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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit hatte zuniichst den Zweck, auf theore-
tischem Wege Einblick in das Wesen und die GréBe der Reich-
weite von Grundwasserabsenkungen zu gewinnen und Unklarheiten,
die bislang bestanden haben, zu beseitigen. Mit Hilfe der erzielten
Ergebnisse lassen sich, trotzdem sie formelmaflig ausgedriickt sind,
in praktischen Féllen naturgem&aB auch in einfachen Fillen die
Reichweiten nicht vollkommen genau errechnen, da Umstinde
fir die GroBe der Reichweite mit mafBigebend sind, die sich in
ihrer Gesamtheit nie vollstindig erfassen lassen werden. Hs ist
durch die Untersuchungen aber wohl moglich geworden, den
ganzen Absenkungsvorgang zu klaren, und dadurch die GréBe
der Reichweite im Einzelfalle genauer zu erfassen, als dies bei
bloBer Schitzung moglich wire.

Auf einen Umstand, der sich im Verlaufe der Untersuchungen
gewissermaflen nebenher ergeben hat, sei auch hier noch auf-
merksam gemacht. Die von Thiem fiir einen Einzelbrunnen
auf Grund des Darcyschen Gesetzes aufgestellte Gleichung, der
fiir eine Mehrbrunnenanlage die Forchheimersche Formel ent-
spricht, birgt einige Unstimmigkeiten in sich. Die Gleichung setzt
ein unendlich groBes Grundwasserbecken ohne Zufllisse voraus
und soll fiir den Beharrungszustand gelten. Ein wirklicher Be-
harrungszustand kann sich unter diesen Voraussetzungen erst bei
unendlich groBer Reichweite einstellen, d. h. im Beharrungszustand
miiBte die Absenkungskurve sich dem ungesenkten Grundwasser-
spiegel im Unendlichen tangential anschmiegen. Bei der Thiem-
schen Ableitung ist die Einfiihrung der Grenzbedingung, daf (mit
den Bezeichnungen der Abb. 2) fiir = 00, y = H werden soll,
mathematisch unméoglich. Thiem setzt deshalb fiir den endlichen
Wert # = R, y = H und kommt dadurch in Widerspruch mit
seinen Voraussetzungen. Smreker hat diesen Umstand mit zum
HauptanlaB genommen, die Gtiiltigkeit des Darcyschen Gesetzes,
auf dem die Thiemsche Formel sich griindet, iiberhaupt anzu-
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zweifeln und das nach ihm benannte Durchfluigesetz aufzustellen,
bei dem die obenerwihnten Ableitungsschwierigkeiten nicht auf-
treten. Es hat sich nun bei der vorliegenden Arbeit gezeigt, daB
bei Beriicksichtigung der Tatsachen, dall die Reichweite eine
Funktion der Absenkungszeit ist, und daB unter den von Thiem
gemachten Voraussetzungen der Beharrungszustand erst nach un-
endlich langer Pumpzeit auftreten kann, das Darcysche Gesetz zu
einwandfreien Absenkungsgleichungen fiihrt.

Berlin, im Oktober 1928.
H. Weber.
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I. Allgemeines iiber die Berechnung von
Grundwasserabsenkungsanlagen.

a) Grundgesetze.

Fiir die Berechnung von Grundwasserabsenkungsanlagen wird
bekanntlich meist das von Darcy bei seinen Untersuchungen
iiber die Filterdurchlassigkeit empirisch ermittelte Gesetz

qzk—lh—F
angewendet.

Hierin bedeuten:

g die in der Zeiteinheit gefilterte Wassermenge,

F die GroBe der Filterfliche,

h die DruckhShe bzw. den Druckhéhenverlust,

! die Filterstirke bzw. den vom Sickerwasser innerhalb des

Filters zuriickgelegten Weg,

k einen dem Filtermaterial eigentiimlichen Durchlissigkeits-

beiwert.

Gegen die Richtigkeit des Darcyschen Gesetzes sind von
vielen Seiten Einwinde erhoben worden, und mehrfach wurden
Gesetze aufgestellt, die die Bewegung des Grundwassers besser

erfassen sollen. So zeigt z. B. die Smrekersche Formel die Form:
1

q= (k %)n F.
k bedeutet hierin wie bei Darcy eine dem jeweiligen Filter-
material eigene Durchlissigkeitskonstante. » wird von Smreker
zu 3/2 angenommen.

In der Tat hat man in einzelnen Fallen bei der Anwendung
der Smrekerschen oder einer verwandten Formel eine bessere
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit beobachtet als dies bei
der Anwendung des Darcyschen Gesetzes der Fall gewesen wire,
und auch die eingehenden Versuche von Piefke? haben ergeben,
daB das Darcysche Gesetz nur fiir kleine Geschwindigkeiten
des Grundwassers geniigend genau Geltung hat. Die Strémungs-

1Kyrieleis: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Berlin
1913. S. 121,

Weber, Grundwasserabsenkung. 1
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geschwindigkeiten, die bei Grundwasserabsenkungen auftreten,
sind jedoch im allgemeinen so klein, da das Darcysche Gesetz
fiir die praktische Berechnung von Absenkungsanlagen als giiltig
angesehen werden kann.

Eine Ausnahme bildet nur die Bewegung des Grundwassers
in unmittelbarer Brunnennshe, wo das Gefille und demgemaf
die Geschwindigkeit so zunimmt, dal das Darcysche Gesetz
dort nicht mehr zutrifft. Da dieser Umstand jedoch fiir die
Erfordernisse der Praxis wenig Bedeutung hat, wird heute der
Berechnung von Grundwasserabsenkungsanlagen zumeist die Dar-
cysche Annahme zugrunde gelegt, zumal da sie auch vor allen
anderen aufgestellten Gesetzen den Voizug der Einfachheit hat.
Auch die folgenden Ausfithrungen bauen sich deshalb auf dem
Darcyschen Gesetz auf.

Mit Hilfe des Darcyschen Gesetzes sind von Thiem und
Forchheimer die Formeln fiir die Wasserentnahme aus einem
Schachtbrunnen und fiir die Entnahme aus einer Anlage von
mehreren zusammenwirkenden Brunnen aufgestellt worden, deren
genauere Kenntnis und Ableitung hier als bekannt vorausgesetzt
werden kann.

Diese Formeln, die ebenso wie fiir die Vorausberechnung von
Wasserversorgungsanlagen auch fiir die hydrologischen Berech-
nungen der Grundwasserabsenkungsanlagen des Tiefbaues benutzt
werden, geben die Wechselbeziehung zwischen der entnommenen
Wassermenge und der in einem bestimmten Punkt erzielten Ab-
senkung an. AufBler den GroBen, die sich auf die rdumliche Aus-
dehnung der zu berechnenden Anlage beziehen, kommen in den
Formeln noch der eingangs erwihnte Durchlissigkeitswert & des
Untergrundes und die Reichweite B der Absenkung vor. Unter
R wird dabei die Entfernung von der Anlage bis zu der Grenze,
an welcher sich die Absenkung eben noch auswirkt, verstanden.

Fiir die Aufstellung der Formeln wurde angenommen, daf}
alles den Brunnen zuflieBende Wasser von aullen her dem be-
stehenden Absenkungstrichter stets wieder zuflieit. Die Reich-
weite der Absenkung bleibt demgemifl konstant, d. h. die For-
meln gelten nur fiir einen sogenannten Beharrungszustand. Es
wird spiter gezeigt werden, daB in Wirklichkeit jedoch zumin-
dest wihrend der ersten Zeit der Absenkung ein mehr oder
minder groBer Teil der Entnahmemenge dem Wasserschatz inner-
halb der jeweiligen Reichweitengrenze entnommen wird, wodurch
der Absenkungstrichter wiahrend dieser Zeit allméhlich vergroBert
und die Reichweitengrenze hinausgeschoben wird.
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b) Bestimmung der Durchliissigkeit des Untergrundes
fiir die Berechnung.

Der Durchlassigkeitswert £ und die Reichweite B der Ab-
senkung miissen fiir die Berechnung auf irgendeine Weise er-
mittelt und in die Gleichungen eingesetzt werden.

Der Wert & kann auf verschiedene Weise festgestellt werden.
Er wird experimentell fiir die betreffende Bodenart im Labo-
ratorium bestimmt oder mittels einer Probeabsenkungsanlage, die
an der endgiiltigen Absenkungsstelle errichtet wird, aus der bei
der Probeabsenkung geforderten Wassermenge und aus der in-
folge der Entnahme erzielten Absenkung riickwirts errechnet.
Fiir weniger wichtige Fille geniigt auch, die nétige Erfahrung
des Untersuchenden vorausgesetzt, eine Schitzung des k-Wertes.
Die verschiedentlich aufgestellten Formeln zur Bestimmung des
k-Wertes aus der Zusammensetzung des Untergrundes beziiglich
der Korngréfen sind unzuverldssig und deshalb nie recht in
Aufnahme gekommen.

¢) Bisherige Ermittlung der Reichweite
fiir die Berechnung.

Gibt es fiir die Bestimmung des kZ-Wertes verschiedene ver-
héltnismiBig sichere Mittel, so ist man bis jetzt bei der Be-
stimmung der jeweilig giiltigen Reichweite fast ausschlieBlich auf
eine Schiatzung derselben angewiesen. Eine unmittelbare Messung
der Reichweite bei in Betrieb befindlichen Anlagen ist wobhl nur
selten durchgefiihrt worden, trotzdem sich daraus Schliisse fiir
spatere Ausfilhrungen ziehen lassen wiirden. Dies hat haupt-
sichlich seinen Grund darin, dall die Reichweitengrenze sich
stets in groBerer Entfernung von der Absenkungsstelle befindet
und es nur in seltenen Fillen moglich sein wird, Beobachtungs-
brunnen in geniigender Zahl niederzubringen. Liegen Ortschaften
in der Nihe, so 148t sich in den Hausbrunnen zwar die Absen-
kung beobachten und daraus ungefihr ermitteln, wie weit der
EinfluB der Absenkungsanlage reicht, doch werden bei Bauaus-
fiilhrungen fast niemals derartige Erhebungen angestellt, weil es
dazu meist an der erforderlichen Zeit fehlt.

Zudem ist die Reichweite nicht nur vom Untergrund ab-
hiingig, sondern ist auch eine Funktion der Senkungsdauer, da
die Entfernung der Reichweitengrenze von der Absenkungsstelle
sich stindig vergréBert, d. h. der EinfluB der Entnahme sich in
immer weiterem Umkreise bemerkbar macht.

1*
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Eine genauere unmittelbare Feststellung der Reichweiten-
grenze wird auch noch dadurch erschwert, da3 die Absenkung
in der Nihe derselben sehr gering und viel kleiner ist, als die
in den meisten Fallen vorhandene, von ortlichen Verhaltnissen
abhingige Schwankung des Grundwasserspiegels.

Eine durch die Anlage hervorgerufene Absenkung laBt sich
daher erst mit Sicherheit nachweisen, wenn sie bereits einen
gewissen Betrag erreicht hat. In diesem Zeitpunkt ist die Reich-
weitengrenze jedoch bereits ein erhebliches Stiick weiter fort-
geschritten.

Mittelbar 148t sich aus den Absenkungsgleichungen die Reich-
weite errechnen, wenn gleichzeitig in mindestens zwei verschieden
weit von der Entnahmestelle entfernten MeBbrunnen der Wasser-
stand gemessen wird. Eine Kontrolle des Rechnungsergebnisses
ist jedoch aus den oben dargelegten Griinden schwer mdglich,
was um so schwerer wiegt, als 6rtliche Stdrungen einzelner MeB-
brunnen auf das Rechnungsergebnis in bedeutendem MaBe fehler-
haft einwirken koénnen.

Die Reichweite einer Absenkung ist in grolem Mafe durch
mehrere Jahre hindurch anliBlich einer Wasserhaltung bei Senften-
berg in der Lausitz beobachtet worden. Kinen Bericht und Auf-
zeichnungen dariiber gibt Keilhack? in seinem Werke: ,,Grund-
wasser- und Quellenkunde®, doch diirfte dies die einzige gréfiere
Verbffentlichung iiber wirklich lange Zeit hindurch beobachtete
Reichweiten sein.

d) Einflul der Durchlissigkeit und der Reichweite

auf das Rechnungsergebnis.

Wenn es nun auch unmdoglich ist, die Reichweite einer Grund-
wasserabsenkungsanlage fiir eine Berechnung derselben mit dem-
selben Genaunigkeitsgrade vorauszubestimmen bzw. zu schétzen,
wie dies fiir den k-Wert der Fall ist, so muB3 andererseits be-
riicksichtigt werden, dafl ein Fehler in der Annahme der Reich-
weite sich in der Bestimmung der zu férdernden Wassermenge
bzw. der zu ‘erzielenden Absenkungstiefe nicht so scharf auswirkt,
wie ein Fehler in der Annahme des k-Wertes, da die Reichweite
als logarithmus naturalis in die Brunnenformel eingeht und bei
den ReichweitengroBen, die fiir eine hydrologische Berechnung
in Frage kommen, sich der logarithmus wenig im Verhél{nis zum
numerus dndert.

1 Keilhack: Grundwasser- und Quellenkunde. 1. Auflage, S. 2261f.
Berlin: Borntriger 1917,
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Mathematisch 148t sich die Abhingigkeit der Wassermenge
von einer fehlerhaften Schitzung von R und k folgendermafien
ausdriicken:

Die Thiemsche Brunnenformel lautet:

k(H? - 1Y)
“ WmR-Inr’
hierin bedeutet auBer den bereits bekannten Gréen

g die sekundlich geforderte Wassermenge in m?,

H den senkrecht gemessenen Hohenunterschied in m zwischen
dem ungesenkten Grundwasserspiegel und der Sohle des
Brunnens, die nach der von Thiem gemachten Annahme
auf einer horizontal gelagerten undurchlissigen Schicht
aufruht,

% den Wasserstand im Brunnen wihrend der Absenkung in m,

r den Brunnenradius in m.

Differentiiert man in obiger Gleichung ¢ partiell nach H und
k, so erhialt man:

i) nk(H?*—h?)
0=y g=tar X " mr-mrr OF
A N SR
0= 0k— i p g OF
og _ ok 1 oR

g k InR-lnr R

Anniherungsweise konnen hier fiir d¢, 0k, ¢ R die Fehlerbetrige
Adq, Ak, 4R gesetzt werden, solange sie klein bleiben.
Es ist demnach
dq9 Tk 1 4R
¢k ImR-lnr R’
Bezeichnen p,, pi, pr die prozentualen Fehler von ¢, k, R, so ist

1
Pg=Pt— {nRE_Inr PE" (1

Diese Gleichung sagt aus, daB ein Fehler von % in gleichem Maf
und Sinn auf ¢ iibergeht, daB dagegen ein Fehler von R ¢ nur
abgeschwiicht und in negativem Sinn beeinflufit. Dies Ergebnis
lieB sich zwar schon aus der Thiemschen Formel ablesen, doch
laBt sich jetzt der Fehlereinfluf leicht zahlenmiBig verfolgen,
was an folgendem Zahlenbeispiel niher erliutert werden soll.
Es gei:
r=0,10 m Inr=-—2,30
R =300 m In B =4,60,
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dann ist
1
Py=Pr— 6.9 Pr.

