ModellmaBstab mit A, dann betragt das Flachenverhaltnis A2 und die 
Umrechnungsformel fUr den DurchfluB lautet damit 

k 
Q= A2 r QM· 

M 
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Bei ebenen Stromungen bezieht man die Durchflusse in beiden Vorgangen 
auf Scheiben gleicher Dicke eins. Das Flachenverhaltnis ist dann gleich 
dem linearen ModellmaBstab und die Umrechnung auf den DurchfluB 
im Naturvorgang erfolgt nach 

k 
q=}..·r qM' 

M 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB sich der Filterversuch auch zur 
Untersuchung nicht stationarer Grundwasserstromungen mit zeitlich 
veranderlichem Stromungsbereich eignet. Das Fortschreiten einer 
Sickerflache im Boden l erfolgt mit der wahren Grundwassergeschwindig­
keit V w und ist daher vom relativen Porenraum des Bodens abhangig. 
Je groBer der Porenraum, desto kleiner ist nach (2) die wahre Grund­
wassergeschwindigkeit. Bei geometrisch ahnlichen Randformen des 
Gebietes besteht daher zwischen den Vorgangen in der Natur und im 
Modell fUr die wahren Grundwassergeschwindigkeiten die Verhaltnis-
gleichung 

Vw : VwM = (k . eM) : (kM • e). 

Schreibt man fUr die Geschwindigkeit den Quotienten Lange durch 
Zeit, so folgt aus 

k. ElII 

kN·E 

die Umrechnungsformel fUr einander entsprechende Zeiten: 

kM·E 
t = }.. . -k-- . tN' 

.EN 

Gegenuber den anderen versuchstechnischen Verfahren besitzt der 
Filterversuch den Vorteil groBer Anschaulichkeit, so daB seine Ergebnisse 
auch fUr den mehr praktisch eingestellten Beobachter uberzeugend sind. 
Da der Filterversuch ein der Grundwasserstromung wesensgleicher 
Vorgang ist, konnen praktisch wichtige Nebenerscheinungen,' wie zum 
Beispiel die Einwirkung des Wassers auf den Grundwassertrager oder die 
Bewegung des Wassers unter der Einwirkung der Kapillarkrafte, studiert 
werden. Der Filterversuch ermoglicht, wie kein anderes versuchstechni­
sches Verfahren, auch die Bearbeitung von Stromungen mit freier Ober­
flache und Hangquellen, er liefert unmittelbar eine mengenmaBige 
Losung der Aufgabe und eignet sich schlieBlich auch fur die Untersuchung 
nichtstationarer Stromungen. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist beim 
Filterversuch im allgemeinen eine geringere als bei den anderen Ver­
fahren, weil die Durchlassigkeit des Sandmodells nur selten eine voll­
kommen gleichartige ist. Durch die Art der Einbringung des Sandes in 

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

(3) Das elektris che Verfahren. 

Zwischen dem elektrischen Spannungsgefalle, der Leitfahigkeit und 
der Starke des elektrischen Stromes besteht der gleiche Zusammenhang 
wie zwischen dem Standrohrspiegelgefalle, der Durchlassigkeit und der 
Filtergeschwindigkeit einer Grundwasserstromung. Der elektrische Strom 
folgt daher in einem Leiter der Richtung des Spannungsgefalles und die 
Stromlinien stehen normal auf den Linien bzw. Flachen gleicher Spannung. 
Dieser Sachverhalt kann zur Darstellung von Potentialbewegungen2 

und daher auch fUr die versuchstechnische Losung von Grundwasser­
aufgaben verwertet werden.3 Zu diesem Zweck wird das Stromungsgebiet 
durch einen elektrischen Leiter aus Metall oder Flussigkeit geometrisch 
ahnlich nachgebildet und sodann unter Einhaltung der gegebenen 
Randbedingungen der Spannungsverlauf in dem von elektrischem Strom 
durchflossenen Modell gemessen. Bei Verwendung flussiger Leiter muB 
zuerst mit Hilfe eines festen Modells die Form aus Paraffin hergestellt 
werden. Langs der Niveauflachen des Strollungsbereiches werden Elek­
troden aus Kupferblech eingelegt. Die verbleibenden Randflachen sind 
Stromflachen. Flussige 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 Durchfuhrung des Versuches 
zu erleichtern, kann es zweckmaBig sein, die Strom- und Niveauflachen 
miteinander zu vertauschen. 

Das Grundsatzliche einer Versuchsanordnung fur das elektrische Ver­
fahren ist in der Abb. 60 dargestellt. Mit dem Modell parallelgeschalte~ 
ist ein MeBkanal mit geradlinigem Spannungsabfall, so daB aus der 

1 F. SCHAFFERNAK U. R. DACHLER: Versuchstechnische Losung 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.2007.191l. 

3 N. PAVLOVSKY: Wasserbewegung unter Dammen. Ref. z. 1. Int. Tal­
sperrenkongreB. 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 Fliissigkeiten, insbesondere an­
gewendet auf ebene Grundwasserstromungen. Ref. z. 1. Int. Talsperren­
kongreB oder in De Ingenieur, H. 32. 1933. 
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Stellung des Schlittens am MeBkanal 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 auBert sich in der Stromlosig­
keit der Verbindungsleitung und wird durch 
den Ausschlag an einem Galvanometer oder 
besser mittels eines Kopfhorers festgestellt, in 
welchem der Summton vollstandig verschwin­
den muB. Bei der in der Abb. 60 dargestellten 
Anordnung ist durch Einbau eines kleinen 
Transformators und entsprechende Schaltung 
die Moglichkeit gegeben, das Modell und den 
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 
Gefahrdung des KopfhOrers auf 220 Volt 
umgeschaltet und die Feineinstellung vorge­
nommen werden. An Stelle des Netzstromes 
kann auch ein Akkumulator mit einem In­
duktionsapparat als Stromquelle verwendet 
werden. Um die Lage der MeBpunkte im 
Modell genau feststellen zu konnen, ist der 
Suchstift an einem iiber dem Modell fahrbaren 
MeBwagen befestigt. 

Das elektrische Verfahren ist bei Gebieten 
mit bekannten Randern, und zwar fiir ebene 
und achsensymmetrische V organge verwend­
bar. Auch fiir allgemeine raumliche Stromun­

Hefz 
220V 
'" 

Abb. 60. Schematische 
Darstellung einer Ver­
suchseinrichtung fUr das 

elektrische Verfahren 
(J. VREEDENBURGH und 

o. STEVENS). 

gen ist der Verlauf der Niveauflachen damit feststellbar, wenn eine 
Randstrom- oder Randniveauflache eine Ebene ist, die dann im Modell in 
die Fliissigkeitsoberflache zu liegen kommt. Um den raumlichen Stro­
mungsbereich durch den Suchstift wenig zu storen, empfiehlt sich die 
Verwendung eines moglichst 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 Ausfiihrung des 
Modells genaue Ergebnisse. Die Untersuchung der Stromungsvorgange 
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in Gebieten mit ortsveranderlicher Durchlassigkeit1 ist mit Hille des 
elektrischen Verfahrens verhaltnismaJ3ig am einfachsten. 

y) Die laminare Stromung zwischen parallelen Platten. 