Ist pr=100%, pr.= 0%, so wird p, = —14,56%. In Wirklichkeit
gilt die Ableitung der Fehlerformel genauer nur fir kleine p-Werte.
Der Fehler, der fiir p, dadurch entsteht, dafi im vorliegenden
Fall pp =100 % gewihlt wurde, ist bei einem grofen R-Wert
unbedeutend; bei genauer Berechnung findet man hier p,= —9 %.
Wird pp =0, so darf k£ also nur um rund 10 % falsch ermittelt
sein, damit ¢ sich doch noch mit der gleichen Genauigkeit ergibt,
ein Fall, der selten vorkommt.

50
B lohouss
wid
L%

30

256

2 las |

whazié 'm\< = E%*W 176 57 .

3 4 132 72,5 727 77,"9
7 1
0

R= 700 00 300 00 S00m

Abb. 1. FehlermaB von ¢ bei falscher Schitzung von R.

In Abb. 1 ist dargestellt, wie die p,-Kurve fiir verschiedene
Brunnenradien und Reichweiten verliuft.

Um die Kurve anschaulich zu gestalten, wurde auch hier
pr=100 % gesetzt, trotzdem fiir einen so hohen Wert die Fehler-
formel insbesondere bei kleinen Reichweiten nur sehr angeni-
hert gilt.

Die Kurven zeigen, daB fiir die in der Grundwasserabsen-
kungstechnik praktisch vorkommenden Reichweiten, d. h. Reich-
weiten, die etwa die Grenze von 100 m iiberschreiten, der pro-
zentuale Fehler in der Ermittlung von ¢ ungefihr gleich bleibt,
unabhéngig davon, bei welcher tatsichlich vorhandenen Reich-
weite diese mit dem prozentualen Fehler pp eingesetzt wird.

e) Die Bedeutung einer theoretischen
Reichweitenbestimmung.

Trotzdem ein Fehler in der Bestimmung der Reichweite, wie
oben gezeigt, einen weit geringeren EinfluB auf das Endergebnis
hat, als ein Fehler in der Bestimmung des k-Wertes, erscheint
es bei der grofien Bedeutung, die das Grundwasserabsenkungs-
verfahren in den letzten Jahren fiir alle Gebiete der Bautechnik
erworben hat, doch angebracht, nach einem Weg zu suchen, der
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es ermoglicht, auch die Reichweite einer Absenkungsanlage wenig-
stens angendhert vorherzubestimmen.

Dies ist besonders wichtig fiir umfangreiche und tiefe Ab-
senkungen, wie sie z. B. fiir verschiedene neuere Schleusenbauten
zur Anwendung gekommen sind, und fiir Schachtabteufungen,
fiir welche das Grundwasserabsenkungsverfahren jetzt bei geeig-
neten Bodenverhiltnissen (diluviale und tertiare Sande) ebenfalls
in Aufnahme kommt.

Oft ist die Kenntnis der Reichweite auch fiir andere Zwecke
als nur fiir die Bestimmung der Ergiebigkeit der Anlage erwiinscht.
Dies ist der Fall, wenn die Gefahr besteht, dafl durch eine groBe
Absenkung und eine dementsprechend zu erwartende groBe Reich-
weite Wasserversorgungsanlagen zeitweilig in ihrer Wirksamkeit
gestort oder wenn Bauwerke gefihrdet werden, z. B. Bauten auf
im Grundwasser stehenden Pfahlrosten, die durch die Absenkung
vom Wasser zeitweise entbloBt werden und dadurch zur Fiulnis
neigen.

I1. Die theoretische Bestimmung der Reichweite.

a) Die Schultzesche Reichweitenformel.

Ein Versuch, eine theoretische Formel fiir die Reichweite
eines alleinstehenden Rohrbrunnens aufzustellen, ist von Dr.-Ing.
J. Schultze! gemacht worden. Die Annahme, auf der die Ab-
leitung der Formel beruht, ist jedoch unzutreffend und kann
daher keih richtiges Ergebnis liefern.

Dr. Schultze nimmt an, daBl die Senkung des Wasserspiegels
je Zeiteinheit in den Auflenbezirken gréBer ist als in Brunnennihe
und stellt folgendes Gesetz fiir den Verlauf der Absenkung auf?:

oy _O0H (r\n
-22 (5
hierin bedeuten :

oy

ot
der Brunnenachse,

die Absenkungsgeschwindigkeit in der Entfernung r von

aa—i] die Absenkungsgeschwindigkeit in der Entfernung der je-

weiligen Reichweite R von der Brunnenachse.
Der Exponent n soll nach Dr. Schultze aus den Ergebnissen

t Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis.
S. 9ff. Berlin: Julius Springer 1924.
2 Ebenda 8. 10.
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der Praxis bestimmt werden. Fiir die Ableitung der Reichweiten-
formel setzt er vorlaufig n=1.

Das Unzutreffende der gemachten Annahme geht aus fol-
gender mathematischen Uberlegung hervor:

Unter Anwendung des obigen Gesetzes ergibt sich fiir n=1

04
ot _n
0% 12’
ot

d. h. die Absenkungsgeschwindigkeiten an verschiedenen Punkten
innerhalb der Reichweitengrenze verhalten sich wie die Abstinde
der Punkte von der Brunnenachse. Die Reichweite ermittelt
Dr. Schultze! zu

6Hkt

5

i

Fiir den Verlauf der Absenkungskurve erhilt Dr. Schultze fol-
gende Gleichung:

g ( 11/6Hk: 1\
Y :l/H2 —_ ﬁ(ln7 ——3_—_§) )
worin @ fiir den vorliegenden Untergrund das Verhaltnis des
Hohlrauminhalts zum Gesamtinhalt angibt.

B=

Bildet man %—‘Z, so ergibt sich:
oy __ _a _
ot V 1,/6Hks 1
4kt A (jp /2
" Hz—ﬂk(ln r‘/ 3 3>
Die Absenkungsgeschwindigkeit, d. i. aa—'z ist negativ, weil y po-

sitiv nach oben hin rechnet. Der absolute Wert von % fallt,

wie sich aus der letzten Gleichung ergibt, wenn r wiichst, und
umgekehrt, d. h. die Endformel steht in Widerspruch mit der
von Dr. Schultze gemachten Annahme. Ubrigens lehren auch
die Erfahrungen der Praxis, daB die Zunahme der Absenkung
in gleichen Zeitabschnitten um so kleiner wird, je weiter man
sich von der Brunnenanlage entfernt.

DaB die von Dr. Schultze ermittelte Brunnenformel keine
von vornherein unwahrscheinlich anmutende Absenkungskurve
ergibt, rithrt daher, daB, wie weiter oben schon fiir die Brunnen-

* Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis.
S.11. Berlin: Julius Springer 1924.
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formel gezeigt wurde, ein Fehler in der Bestimmung der Reich-
weite nur einen verhiltnismiflig geringen Einflul auf das End-
ergebnis ausiibt.

b) Voraussetzungen fiir eine neue theoretische
Rechnung.

Im Folgenden soll nun der Versuch gemacht werden, eine
Formel fiir die Reichweite einer Absenkung aufzustellen, ohne
dafl neue schwer zu bestimmende GréBen eingefiihrt werden. Es
ist wohl klar, da dies nur mdglich ist, wenn dabei gewisse An-
nahmen zur Vereinfachung der Rechnung gemacht werden, stellt
doch das Darcysche Gesetz auch nur eine Annsherung dar, die
sich dann in der Praxis als brauchbar erwiesen hat.

Fiir die Rechnung wird zunéchst angenommen, da die Brunnen
in einem grofen Grundwasserbecken mit horizontalem Spiegel
stehen, das von keiner Seite her ZufluB erhilt, und zweitens,
daB sie, entsprechend der von Thiem gemachten Voraussetzung
fir die Ableitung der Brunnenformel mit ihrem unteren Ende
unmittelbar auf einer undurchléssigen wagerechten Bodenschicht
aufruhen.

¢) Die Reichweite des Einzelbrunnens.

1. Die Grundgleichung. Es soll zunichst die Reichweite der
Absenkung durch einen Einzelbrunnen untersucht werden. Durch
die Wasserentnahme aus einem einzelnen Brunnen wird im Unter-
grund ein trichterférmiger Raum trockengelegt, der sich im Ver-
laufe der Entnahme stindig vergréBert. Der Radius des Kreises,
der die Grenze bezeichnet zwischen der Oberfliche des unge-
senkten Grundwasserspiegels und dem Senkungstrichter, wichst
ebenfalls, wie weiter oben bereits gezeigt, mit der Zeitdauer der
Entnahme und wird als die augenblickliche Reichweite R der
Absenkung bezeichnet. Da auBlerhalb dieser Reichweitengrenze
kein Druckgefille vorhanden ist, ein Flielen also nicht statt-
finden kann, muf} die gesamte dem Brunnen bis dahin entnom-
mene Wassermenge dem Senkungstrichter entstammen.

Bezeichnet ¢ die Zeit, g={ () die jeweilig entnommene Wasser-
menge, ¥V den Inhalt des Absenkungstrichters zur Zeit 7' und
das Verhiltnis des Hohlrauminhalts zum (esamtinhalt des be-
treffenden Untergrundes, so mufl nach Ablauf der Zeit 7' die
Gleichung gelten:

T
BV = [qat. 2)
0
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2. Die Spiegelgleichung. In der nebenstehenden Abb. 2 ist
ein Brunnen dargestellt, dessen Absenkungstrichter zur Zeit die
Reichweite R hat. Wird die Entnahme fortgesetzt, so vergrofern
sich der Absenkungstrichter und die Reichweite R, und da von
auBen her keinerlei ZufluB eintritt,
wird die Entnahmemenge ¢ allein
durch die Wassermenge gedeckt,
die infolge dieser VergréBerung frei
wird. Nach welchem Gesetz die
Abnahme der Spiegelordinaten y
erfolgt, bleibt dabei vorldufig noch
unbekannt.

Denkt man sich jedoch um die
Brunnenachse konzentrische Kreis-
zylinder gelegt, so flieBt offenbar
durch die Wandung des Zylinders
mit dem Radius B kein Wasser, wihrend durch die Wandung
des Zylinders vom Radius r die gesamte Entnahmemenge ¢ stromt.

Firr die Zunahme von ¢ =0 bis ¢, =g soll unter Vernach-
lassigung des kleinen Brunnenradius » folgende Gleichung als
giiltig angesehen werden:

x‘ﬂ
w=a1— (%] ®)
¢, bedeutet hierin die Wassermenge, die durch die Wandung
des Zylinders vom Radius x flieft. Die Gr68e des Exponenten n
soll weiter unten niher bestimmt werden.

Unter Anwendung des Darcyschen Gesetzes gilt fiir den
gesenkten Wasserspiegel mit obiger Annahme folgende Gleichung:

z\" d
qm=q{1 — (}?) ]227{:1)3/1{:%-

Wird diese Differentialgleichung integriert, so erhilt man

Abb. 2.

x \

1
nky2=q<lnx—; ﬁ)—f—C. )

Die Konstante C' 143t sich aus der Bedingung ermitteln, daB fiir
x=R, y=H werden mu}. Es ist

1 R)L
nkm:q(lnR—; W)Jrc,
so daB sich als Absenkungsgleichung ergibt:

nk(H~y?)
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Fiir n =00 geht die Gleichung in die Thiemsche Brunnenformel
iiber. Fiir jeden anderen positiven Wert von » liefert sie bei
gleicher Wassermenge ¢ gréBere Ordinaten y und bei gleichen
Ordinaten y eine groere Wassermenge als die Thiemsche Formel.
Dies bedeutet, dafl zur Erzielung eines bestimmten Absenkungs-
zustandes eine grofere Wassermenge gepumpt werden mub, als
wenn bei dem betreffenden R der Beharrungszustand schon vor-
handen wire.

Auf einen wichtigen Unterschied der Gleichung 5 gegeniiber
der Thiemschen Brunnenformel sei noch hingewiesen. Die Ab-
senkungskurve gemif der letzteren Formel schliet sich fiir
z = R nicht stetig an den ungesenkten Grundwasserstand an.
Die Ursache fiir den hier vorhandenen Knick liegt in dem Wider-
stand, den die Wassermenge ¢ beim Ubergang von der Ruhe
zur Bewegung zu iiberwinden hat. Da nach den fiir die Auf-
stellung unserer Formel

ak(H2—y?
=% ( 1 I‘g;a'g?L (5)
o =% ®

gemachten Voraussetzungen alles Wasser nach einem stetigen
Gesetz innerhalb des jeweiligen Absenkungstrichters entnommen
wird, muB die sich ergebende Absenkungskurve fiir z =R stetig
in den ungesenkten Wasserstand iibergehen, und in der Tat ist
dies fiir Gleichung (5) der Fall. Erwahnt sei noch, dafl die von
Dr. Schultze ermittelte und auf S. 8 wiedergegebene Gleichung
der Absenkungskurve diese auch nach den von Dr. Schultze
gemachten Voraussetzungen erforderliche Eigenschaft nicht besitzt.

3. Die Reichweite. Es soll nun der bei einer bestimmten
Reichweite R vorhandene Rauminhalt des Absenkungstrichters
ermittelt werden. Fiir die Rechnung werden dabei die Bezeich-
nungen der Abb. 2 zugrunde gelegt.

Der Rotationskérper, der durch Drehung der Fliche ABCD
um die y-Achse entsteht, hat den Inhalt:

R
V=2n / rydx.
€T =1
Nach der oben abgeleiteten Absenkungsgleichung ist

Ve 2 (1, %L B="
y‘VH +nk(ln Bt T w )
wofiir man auch schreiben kann:

v=) 1 gl ey TR
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1 122
Da der absolute Wert k e (1 Tt : RR;;L) stets kleiner als
1 sein muB, damit y reell bleibt, so kann die Wurzel in eine
Reihe entwickelt werden, wodurch man, wenn die Glieder vom
zweiten und hoéheren Grade vernachlissigt werden, erhilt:
1 R?l_xn
?/=H[1+§7?c‘f72’(1 Nt T)]

Durch die Reihenentwicklung erhilt man einen etwas zu grofien
Wert fiir 4, und zwar wird der Fehler in der Néhe des Brunnens
am groften, weil mit abnehmendem x der Ausdruck

.,Jli(]ni L R”—,f’i)

2nkH?\ R n R* )’
absolut genommen, wichst, wodurch die vernachlassigten Glieder
hoherer Ordnung einen grofleren Einflul gewinnen. Kin Volumen-
fehler in Brunnennihe spielt jedoch im Hinblick auf den groBen
Inhalt des Absenkungstrichters fiir die praktisch vorkommenden
Reichweiten keine groBe Rolle. Der Fehler wird iiberdies zum
Teil dadurch wieder aufgehoben, dal die<Absenkungskurve in
Brunnennishe ohnedies flacher verlauft, als es die Absenkungs-
gleichung angibt, da das Darcysche Gesetz fiir die dort auf-
tretenden Geschwindigkeiten keine Giiltigkeit mehr hat.

Setzt man nunmehr

z 2
-

2xdx = R?du

und fithrt man dann den fiir y gefundenen Wert in die Glei-
chung fiir V' ein, so erhilt man

RZ

iz

V=nRH / [

und dementsprechend

T I R
L+ e M+ i~ snaki VY

72
B
Durch Integration ergibt sich hieraus:

— P2 e 4 _r
V= ”RH<1+2mkHZ LakH  nm+2)akH R
__ g ™ _ 4q 72 re q
SnnkH: B dnkHe R R2+R2 AakHE
n 42
P
n{n+2)nkH2 pn+2
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Alle Glieder mit dem Faktor  konnen wegen ihrer Klemhelt
unbedenklich vernachlissigt Werden da auch der Wert ln 5 ab-

solut genommen stets einen nicht zu hohen Wert anmmmt.
Demnach wird:

! (o ¢ _ 9 9
V=nBH\1+ g tm— dakm n(n+2)nka2)'
Der Inhalt des Absenkungstrichters ist nun

V=aRH-V,
oder, wenn man den fiir ¥’ gefundenen Ausdruck einsetzt,
1 1
V—nkﬂz( T amey) T 2n> R H
. m gF
V= 4@w+2) bH ©

Wie weiter oben gezeigt wurde, ist fiir den Fall, dal der unge-
senkte Grundwasserspiegel horizontal verlauft,

T
ﬁV=/th. 2)
0

Setzt man in diese Gleichung den fiir ¥V ermittelten Wert ein,
so erhdlt man
npqR?

s D EE f qdt @)
als Beziehung zwischen der Relchwelte eines Einzelbrunnens und
der Entnahmezeit. Auch ¢ ist als Funktion der Zeit einzusetzen,
und auf der linken Seite der Formel bezeichnet ¢ demgemifl
die Entnahme zur Zeit 7. Voraussetzung fir die Giiltigkeit des
Gesetzes ist, daB die Funktion g = f (f) stetig verlauft, da nach
einem starken Sprung in der Entnahme erst einige Zeit ver-
streichen miiBte, ehe das Gleichgewicht in der Absenkung wieder
hergestellt wire. Man wiirde also ein falsches Ergebnis erhalten,
wenn kurz vor dem Zeitpunkt 7' die Wassermenge von ¢1 auf
g gestiegen wire und man in die linke Seite der Formel ¢- als
Entnahmemenge einsetzen wiirde.

Der einfachste vorkommende Fall ist der, daB die Entnahme-
menge ¢ konstant ist. Dann wird

T
[qdt=qT
0

und damit P 12 HET .
=} 5
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In dieser Formel ist noch der Wert » unbestimmt. Er iibt
allerdings auf die Reichweite R insofern einen geringen EinfluB

aus, als der Wert |/ f(n_;ﬂ nur von 3,5 bis 2,0 fillt, wenn n von

1 bis unendlich wichst.

Betrachtet man den Verlauf einer Absenkung néher, so wird
man finden, daB in der ersten Zeit derselben der Grundwasser-
spiegel in der Zeiteinheit um einen
Betrag Ay fallt, der am Brunnen-
mantel am grofiten ist und gegen die
Reichweitengrenze hin bis 0 abnimmt.
Im spiteren Verlauf der Absenkung
andert sich dies immer mehr dahin,
daB der Senkungsbetrag in der Zeit
einheit y an allen Punkten annghernd
gleich wird, oder daBl die Absenkung
sich diesem Zustand asymptotisch
nihert (s. Abb.3). Von der auf 8. 4 bereits erwdhnten Tagwasser-
haltung ist z. B. der Verlauf der Absenkungskurven zu verschie-
denen Zeiten genau ermittelt worden. Auf der von Keilhack
davon hergestellten Aufzeichnung! ist dieser Verlauf, insbeson-
dere die im spiteren Stadium auftretende Parallelverschiebung
ebenfalls deutlich zu ersehen. Es soll nun
untersucht werden, wie grof » fiir diese ver-
schiedenen Absenkungsinderungen wird.

In nebenstehender Abb. 4 sind zwei un-
mittelbar aufeinanderfolgende Absenkungs-
zustdnde, wie sie in der ersten Absenkungs-
zeit auftreten, aufgetragen. Bezeichnet 7y,
den Zuwachs der Absenkung am Brunnen,
so kann man annehmen, da3 in der ersten
Zeit der Entnahme die augenblickliche Sen-
kung nach dem Gesetz erfolgt

Jy:(l—%)z/yo.

Die infolge dieser Senkung durch den Zylindermantel mit dem
Radius x stromende Wassermenge ist dann

Abb. 8.

Abb. 4.

R R
00 = —i—fdy-27wcdx=27t/_//yo<l—%>xdx.
x €

1 Keilhack: Grundwasser- und Quellenkunde. S. 229. Berlin 1917.
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Durch Integration findet man
R2
Ip = +ﬂ{x3———~] Ayo = (T—ﬁx2+ T )dyo

Da die in den Brunnen eintretende Wassermenge g = — 3

ist, wie es sich fiir x =0 ergibt, so kann man das Gesetz fiir
den WasserdurchfluB durch die einzelnen Querschnitte auch
schreiben

3a? x8
QwZQ(l—TR?+2_RTi>'
Fiir die im Grenzfalle des spiteren Verlaufs der Absenkung

sich allmahlich einstellende Parallelverschiebung (Abb. 5) lautet
das Gesetz fiir die augenblickliche Senkung

Ay=dy,.

Té-::.
r———

Abb. 5. Abb. 6.

Es wird damit
R
qo = [Ay-2rada = Ayo (R*—27).
Die Wassermenge ¢ ermittelt sich fiir x =0 zu wdy, R?, so daB
man erhalt:
x?
9o = q(l—*)

In dem Koordinatensystem der Abb. 6 ist unter I der Ver-

lauf der Funktion
37?2
Qe = 9( -z 2 )

und unter II der Verlauf der Funktlon

i)

fir das Intervall von =0 bis x = B aufgetragen.



16 Die theoretische Bestimmung der Reichweite.

Wie daraus ersichtlich, kann man die Kurve I mit groBer
Anngherung durch die Gerade la ersetzen, deren Gleichung lautet:

2
Der in dem allgemeinen DurchfluBgesetz

=1 (3]

auftretende Exponent n hat also fiir den Absenkungsverlauf nach
Abb. 4 die GroBe 1 und fiir den Verlauf nach Abb. 5 die GroBe 2.
n 1aBt sich also als eine Funktion der Zeit definieren, welche
praktisch im Verlauf der Entnahme vom Wert 1 allm#hlich bis
zum Wert 2 ansteigt.

Bezeichnet man in der Reichweitenformel den Faktor 4—%2)

mit ¢2, so kann man dieselbe schreiben:
R—|/HET. 9)
8

Entsprechend # geht ¢ hier allmahlich von }12 nach }'8, d. h.
es bewegt sich zwischen den engen Grenzen 3,46 und 2,82. Je
nach der kiirzeren oder lingeren Dauer der Absenkung kann man
demnach ¢ etwas hoher oder niedriger innerhalb dieser Grenzen
annehmen. Praktisch geniigt es jedoch vollkommen, wenn man
den Mittelwert ¢ =3 einfiihrt, so dafl man setzt

/HxT

R=3)/= (10)

Ebenso wird es meist geniigend genau sein, wenn man in der
Absenkungsgleichung (5) n =2 setzt.

4. Einfluf8 der einzelnen Grofien auf die Reichweite. Die
Reichweite B der Absenkung durch einen Einzelbrunnen wichst
nach der abgeleiteten Formel unter sonst gleichen Bedingungen
wie die Quadratwurzel aus der Absenkungszeit. Ein groBerer
k-Wert oder eine groBere Brunnentiefe bedingen eine groBere
Reichweite, wihrend ein gréBerer Hohlrauminhalt eine kiirzere
Reichweite hervorruft.

Die entnommene Wassermenge ¢ hat nach der obigen Formel
keinen Einflu auf die Reichweite. Dieser EinfluB h#tte sich
erst in den bei der Ableitung vernachlissigten Gliedern héherer
Ordnung gezeigt. Dies bedeutet, daB die GroBe der Entnahme-
menge bei konstanter Entnahme sich hauptsichlich nur in der
erreichten Absenkungstiefe zeigt, dagegen auf die GréBe der
Reichweite keine nennenswerte Wirkung ausiibt.
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Fiir den in den Reichweitenformeln auftretenden Wert g,
der das Verhiltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen fiir
den betreffenden Untergrund angibt, liegen bereits zahlreiche
experimentell gewonnene Werte fiir die verschiedenen Boden-
arten vor, die in der Fachliteratur veroffentlicht sind!. Ebenso
sind dort Verfahren beschrieben, wie man den Wert  bestimmen
kann, so daB hier nicht niher darauf eingegangen zu werden
braucht.

Giinstig fiir die Rechnung ist es, daBl @ fiir die praktisch in
Frage kommenden Bodenarten innerhalb ziemlich enger Grenzen
bleibt. So ist nach Wintgens? der Wert g fiir

groben FluBsand 0,14—0,25
Mittelkies, Durchmesser 7 mm 0,37
Feinkies, ' 4 ,, 0,36
Grobsand, Y 2 0,36
Mittelsand, ) 1, 0,40
Feinsand, " Yy o 0,42.

Beriicksichtigt man, dafl wie vorher R, so jetzt /5 als logarithmus
naturalis in die Absenkungsgleichung eingeht, so geht daraus
hervor, dall # stets mit ausreichender Genauigkeit ermittelt, bzw.
geschitzt werden kann.

5. Beispiel. An einem Beispiel sei gezeigt, wie nach den
bisherigen Untersuchungen eine Absenkung durch einen Einzel-
brunnen sich in ihrem Verlaufe darstellt.

Es sei:
H=10m
r=0,10 m
k = 0,001 m/sek
= 20 1/sek = 0,02 m3/sek
g=0,3.
Man erhdlt mit diesen Werten, wenn man ¢ =3 annimmt,
10 - C T
R=3 ]ﬂ)‘—%’?l T yos 71

und, wenn unter 7' die Zeit in Tagen statt in Sekunden ver-
standen werden soll: B
R=161}T.

Es ergibt sich unter Einsetzung des so gefundenen Wertes fiir

1 Prinz: Handbuch der Hydrologie, S. 1381f. Berlin: Julius Springer
1919. Keilhack: Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde, S.113ff.
Berlin 1917.

2 Keilhack: a.a. O. S. 115,

Weber, Grundwasserabsenkung. 2
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die Reichweite und fiir n =2 der Wasserstand unmittelbar am

Brunnen zu

R2-0,01
h=|/100— 6,37(1n R0 2,30)
und der Wasserstand im Abstande 2 von der Brunnenachse zu
R Ri-22
y= V100—637(1n — sz)

In Abb. 7 ist der Verlauf von R, h und y fiir x =10 m mit
zunehmender Zeit dargestellt worden. Auch aus diesen Kurven

ist ersichtlich, daB ein wirklicher Beharrungszustand nicht ein-

tritt, solange sich keine #ufleren Einfliisse bemerkbar machen,

Abb. 7. Zeitlicher Verlauf von Reichweite und Absenkung.

wie sie etwa offene Wasserliufe oder Grundwasserstrome, un-
durchlassige Schichten oder grofie Niederschlagsgebiete darstellen,

Ein Beharrungszustand tritt nur insofern auf, als

von einem

gewissen Zeitpunkt ab, in unserem Beispiel etwa vom zehnten
Tage an, die Absenkung nur noch sehr langsam fortschreitet, so
daB der weitere Fortschritt praktisch bedeutungslos ist. Im
Gegensatz zur Absenkung wichst die Reichweite jedoch noch
lingere Zeit hindurch in merkbarem MaBe. An der y- bzw.

h-Kurve sind ferner in Klammern die Wasserstinde

angegeben,

wie sie sich unter Zugrundelegung der Thiemschen Brunnen-

formel, aber sonst bei gleicher Reichweite ergeben.

Wie schon

frilher angedeutet, ist auch daraus zu ersehen, da8 sich mit Hilfe
der Thiemschen Formel eine etwas gréfere Absenkungstiefe er-

rechnet, daB der Unterschied jedoch mit wachsender
vom Brunnen kleiner wird.

Entfernung

U W0 WS WA W 0T I 0 M KD IR0 T 1 20 a0 2l 2w T
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6. Die Reichweite bei verinderlicher Entnahmemenge. Ist
die Entnahmemenge ¢ nicht konstant, sondern stellt sie eine
bekannte und stetige Funktion der Zeit dar, so erhilt man die
Reichweite aus der Gleichung

T
BR*qyp
GE = / qdt 7

—
HE [qde
R= gk [gat
Cl//?’ p qr (11)

Bei Absenkungsanlagen verliuft die Entnahme in der Regel
g0, dafl im Anfang etwas mehr Wasser gepumpt wird als im
spateren Verlauf, und zwar dndert sich meist
die Entnahmemenge angenéhert nach einem &

hyperbolischen Gesetz.
In Abb. 8 ist fiir ein Koordinatensystem

zu

mit den Ordinaten x und y die Hyperbel 3

,
v z%” 2

gezeichnet. Legt man parallel ‘zu diesem Abb. 8.
System ein neues mit den Ordinaten ¢ und ¢,
wie in der Abb. 8 angegeben, so gilt fiir die Hyperbel mit Bezug
auf das neue System die Gleichung
c 4

4=q,+ irb b
In sehr vielen Fillen wird die Entnahme angendhert nach diesem
Gesetz verlaufen. Es stellt ¢, — ¢ dann die Menge dar, der
sich die Entnahme mit wachsender Zeit allmihlich nihert und

% die Differenz 4 ¢ zwischen der anfinglichen Entnahmemenge

und der Menge zur Zeit f=00. ¢ und b sind Werte, die aus
den Erfahrungen der Praxis zu gewinnen sind.

Mit diesem Zeitgesetz fiir die Entnahme wiirde sich die
Reichweite zur Zeit T zu

—Cl/ ~dq) T+c[ln(T+b) In b] (12)

ergeben. Auch diese Formel zeigt, dafl R nur wenig von ¢ abhéngt.
Fiir die Bediirfnisse der Praxis geniigt es, wenn zum Aus-
gleich der Mehrentnahme zu Beginn der Absenkung die Ab-

%
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senkung als etwas linger wihrend angenommen wird und zu
diesem Zweck in der Formel

Hi ®)

die Zeit 7 mit einem kleinen Zuschlag eingefiihrt wird.
Sehr einfach gestaltet sich die Bestimmung von
T
fth
0
fiir Probeabsenkungsanlagen, da bei diesen die Férdermenge ¢
stindig gemessen wird und daher die Gesamtentnahmemenge bis
zum Zeitpunkt T stets bekannt ist.

d) Die Reichweite von Prefibrunnen.