Zur Beschreibung der laminaren Bewegung einer zahen, unzusammen­
driickbaren Fliissigkeit dient die Bewegungsgleichung von NA VIER­
STOKES, die in Koordinatendarstellung z. B. fiir die x-Richtung lautet: 

~X- op _ Y_(u ~ + v _o~ +w OU)_ (02U + 02U -L 02U ') 
g ox - g • ox • oy • OZ 'YJ ox2 oy2 I OZ2 • 

Sie ist der Ausdruck des Gleichgewichtes aller auf die Masseneinheit 
der Fliissigkeit wirkenden Krafte, und zwar bedeuten die vier Summanden 
der Reihe nach Massenkraft, Druckkraft, Tragheitskraft und Reibungs-

kraft. Kommt als Massenkraft nur 
die Schwere in Betracht und ist die 
z-Achse lotrecht gerichtet, dann sind 

9-------+"---:;:; X = Y = 0 und Z = g. Erfolgt die 

z 

Abb. 61. Geschwindigkeitsverteilung 
bei laminarer Bewegung zwischen 

parallelen Platten. 

Bewegung iiberdies zwischen zwei 
parallelen, waagrechten Platten und 
bildet die xy-Ebene die Mittelebene 
zwischen diesen beiden Platten, dann 
hat die Geschwindigkeit keine Kom­
ponente in der z-Richtung, es ist 

also w = O. Ist weiters der Abstand 2d der beiden Platten verhaltnismaJ3ig 
klein, dann wird, wie aus der Geschwindigkeitsverteilung iiber dem 
lotrechten Querschnitt zu ersehen ist (Abb. 61, rechts), das Geschwindig­
keitsgefalle in der Richtung der Plattenebene verhaltnismaJ3ig sehr klein 
gegeniiber dem Geschwindigkeitsgefalle normal dazu. Dieses Verhalten 
wird mathematisch dadurch zum Ausdruck gebracht, daB die Differential-

. ou OU OV d OV ··b d Diff t· I t· t quotlenten ax' Bii' 7iX un Bii gegenu er en eren la quo len en 

_o~_ und -~~ ganz vernachlassigt, also Null gesetzt werden. 

Mit dieser naherungsweisen Annahme lauten die Bewegungsgleichungen 
fiir die drei Achsrichtungen 

02u 8p 82v op op 
'YJ • - oZ2 = fiX' 1}. -OZ2 = Bii' Y = 7iZ. (84) 

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
keitsgefalle zueinander nur wenig verandert. 

1 Siehe S. 129f. 
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Die GIn. (84) verlieren ihre Giiltigkeit, sobald durch Einbauten 
zwischen den beiden Platten eine verhaltnismaBig sehr groBe Anderung 
der Geschwindigkeit in der Richtung der Plattenebene erzwungen wird. 
Sie gelten auch nicht in unmittelbarer Nahe solcher Einbauten, weil 
dort das Geschwindigkeitsgefalie in der z-Richtung gegenuber jenem 
in der x- und y-Richtung vernachlassigbar klein wird (Abb.61, links). 
Die Integration der ersten der Differentialgleichungen (84) liefert 

Z2 op 
rJ· U = Tax + 01 X + °2, 

op 
woraus mit den Randbedingungen z = ± d, U = 0 und z = 0, 8z = 0 

1 op 
U = -21) ax (d2 - Z2) 

folgt. Fiir die y-Richtung gilt analog 

1 op 
v = - 21) BY (d2 - Z2). 

Die mittleren Geschwindigkeiten in den einzeInen Lotrechten betragen 
daher 

d 

U =~\ udz=_~_1_~(d2z_~)d =--~~=~(-~.p) 
.,. d) d 2'YJ ox 3 0 3'YJ ax ox 3 'YJ 

o 
d 

v.,. = ~ ~ vdz = -! 21'YJ :~ (d2Z __ ~): = - :~ ~}= o~ (- :~ .p). 
o 

Hieraus ist zu entnehmen, daB diese Geschwindigkeiten als erste Ab-

leitungen der Funktion rp = - :~ . p darstelibar sind. N ach der dritten 

der GIn. (84) ist zwar p = y z + t (x, y), also eine Funktion alier drei 
Koordinaten, doch sind infolge der besonderen Form dieser Funktion 
ihre partielien Ableitungen nach x und y und damit auch die mittleren 
Geschwindigkeiten u.,. und v.,. von z unabhangig. Die Funktion rp ist 
also das Geschwindigkeitspotential fiir die Bewegung in dcr xy-Ebene, 
und die Linien gleichen Druckes sind die Niveaulinien der Stromung. 
Sind die Platten gegen die Waagrechte geneigt, dann ist neben dem 
Druckgefalie auch das Hohengefalle zu beriicksichtigen, und das Ge­
schwindigkeitspotential der Bewegung nimmt die Form 

yd2 

rp=-311· h 

an, es ist demnach verhaltnisgleich der Standrohrspiegelhohe.1 

Diese Analogie mit der Grundwasserbewegung wird in der Weise 
ausgenutzt, daB zwischen zwei parallelen Platten der Stromungsbereich 

1 H. LAMB: Hydrodynamik, S.656. - W. MULLER: Einfiihrung in die 
Theorie der zahen Flftssigkeiten, S.31. Leipzig. 1932. 
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geometrisch ahnIich nachgebildet und die durch entsprechenden Druck­
unterschied erzeugte laminare Stromung durch Farben einzelner Strom­
rohren sichtbar gemacht wird.1 Die Abb. 62 zeigt eine solche Versuchsan­
ordnung im Schnitt und in der Draufsicht. Bei einer PlattengroBe von 
einigen Quadratdezimetern betragt der Plattenabstand einige Zehntel eines 
Millimeters und kann bei Verwendung einer zaheren Flussigkeit, wie etwa 
Glyzerin, groBer gewahlt werden als bei· Verwendung von Wasser. Die 
DurchfluBgeschwindigkeit wird durch den Druckunterschied an den 
Randern geregelt und so eingestellt, daB die gefarbten von den ungefarbten 

~'15~· ~·--~-800mm-----If~ 16 _ Spiege(r;ias, ~ 

Klar Gefarbl YJpalg/as 

Stromrohren moglichst scharf ge­
trennt sind. Eine genau gearbei­
tete Versuchseinrichtung Iiefert 
dann bei sorgfaltiger Versuchs­

Ab/ehYngj- durchfiihrullg ullmittelbar, also 
~Trr~ryn~7n~~~7n7n~~~~~ 

t I Zu/etfung 

Abb. 62. Stromlinienapparat (Hydro­
logisches Institut der Technischen 

Hochschule Wien). 

ohne jede Messullg, die gesuchte 
Stromung, die fiir die weitere Ver­
arbeitung im Lichtbilde festge­
halten wird. 

Das Verfahren ist grundsatz­
lich flIT die Untersuchung aller 
ebenen und achsensymmetrischen 
Stromungen bei gegebellem Rand 
geeignet. 

Die Anpassungsmoglichkeit an 
die verschiedenen Randformen ist 
aber praktisch beschrankt, weil 
mit Rucksicht auf die Art der Farb-

stoffzufuhr die zu untersuchende Stromung entweder zwei parallele Rand­
strom- odeI' Randniveaulinien aufweisen muB. Ein solcher Stromlinien­
apparat ist daher nul' fiir eine kleine Gruppe von Aufgaben verwendbar. 

a) Auswertung versuchstechnisch ermittelter 
Strom ungs bilder. 

Ein auf versuchstechnischem Wege gefundenes Stromungsbild ist 
dahin auszuwerten bzw. so auszugestalten, daB hieraus die Richtung 
und die relative GroBe del' Filtergeschwindigkeit an jeder Stelle ent­
nommen werden konnen. Fur diese Darstellung eignet sich am besten 
das quadratische Netz der Niveau- und Stromlinien, das aus dem un-

1 S. HELE SHAW: Untersuchlmg ii.ber die Natur des Oberflachenwider­
standes bei Wasser und die Stromlinienbewegwlg unter gewissen Versuchs­
bedinglillgen. Sitzungsberichte del' Institution of Naval Architects. 1898. -
A. WYSZmIIRsKI: Stromlinien und Spannlmgslinien. Diss. Dresden. 1914. 
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mittelbaren Versuchsergebnis entweder nur gefiihlsmiWig eingezeichnet 
oder hieraus durch das folgende graphische Verfahren hergeleitet werden 
kann. 

Greift man aus der Stromlinienschar zwei benachbarte Linien, z. B. 
81 und 82, heraus (Abb. 63) und bezeichnet den gleichbleibenden, vorlaufig 
aber noch unbekannten DurchfluB durch die so begrenzte Stromrohre 
mit .dql. 2 und das im allgemeinen veranderliche Standrohrspiegelgefalle 

langs dieser Stromlinie mit J = ~~, so kann fiir den auf die Schicht­

dicke eins bezogenen DurchfluB 
Llh 

.dql.2 = V . .db = kM . J . .db = kM . M . .db 

~--~+4----+L--l 

:r Ll '" Lll 

Abb. 63. Graphische Auswertung von Stromungsbildern. 

geschrieben werden. Die Anderung der Standrohrspiegelhohe ilh am 
Wege.dl ergibt sich daher aus 

.dh _ Llg1• 2 • ~l_ 
- kM LIb' 

Der gesamte Niveauunterschied (ho - hU)M im Modellversuch betragt 
somit, weil .dql.2 und kM langs der Stromlinie konstant sind, 

'" A Llh 2 '\" Lll (ho - hU)M = ~ LJh = -k-~ Lib' 
M 

(85) 

Tragt man die in der Stromrohrenachse gemessene Lange l als Abszisse 

und den jeweils zugehOrigen Wert Ll1b als Ordinate eines rechtwinkeligen 

Bezugssystems (Abb. 63) auf, und bildet von der so erhaltenen Linie 
die Summenlinie langs l, dann stellt die Endordinate dieser Summen­
linie den Wert 

dar. Unterteilt man diese Endordinate in n gleiche Abschnitte, so 
gibt die in der Abbildung angedeutete Konstruktion auf der Abszissen­
achse jene Weglangen .dl, die gleichen Standrohrspiegelunterschieden 
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(ho- hU)M •• • 
Llh = ----- entsprechen. Nach Ubertragung dieser Abstande ill das 

n 
Stromungsbild konnen dort normal zu den Stromlinien die Linien gleichen 
Standrohrspiegelunterschiedes gezeichnet werden. 

In gleicher Weise verfahrt man, urn zu den Stromrohren gleichen Durch­
flusses zu gelangen. Man summiert langs eines von den Niveaulinien n1 

und n2 eingeschlossenen Streifens, in welchem der Niveauunterschied 
Llh1. 2 betragen moge, die Werte 

LIb 
Llq = kM Llh1, 2 • Llf 

und erhalt dadurch den GesamtdurchfluB qJl[ im Modell bezogen auf die 
Schichtdicke eins zu 

qH =Z Llq = kMLlh1• 2Z ~~ , (86) 

der verhaltnisgleich ist der Endordinate der Summenlinie von ~l langs 

n1 n 2• Hat man iiberdies die Niveaulinien n1 und n2 so gelegt, daB sie 
mit den Stromlinien 81 und 82 ein Quadrat bilden, dann ist nach (37) 

Llq1, 2 = kMLlh1,2 (87) 

und die Ausscheidung von Llh1, 2 und Llq1. 2 aus den drei Gin. (85), (86) 
und (87) gibt fiir den GesamtdurchfluB im Modell die Beziehung 

,,~-
...:;.; Lll 

q]'l = kM (ho - hU)M . --Lll-' (88) 
ZLJb-

Ein Vergleich mit (36) zeigt, daB das Verhaltnis der Endordinaten der 
beiden Summenlinien gleich ist dem Formfaktor des Stromungsbereiches. 
Damit ist auf dem Wege iiber das Stromungsbild zunachst der Durch­
fluB im Modellversuch festgelegt. Der tatsachliche DurchfluB in der zu 
behandeInden Grundwasseraufgabe ergibt sich aus (88), wenn hierin an 
Stelle der im Modell geltenden Werte kM und (ho - hU)M die fiir die Aus­
fiihrung maBgebenden Werte k und (ho - hu) eingefiihrt werden. 

Tragt man schlieBlich auf der Endordinate Z ~~ Abschnitte von der 

gleichen GroBe ab, wie auf der Endordinate Z ~!, so gelangt man durch 

eine analoge Konstruktion zu den Stromrohren gleichen Durchflusses 
und damit zur quadratischen Netzteilung. 

1st ein solches Netz auf Grund der im Versuch gefundenen Strom­
und Niveaulinien nur gefiihlsmaBig eingelegt, so fiihrt folgende Uber­
legung zur Berechnung des Durchflusses. Durch die Niveaulinien des 
quadratischen Netzes werde das gesamte Standrohrspiegelgefalle in 

n gleiche Teile von der GroBe Llh = ~ (ho - hu) unterteilt, und e~ seien n 
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m Stromrohren vom gleichen DurchfluB Lfq =.!L vorhanden. Nach (37) 
_ 'It 

ist aber Lfq = k iJh, so daB fUr den GesamtdurchfluB die Beziehung 

q = m . iJq = m . k . iJh = ~ k (ho - hu) 
'It 

foIgt. I:p. Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des oben beschriebenen 
graphischen Verfahrens ist das Verhaltnis der Anzahl der Stromrohren zu 

jener der Niveaustreifen, also m, der Formfaktor des Stromungsgebietes. 
'It 

Die GroBe der Filtergeschwindigkeit an irgendeiner Stelle des Be­

Abb. 64. Zeichnerische BestimmLmg des 
Unterdruckes auf einem Grundungskorper. 

reiches folgt unmittelbar aus 
der Lange iJ8 der Quadrat­
seite, und zwar ist 

ilk 
V = k . LJs' (89) 

I 
i 
i 
i~ 

/' .~ 
_*--~T-------""i ~ 

i~ 
i 
i 

Abb. 65. Auswertung achsen­
symmetrischer StromLmgen. 

Die GroBe des Wasserdruckes ist meist nur Iangs der festen Randstrom­
linien des Bereiches von Interesse. In der Abb. 64 ist die Bestimmung 
des Wasserdruckes auf einen Griindungskorper im Grundwasserstrom 
dargestellt. Hierzu - ist aus dem vollstandigen Stromungsbild nur die 
Randstromrohre mit den 'It Niveaulinien gleichen Standrohrspiegelunter-

schiedes ~ (ho - hu) iibernommen. Unterteilt man den gesamten Wasser-
'It 

spiegelunterschied zwischen Ober- und Dnterwasser durch waagrechte 
Linien in 'It gleiche Abschnitte, so kann hieraus fUr jeden Schnittpunkt 
des quadratischen Netzes die Druckhohe entnommen und auch ihr Ver­
Iauf langs des festen Randes zeichnerisch ermittelt werden. 