1. Spiegelgleichung und Reichweite. Im AnschluBl an den
einzelnen Entnahmebrunnen sei hier noch kurz auf die Reich-
weite von PreBbrunnen eingegangen.

Unter Prelbrunnen versteht man in der Absenkungstechnik
Brunnen, durch welche dem Untergrunde Wasser auf kiinstlichem
Wege zugefithrt wird, um eine Hebung des vorhandenen Grund-
wasserspiegels zu bewirken. Auf diese Weise kann man die
Reichweite von Absenkungsanlagen rdumlich begrenzen fiir alle
die Fille, wo zu ausgedehnte Absenkungen Schiden an Wasser-
versorgungsanlagen oder bestehenden Gebiudefundamenten an-
richten wiirden, oder wo wichtigen Kulturlindereien dadurch die
notwendige Bodenfeuchtigkeit entzogen werden wiirde. Schlie3-
lich kénnen Prefbrunnen auch zur Bestimmung des k-Wertes
aus der Wassermenge, die der Untergrund aufzunehmen vermag,
und aus der Erhéhung des natiirlichen Grundwasserspiegels in-
folge der Wasserzufuhr Verwendung finden.

Besonders fiir Entwiirfe von PreBbrunnenanlagen fiir die erst-
genannten Zwecke ist die Kenntnis der zu erzielenden Reich-
weite von Wichtigkeit.

Es laBt sich leicht nachweisen, daB auch fiir PreSbrunnen
unter Zugrundelegung des Durchflufigesetzes

a-=a[t = (5]

dieselben Gleichungen wie fiir einen Senkbrunnen gelten, nur
muB der Wert ¢ negativ eingefiilhrt werden. Es ist jedoch fol-
gendes zu beachten:

Fiir die Bestimmung der Reichweite ergibt sich mit den Be-
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zeichnungen der Abb. 9 auf demselben Wege wie beim Senk-
brunnen

a1/ q P 1 Ri—_gw
?/—Hl/l +77k?1"5(ln}?+7 Ta*)

wo ¢ und ln% negativ sind.

Wird der Wert fiir y in eine Reihe entwickelt, so erhilt man
q x 1 Rt— %
y:H[l + ﬁk'}ﬁ(lnf—l—; 7RT) + .. ]

Will man auf der rechten Seite die Glieder zweiter und
hoherer Ordnung vernachlidssigen, so mull der Wert

ol (e L2
2nk H? R "' n R <
klein sein. Er wird am grofiten fiir j
y=~h, und da er fir diesen Fall, — —— — g™

damit die Reihenentwicklung genii- |1
gend genau bleibt, den Wert von :

etwa 0,5 nicht iiberschreiten darf, | || , .,
mufl sein ¢ '
h= Vﬁ H ADb. 0.
hr=1,25H.

Unter dieser Bedingung, die meist erfiillt sein wird, 148t sich
die Ableitung der Reichweitenformel in gleicher Weise wie beim
einfachen Brunnen durchfiihren. Man erhilt dann ebenfalls wie
vorher

und, wenn die- Zufuhrmenge ¢ konstant ist, ist
R=c ]/fﬂ : (9)

2. Beispiel. An einem Zahlenbeispiel soll die Anwendung der
Reichweitenformel fiir einen mittels eines PreBbrunnens durch-
gefiihrten Probeversuch zur Bestimmung des k-Wertes erldutert
werden.

Der gebohrte Filterbrunnen hat einen Durchmesser von 20 cm
und steht 15 m tief im Grundwasser. Nachdem ihm 24 Stunden
lang eine sekundliche Wassermenge von 12 Litern zugefiihrt wurde,
ist der Grundwasserstand an der Auflenseite des Filters um 55 ecm

gestiegen. DasVerhiltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen
ist fiir den betreffenden Untergrund zu 0,3 festgestellt worden.
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Fiir die Rechnung ist demnach:

H=15m
r=0,10m

g = — 0,012 m¥sek
p=03

h=15,55

T = 24 Std. = 86,400 sek.

¢ erhalt hier, da die Auffiillung erst kurze Zeit andauert, den
Wert 3,2 und n den Wert 2. Setzt man diese Zahlenwerte in
die Formel
o1 /HET
R=32] 5
ein, so erhilt man fiir R folgenden Ausdruck:
R =66507k.
Fiihrt man diesen in die Formel
_ ak(H-R)
_I—F—RZ——r2
P Y T
ein, so ergibt sich mit den obigen Zahlenwerten unter Vernach-
lassigung von r fiir & folgende Gleichung

53,5 k= 0,006 In 1000 £ + 0,086.

Nach probeweisem Einsetzen verschiedener Werte fiir £ in diese
Gleichung erhilt man schliefllich, wenn né6tig durch Interpolation,

k = 0,0016 m/sek.

Praktisch wird man fiir 2 natiirlich nicht nur eine Messung, son-
dern moglichst viele in kurzen Zeitabstéinden durchfiihren und
aus jeder derselben den k-Wert ermitteln. Aus den so erhaltenen
k-Werten wird dann das Mittel gebildet. Der Wasserstand % ist
stets in einem unmittelbar aulerhalb des Brunnens angebrachten
Peilrohr zu messen und niemals im Brunnen selbst, da der Wasser-
stand im Brunnen sich von dem &uBeren Wasserstand durch den
Einflul des Filterwiderstandes oft erheblich unterscheidet. Da
fiir den Wasserstand in unmittelbarer Brunnennihe die Berech-
nungsformeln nicht ganz zutreffen, ist es zu empfehlen, in einiger
Entfernung vom Brunnen ein weiteres Beobachtungsrohr nieder-
zubringen und fiir die dort gemessenen Wasserstinde die Rech-
nung analog durchzufiihren.
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e) Geschwindigkeit des Reichweitenvorschubs.
Es soll im Anschluf an die Ableitung der Reichweitenformel
noch untersucht werden, wie grofl die Geschwindigkeit vz ist, mit
der die Reichweitengrenze vorwirtsschreitet. Es ist

[Hkt
de ]/ HF
T &
==
pom— & kH
tgy/HRE 3
B
¢1/kH
—_ /.,
YET ) he 13)

Entsprechend dem Umstande, dafl die Formeln in unmittelbarer
Brunnennshe ungenau sind, und daf fiir die Ableitung der Reich-

cm/seh. _ARinm
@ =

& = LT
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45 ”

L)

[ —
30

z5

20

_,___
AN
S
G«

R

Do)

4

/

s R e e

4
7 7 z 3 [ g J

Abb. 10. Geschwindigkeit des Vorschubs der Reichweite.

weitenformel der Brunnenradius r vernachléssigt wurde, ergibt
sich fiir v, in den ersten Sekunden ein zu hoher Wert. Ist z. B.

H=10m

k= 0,002 m/sek
=103

c=3

8o wird
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Es wird fiir

t= Osek: ovp= 00 m, R= Om
t= 1 ,: vp,=039 , R=0,78 ,,
t= 10 ,: »p=0,123 ,, R=247 ,
t= 60 ,: wvp=0,050, R= 6,04 ,
t=180 ,: wvp=0,029 R=10,46 ,.

In Abb. 10 ist der Verlauf von vy und R fiir dieses Zahlen-
beispiel graphisch dargestellt worden. Es ist daraus ersichtlich,
wie vy in den ersten Sekunden der Entnahme schnell abnimmt,
aber schon nach kurzer Zeit einen im weiteren Verlauf nahezu
konstant bleibenden Wert annimmt.

f) Die Reichweite kreisformiger Brunnenanlagen.

1. Die Spiegelgleichung. Fiir eine aus mehreren Brunnen
bestehende Anlage ist von Forchheimer unter Zugrundelegung
des Darcyschen Gesetzes und der Thiemschen Brunnenformel
eine Absenkungsgleichung aufgestellt worden.

Diese lautet mit den schon bekannten Bezeichnungen

O B B g, B %, B

yzsz—“ﬁcln?I —x‘;—;%ln;;——«ﬁln?s-
R bezeichnet hierin die mittlere Entfernung der Reichweiten-
grenze vom Schwerpunkt der Anlage und unter i, @z, a3 ...
sind die einzelnen Brunnenabstiinde von dem Punkte, an welchem
sich der Wasserstand y eingestellt hat, zu verstehen.

Wird angenommen, dall aus allen s-Brunnen die gleiche
Wassermenge ¢ entnommen wird, und wird sq =@ gesetzt, so
lautet die Forchheimersche Formel

g
—ﬂkln

1
y? =H2—%(lnR—;lnx1x2x3 e xs)-

Sind simtliche Brunnen der Anlage auf einem Kreise vom Radius 4
angeordnet, so wird, wenn die Absenkung im Mittelpunkt des
Kreises, die in der Mehrzahl aller Fille die mafgebende fiir die
Bestimmung der Anlage sein wird, betrachtet werden soll,

By=wy=ax3=...=x,=4.
Wird der Wasserstand in diesem Punkte mit % bezeichnet,

so laBt sich fiir diesen Fall die Absenkungsformel in folgender
Form schreiben:
_ ak(H2—hy
=Thr-ind"
Die Formel ist gleichlautend mit derjenigen fiir einen Einzel-
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brunnen (Ersatzbrunnen) vom Radius 4, dem die Wassermenge
@ l/sek entnommen wird.

Die Forchheimerschen Formeln gelten ebenso wie die
Thiemsche Formel nur fiir einen Beharrungszustand, d. h. sie
setzen voraus, daBl das entnommene Wasser stindig von auBer-
halb der Reichweitengrenze her ersetzt wird. Es soll daher zu-
nichst die fiir eine aus mehreren Brunnen bestehende Anlage
vor Eintritt des Beharrungszustandes geltende Gleichung ermittelt
werden.

Unter Zugrundelegung des DurchfluBgesetzes

:=a|1 (5] ®

ergab sich durch Integration fiir einen Einzelbrunnen die Glei-
chung

1 x)L

7 RT) +C. 4)
Die Integrationskonstante kann man, abweichend von frither auch
aus der Bedingung ermitteln, daB fiir x =7 y =/ sein muB. Man
erhilt dann fiir einen Einzelbrunnen

wky? = q(ln z—

Y — 1 =i(1nﬁ_1x""’”)- (14)

ak r n R
Sind s Brunnen vorhanden, deren Senkungsspiegel, jeder einzelne
fiir sich betrachtet, dieser Gleichung geniigen wiirde, so lautet,
wie Forchheimer! allgemein nachgewiesen hat, die resultierende
Spiegelgleichung

1 1 " " i . n 1 At

yg—hg F— ;—%<?1n$1x2x3 o xs—ln 7'——778%‘*1 +x2+a1:§u+ + xi+ﬁ;7n> (15)

ko bedeutet hierin den Wasserstand, der sich in einem Einzel-

brunnen im Falle der Entnahme der Menge sq aus ihm einstellen

wiirde.

Fir x=R wird y=H und man erhalt
1R" 1

T aR% 5F>'
Subtrahiert man die letzten beiden Gleichungen voneinander und
setzt man sq=¢, so ergibt sich

1 Rn_ no_ uﬁ_..._ .
H2—y2=7%(lnR—glnxlxzx3...xs—s xlnsx;gﬂ x) W)

Diese Formel gilt ganz allgemein fiir eine beliebige Brunnen-
anordnung. Fiir den einfachen aber wichtigen Fall, daB der Wasser-

Hz—kf,:%c(lnR—lnr (16)

0

1 Vgl. Kyrieleis, a. a. O. S. 23.
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stand % im Mittelpunkt einer kreisférmigen Anlage vom Radius 4
bestimmt werden soll, wird

B=x,=xs=...=x, =4
und damit

. Q R 1R"— A"
= gy =L )
Auch hier ist, wie bei Forchheimer, die Formel gleichlautend
mit der fiir einen Einzelbrunnen vom Radius 4, dem die Wasser-
menge ) entnommen wird.

2. Die Reichweite. Fiir einen Punkt des Senkungsspiegels
auBerhalb der kreisférmigen Brunnenanordnung gilt die Gleichung

Q SR —a}—ay—

Hz_y2=ﬁ(lnR——-—§1nxlxzx3...xs e —x) a7

(18)

. . 1 .
Hierin 148t sich der Ausdruck glnxl Zexs ...x, auch schreiben

Inyzizes ... .

Je weiter nun der betrachtete Punkt vom Kreismittelpunkt
entfernt liegt, desto genauer gilt
Voraeas ... v, =2
und

aytaltal+.. tal =sa”,

wo & den Abstand des Punktes vom Kreismittelpunkt bedeutet.

Daraus folgt, dafl auch die auBerhalb des Brunnenkranzes
hervorgerufene Absenkung, wenn man von der Zone in unmittel-
barer Brunnennshe absieht, genau so verlduft, wie die durch
einen Einzelbrunnen vom Radius 4 bei gleicher Wasserentnahme
erzielte Absenkung. Sie unterscheidet sich von der letzteren im
wesentlichen nur dadurch, da sich um jeden Einzelbrunnen der
Anlage herum noch ein kleiner besonderer Senkungstrichter bildet.
Unter Vernachldssigung des unbedeutenden Rauminhalts dieser
einzelnen Senkungstrichter kann die Reichweite als ebenso groB
wie bei einem Einzelbrunnen vom Radius 4 angesehen werden.
Die fiir den Einzelbrunnen bereits abgeleitete Reichweitenformel
kann hier jedoch nur als erste Anndherung gelten, da bei der
Ableitung die GroBle des Brunnenradius vernachlassigt wurde,
was bei der GroBe, die A erreichen kann, nicht mehr ohne
weiteres zuldssig ist. Es soll deshalb der EinfluB des Radius 4
ermittelt werden.

Das Durchfluigesetz 3) muff hier, da bereits durch die Wan-
dung des Kreiszylinders vom Radius 4 die volle Entnahmemenge ¢
hindurch strémt, wie folgt geschrieben werden:
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A”) Rt 19)

9r=9q ( An qR/z A”

Unter Zugrundelegung dieses Gesetzes erhilt man, wenn man
wie friiher vorgeht, die Absenkungsgleichung

R Rn R? —

H? _.7/ = 'Ik(R" Anl nR— A" In :R;L'_"An)' (20)

Hieraus errechnet sich durch Relhenentwwklung.wie friither
Rn Rn xﬂ
yzﬂ{l*'znkm(m L R An)]'
Nun ist
V=2n f rydzx.
r=4

Setzt man hierin den Wert fiir y ein und substituiert man wie
friiher

x2
U= F,
so wird nach Ausfiihrung der Integration:
q Rn q Ril
V= ”RzHK” S kT’ m)“”mﬁﬁ g me—1)
B
g B R
an(nt QFH: Ri—An ¥ } a2
U=
Nach Einfiilhrung der Grenzen wird:
RJZ q R?L
— 2 —_—
V= aRH |+ 5 S g s~ b T d
7 B A4 q R A4
anm+2)kH? R"—A" R* ™ 2nnkH® R"-A" R*
A2 q R” . A Az q R"
TR 2akEE B - A" R TR GakH: B - A7
q R" AnT2
+ﬂn(n+2)kH2 R A R7L+2 e— A —
Nach Abb. 11 ist der leergepumpte :
Trichterraum % i /
. .
V=R H—V — w4, T 0%
Setzt man fiir V' den gefundenen <2h >
Abb. 11.

Wert ein, so wird:



28 Die theoretische Bestimmung der Reichweite.

R R (1 1 1A> o
V_%ﬁ Rv— 4" (Z—_i_ nmn+2) 2n wAh
R)L q Rn
7 2 I
+7HA (1+2nkH2 R A" Ing R T onakiE Ri—4P

q R" q R”A” )
4nkH? R"— A" an(n+2)kH? B 4N R
Unter Beriicksichtigung, daB:
B g R h
H‘anm Ri_Ar In % R Y OnaklE R4 — H

NI SR
2nnkH* R"— A"
ist, wird
yp— & B (1 fo_L>
T kH R'— A" n(n+2) 2n
qAZ Rn l 1 An‘ )
T kH B'-A4" 4 2@n+2) ﬁ)
1 n
Vernachlassigt man den gegeniiber 1 sehr kleinen Wert 4 -
2(n+2) R
so erhalt man:
_ ¢ B[ n p 1 2].
V=1tnp-a [4(n+2)R —44
Wie frither ist nun
7
BV = [qdt, 1)
]
und es wird, wenn ¢ konstant ist,
4 ] n\
R V HET (R Rf Az)n+2' @1)

In dieser Formel ist = Wleder die schon bekannte, von der Zeit
abhingige Funktion, deren Wert zwischen 1 und 2 schwankt.
Fiir groBere Reichweiten ist » =2. Dann wird

R=.VR§(1—%)+2Az,

wo unter Ry die GréBe der Reichweite fiir einen Einzelbrunnen
gemdf Gleichung 8) verstanden wird.

Ferner ist
= VR + 4%, (22)

wenn unter der Wurzel angenshert R = R, gesetzt wird. Man
ersieht aus den Formeln, daBl die GroBe von 4 auf die GroBe
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von R einen nennenswerten EinfluB {iberhaupt nicht ausiibt.
R, ist ein geniigend genauer Anniherungswert.

Aus der Gleichung folgt, daBl die Reichweite unter sonst
gleichen Verhiltnissen und zur gleichen Zeit 7' gemessen, mit
zunehmendem A4 wichst. Dies wird erklirlich, wenn man be-
denkt, daf bei gleicher Entnahme ¢ die erzielte Absenkung umso
kleiner ist, je grofler 4 wird. Da jedoch zu gleicher Zeit der
gleiche Rauminhalt leergepumpt ist, so muf} dafiir die Reich-
weite grofer werden.

Wie wenig sich R von R, fiir die praktisch wichtigen Fille
unterscheidet, ersieht man daraus, daB nach der obigen Gleichung,
wenn R =24 ist,

R=1]12R,
wird.

Ist R=104, so wird
R=1005R,.

3. Niherungsgleichung fiir nicht kreisformige Anlagen. Die
Formeln fiir die Absenkung mittels einer kreisférmig angeord-
neten Brunnenanlage sind deshalb besonders wichtig, weil sie
auch fiir quadratische und rechteckige Anordnungen eine schnell
und einfach auszufiilhrende Niaherungsrechnung ermdglichen. Zu
diesem Zweck wird die von dem Brunnen umschlossene Fliche F
in einen Kreis mit dem Radius 4 verwandelt. Es ist dann

a-| F 23)
7

Nunmehr wird 4 wie bei einer kreisformigen Brunnenanlage in

die betreffende Formel eingefiihrt, und man erhélt in % mit groBer

Anniherung den gesenkten Grundwasserstand fiir den Schwer-

punkt der Brunnenanordnung.

Die auf diesem Wege errechnete Férdermenge ¢ ist etwas zu
klein gegeniiber der Menge, die man bei genauerer Rechnung
ermittelt. Der Unterschied ist um so grofler, je grofer das Ver-
haltnis der Lange zur Breite der von den Brunnen umschlossenen
Baugrube ist. Fiir kleine und mittlere Anlagen ist das Ergebnis,
das man erhilt, jedoch vdllig ausreichend, da die Absenkungs-
anlage ohnedies stets reichlich im Verhéltnis zum Rechnungs-
ergebnis bemessen werden muB, um eine geniigende Sicherheit
zu haben.

4. Beispiel. Im folgenden sei ein Zahlenbeispiel fiir die
Anwendung der oben abgeleiteten Formeln gegeben. Es soll
ein Schacht mittels Tiefbrunnenpumpen abgeteuft werden und
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in 10 Tagen soll eine Absenkung von 10 m erreicht werden.
Es ist:

A= 60m
H=25,0m
h=15,0m.

Geschiatzt wurde:
k= 0,0005 m/sek

8=0,25
c=3,2
n=2.

Die Entnahmemenge @ ist unbekannt.
Angenghert ist die Reichweite

HET
Ro = CV )
B
25 x 0,0005 x 10 x 86,400
R, —3,2]/%2X X 10X — 665 m.

Die Entnahmemenge ¢ ermittelt man nunmehr aus der
Gleichung:
ak(H? — h?)
O
4 =n\ R" |

und man erhilt:
@ = 0,150 m3/sek.

Fiihrt man die gleiche Rechnung durch unter der Voraussetzung,
daB die volle Absenkung erst in 30 Tagen erreicht sein soll,
und setzt man fiir diesen Fall ¢ = 3,0, so wird

Ry =1080m
und

@ = 0,134 m3/sek.

Es lassen sich im letzteren Fall unter Umstinden Brunnen er-
sparen, und die Einfiihrung der Reichweite als Funktion der Zeit
gestattet somit fiir verschiedene zeitliche Méglichkeiten wirtschaft-
liche Vergleichsrechnungen anzustellen. Wiren die Brunnen in
einem Rechteck von z. B. (9,5-12,0) m? angeordnet, so wiirde zu-
néchst errechnet:

T 1/95-120
A‘“'V;:V 514~ 60m

und dann wie vorher fortgefahren.
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g) Die Reichweite rechteckiger Anlagen.

1. Die Reichweite. Sind die Brunnen der Grundwasser-
absenkungsanlage nicht kreisférmig oder quadratisch angeordnet,
sondern ist die Anlage in langgestreckter Form aufgebaut, wie
es z. B. bel Schleusenbauten der Fall ist, so haben die bisher
fiir die Grofle der Reichweite abgeleiteten Formeln keine genaue
Giiltigkeit mehr, und es soll daher noch dieser Fall naher unter-
sucht werden. Ist erst die Reichweite bekannt, so bietet die
Berechnung der Absenkung auch fiir den Fall, dal der Beharrungs-
zustand noch nicht eingetreten ist, keine Schwierigkeit mehr, da
dann die fiir eine beliebige Brunnenanordnung abgeleitete Glei-
chung (17) anwendbar ist.

Die rechnerische Ermittlung der Reichweite fiir langgestreckte
Anlagen ist insofern nicht einfach, als die Form der Begrenzungs-
linie der Reichweite nach auflen hin fiir diesen Fall schwierig
zu ermitteln sein wird. Um zu einer einfachen und praktisch
leicht anwendbaren Formel zu gelangen, ist es nétig, fiir die
Gestalt der Grenzlinie eine mathematisch leicht zu fassende
Naherungsform anzunehmen.

Es ist ohne weiteres klar, daB fiir eine quadratisch angeord-
nete Anlage die Gestalt der Reichweitengrenze, einen gleich-
férmigen Untergrund und ruhendes Grundwasser vorausgesetszt,
schon nach kurzer Dauer der Absenkung sich nicht mehr von
einem Kreise unterscheiden wird. Fiir eine unendlich lange
Brunnenreihe wird die Begrenzungs-
linie um so mehr eine Gerade bilden,
je weiter sie sich von der Brunnen-
reihe entfernt. 2

Fiir rechteckige Anlagen soll an- g _//Ai?_lﬁ’_._
genommen werden, daf3 die Grenzlinie o s
der Reichweite, wie in der Abb. 1-2 P S S
dargestellt, sich aus zwei um die 7 T ) %ﬁv 7/‘

x

&

SN

N

Punkte 4 und B beschriebenen Halb-
kreisen und den geraden Verbindungs-
strecken €1 Oz und C; Cs: zusammen-
setzt. Je weiter die Reichweitengrenze Abb, 12,

nach auflen riickt, desto mehr néhert

sich also die Form derselben einem Kreise, da das Verhiltnis
des groBten zum kleinsten Durchmesser immer mehr dem Werte
eins zustrebt. Dies stimmt auch mit der Wirklichkeit iiberein. Die
genaue Form diirfte eine elliptische Kurve sein, deren Exzentrizitét
mit wachsendem R abnimmt.
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Unter der Reichweite R wird sodann die kiirzeste Entfernung
vom Mittelpunkt der Baugrube bis zur Reichweitengrenze ver-

standen, die sich von der lingsten um den Wert b—Ta unterscheidet.

Der zu einem bestimmten Zeitpunkt leergepumpte Raum
setzt sich aus den beiden gleichen Halften des Ké:pers mit dem
Volumen V' zusammen, dessen Grundflache in der Abb. 12 schraf-
fiert ist, und aus dem beiderseitigen Raum V  in der Mitte der
Langsseiten, der eine geradlinige Reichweitengrenze besitzt.

Als weitere vereinfachende Annahmen fiir die Rechnung seien
diejenigen eingefiihrt, dal in der Rechnung statt der Einzel-
entfernungen eines beliebigen Punktes des Absenkungsbereiches
von den einzelnen Brunnen die Entfernung des Punktes von der
Baugrubenmitte gesetzt werden kann, und daBl der Inhalt der
einzelnen Brunnentrichter und der Wasserinhalt der eigentlichen
Baugrube fiir die Bestimmung des leergepumpten Raumes ver-
nachlassigt werden konnen. Wie schon aus den bisherigen Be-
rechnungen hervorgeht, sind diese Annahmen, abgesehen von der
allerersten Zeit des Absenkungsbetriebes, zuldssig.

Unter diesen Bedingungen ist bereits aus der Ableitung der
Reichweitenformel fiir einen Einzelbrunnen

y =18
bekannt. gkl

Zur Berechnung des Volumens Vo wird wie folgt vorgegangen :

Stellt die Abb. 13 einen Schnitt durch die Mitte der Bau-
grube senkrecht zur Langsachse derselben dar, so ist der Inhalt

der in der Abb. 13 schraffierten Fliche:

E WI Fo:—-fydx.
neh :

la 2

rz7

T ; “; 7 Es ist bereits frither abgeleitet worden:
e f ———> q x 1 Rv—

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir F, ein, so erhalt
man nach Ausfithrung der Integration:

_ *qi o _1., 1 xn+1\1R
FO—H[x+2nkH2<xlnx r—xIn R4 Rm—mﬁfﬁ)]i.
2

Nach Einsetzen der Grenzen ergibt sich, wenn man wieder wie

friher die Glieder mit dem Faktor % als unbedeutend vernach-
lassigt:
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o q 1 1
F“‘HRP+QnMV&?_nm+n“1»

oder vereinfacht:

_ 7 ™).
F“"‘HR(I 2nkH2n+1)
Es ist nun:

Vo=2(HR — Fo)(b — a).

Hieraus erhilt man nach Einsetzen des Wertes fiir Fo:

_ qR n
Vo= e =9y
so daB das Gesamtvolumen des leergepumpten Raumes wird:
o L, qR? qR n
V=" +V°——62kH (b—a)'ran+1
Aus der Bedingung:
T
BY = [qds (1
0
errechnet sich nunmehr fiir den Fall, daB ¢ = const. ist:
Pl )

oder umgewandelt
cb-a)n c2HET

R+ n(n+l)R— 3 =0.
und
4(n+2) cHET
R2+n(n+1) b—a )R——7~ 0.
Nach R aufgelost, ergibt die letzte Gleichung:
. 2(n+2) EHET 4 n+2)
R——”(n_H)(b—a)—l—V 3 +oe n+1) (b —a). (24)

Da diese Formel fiir R fiir die praktische Rechnung noch sehr
umstindlich ist, soll versucht werden, sie auf eine einfachere
Form zu bringen.

Zur iibersichtlicheren Durchfithrung der weiteren Rechnung

wird gesetzt:
2(n+2)

A+ 1) b—a)=¢
und
HET
3 =R2,

R, bedeutet hier die Reichweite der Absenkung durch einen ein-
fachen Brunnen unter sonst gleichen Verhéltnissen. HEs wird:

Weber, Grundwasserabsenkung. 3
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R=—c+ R+ e
oder

R=— 4 R+ Ro|/1+(5 )"

&
R,
Entwickelt man die Wurzel in eine Reihe, was zulissig ist, da
(Rf—)z< 1 ist, und ordnet den fiir R gefundenen Wert nach steigenden

0
Potenzen von 1%, so erhilt man:

0

€ & 1 & 1.3 & __ )
“RTOR T AR 2.4 68
Man vergleiche nun diese unendliche Reihe mit der folgenden,
durch Entwickeln einer Exponentialfunktion entstandenen Reihe:

R=Ro(1

_% & 52 83 64 _
Roe ZRO(lﬁR;—I—Q_R%_m_I_QTR%A— )
Beide Reihen stimmen bis zu den quadratischen Gliedern ein-
schlieBlich iiberein. Die Restglieder héherer Ordnung spielen
& 8(b-a)
R, 3aR,’
also schon nach der allerersten Absenkungszeit weit kleiner als
1 ist. Uberdies stimmen die beiden Reihen auch noch darin
iiberein, daB in beiden Fillen die Summe der Restglieder nega-
tiv ist.

Man kann also ohne weiteres mit sehr grofler Genauigkeit
setzen:

keine Rolle, wenn man bedenkt, daB z. B. fiir n = 2,

&

R=Rye o,
oder, wenn man fiir ¢ den urspriinglichen Wert wieder einsetzt:
1
E=—mran ok (25)
e 7(n+1)Ry

Diese Formel lift sich weiterhin vereinfachen, wenn man be-
denkt, daB} fiir alle iiberhaupt in Betracht kommenden Werte

fiir n zwischen 1 und 2 mit groBer Anndherung 2—&% =1 wird.
Man kann also angenihert schreiben: "
1
R :T—7R0 * (26)

e Ry

Aus dieser Formel ist zu ersehen, daB die Reichweite R einer
langgestreckten Anlage Kkleiner ist, als die Reichweite R, eines
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Einzelbrunnens von gleicher Tiefe, daB aber R mit zunehmender
Absenkungsdauer sich immer mehr dem Werte R, nahert.
In Abb. 14 ist der

R . .
Wert N fiir verschie- % e
0 . b—a ¥
dene Verhiltnisse »~R—q
o o ¥ =i
in einer Kurve aufgetra- ——
0
gen worden. Der Ver-
lauf derselben zeigt, daB 4%
besonders in der Zeit der 4,
ersten Entnahme, d.h.so -z
b—a . a1 2z 493 a% 05 B
lange —z— mnoch einen
0 Abb. 14.

verhiltnismaBig grofien
Wert darstellt, R sich ziemlich erheblich von R, unterscheidet.