Bei der graphischen Auswertung des Stromungsbildes in der Meridian­
ebene einer achsensymmetrischen Bewegung ist die Lage der Drehachse 
entsprechend zu beriicksichtigen (Abb.65). Durch den von den Dreh­
flachen 81 und 8 2 begrenzten Bereich flieBt eine Wassermenge 

- ilk 
iJQ1, 2 = 2 rn. Lfb. V = 2 rn . iJb . k & 
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und die Summierung der Einzelgefalle 

Ah= LlQl.2.~ 
2nk rLlb 

in der FlieBrichtung gibt das Gesamtgefalle 

h h _ LlQl.2 '\"" Lll 
0- u - 2nk ~ rLlb' 

Der Wert,2 r~b ist wieder als Endordinate der Summenlinie von 

1'~b langs l darstellbar und die Unterteilung der Endordinate in n gleiche 

Teile liefert die Linien gleichen Standrohrspiegelunterschiedes ~ (ho - hu)' n 
Summiert man langs eines von zwei solchen Niveaulinien eingeschlos­

senen Streifens die Einzeldurchfliisse 
ho-hu 

AQ = 2n r. Ab. k----n:-&' 

so folgt fiir den GesamtdurchfluB die Beziehung 

Q =k(ho-hu} (2: ,2r~n 
oder bei umgekehrter Reihenfolge der Summierung I (90) 

Die Klammerausdriicke stellen den linearen, also yom LangenmaBstab 
abhangigen Formfaktor des raumlichen Stromungsbereiches 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 hangt daher hauptsachlich von der Genauigkeit 
ab, mit der die einzelnen, zur Summierung verwendeten Strom- und 
Niveaulinien festgelegt wurden. 

Nach diesem Verfahren kann beispielsweise die Zustromung zuBrunnen 
behandelt werden, wenn die Sickerflache, 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 vernachlassigt werden kann und daher die Annahme 
von DupUIT nicht mehr zulassig ist (Abb. 55). Die Lage der freien Ober­
flache und einiger weiterer Stromlinien ist hierfiir durch den Filterversuch 
an einem sektorformigen Teilmodell zu bestimmen.1 

Auch bei der Durchlassigkeitsbestimmung fiir porose Baustoffe wie 

1 R. EHRENBERGER, siehe S. 15, FuBnote 1. 



Zeichnerisches Verfahren. 125 

Beton kann diese graphische Auswertung verwendet werden. Infolge der 
verhaltnisma.6ig geringen Wasserdurchlassigkeit des Betons sind beim 
Durchlassigkeitsversuch groBe Gefalle und daher auch hohe Driicke er­
forderlich, urn noch mit hlnreichend genau meBbaren DurchfluBmengen 
arbeiten zu konnen. Diese hohen Driicke erschweren aber die genaue 
Einhaltung der Randbedingungen langs der festen Randstromflachen, 
wie etwa langs der Mantelflache der zylindrischen Probekorper bei 
axialer Durchstromung, so daB man von dieser einfachsten Art des 
Durchstromungsversuches absehen muB und die Durchlassigkeitsziffer 
aus einer raumlichen, achsensymmetrischen Stromung bestimmt. Dabei 
werden die festen Randstromflachen auf das unbedingt erforderliche 
AusmaB beschrankt und derart angeordnet, daB eine sichere Abdichtung 
langs dieser Flachen einfach durchfiihrbar 
ist. Eine mogliche Anordnung zeigt die 
Abb.66. Das innerhalb des abdichtenden 
Gummiringes eintretende Wasser tritt langs 
der iibrigen Oberflache des zylindrischen 
Probekorpers frei aus. Bei dieser Filter­
bewegung kann das Hohengefalle gegeniiber 
dem Druckgefalle vernachlassigt werden, so 
daB praktisch eine Stromung normal zu den 
Flachen gleichen Druckes vorliegt. Mit Aus­
nahme der kurzen Randstromlinie langs der 

Oruclf-
wllsser 

p-o 

I . 

Abb. 66. Stromung durch 
einen zylindrischen Probe­

korper aus Beton. 

Abdichtung besteht daher der Rand des Stromungsgebietes nur aus Niveau­
linien. Die genaue Losung der Aufgabe erfordert umfangreiche Rechen­
arbeiten.1 Rascher gelangt man zum Ziele, wenn etwa nach dem elektri­
schen Verfahren eine Reihe von Niveau- bzw. Stromlinienfestgestellt und 
hieraus auf graphischem Wege der Formfaktor ermittelt wird. Die Bestim­
mung des Durchflusses erfolgt jedenfalls auf direktem Wege mit Hilfe des 
Filterversuches am Probekorper, so daB schlieBlich aus einer der GIn. (90) 
die Durchlassigkeitsziffer als einzige Unbekannte berechenbar ist. An 

Stelle des Standrohrspiegelunterschiedes (ho - h,.) tritt die Druckhohe ~ 
. y 

an der Eintrittsflache. 

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 GIn. (35) und (37) 
gegebenen Zusammenhanges und Einhaltung der jeweiligen Rand-

1 F. TOLKE: Die Priifung der Wasserdichtigkeit von Beton. Ing.-Arch. 
Berlin. 1931. 
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bedingungen. Die Einzeichnung dieser Linien erfolgt am zweckmiWigsten 
in der Weise, daB dadurch das ganze Stromungsgebiet - ausgenommen 
der Randstreifen langs einer Sickerlinie - in krummlinige, quadrat. 
ahnliche Vierecke zerlegt wird.1 Obwohl dem Verfahren keine besonderen 

Konstruktionsregeln zugrunde 
liegen und die Linien nur gefiihls­
maBig, aber unter bestandiger Be­
achtung der rechtwinkeligen 
Schnitte und der Randbedingungen 
eingezeichnet werden, ist dieses 
Verfahren doch von groBem prak­
tischen Wert, weil man hiermit 
bei einiger Ubung rasch zu einer 
vollstandigen Losung der Aufgabe 
gelangt, deren Genauigkeit durch 
weitgehende Unterteilung des 
Stromungsbereiches in sehr kleine 

,*mmmm7//~'77;'/'7:'/'7::77:777m~/'7/ Quadrate beliebig erhoht werden 

c) 

m= 5,5 
n= 11,5 
f= 0,'1-78 

Abb. 67. Zeichnerisch ermittelte Stro­
mtmgsbilder in Gebieten mit festen 

Randern. 

kann. Bei der Durchfiihrung emp­
fiehlt es sich, zuerst das ganze 
Stromungsgebiet nur durch einige 
Strom- und Niveaulinien in wenige 
groBere, quadratahnliche Teile zu 
zerlegen und dann deren Anord­
nung durch weitere Unterteilung 
zu uberprufen bzw. zu berichtigen. 
Bei der Losung von ebenen und 
achsensymmetrischen Stromungen 
innerhalb vorgegebener Rander 
wird dieses Verfahren hinsichtlich 
Raschheit und Genauigkeit nur 
von den einfachen analytischen 
Losungen ubertroffen. 