2. Die vereinfachte Spiegelgleichung. Ebenso wie nach der
Forchheimerschen Formel ist die Berechnung der Absenkungs-
anlage nach der gegebenen Absenkungsformel (17) ziemlich um-
standlich wegen der darin vorkommenden GroBen z1, @2, 23, . . . 2,
welche einzeln gemessen und in die Absenkungsgleichung ein-
gefiihrt werden miissen. Da sich hierdurch auch leicht Fehler in
die Rechnung einschleichen kénnen, soll im AnschluB an die Be-
rechnung der Reichweite ein Weg gewiesen werden, der auch fiir
langgestreckte Anlagen die Ermittlung der Absenkung wenigstens
in der Mitte der Baugrube anndhernd so einfach gestaltet, wie
fiir eine kreisfrmige Anlage.

Die Gleichung fiir die Absenkung in der Mitte einer recht-
eckigen Brunnenanlage von s Brunnen lautet entsprechend Glei-
chung (17):

Q 5 SR"— & —xh—af ... — at
i 1= (nR—njmzme, ..o HH o 2 0,

Hierin bedeutet » den Wasserstand des abgesenkten Grundwasser-
spiegels in der Mitte der Baugrube und a1, z2, s . . .z, die Ent-
fernungen von dort bis zu den einzelnen Brunnen.

Der Wert In Jai22s...2, laBt sich nun auf folgendem Wege
leicht ermitteln.

In Abb. 15 ist die rechteckige Brunnenanlage mit den Seiten
a und b und ein dem &hnliches Rechteck mit den Seiten 1 und

ng dargestellt. Teilt man nun den Umfang des Rechteckes

in s gleiche Teile und zieht von den Teilpunkten aus Verbin-
dungslinien von der Lénge 2}, z,,«; usf. nach der Mitte des

B
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Rechtecks, so 1aBt sich fiir verschiedene Léngen m der Wert

] =S]/x’1x’2x’3 ..., ermitteln. Wie man an einem praktischen
Beispiel leicht findet, ist dieser Mittelwert

4 fast unabhingig von s, so lange s nicht zu

T klein ist.
] 7 wurde nun fiir verschiedene Werte
\L_ ng ermittelt und fiir den praktischen
P S 7’; - Gebrauch in der Abb. 16 als Kurve auf-

I ) getragen.
I ﬁ Der in der Absenkungsgleichung vor-
ADD. 16 kommende Ausdruck%/an Z2%3...2%, , der ana-

log dem Radius der kreisformigen Brunnen-
anlage mit A  bezeichnet werde, ist dementsprechend
4 =na. 27)
Wird nach dem bereits weiter oben angegebenen Wege die recht-
eckige Brunnenanordnung nach der
7 Formel fiir die kreisformige Anlage
berechnet, so wird ermittelt:
F ab m
< Die Werte ' sind in der Abb. 16
A7 — ebenfallszumVergleich eingetragen.
1w & Man ersieht daraus, daB das Ver-

7

haltnis ;7777 mit zunehmendem m

standig wachst. Dies bedeutet, daB,
je langgestreckter eine Anlage ist,
um so mehr Wasser gefordert wer-
den muB, um die gleiche Absenkung
wie bei einer flichengleichen kreis-
féormigen Anlage zu erzielen.

Der in der Absenkungsformel
auftretende Ausdruck

7%

5 Ml palt
Ubb # [Z SR —gt—ah—a5—. .. — @
Abb. 16. ns R"

1aBt sich ebenfalls in der Weise vereinfachen, dafl man fiir

?(x;’ + 2% + 2 +..) einen Mittelwert einfithrt. Dieser Mittelwert

wird nahe bei A'" liegen, und wenn man beriicksichtigt, daf3
der obige Ausdruck bei den in Frage kommenden Werten fiir



Die Reichweite rechteckiger Anlagen. 37

R, x1, x2 . . . eine sehr geringe Abhingigkeit von x1, e, #s ... hat, so
kann man A als geniherten Mittelwert einfiihren. Es wird dann:
SR — gy —ay—ap—...—al RV-A4A"
nsR" Y

Die Absenkungsformel lautet somit:
Ak (H2—h?)
Q: B R4 (28)
L Y

Diese Formel hat genau den gleichen Bau wie diejenige fiir eine
kreisférmige Anlage. Es ist hier nur statt 4 der Wert A'=na
zu setzen. 7) ist aus der Kurve in Abb. 16 zu entnehmen.

8. Beispiel. Die praktische Anwendung der Formel sei an
folgendem Zahlenbeispiel erldutert. Es sei

a= 20m
b=120m
H= 10m
h= 6m
k= 0,0025 m/sek
=03
n=2
c=3
T=5Tg.
Man ermittelt nacheinander:
_b_10_
a 20 ’
aus Abb. 16: n=157,
A=n-a=157-20=314 m,
InA4' = 3,45,
Ry — 3VHTIcT= 3]’/10.0,002%,-35 -86.400 570 m,
R=" Ro= . 570=473 m
b—a P ’
e Bo
InR=6,15,
Q= 3,14. 0,00254(71;):: ;;12242 — 0,240 m¥/sek,
6,15 — 3,45 -~

@ = 240 1/sek.
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Bei Anwendung der Formel fiir kreisférmige Absenkungsanlagen
wiirde man in diesem Fall erhalten:

Q@ = 209 1/sek,

d. h. der Fehler betridgt rund 15 %.

4. Graphische Lisung der Spiegelgleichung. Es sei hier noch
erwahnt, daf zur schnellen niherungsweisen Ermittlung der Forder-
mengen bei kleinen und mittleren Anlagen mit gutem Erfolg die
in Abb. 17 dargestellte graphische Tafel benutzt wird. Der Auf-
stellung dieser Tafel wurde die Absenkungsformel fiir kreisférmige
Anlagen bzw. die oben entwickelte Formel fiir langgestreckte,
rechteckige Anlagen zugrunde gelegt. Fiir die Reichweite als
demjenigen Faktor, der das Ergebnis verhiltnismifiig wenig be-
einflult, wurde ein fiir mittlere Verhéltnisse nach einer je nach
der Absenkungstiefe verschiedenen Entnahmezeit von 2 —7 Tagen
giiltiger fester Wert eingefiihrt. Entsprechend der in der Ab-
senkungstechnik am haufigsten vorkommenden Brunnenlénge gilt
die Tafel fir den Wert H =10 m. Die Tafel besteht aus zwei
rechtwinkligen Koordinatensystemen. Die gemeinsame Ordinate

2_
beider gibt den Ausdruck ﬂQk = % wieder. Auf der links-
I~

seitigen Abszisse ist einmal die BaugrubengroBe F, richtiger ge-
sagt die von der Anlage umschlossene Fliche, ein andermal der
Radius A bzw. A" aufgetragen. Die rechtsseitige Abszisse gibt die
Entnahmemenge @ an. Im linksseitigen System ist in mehreren
Kurven, die fiir verschiedene Absenkungstiefen s = H — k in der
Mitte der Baugrube gelten, die Abhangigkeit zwischen F bzw. 4
bzw. A" und ”%Qk dargestellt worden und ebenso im rechtsseitigen
System fiir verschiedene k-Werte die Abhingigkeit zwischen
< und Q.

Die Anwendung der Tafel gestaltet sich nun sehr einfach.
Man sucht auf der linksseitigen Abszisse F bzw. A bzw. A’ auf,
geht auf der Tafel senkrecht in die Hohe bis zu der Kurve, die
die zutreffende Absenkung s aufweist, geht von dort aus wage-
recht zu der Geraden, die fiir den ermittelten oder geschiitzten
k-Wert gilt, und von dort aus abwirts zur rechtsseitigen Abszisse,
wo man die erforderliche Entnahmemenge @ abliest. Bei den
Werten s und %k kann naturgemif} notigenfalls interpoliert werden.

Betrigt z. B. die GréBe der kreisformigen oder ann#hernd
quadratischen, von der Anlage umschlossenen Fliche F = 2000 m?2,
ist ferner in der Mitte derselben erforderlich s=2 m, und hat
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man ermittelt £ = 0,002 m/sek., so erhialt man aus der Tafel
@ =113 1/sek. Wie man zu diesem Wert gelangt, ist in der Tafel
in gestrichelten Linien angedeutet worden.

Ist die Anlage langgestreckt, so muB A’ zunichst aus der
Abb. 16 entnommen werden.

Aus den Kurven der Tafel ist die Abhingigkeit der Entnahme-
menge @ von s, A bzw. A" und & anschaulich zu ersehen. Man
kann so auch ohne weiteres @ fiir verschiedene, etwa in Frage
kommende k-Werte ablesen und @ dann mit geniigender Sicher-
heit wéhlen.

Fiir bereits ausgefiihrte Anlagen oder Probeabsenkungen kann
man aus der Tafel umgekehrt natiirlich aus der geforderten Wasser-
menge sofort den k-Wert ermitteln. Es empfiehlt sich, die fiir
diese Fille gefundenen k-Linien in der Tafel unter Angabe der
Bodenverhaltnisse einzutragen, damit man bei spiteren &hnlichen
Verhiltnissen darauf zuriickgreifen kann.

h) Die Reichweite mehrstaffliger Anlagen.

Die Berechnung der Reichweite mehrstaffliger Anlagen bietet
insofern Schwierigkeiten, als die bisherige Voraussetzung, daf die
entnommene Wassermenge fiir den ganzen Verlauf der Entnahme
sich als stetige Funktion der Zeit darstellen laBt, bei mehrstaff-
ligen Anlagen nicht mehr ohne weiteres gegeben ist. Wird eine
neue Staffel in Betrieb gesetzt oder auch stillgelegt, so @ndert
sich damit fast stets die Entnahmemenge sprunghaft. AuBerdem
nehmen dabei H und auch die von der Anlage umschlossene
Flache andere Werte an. Die im folgenden abgeleiteten Formeln
fiir die Reichweite mehrstaffliger Anlagen werden daher im all-
gemeinen nur Naherungswerte geben, die jedoch unter Beriick-
sichtigung des geringen Fehlereinflusses der Reichweite praktisch
brauchbar sind.

Bei mehrstaffligen Anlagen miissen grundsitzlich zwei ver-
schiedene Fille unterschieden werden:

1. Mit Ausnahme der kurzen Uberdeckungszeit beim Uber-
gang des Betriebes von einer Staffel auf die andere ist sonst
stets nur eine Staffel in Betrieb.

2. Es sind zeitweilig, besonders am Schlu der Absenkung,
mehrere Staffeln in Betrieb.

Es sei zundchst der erste Fall fiir eine zweistafflige Anlage
behandelt. Solange die erste Staffel allein in Betrieb ist, gelten
ohne weiteres fiir die Reichweite die bisherigen Formeln. Geht
nun der Betrieb auf die zweite Staffel iiber, so wird gewisser-
maflen der Gleichgewichtszustand der Absenkungskurve gestort.
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Dieser stellt sich jedoch nach Ablauf einiger Zeit insofern wieder
her, als die Absenkungskurve dann die gleiche Gestalt annehmen
wird, als wenn stindig nur die zweite Staffel, allerdings fiir eine
andere Gesamtzeit, in Betrieb gewesen wire. Es hat die erste
Staffel also nur in bezug auf die Schaffung des wasserfreien
Raumes vorgearbeitet.

Rechnerisch 148t sich der Vorgang wie folgt darstellen:

Die erste Staffel hat die Wassermenge ¢1 wihrend der Zeit
T,, die zweite Staffel die Menge ¢» wihrend der Zeit 7> ent-
nommen.

Der Betrieb der ersten Staffel wihrend der Zeit 7', hat in
bezug auf den leergepumpten Raum die gleiche Wirkung, als
wenn die Staffel 2 statt dessen in Betrieb gewesen wire wihrend
der Zeit

7=,
9>
Nach Ablauf der Zeit T'; ist demnach die GréBe des leergepumpten
Raumes

V= % (gf T, + T2> g. (29)

Mit Riicksicht auf die groBe Reichweite, die bei Inbetrieb-
nahme der zweiten Staffel schon erreicht sein wird, soll hier fiir
V derjenige Wert eingesetzt werden, der die réumliche Ausdeh-
nung der Baugrube auBler Acht laft.

Es ist

n 7, B* g, B*
V=lw+o vB = okm,’ (6)
H, bedeutet hier sinngemifl den senkrechten Abstand zwi-
schen dem ungesenkten Spiegel und der Sohle der untersten
Staffel.
Setzt man den fiir V gefundenen Wert in Gleichung (29) ein,
so erhidlt man fiir die Reichweite den Ausdruck

sz(q—‘ T, + Tz)
R=c) —% (30)

8

Da ¢: und ¢» bei der Bestimmung der Reichweite meist noch
nicht bekannt sind, kann angenihert gesetzt werden:

g H}-h%  s(Hy+h)  s:(2H, ~s)

& H%“h%‘ TSy (Hy+hy) T 8 (2H,—s,)

Hier bedeuten s, und s die durch die erste bzw. durch die
zweite Staffel erzielte Absenkung in der Baugrubenmitte am Ende
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der Zeiten T bzw. T2, und h: und A bezeichnen die Wasser-
stinde daselbst am Ende der Zeit T:1 bzw. T..
Es wird demnach

B = VH k_"_@ +T2). (31)
31(2H ‘31)
T 8, (2H, —sz) (32)

Die Formeln fiir mehr als 2stafflige Anlagen lassen sich nach
dem oben angefithrten ebenfalls sofort aufstellen.

Im zweiten oben genannten Fall, d. h. wenn mehrere Staffeln
gleichzeitig im Betrieb sind, wird sich nach einer gewissen Dauer
der Absenkung, wenn man von der nichsten Umgebung der
Brunnen absieht, der Grundwasserspiegel annihernd so einstellen,
als wenn simtliche Brunnen in einer Linie angeordnet wéren,
wobei jedoch den Brunnen jeder einzelnen Staffel ihre beson-
deren Abmessungen und Eigenschaften erhalten bleiben. Das
der Anlage zuflieBende Grundwasser kann man sich wihrend des
Betriebs mehrerer Staffeln dabei in soviel horizontal iiberein-
anderliegende Strome geteilt denken, wie im Betrieb befindliche
Staffeln vorhanden sind. Jeder der Stréme wird von den Brunnen
einer Staffel aufgenommen. Das H der Formel rechnet dabei
wie vorher auch vom ungesenkten Grundwasserspiegel bis zur
Sohle der untersten im Betrieb befindlichen Staffel. Die For-
meln fiir die Reichweite nehmen unter diesen Voraussetzungen
genau dieselbe Form an wie im obigen ersten Fall. Es ist nur
fiir eine z. B. 2stafflige Anlage unter 7'» die Zeit zu verstehen,
wihrend der beide Staffeln gleichzeitig im Betrieb sind, wahrend
g2 die von beiden Staffeln zusammen geférderte Wassermenge
bedeutet.

i) Die Reichweite artesischer Brunnen.