Die geringsten Schwierigkeiten 
bietet ein Stromungsbereich, der 
von zwei Randniveaulinien und 
zwei festen Randstromlinien be­

grenzt ist, wenn diese Linien stetig gekrummt sind und in den Schnitt­
punkten aufeinander normal stehen. Unter dieser Voraussetzung besitzt 
die Filtergeschwindigkeit uberall einen endlichen, von Null verschiedenen 
Wert, und die quadratische Netzteilung ist einfach zu zeichnen (Abb. 67 a). 

1 F. PRASIL: Technische Hydrodynamik, S.54f. Berlin. 1913. - PH. 
FORCHHEIMER: Hydraulik, S.8IL 
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Schiefwinkelige Schnitte der Rander in den Ecken des Bereiches (Abb. 67 b) 
oder unstetige Kriimmung einer Randlinie (Abb. 67 c und d) haben 
Extremwerte der Geschwindigkeit an den Unstetigkeitsstellen zur Folge. 
1st in solchen Fallen groBere Genauigkeit erwiinscht, dann ist die Netz­
teilung im Bereiche der Ecken, und zwar insbesondere jener, bei denen 
die Filtergeschwindigkeit theoretisch unendlich groB wird, sorgfaltiger 
zu zeichnen, weil das Stromungsbild an solchen Stellen wegen der groBen 
Geschwindigkeitswerte VOn ausschlaggebender Bedeutung fiir den 
GesamtdurchfluB sein kann. Da aber in der unmittelbarsten Nahe 
solcher Unstetigkeitsstellen die Stromung nicht nach dem Darcygesetz 
erfolgt,l 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 muB. 

Es empfiehlt sich, die Netzzeichnung bei den Unstetigkeitsstellen 
zu beginnen, wobei allenfalls die den GIn. (57) entsprechenden Strom­
linienbilder (Abb.40) naherungsweise verwendet werden konnen. 

Besonders einfach gestaltet sich die Netzzeichnung, wenn langs eines 
der gegebenen Rander der Verlauf der Strom- oder Niveaufunktion be­
kannt ist.2 

Liegt eine freie Oberflache vor, dann wird, auch wenn keine oder nur 
eine kurze Sickerstrecke vorhanden ist, die rein zeichnerische Losung 
der Aufgabe meist umstandlich, da fiir verschiedene Annahmen beziiglich 
des Verlaufes der freien Oberflache die Netzzeichnung versuchsweise 
durchgefiihrt werden muB. Bei solchen Aufgaben empfiehlt sich daher 
die Bestimmung der Oberflache im Wege des Filterversuches, worauf 
dann das Stromungsbild wie bei gegebenen Randern eingezeichnet 
werden kann. Das gleiche gilt fiir jene Aufgaben, die, wie die luftseitige 
Boschung eines Staudammes, im AnschluB an die freie Oberflache eine 
ausgedehnte Hangquelle aufweisen.3 

Bei der Einzeichnung des quadratischen Netzes im Bereich einer 
Hangquelle ist zu beachten, daB die Linien gleichen Standrohrspiegel­
unterschiedes die Sickerlinien in Punkten gleichen Hohenabstandes 
schneiden (Abb.56). Die zur Boschung normale Komponente Vn ist 
durch die Richtung der Filtergeschwindigkeit selbst zufolge (80) fest­
gelegt. Tragt man die V n-Werte langs der Sickerlinie, und zwar normal 
hierzu auf, dann stellt die Flache ABC den DurchfluB durch die Sicker­
linie dar. Da aber die Stromlinien einer quadratischen Netzteilung 
Linien gleichen DurchfluBunterschiedes sind, so miissen die den einzeInen 
Stromrohren entsprechenden Streifen der DurchfluBflache ABC einander 

1 Siehe S. 7. 
2 Siehe S. 70. 
3 Siehe S. 106. 
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gleich sein. Die Richtung der Filtergeschwindigkeit in den einzelnen 
Punkten einer Sickerlinie liWt sich daher ziemlich genau ermitteln, indem 
man fiir verschiedene Annahmen hinsichtlich der Verteilung der V n-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 nichtstationarer Grundwasser­
aufgaben, bei denen sich GroBe und Richtung der Filtergeschwindigkeit 
mit der Zeit andern und wo daher auch das jeweils vom Grundwasser 
durchstromte Gebiet seine Form und GroBe verandert. 1st z. B. die 
augenblickliche Begrenzung DE (Abb.68) des vom Grundwasser er-

fiillten Bereiches im Zeit­
punkte t bekannt, so ist auch 
das augenblickliche Stro­
mungsbild fUr diesen Bereich 
eindeutig bestimmt. Die 
Grenze DEist keine Strom­
linie, sondern eine Sickerlinie, 
langs der die GroBe und die 
Richtung der Geschwindigkeit 
unter Benutzung der obigen 

Abb. 68. Fortschreiten einer Sickerlinie Zusammenhange bestimmt 
in einem Erdkorper. werden konnen. Verlangert 

man die einzelnen Strom­
linien iiber die Sickerlinien hinaus und tragt auf jeder dieser Stromlinien 
unter Beriicksichtigung der wahren Grundwassergeschwindigkeit (2) 
das dem Zeitintervall Llt entsprechende Wegstiick V w • Llt auf, so erhalt 
man die Lage DE' der Sickerlinie zur Zeit t + Llt. Dieser neuen Lage 
der Sickerlinie entspricht aber ein anderes Stromungsbild, aus dem 
wieder der Geschwindigkeitsverlauf langs DE' entnommen und die Lage 
der Sickerlinie im Zeitpunkte t + 2 Llt bestimmt werden kann. Auf 
diese Weise kann das zeitliche Fortschreiten einer Sickerlinie in einem 
Erdkorper angenahert dargestellt werden. Das Verfahren ist miihsam, 
es stellt jedoch, wenn die Einrichtungen fUr einen Filterversuch nicht vor­
handen sind, fUr den allgemeinen Fall die einzige Losungsmoglichkeit dar. 

Beziiglich der richtigen Deutung einer quadratischen Netzteilung 
hinsichtlich der GroBe des Durchflusses und der Verteilung der Ge­
schwindigkeit und des Druckes wird auf S. 123 verwiesen. 

Bei der zeichnerischen Losung 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 DurchfluB- bzw. gleichen Niveauunter­
schiedes zu bestimmen. 
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c. Filterbewegung bei vera,nderlicher Durch­
lassigkeit. 

Die Verschiedenheit in der Durchlassigkeit eines Bodens kann, ab­
gesehen von den zeitlichen Anderungen, eine orts- oder eine richtungs­
veranderliche sein.l Bei einem Material mit ortsveranderlicher Durch­
liissigkeit gilt in jedem Punkte des Bereiches, und zwar unabhangig von 
der Richtung, der dem Darcygesetz entsprechende Zusammenhang, 
wobei die Durchlassigkeitswert k eine stetige oder unstetige Funktion 
des Ortes sein kann. Bei einer richtungsveranderlichen Durchlassigkeit 
ist, unabhangig von der Lage des Punktes, nur die Richtung maB­
gebend fiir die GroBe des Durchlassigkeitswertes. 