1. Spiegelgleichung. Im Anschluf an die bisherigen Ausfiih-
rungen sei noch die Reichweite fiir den Fall der Wasserentnahme
aus artesischen Schichten untersucht. In der Grundwasserabsen-
kungstechnik werden artesische Brunnen dann angewandt, wenn
es sich darum handelt, den Druck des gespannten Grundwassers
zu ermiBigen, weil sonst mit zunehmendem Bodenaushub ein
Hochbrechen des iiber der artesischen Schicht gelagerten un-
durchlissigen Untergrundes zu befiirchten wire. Besonders in
Holland, wo sich an sehr vielen Stellen mehrere durch undurch-
lassige Kleischichten voneinander getrennte Wasserstockwerke vor-
finden, mufliten in letzter Zeit bei groBen Bauausfilhrungen, um
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eine sichere QGriindung zu ermdoglichen, umfangreiche Druck-
verminderungsanlagen ausgefiihrt werden.

Das artesische Wasser besitzt keinen freien, sondern einen
ideellen Spiegel. Dieser laft sich dadurch ermitteln, daB ein
Brunnen bis in die artesische Schicht getrieben wird, in dem sich
dann das Wasser, abgesehen von dem Reibungswiderstand im
Brunnen, infolge des Druckes in Héhe des
ideellen Spiegels einstellt. Der ideelle Spiegel
gibt demgem&fB an, unter welchem Druck
das artesische Wasser steht.

Wird einem artesischen Brunnen Wasser
entnommen, 8o wird dadurch kein Raum
leergepumpt, sondern es tritt nur eine
DruckerméBigung ein und der ideelle Spie-
gel senkt sich trichterformig zum Brunnen
hin (Abb.18). Genau wie beim gewShnlichen
Brunnen die Spiegelsenkung schreitet hier mit fortdauernder
Entnahme die Druckerméfligung fort, d. h. die Reichweite der
Entnahme wichst. Im Gegensatz zum gewdhnlichen Brunnen
geht dieses Fortschreiten jedoch mit sehr groBer Schnelligkeit
vor sich, so daB in weitem Umkreis um den Brunnen herum
ganz kurze Zeit nach Beginn der Entnahme eine Druckvermin-
derung festgestellt werden kann.

Betrachtet man zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Zustéinde
der Druckverminderung, wie sie in Abb. 19 dargestellt wurden,
so ist es klar, daB das Wasser in dem um den Brunnen herum
gelegt gedachten Kreiszylinder mit dem
Grundkreisradius R infolge der dem Be-

trage dy entsprechenden Druckverminde- %ZW
ine Ausdeh fahrt. Da die Reich- ‘ i
rung eine Ausdehnung erfihrt. Da die Reic 7N /f
|
|
!
|

weite noch nicht so weit fortgeschritten ist,
daB von den AuBenbezirken her Wasser zu-
strémt,muB die durch die Ausdehnung inner-
halb des DruckermiBigungsbereichs freige- = .
wordene Wassermenge gleich der Mengesein, ~ <— # —>— £ —>
die in der gleichen Zeit dem Brunnen ent- Abb. 19.
nommen wurde.

Fiir das Gesetz, nach welchem die Druckabnahme in auf-
einanderfolgenden Zeitabschnitten geschieht und nach welchem
demgemial3 Wasser frei wird, soll genau wie beim gewdhnlichen
Brunnen und mit derselben Bedeutung der vorkommenden Gréflen
wie dort angenommen werden
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qx=q(1 —%) 3)

Legt man weiter das Darcysche Gesetz zugrunde, so gilt mit
den Bezeichnungen der Abb. 18 fiir den entspannten Spiegel die
Gleichung:

dy 2"
2/5371”]0% =q <1 - Rﬂ) .

Durch Integration erhdlt man hieraus:
l x”
27rmky=q(lnx—; IW) +C.

Die Integrationskonstante C lifit sich aus der Bedingung er-
rechnen, daB fiir x = R, y = H sein muf}, und man ermittelt dem-
gemif als Gleichung des gesenkten Spiegels:

2nmk(H —y)
1= R_1 R 83)
R
Setzt man hierin n = 00, so entspricht dies der fiir gewShnlich
den Rechnungen zugrunde gelegten Annahme, dall sémtliches
entnommene Wasser von auflerhalb der Reichweitengrenze her
dem Brunnen zustromt, so wie es die Thiemsche Brunnenformel
fiir den gewdhnlichen Brunnen annimmt. Man erhdlt dann die
bekannte Formel fiir die Wasserentnahme aus artesischen Brunnen,
bei der fiir die Berechnung R geschiitzt werden mu8, und welche
lautet:
2amk(H—y)
T ImR-Inz

2. Die theoretische Reichweite. Bei einer DruckerhShung

1
at. Ao . R T _
um 12t driickt sich Wasser um 50000000 Seines Volumens zu:
sammen, d. h. es gilt das Gesetz:
)
dv= — 1;70‘,

und
ddv= ——dv-%q-

Hierin bedeutet v das urspriingliche Volumen, 4/ die Volumen-
anderung, 4o die Druckinderung und C den Wert 50000 000.
C stellt hier in bezug auf die Volumeninderung eine #hnliche
GroBe dar, wie der Elastizititsmodul £ in bezug auf die Langen-
danderung eines Korpers.

Setzt man genihert den Druck von 10 m Wasserséule gleich 12t
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so ist die Druckerm#Bigung in der durch einen Brunnen ent-
spannten artesischen Schicht:

1
Ao=—15(H —y).

Das Wasservolumen eines um den artesischen Brunnen herum
gelegten konzentrischen Kreisringzylinders von der Wandstirke da
betrigt (Abb. 20):

dv=2nx-dz-m-f.

Fiibrt man die Werte fiir /0 und dv in die Gleichung fiir

dAv ein, so erhilt man:

ddv="0 m(H —y)wde. (31) IR
"._4;/' v
Nach Gleichung (33) ist: EE T
O e 1 Rreen el X
Hoy=gi( i w ) L
Wird dieser Ausdruck in Gleichung (34) ein- =« » -
gesetzt und das Integral gebildet, so erhilt Abb. 20.

man das Volumen der bis zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt 7' freigewordenen Wassermenge V zu:

R

o qp s 1 R"—a"
e ool L P s
r

Nach Ausfithrung der Integration ergibt sich, wenn man die

HilfsgroBe 3 = u einfiihrt,

R
N 1.0 TR A N el
V=—"10rcE {21” £ T2 "ty
R
und nach Einsetzung der Grenzen:
9 gl 1,1 1 rg
V= IOkOR[ 1T 2, amig 2R TaRe
7.2 7‘”+2
_2nR2+R”+2-n(n+2)}'

Wie beim gewdhnlichen Brunnen konnen auch hier alle Glieder
mit dem Faktor r wegen ihrer Kleinheit unbedenklich vernach-
lassigt werden, so dafl verbleibt:

_. 48 n
V=1osc ¥ tre’ (35)

Wird dem Brunnen konstant die Wassermenge ¢ je Zeiteinheit
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entnommen, so betrigt die Gesamtentnahme bis zum Zeit-
punkt 7'

V=4qT.
Setzt man beide Werte fiir V einander gleich und %(_n;“?) =c?
wie vorher, so erhilt man:
q3
1T = 15050 &
und hieraus als Formel fiir die Reichweite
/10ECT
R:cy e~ (36)

Die Formel zeigt beziiglich der einzelnen Gréflen genau die
gleiche Struktur wie die Formel fiir die Reichweite eines ge-
wohnlichen Brunnens. An die Stelle von H tritt hier nur der
Wert C, der nach seiner Definition die Dimension ,,Meter Wasser-
sdule“ hat.

Die Reichweite ist unabhingig von der Michtigkeit m der
artesischen Schicht. Dies erklart sich daraus, da8 die Entnahme-
menge ¢ direkt proportional m ist, so daB mit wachsendem m
zwar die Wassermenge wichst, die infolge einer bestimmten
Druckverminderung frei wird, gleichzeitig dadurch jedoch die
Entnahmemenge ¢ in gleichem Mafle steigt.

Setzt man, um ein Zahlenbeispiel durchzufiihren, fiir ¢ den
Zahlenwert ein und nimmt man wie beim gewshnlichen Brunnen
¢=3 an, so ergibt sich

R—co67000|/ <1 (37)
Man ersieht hieraus sofort, mit welcher Schnelligkeit die Reich-
weite und damit die Druckverminderung in der artesischen
Schicht fortschreitet.
Ist z. B.
k = 0,0001 m/sek
#=0,3,
so wird
fir T = 1%¢k R= 1220m
w T=1"0  R—= 9450m
» T=10 R =173000m.

Artesische Schichten kommen allerdings wohl nirgends in so
grofer Ausdehnung vor, daf sich derartige Reichweiten praktisch
ausbilden konnten. In Wirklichkeit wird nach kurzer Zeit freies
Grundwasser erreicht, welches nun die Entnahmemengen ersetzt.
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Es werde z. B. angenommen, der Brunnen stéinde in der Mitte
eines kreisrunden artesischen Druckgebietes vom Radius £ (Abb. 21).
Schon nach kurzer Entnahmezeit wird R = E. Im n#chsten Augen-

blick entsteht bei A im Kreise herum ein Druckgefille 5‘% Hier-

durch wird das freie Grundwasser zum Nachstrémen und zum
Eintreten in die artesische Schicht veranlaBt. Diese wirkt also
gewissermafen wie ein gewShnlicher Brun-
nen vom Radius E. Ay kann sich nur
im gleichen Mafle vergr6fern, in dem dieser
Brunnen eine Absenkung des freien Grund-
wassers erzeugt. Da diese Absenkung bei
dem groBen Radius E praktisch natiirlich
nicht meBbar in Erscheinung tritt, erfolgt
innerhalb der artesischen Schicht keine
Druckverminderung mehr, sofern nicht die Abb. 21
Entnahmemenge gesteigert wird. Der arte-
sische Brunnen ruft also in kurzer Zeit einen Beharrungszustand
hervor, wobei alles entnommene Wasser von auflerhalb der Reich-
weite zuflieBt. Abgesehen von den ersten Sekunden der Entnahme
gelten also die Gleichungen

2nkm(H —y)

1= R
In—
X

und

R=E.
Die Grenzen der artesischen Schicht verlaufen natiirlich nie so
regelmiBig, wie hier angenommen wurde. Da sie zudem meist
auch gar nicht bekannt sind, ist es angebracht, fiir B einen nicht
zu hohen Wert einzusetzen, um sich fiir die Bemessung der An-
lage auf der sicheren Seite zu bewegen.

k) Die Begrenzung des Vorschubs der Reichweite
und der Beharrungszustand.

1. Ursachen HuBerer Zufliisse. Aus den bisherigen Betrach-
tungen ging hervor, daB, einen homogenen Untergrund und das
Fehlen aller #uBeren storenden Einfliisse vorausgesetzt, der Aus-
dehnung der Reichweite keine Grenzen gesetzt sind, sondern daf}
dieselbe bei einem unendlich groBien Grundwasserbecken nach
allen Richtungen hin stindig, wenn auch mit abnehmender Ge-
schwindigkeit, zunimmt.

Praktisch erhalt man, da die oben genannten Vorbedingungen
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nirgends ganz zutreffen, kein so ideales Bild. Offene Wasserliufe
mit durchldssiger Sohle, unterirdische Quellen und starke Grund-
wasserstréme, weiterhin undurchléssige Bodenschichten, die den
Grundwasserbereich begrenzen, beeinflussen oft die Ausbildung
der Reichweite und damit das Absenkungsergebnis in einem
MaBe, das sich rechnerisch nicht genau erfassen 148t,

Hierzu kommen noch andere Umstéinde, die die Ausdehnung
der Reichweite bis ins Unendliche verhindern und einen Be-
harrungszustand herbeifithren kénnen. Dies sind einmal atmo-
sphirische Niederschlige, wie Regen, Schnee, Tau, die in den
Boden eindringen und dort das Grundwasser anreichern. Im
ungestorten, d. h. in diesem Fall, unabgesenkten Grundwasser
werden diese Mengen abflielen und an anderen Stellen in offene
Wasserldufe iibergehen oder als Quellen zutage treten. Im
Senkungszustande hingegen miissen sie durch die Wasserhaltungs-
anlage mitgeférdert werden. Diese kann somit als kiinstliche
Quelle angesprochen werden, deren Einzugsbereich sich bis zur
jeweiligen Reichweitengrenze erstreckt.

Der Anteil der Niederschlagsmenge, welcher versickert, ist
unter anderem abhingig von der Intensitit der Niederschlige,
von der Temperatur, vom Untergrund, von der Neigung der
Bodenoberfliche und von der Bodenbedeckung. Eine tabella-
rische Ubersicht iiber die Sickermengen gibt Lauterburg?! fiir
verschiedene Verhaltnisse.

Nach der Volgerschen Kondensationstheorie wird Grund-
wasser auch noch neu gebildet durch Kondensation des Wasser-
dampfes der atmosphirischen Luft, wenn diese sich beim Zirku-
lieren im Untergrund so weit abkiihlt, dall der Sittigungspunkt
iiberschritten wird. Hs ist noch eine umstrittene Frage, wie hoch
der auf diese Weise zum Grundwasser gelieferte Beitrag ist. Klar
ist jedoch, daBB er von den verschiedensten Faktoren, wie Tem-
peratur, Luftdruck, Untergrund, Gestaltung der Bodenoberfliche
abhiingt.

2. Die Reichweite. Sowohl der Beitrag infolge der Infiltration
der Niederschlage als auch der Beitrag infolge der Kondensation
des Wasserdampfes werden sich annahernd gleichiniBig iiber den
jeweiligen Wirkungsbereich der Absenkung verteilen. Fiir die
Rechnung soll angenommen werden, daB der gemeinsame Bei-
trag um Wassersiule je Sekunde und je m? betriagt. Uber die
zahlenmiBige Grofle von u werden fiir verschiedene Verhiltnisse
erst noch Erfahrungen gesammelt werden miissen.

1 Keilhack: a.a. O. S. 96.
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Fiir den idealen Fall, daB Zufliisse nicht auftreten, galt die
Gleichung

’
BV = [qdt, )
0

worin $V den Hohlrauminhalt des Absenkungstrichters bedeutet.