I. Unstetig veranderliche Durchliissigkeit. 
Das praktisch wichtigste Vorkommen einer veranderlichen Durch­

lassigkeit ist jenes, bei welchem einzelne Teilgebiete verschiedene Durch­
lassigkeiten aufweisen, so daB an den Trennungsflachen eine sprunghafte 
Anderung in der GroBe des k-Wertes erfolgt. Bei der Losung von Auf­
gaben fiir derartige Stromungsgebiete sind dann grundsatzlich auBer den 
Randbedingungen an den Grenzen des Gesamtbereiches auch noch die 
langs der Trennungsflachen der verschieden durchlassigen Teilgebiete 
bestehenden Randbedingungen zu beachten. 

a) Das Brechungsgesetz und die Randbedingung langs 
der gemeinsamen Grenze. 

Wie sich nachweisen laBt, erfahrt jede Stromlinie beim tJbertritt 
yom Gebiet mit der Durchlassigkeit kl in das benachbarte Gebiet mit der 
Durchlassigkeit k2 eine Ablenkung, und zwar verhalten sich die Tan­
genten der BrechungswinkellXl und lX2 wie die Durchlassigkeiten, so daB 
z. B. fur die in der Abb. 69 gezeichnete Stromlinie die Verhiiltnisgleichung 

k1 : k2 = tglXl: tglX2 

gelten muB.2 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. 1. Int. Talsperrenkongre13. Stockhohn. 1933. 

2 O. HOFFMANN: Wasserdurchlassigkeit und ihre Wirkung auf Stau· 
mauem. Mailand. 1928. (In italienischer Sprache.) - R. DACHLER: Uber 
Sickerwasserstromungen in geschichtetem Material. Wasserwirtsch., H. 2 
und 4. Wien. 1932. - A. JOFFE: Uber das Problem der Wasserfiltration durch 
heterogene Medien. Hydrotechn. u. Hydrogeol. Inst. Moskau. 1935. (In 
englischer Sprache.) 

Dachier, Grundwasserstromnng. 9 
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Niveaulinien rechtwinkelig schneiden mflssen, so lautet das Brechungs­
gesetz fur die Niveaulinien 

kl : k2 = tg (32: tg (31' 

Bezeichnet 8 die Richtung der Trennungslinie der beiden Teilgebiete I 
und II und n die Richtung der Normalen hierzu, so laBt sich, weil nach (30) 

k. 8hl 
1-

tg (Xl = ~IB_ = __ 0_8_ 
V 1n k 8h1 

Ablenkung der 
Strom- und Niveaulinien 

Ian 
ist, das Brechungsgesetz in der Form 

k : k = ( 8hl . 8h2) : (oh 1 . 8h2) 
1 2 88 on on 08 (91) 

schreiben. Es ist dies die Randbedingung, 
der die Standrohrspiegelhohen hI und h2 zweier 
aneinanderstoBender Teilgebiete an der gemein­
samen Grenze 8 genugen mussen. 

b) Gl'aphisch-l'echnel'ische Nahel'ungs­
lOsungen. 

an der Grenze verschieden 
durchlassiger Gebiete. 

Analytische Losungen unter Benutzung der 
Randbedingung (91) liegen nicht vor. Dagegen 
lassen sich aus jeder Loslmg fur einen Bereich 

mit einheitlicher Durchlassigkeit Losungen fiir unstetig veranderliche 
Durchlassigkeit dadurch ge,vinnen, daB man entweder einzelne Strom­
oder einzelne Niveauflachen als Trennungsflachen verschieden durch­
lassiger Teilgebiete betrachtet. Unter dieser Voraussetzung erfahrt das 
Stromungsgebiet keine Veranderung und der Wechsel in der Durchlassig­
keit ist erst bei der Ausarbeitung des Stromungsbildes zu berucksichtigen. 

I b · . 1 . di Tr lin" S l! •. ' d . Ohl 8h 2 , st elsp1e SWeIse e ennungs Ie eme tromllI1le, ann 1st on an' 
und der Randbedingung (91) ist bei jedem Verhaltniswert kl : k2 ent­
sprochen. 1st die Trennungslinie eine Niveaulinie, dann gilt das gleiche, 
weil die Ableitungen der beiden Niveaufunktionen in der Richtung 8 

verschwinden. Dieser Sachverhalt folgt uberdies auch daraus, daB der 
Durchlassigkeitswert in der Grundgleichung nicht bzw. nur als konstanter 
Faktor erscheint, so daB dessen· sprunghafte Anderung quer zu einer 
Strom- oder Niveaulinie ohne EinfluB auf das Stromungsbild bleiben 
muB. Die Auswertung solcher Stromungsbilder ergibt im durchlassigeren 
Material engere Stromrohren oder einen weiteren Niveaulinienabstand 
als im dichteren Material. 

Fiir Nahermlgslosungen genugt es oft, wenn die Grenze zwischen zwei 
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verschieden durchlassigen Teilgebieten wenigstens ungefahr mit einer 
Strom- oder Niveaulinie des einheitlich durchlassig gedachten Gesamt­
bereiches zusammenfallt, So ist beispielsweise bei der Durchstromung 
des Dammes auf durchlassiger Unterlage die Stromungsrichtung im Be­
reich der Dammbasis nahezu waagrecht (Abb. 70). Es ist daher fiir eine 
naherungsweise Ermittlung des Durchflusses ohne weiteres zulassig, die 
Dammbasis als Stromlinie zu betrachten und die Stromung durch die 
beiden Teilgebiete unabhangig voneinander zu berechnen. Die Stromung 
durch den Damm kann mit Hille der 
Gl. (83) und die Stromung durch den 
Untergrund mit Hilfe der Gl. (50) be­
rechnet werden. Sind die Formfaktoren 
dieser beiden Teilgebiete 11 und 12' 
dann betragt der GesamtdurchfluB 

q = ql + q2 == (ho - hu) (kl/1 + k2/2)' 

Die Genauigkeit dieser Naherung 
kann aus der Verschiedenheit des 
Gefallverlaufes langs der gemeinsamen 
Stromlinie A B beurteilt werden. Wird 

Abb. 70. Durchstromung eines 
Dammes auf durchlassiger Unter­

lage. 

fUr zwei Teilgebiete naherungsweise eine gemeinsame Stromlinie an­
genommen, danll ist das Ergebnis urn so genauer, je groBer der Unter­
schied in den Durchlassigkeiten ist. Das Umgekehrte gilt, falls die Teil­
gebiete durch eine Niveaulinie getrennt sind. 1st der Genauigkeitsgrad 
solcher Naherungs16sungen unzureichend, dann kann, wie z. B. in der 
Umgebung der Punkte A und B, unter Berucksichtigung des Brechungs­
gesetzes langs der gemeinsamen Grenze das Stromungsbild nachtraglich 
berichtigt werden. 

c) Vel'suchstechnische Losung. 
Sind die Voraussetzungen fur eine derartige Naherungs16sung nicht 

gegeben, weil die Lage der Trennungslinie fUr die Stromungsbilder 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 Durchlassigkeiten in einfachster Weise 
durch die verschiedene Dicke des flussigen oder metallischen Leiters 
moglich ist. 1st der Unterschied im Durchlassigkeitswert sehr groB, 
dann ist auch ein entsprechend groBes Modell zu verwenden, damit die 
elektrische Stromlmg in den verschieden dicken Schichten lloch als eine 
ebene Str6mung betrachtet werden kann. 