Treten Zufliisse auf, die die gepumpte Wassermenge in der
oben dargelegten Weise zum Teil wieder erginzen, so geht diese
Gleichung iiber in die Form

T T

BV =[qdt— [unR*dt. (38)
0 0

Wird auch hierfiir das bisherige Durchflugesetz
w=a1- (5] ®

beibehalten, so wird wie frither

n gR*  qR® 6
Tw+2) BH ~ chH (©6)
Mit diesem Wert geht (38) iiber in

BqR?
c2kH

T T
—[qdt— [umRedt.
0 0

Ist 9= const und g = const, so ergibt sich durch Differentiation

2R R—qdt—pwRedt.
Wird der Einfachheit halber voriibergehend
289 _
Py Y
und
wmw==a

gesetzt, so laBt sich die Differentialgleichung wie folgt losen:
aRdR=qdt—bR*dt

aRIR=(q—bRdt.
Hierin wird gesetzt

qg—bR?=uy
und
—2bRdR=du
und man erhilt
a
—%duzudt

Weber, Grundwasserabsenkung. 4a
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und integriert
— 57 Il =11
oder ’
a R=R t=
_%[ln (g — bRZ)]R:T = [t]t —0

Bei nsherer Uberlegung findet man, daBl  vernachlassigt werden
kann, und es ergibt sich, wenn man fiir ¢ und b die urspriing-
lichen Werte wieder einsetzt:
Ly o
Ing—Infg— bRy =251 = L2 e
g q
worin R, die Reichweite bedeutet, die im gleichen Zeitpunkt beim
Fehlen der Zufliisse erreicht worden wire gemil der Formel

_ 1/HET
R, =c]/= ©)
Nach weiterer Umformung erhdlt man schliefilich:
Rzzi<1— 1 > (39)
Tu 2 Le
! By
ed

Die Grenzreichweite R'g ist offenbar erreicht, wenn die sekund-
liche ZufluBmenge gleich der sekundlichen Entnahmemenge ist,
d. h. wenn

nwmwR;=q (40)
ist. Setzt man den Wert %I = R} in Gleichung (39) ein, so er-
hilt man

R2=R3(1—-—1R—%)- (41)
e B}

Nach dieser Formel wichst R in der ersten Zeit des Pumpbe-
triebes annéhernd proportional zu R, bleibt jedoch im weiteren
Verlauf mehr und mehr gegeniiber R, zuriick und n#hert sich
asymptotisch dem Wert R, R, wird theoretisch erst in unend-
lich ferner Zeit erreicht, praktisch wird die Differenz B,— R in
einem endlichen Zeitpunkt so klein, dafl die Grenzreichweite als
erreicht angesehen werden kann.

Es sei hier darauf verwiesen, dafl auch Dr.-Ing. Schultze!
eine Formel fiir die Reichweite bei Vorhandensein #uBerer Zu-

1 a. a. O. S. 201f.
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fliisse aufgestellt hat. Auch dieser Formel ist das Schultzesche
Durchfluligesetz

ov_oHr

ot ot R
zugrunde gelegt. Wie bereits auf S. 7ff. gezeigt, kann dieses
Gesetz der Wirklichkeit nicht entsprechen. Auflerdem muf nach
der auf Grund dieses Gesetzes abgeleiteten Formel R mittels
eines viel Rechnung erfordernden Néherungsverfahrens ermittelt
werden.

8. Beispiel. An einem Beispiel sei der zeitliche Verlauf der

Reichweite gezeigt.

00
; Y
m yel
/ g
/2 I —
w0 / L]
/ d
7'3
g
3””/ ¥ 5 67 8 9 07 128 HEE
"/
/ Abb. 22.
7w Einwirkung von Zufliissen auf die' Reichweite.
g
7 2 3

Es wird angenommen
H=10m
g=0,3
w= 1}5— -10~8 m/sek
q = 0,004 m3/sek
c=3
k= 0,002 m/sek.

TinTy |Y,| 12345 ]6]8]|10]12]14]16
R,  |161|228|321|394]455 508|559 | 645|720 | 790 | 853|013
R 153 | 213 | 283 | 326 | 356 | 377 | 392 | 412 | 424 | 430 | 432 | 435

4%
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Die Endreichweite betragt

R, =Vi =437 m.
un

Der zeitliche Verlauf von R und R, ist in Abb. 22 in einer
Kurve aufgetragen worden. Aus der Kurve fiir R ist sofort
ersichtlich, wie sich R bereits nach 16 Tagen der Grenzreich-
weite R, soweit gendhert hat, daB praktisch ein Unterschied
picht mehr besteht.

Wird in Gleichung (39) =0 gesetzt, so erhilt man nicht
ohne weiteres fiir B den Wert R,, weil sich y auf der rechten
Seite der Gleichung im Nenner befindet. Man mufl zu diesem
Zweck die rechte Seite der Gleichung wie folgt in eine Reihe
entwickeln:

e 4 (] 4 TR T 4+...>
R (1 1+ 75 R SR

U 0 21

oder
2 __p2_ ¥ pat |
R?= R% ngo_

Setzt man hierin 4 =9, so wird folgerichtig R = R,.

4, Zeitdauner fiir die Erreichung des Beharrungszustandes.
Weiter oben wurde bereits gezeigt, dal die Reichweite R sich
dem Grenzzustande R, asymptotisch nihert, ohne ihn theore-
tisch je ganz zu erreichen, daB praktisch jedoch der Beharrungs-
zustand in einem endlichen Zeitpunkt erreicht wird.

Der Beharrungszustand soll nun als erreicht gelten, wenn R

sich B, bis auf 19 genshert hat, d. h. wenn Rz%Rg ist.
Setzt man in Gleichung (41)

99
R= m Rg = pRg
ein, so wird
1
2 o _— .
eRf
Weiter entwickelt ergibt dies:
L]
1-p2? = eRu2
R:=R:In
0o = figiny —p?
2 HEkT _ g 1

B Tu nl—pz.

i
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. 99
Mit den Werten p = 100 und ¢2 =9 erhilt man hieraus

in Sekunden 7' = 0,138{%‘% (42)

1 98
626000 pkH (43)
Nach diesen Formeln erhilt man z. B. fiir das Beispiel auf Seite 51
T=rd. 13 Tage als Zeitdauer fiir die Erreichung des Beharrungs-
zustandes.

5. Einflul der einzelnen Faktoren auf die Grifie der Reich-
weite. Fiir die unmittelbare Berechnung der Reichweite nach
Formel (39) ist die Kenntnis des Wertes w erforderlich, der seiner-
seits, wie gezeigt, von den verschiedensten Umstinden abhingt.
Es wird trotzdem wohl méglich sein, auf Grund von Beobach-
tungen bei in Ausfiihrung befindlichen Anlagen Erfahrungswerte
von g fiir verschiedene Verhiltnisse zu gewinnen.

Liegt dagegen ein Beobachtungswert fiir B fiir einen be-
stimmten Zeitpunkt vor, so 148t sich der ganze Verlauf der Reich-
weitenentwicklung ermitteln, vorausgesetzt, daB alle w beein-
flussenden Umstiéinde annihernd die gleichen bleiben. Es lassen
sich dann aber auch mit groBler Sicherheit die Reichweiten spiterer
am gleichen Orte auszufiihrender Anlagen ermitteln, wodurch
z. B. die Berechnungsweise bei Probeabsenkungsanlagen an Be-
deutung gewinnt.

Zur Ermittlung des Einflusses der einzelnen GroBen auf die
GroBe der Reichweite wird von folgenden bekannten Formeln
ausgegangen:

oder in Tagen T =

R=Ry1- ;) (41)
e 2
tuRg?=¢q (40)
Hkt
Ry =cf/ 2. )

Um den EinfluB von u festzustellen, wird aus den Formeln (40)
und (41) das Differential Z—f gebildet. Man erhalt:

/ 1 1 2R3
2RiR=2(1— R%>Rngg—R§ LA an,
e Rf e Rz,
und
2R, dR, = — "~ du
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Durch Vereinigung der beiden Gleichungen und vereinfachende
Umformungen ergibt sich
dR 1 (R R} du
"1’2":?(“_“”— )7.
Werden nur kleine endliche Anderungen 4R bzw. 4u von R
und u in Betracht gezogen, so kann gesetzt werden

dR=AdR
du=du
und es wird
1 (R2 R
pr=g (s — 7 — )P )

wo pg und p, prozentuale Anderungen von R und p¢ bedeuten.

In gleicher Weise laBt sich die Abhéngigkeit auch fiir die
anderen GroBen herleiten, und man erhilt, wenn man unter pp
die Summe der Einzelinderungen von R versteht;

1
Pr=¢Wp+Pr+p— P — P+ D)+ 5 @, — P (45)

WO
1 /R2 R2
8”—5(53""1??)' (452)

Aus diesen Gleichungen folgt, da Anderungen von k, H, ¢ und 3
in gleichem MaBe, k¥, H und ¢ auBlerdem in gleichem Sinn auf
R einwirken. Ebenso ist der prozentuale Einflu der Anderungen
von ¢q und yu absolut genommen gleich, im Sinn jedoch ent-

gegengesetzt.
Zu Beginn der Absenkung ist R angenihert gleich R, und %

sehr klein und angenshert gleich 0. Es wird daher g
€& = o .

Ist der Beharrungszustand erreicht, so ist R = E, und man erhalt
&, =0.

& durchlauft also im Verlauf der Absenkung alle Werte von

% bis 0. Zu Beginn der Absenkung ist
1
Pr=5 e+ Pyt P:— Py (46)

im Beharrungszustand dagegen ist

1
pR = 2 (pq - p‘u) . (47)
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Es sei noch erwahnt, daB bei Proberechnungen die Formeln (45)
und (45a) Anwendung bei der Vornahme von Korrekturen bei
Probeberechnungen finden kénnen.
Aus der Beziehung
Pr=¢P:
188t sich leicht auf die Geschwindigkeit des Reichweitenvorschubs
schlieBen, wenn man riickwéarts entwickelt

dR dt
=g
Es ist die Geschwindigkeit
o _dR_ R
B di ¢’
2 2
vp= *1; (% — %;_:R) (48)
Fiir Roo Ry o 0 wird
=,
fir R= Ry wird
vp =

Es sei noch darauf hingewiesen, daB auch fiir den Beharrungs-
zustand, d. h. wenn ¢ = 7w R} ist, nach den gemachten Voraus-
setzungen die Spiegelgleichung

nk (H?—y?)

q =R 1 Ri— (5)
S T
gilt, wo n den Wert 2 hat.

Die Reichweitenformel (41) 148t sich zusammen mit der Spiegel-
gleichung (17) bzw. (18) bzw. (28) auch fiir Mehrbrunnenanlagen
anwenden, da sich frither zeigen lie, dal die rdumliche Aus-
dehnung der Anlage fiir die Groe der Reichweite keine wesent-

liche Rolle spielt.

IT1. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Durch die fortschreitende Entwicklung der Grundbautechnik
erfahrt auch das Verfahren der Grundwasserabsenkung mittels
Rohrbrunnen immer weitere Verbreitung. Die fiir eine wirt-
schaftliche und technisch sichere Gestaltung von Absenkungs-
anlagen erforderlichen Berechnungen griinden sich auf das Darcy-
sche Filtergesetz und die auf Grund dieses Gesetzes von Thiem
und Forchheimer abgeleiteten Spiegelgleichungen fiir einen bzw.
mehrere Brunnen.
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Fiir das auf Grund dieser Formeln zu berechnende Ergebnis
ist der Bodendurchlissigkeitswert & wichtig, weiter ist jedoch auch
die Reichweite der Absenkung von Bedeutung. Wihrend fiir die
Bestimmung von & verschiedene zuverlissige Verfahren bekannt
sind, wird die Reichweite meist nur geschitzt, wenn fiir die
Dimensionierung einer Absenkungsanlage die Wassermenge ¢ er-
mittelt werden soll, die zur Erzielung einer bestimmten Absen-
kung geférdert werden mubB.

In den vorstehenden Ausfiihrungen wurde versucht, auf theo-
retischem Wege zu wenigstens n#herungsweise giiltigen For-
meln fiir die Bestimmung der Reichweite zu gelangen. Unter der
Voraussetzung, dafl die Absenkung in nichtstrémendem Grund-
wasser und ohne irgendwelche #uBeren Zufliisse zu demselben
erfolgt, wird von dem Gedanken ausgegangen, daB die bis zu
einem gewissen Zeitpunkt geférderte Wassermenge gleich dem
Wasserinhalt des jeweiligen Absenkungstrichters sein muB, da
auBerhalb der Reichweitengrenze gemifl der Begriffsbestimmung
der Reichweite keine Beeinflussung des Grundwassers eintreten
darf. Die hierauf beruhenden Untersuchungen, welche auBer auf
Einzelbrunnen auch auf kreisformige, rechteckige und mehrstaff-
lige Anlagen ausgedehnt wurden, zeigten, daB die GroéBe der
Reichweite in der Hauptsache von der Michtigkeit der grund-
wasserfiihrenden Schicht H, von dem Durchlissigkeitswert & und
dem Porenvolumen des Untergrundes und von der Senkungs-
dauer abhingt. Eine untergeordnete Rolle spielen in den theo-
retischen Formeln die Entnahmemengen, die sich hauptsachlich
in der erzielten Absenkung auswirken, und bei Mehrbrunnen-
anlagen die rdumlichen Abmessungen der Baugrube, die zumeist
nur bei langgestreckten Anlagen und in der allerersten Ent-
nahmezeit von Bedeutung sind. Da die durch eine groBere
Wasserforderung bedingte grofere Absenkung eine steilere Ab-
senkungskurve herbeifiihrt, wird der Einwirkungsbereich der Ab-
senkung, der sich durch praktische Messungen an Ort und Stelle
nachweisen lafit, jedoch um so weiter hinausgeschoben, je mehr
Wasser sekundlich entnommen wird.

Die Annahmen, welche fiir die Ermittlung der Reichweite ge-
macht wurden, bedingen Spiegelgleichungen, welche von den
Thiemschen bzw. Forchheimerschen Brunnenformeln etwas
abweichen. Wesentlich ist, da sich nach den neuen Gleichungen
der Senkungsspiegel an der Reichweitengrenze tangential dem
ungesenkten Grundwasserspiegel anschmiegt. Weiterhin errechnet
sich nach den neuen Gleichungen bei gleicher Absenkungstiefe
eine grofere Férdermenge als nach der Forchheimerschen Mehr-
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brunnenformel. Der prozentuale Unterschiedshetrag ist fiir kleine
Anlagen unwesentlich, steigert sich jedoch mit der GroBe der
abzusenkenden Fliche. Dies stimmt mit praktischen Beobach-
tungen iiberein, wonach die Forchheimersche Formel fiir gréfere
Baugruben zu geringe Foérdermengen ergibt.

Die Untersuchungen iiber die Reichweite wurden auch auf
artesische Brunnen ausgedehnt. Das Ergebnis bestatigt die in
der Praxis gemachte Beobachtung, dafl die Entspannung des
artesischen Wassers sich im Gegensatz zu der Absenkung im
ungespannten Grundwasser fast augenblicklich im gesamten arte-
sischen Feld bemerkbar macht, so daB letzten Endes die Reich-
weite nur von der Ausdehnung des artesischen Wasserstockwerks
abhéngt.

Zum SchluB wurde der EinfluB untersucht, den die Zufliisse
hervorrufen, welche durch Infiltration der Niederschlige oder
Kondensation des Wasserdampfes der Luft entstehen. Diese
Zufliisse setzen die Geschwindigkeit des Reichweitenvorschubs
herab und fiihren zu einem Beharrungszustand, fiir den sich die
Gr6Be der Reichweite und der Zeitpunkt, an dem er erreicht
ist, berechnen lassen, falls die mittlere Zuflubmenge bekannt ist
oder durch eine Probesenkung ermittelt wurde.

Weber, Grundwasserabsenkung. 4b
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