Grundsatzlich sind auch Modellbaustoffe verschiedener elektrischer 
9* 
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Leitfahigkeit anwendbar, doch ist hierbei die Modellherstellung um­
standlicher, weil die Ausbildung der Beriihrungsflachen der verschieden 
durchlassigen Leiter erhohte Sorgfalt beansprucht. Derartige Modelle 
kommen vor allem bei der Untersuchung raumlicher Stromungen in 
Betracht. 

Bei Anwendung des Filterversuches ist neben der geometrischen 
Ahnlichkeit noch die Bedingung zu erfiillen, daB die Durchlassigkeiten kM 

I I 

~I 
~i 
~. 

, <!l!1 

I I 

Abb. 71. Stromung durch einen Bereich mit unstetig veranderlicher Durch­
lassigkeit. 

des Modells im gleichen Verhaltnis zueinander stehen wie die entsprechen­
den Durchlassigkeitswerte kinder Natur, daB also hierfiir die Beziehung 

k1 : k2 : ••• = kM1 : k]I2: ..• 
gilt. 

Betragt der lineare ModellmaBstab A. und sind q und q!JI entspre­
chende DurchfluBmengen in der Schichtstarke eins, dann lautet die 
Modellregel fUr den DurchfluB 

-.!L - A. ~ oder 
qM - • kMl 

DIe Beschaffung von Sanden, deren Durchlassigkeiten in einem 
ganz bestimmten Verhaltnis zueinander stehen, und insbesondere die' 
Herstellung eines Modells aus verschieden durchlassigen Sanden bereiten 
Schwierigkeiten. Die Verwendung des Filterversuches kommt daher 
nur bei besonders einfachen Anordnungen in Frage. Die Abb.71 zeigt 
die Stromung unter einer waagrechten Platte auf einem Grundwasser­
trager aus zwei verschieden durchlassigen Schichten. Die quadratische 
Netzteilung ist auf Grund einiger durch den Filterversuch bestimmter 
Stromlinien eingezeichnet. 

II. Stetig veranderlicJte DurchUlssigkeit. 
1st 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, konnen nicht ausgenutzt werden. Einfache rechnerische 
Losungen sind dann moglich, wenn langs der einzelnen Stromlinien 
oder Niveauflachen des gleichartig dutchlassig gedachten Bereiches 
die tatsachliche Durchlassigkeit konstant ist. Mathematisch kommt 
dieses Verhalten dadurch zum Ausdruck, daB zwischen der Strom- oder 
Niveaufunktion einerseits und der Durchlassigkeit anderseits eine 
direkte Abhangigkeit besteht, so daB z. B. langs der Flachen konstanter 
Niveaufunktion auch die Durchlassigkeit konstant ist. Unter dieser 
Voraussetzung bleibt, ebenso wie bei der unstetig veranderlichen Durch­
lassigkeit, das Stromungsbild unverandert und die verschiedene Durch­
lassigkeit ist erst bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung 
und des Durchflusses zu beriicksichtigen. 

1st beispielsweise bei der in Abb. 9 dargestellten radialen Zustromung 
artesischen Grundwassers zu einem kreisformigen Brunnen die Durch­
lassigkeit des Bodens eine Funktion des Abstandes r von der Brunnen­
achse, also k = t (r), dann hat die Filtergeschwindigkeit im Abstande r 
die GroBe dh Q 

V=f(r)Tr= 2nrd' 

Q dr. Q r dr 
worausdh = 2nd rf(r) und welter h + C = 2nd J rf(r) folgt. Nach 
Bestimmung der Integrationskonstanten aus den Randbedingungen 
fiir h und k sind damit der Verlauf von h und V sowie die GroBe des 
Durchflusses Q bestimmbar. Sind fiir eine derartige Losung die Voraus­
setzungen nicht erfiillt, dann fiihrt, falls nicht die naherungsweise An­
nahme einer mittleren Durchlassigkeit geniigt, die versuchstechnische 
Losung mit Hille des elektrischen Verfahrens am ehesten zum Ziele, 
wei! dabei die Nachbildung der stetig veranderlichen Durchlassigkeit 
durch einen Leiter mit stetig veranderlicher Dicke am einfachsten ist. 

III. Richtungsveranderliche Durchlassigkeit. 
a) Der Zusammenhang zwischen Richtung und Durch­

Hissigkeit. 
Als Folge ihrer Entstehungsweise sind natiirliche Grundwasser­

trager sehr haufig aus abwechselnden Schichten von groBerer oder ge­
ringerer Durchlassigkeit aufgebaut. Wird ein solches Schichtenpaar 
(Abb.72) normal zur Schichtung durchstromt, dann ist die Filterge­
schwindigkeit langs jeder Stromlinie konstant, und das relative Stand-

rohrspiegelgefalle andert sich in der Grenzflache sprunghaft von Lld~l 

in ~~2. Bezeichnet man das Verhaltnis der Filtergeschwindigkeit zum 
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mittleren Standrohrspiegelgefalle J m .. il!:! ::. des Schichtenpaares 

als dessen Durchlassigkeit kroln normal zur. Schichtung, dann laBt sich 
mit Hille der Beziehungen 

V - k Llhl _ k ilhs _ ~ ilhl + ilhs 
-ldl - 2 ds - dl+da 

diese Durchlassigkeit in Abhangigkeit von der Starke und den Durch­
lassigkeiten der einzelnen Schichten durch die Gleichung 

r--- . 

Abb. 72. Durchlassigkeit fein geschich­
teten Materials. 

k dl +d2 
m!n=-d-· -cr 

-2..+2 
kl ka 

darstellen. 
Erfolgt die Stromung parallel 

zur Schichtung, dann ist das 
Standrohrspiegelgefalle langs 
jeder Stromlinie konstant und 
die Geschwindigkeit andert sich 
in der Grenzschicht sprunghaft 
von Vl auf V2• Wird wieder das 
Verhaltnis der mittleren Ge­
schwindigkeit 

V _ Vldl + Vads 
m- dl + ds 

zum Standrohrspiegelgefalle als die Durchlassigkeit kmax des geschichteten 
Materials parallel zur Schichtung bezeichnet, dann folgt fiir diese mit 
Hilfe der Beziehungen 

J _ ~~_ ~= Vldl + Vada 
- kl - ka kmax (dl + ds) 

11 die Gleichung 

r k - kl d1 + ks ds 
Kmin max - d1 + da 

l x Wie angedeutet, stellen diese 
IE lrma;r; " I beiden Durchlassigkeiten Ex-

Abb 73 D· B . h . h d tremwerte dar, und zwar ist . . Ie eZle ung ZWlSC en er 
Durchlassigkeit und der Richtung. die Durchlassigkeit des geschich-

teten Materials parallel zur 
Schichtung am groBten und normal hierzu am kleinsten. Fiir jede 
Zwischenrichtung IX wird je nach der Struktur des Bodens die Durch­
lassigkeit eine zwischen diesen beiden Extremwerten gelegene GroBe 
aufweisen. 

Unter der V oraussetzung, daB die Schichten gleich stark und im 
VerhaItnis zur Machtigkeit des durchstromten Gebietes sehr diinn sind; 
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lii.l3t sich mit Hille des Prinzips vom kleinsten Zwang der gesetzmaBige 
Zusammenhang zwischen der Richtung IX und der zugehOrigen Durch­
Iassigkeit herleiten, und zwar ist 

kmax ' kmin 
ka = k . 2 k 2 

max sm IX + min cos IX 
(92) 

und die Gleichung der Verteilungskurve fUr die DurchIassigkeiten (Abb. 73) 
lautetl 

b) Riickfiihrung der Aufgabe auf eine Stromung in gleich­
artig durchHtssigem Material. 

Bezeichnet man wie bisher mit h die Standrohrspiegelliohe und legt 
man die x-Richtung des Bezugssystems parallel zur Schichtung, dann 
ist in jedem Punkte die Filtergeschwindigkeit in der Schichtrichtung 

f)h 
u = -kmax ' iii 

und jene normal hierzu 
f)h 

v=-kmin • f)y' 

Die Raumgleichung :: + :; = 0 nimmt hiermit die Form 

f) 2h f)2h 
kmax • f)x2 + kmin • f)y2 = 0 

oder, wenn kmax : kmin = a2 gesetzt wird, die Form 
f) 2h f)2h f)(:r + f)y2 = 0 

an. 
Es ist nun naheliegend, durch die affine Transformation· 

x=a.~, Y='fJ, 

die einer Verzerrung des ganzen Bereiches parallel zur Schichtrichtung 
gleichkommt, das Problem auf eine Aufgabe in gleichartig durchlassigem 
Material zuriickzufiihren, denn die Grundgleichung wird durch diese 
Transformation in die Differentialgleichung von LAPLACE iibergefiihrt. 
DaB dieser Weg bei feingeschichtetem Material tatsachlich zum Ziele 
fiihrt, laBt sich wie folgt nachweisen. 

Mit den obigen Ansatzen fiir die Geschwindigkeitskomponenten 
kann die resultierende Geschwindigkeit in der Form 

1 R. DACHLER, siehe S. 129, FuJ3note 2. - J. VREEDENBURGH: Uber die 
stationare Wasserbewegung in einem Boden mit homogen anisotroper Durch­
lassigkeit. De Ingenieur in Niederlandsch-IndHi. 1935, H. 11. 



136 Filterbewegung bei veranderlicher Durchlassigkeit. 

dargestellt werden. Andererseits ist aber die Filtergeschwindigkeit in 
der unter dem Winkel iX zur Schichtung geneigten Stromungsrichtung 8 

gleich ok (ok ok.) V = ka . as = ka ox cos iX + ay Sill iX • 

Fiihrt man fUr k die dem Verteilungsgesetz (92) entsprechende Durch­

lassigkeit ka ein und beachtet, daB der Quotient ;: : ~: dem Betrage 

nach gleich ist der Tangente des Richtungswinkels f3 der Linien gleichen 
Standrohrspiegels, so ergibt die Gleichsetzung der fiir V geltenden Aus­
drticke, also 

Vk 2(ok)2 k 2(ok)2 kmax·kmin (ok ok.) 
max ax + min ay = kmaxsin2~+kmincos2~ axCOS iX +aySilliX 

nach einigen Umformungen die Gleichung 

a2 tg iX • tg f3 = 1. 

Es ist dies der Zusammenhang, der zwischen dem Richtungswinkel iX 

der Stromlinien und dem Richtungswinkel f3 der Niveaulinien in jedem 
Punkte bestehen muB, 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. 
1st A1 irgendein Punkt eines gleichartig durchlassigen Stromungsbereiches 
und sind 81 und n1 die in diesem Punkte sich rechtwinkelig schneidenden 
Strom- und Niveaulinien, so besteht zwischen deren Richtungswinkeln iX1 

und f31 die Beziehung 
tg iX1 • tg f31 = 1. 

Bei affiner Transformation im Verhaltnis a parallel zur Schichtung 
geht A1 tiber in A, wobei AD = a . A1D zu nehmen ist. A ist nun ein 
Punkt des parallel geschichteten Gebietes. 

Die Tangente A B an die Stromlinie und die Tangente A C an die 
Niveaulinie schlieBen mit der Schichtrichtung die Winkel iX und f3 ein, 
zwischen denen, wie aus der Abbildung entnommen werden kann, die 
Beziehung 

t iX t f3= BD. DC = B15 . DC_= tg~ltgh=_l_ 
g . g A DAD a. AlI> a. Al.D a2 a2 

besteht. Dies ist aber der fUr geschichtetes Material geforderte Zusam­
menhang, so daB tatsachlich die Losung jeder Grundwasseraufgabe bei 
:richtungsveranderlicher Durchlassigkeit durch affine Verzerrung des 
Gebietes parallel zur Schichtung auf eine Aufgabe in gleichartig durch-
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lassigem Boden zuriickgefiihrt werden kann. Dies gilt bei jeder Art der 
Berandung, somit auch bei Vorhandensein von freien Oberflachen und 
Hangquellen, sowie fiir jede Neigung der Schichtrichtung. 

In der Abb.74 ist die Unterstromung eines Griindungskorpers auf 
schrag geschichtetem, durchlassigem Material dargestellt. Das Verhaltnis 
der groBten Durchlassigkeit in der Richtung der Schichtung zur kleinsten 
Durchlassigkeit normal dazu betragt kmax : kmin = a2 = 4, sodaB 
parallel zur Schichtung eine Verkleinerung aller MaBe auf die Halfte 

Abb.74. Stromung durch einen Bereich mit richtungsveranderlicher Durch­
liissigkeit. 

vorzunehmen ist. Der DurchfluB durch den so verzerrten Bereich ist 
dann gleich jenem im unverzerrten Bereich, wenn als gleichartige Durch-

k V-~-lassigkeit der Wert k = a kmin = max = kmax . klllin gesetzt wird. Fiir 
a 

den verzerrten Bereich ist die Aufgabe unter der Annahme dieser gleich­
artigen Durchlassigkeit nach irgendeinem der bekannten Verfahren zu 
lOsen. 1m vorliegenden Fall ist das quadratische Strom- und Niveau­
liniennetz versuchsweise eingezeichnet. Die Abzahlung der Strom-

rohren und der Niveaustreifen ergibt den Formfaktor f = ~':- = 0,4, 

sodaB der DurchfluB in der Schichtdicke eins 

q = 0,4. h . Vkmax . kmin 
betragt. 
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Bei der Entzerrung des Bereiches geht das quadratische Netz in das 
Stromungsbild bei geschichtetem Material iiber. Die Stromung erfolgt 
nicht normal ·zu den Linien gleichen Standrohrspiegels, denn diese sind 
bei richtungsveranderlicher Durchlassigkeit nicht mehr Niveaulinien 
der Stromung. Die GroBe der Geschwindigkeit an irgendeinem Punkte 
des Gebietes ist aus der quadratischen Netzteilung mit Hille (89) berechen. 
bar, wahrend ihre Richtung durch die Stromlinienrichtung in dem ent· 
zerrten Bild gegeben ist. 

Die GroBe des Wasserdruckes und insbesondere sein Verlauf langs 
der festen Randstromlinien kann mit Hille der Linien ·gleichen Stand· 
rohrspiegelunterschiedes auf die in der Abb.64 angedeutete Weise 
bestimmt werden. 
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