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Vorwort. 

Die Theorie del' Grundwasserabsenkung bedarf noch verschiedener 
Erganzungen. Insbesondere war bisher die Frage del' Leistung odeI' des 
Fassungsvermogens del' Absenkungsbrunnen ungeklart, so daB bei del' 
Vorausberechnung von Grundwasserabsenkungsanlagen Annahmen und 
Schatzungen zu Hille genommen werden muBten, die den Wert del' 
Rechnungen einschrankten. Untersuchungen uber die GroBe und den 
EinfluB des Brunnenfassungsvermogens haben daher eine uber den Rah
men einer Teilhearbeitung hinausgehende Bedeutung fur die gesamte 
Grundwasserabsenkung. 

Bei AbschluB diesel' Schrift ist die erste Grundwasserabsenkung 
unter alleiniger Verwendung von Tiefbrunnen, die mit Elmo-Tiefbrunnen
pumpen derSiemens-Schuckertwerke ausgerustet sind, auf einer Berliner 
Baustelle del' Siemens-Bauunion in Betrieb. Del' mit diesel' Tiefbrunnen
anlage erreiehte Erfolg bereehtigt zu del' Erwartung, daB bei del' Losung 
vieleI' Tiefbauaufgaben im Grundwasser, insbesondere bei groBeren 
Grundungstiefen und Grundungen im bebauten Gelande, bei FluBunter
tunnelungen und Unterfahrungen vorhandener Gebaude, del' Tiefbrunnen 
zusammen mit del' elektrisehen Tiefbrunnenpumpe ein wiehtiges Hilfs
mittel del' Tiefbauteehnik werden wird. 

Bei diesem Fortsehritt del' Absenkungsteehnik darf die Theorie nieht 
zuruekbleiben. 

Dem Verlag, del' in bewahrter Weise fur eine gute Ausstattung 
und sorgfaltige Drueklegung sorgte, sei hierfur aueh an diesel' Stelle 
bestens gedankt. 

Berlin-Steglitz, im November 1927. 
W. Sichardt. 
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I. Die Grundlagen der Theorie 
des Grundwasserabsenkungsverfahrens 

und die Entwicklungsaussichten des Verfahrens. 

A. Bedeutung, Fortschritte und Aussichten 
des Grundwasserabsenkungsverfahrens. 

1. Die neuere Entwicklung des Verfahrens. In seiner bedeutsamen, 
noch heute als grundlegend anzusehenden Arbeit "Grundwasserabsen
kung bei Fundierungsarbeiten"hat Kyrieleis1 im Jahre 1913 den da
maligen Stand des Grundwasserabsenkungsverfahrens eingehend behan
delt und die ansteigende Entwicklung dieses Hilfsmittels der Tiefbau
technik dargelegt. 

DaB weiterhin die Grundwasserabsenkung mittels Rohrbrunnen zur 
Trockenlegung von Baugruben noch an Bedeutung gewonnen hat, 
bezeugen mehrfache Hinweise2 im seither erschienenen Fachschrifttum 
yerbunden mit einer Reihe von Beschreibungen neuerer Ausfiihrungen. 

Das Anwendungsgebiet des Verfahrens hat sich vergroBert, seine 
Beliebtheit ist gewachsen, die Kenntnis seiner Vorziige hat sich weiter 
ausgebreitet. In Deutschland und im benachbarten Holland, wo -
begiinstigt durch den geologischen Aufbau weiter Gebiete und deren 
hydrologische Verhaltnisse - die Grundwasserabsenkung friiher und 
schneller als in anderen Landern bekanntgeworden ist3 , schreiben heute 
in zahlreichen Fallen die bauvergebenden Stellen die Anwendung 
des Verfahrens bei der Ausschreibung von Tiefbauarbeiten vor. 

1 Kyrieleis, VV.: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Berlin: 
Julius Springer 1913. 

2 Kress, H.: Del' heutige Stand des Grundwasserabsenkungsverfahrens und 
seine Bedeutung fiir die Tiefgriindungstechnik. Mittlg. aus den Gesellsch. Sie
mens & Halske A.-G., Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. Januar 1914. -
Enzweiler, M.: Die Grundwasserabsenkungsmethode in ihrer Anwendung auf 
den Unterwassertunnelbau. Berlin 1918. - Schultze, J.: Die neuere Ent
wicklung des Grundwasserabsenkungsverfahrens. Bautechnik 1923. - Derselbe: 
Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis. Berlin: Julius Springer 1924.
Sichard t, W.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens, dargestellt 
an neueren Ausfiihrungen. Bauing. 1923. - Derselbe: Grundwasserabsenkung irn 
Bergbau. V. D. 1. Nachr. vom 27. Februar 1924. - Derselbe: Das Grundwasser
absenkungsverfahren beirn Teufen irn wasserreichen Gebirge. Dt. Bergwerkszg. 
Jubilaurnsausgabe Nr.7 vorn Marz 1925. 

3 Kyrieleis, 'V.: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten S. 3f£. 

Siehardt, Rohrbrunnell. I 



2 Die Grundlagen del' Theorie des Grundwasserabsenkungsverfahrens. 

In einer Reihe anderer Lander Europas iet die Anwendbarkeit, 
teilweise untt:1r schwierigen Verhaltnissen, durch bemerkenswerte Aus
ffihrungen erwiesen worden; so in Schweden bei dem Schleusenbau in 
S6dertalje1, in Belgien bei Schleusenbauten in Ostende 2 und bei Ant
werpen 3, in del' Schweiz bei del' Grundung des Erweiterungsbaues del' 
Zuricher KantonaJbank 4, in Deutsch-Osterreich bei del' Grundung des 
Krafthauses del' Wasserkraftanlage Gratwein bei Graz 5• Eine Aus
fUhrung in Ubersee, wahl die erste auBerhalb Europas, erwahnt, 
J. Schultze: Die Absenkungsanlage fUr den Bau des Kriegsdocks in 
Puerto Militar in Argentinien 6. 

2. Aussichten auf eine Ausdehnung des geographischen Anwendungs
gebietes. Trotz diesel' beachtenswerten Erfolge stehen wir hinsichtlich 
del' Weiterverbreitung des Verfahrens nicht am Ende del' Entwicklung. 
Ein gewaltiges, geographisches Anwendungsgebiet bleibt noch zu er
schlieBen. Einen ungefahren AufschluB uber dessen GroBe gibt die nach
folgende Tabelle (Zahlentafell) nach v. Tillo 7 uber die Verbreitung 
del' hauptsachlich als Grundwassertrager in Betracht kommenden 
alluvialen, diluvialen und aolischen Ablagerungen auf del' Erdoberflache: 

-1 
.Alluvium .. . 
Diluvium .. . 
Aolische Bildun-

gen (Flugsand) 

Nord
amerika 

1 
23 

Zahlentafel 1. 

In Hundertsteln der Erd teile 

5 
36 

3 
1 

8 

27 
4 

1 

2 

13 19 

Diese Zusammenstellung zeigt, wenn auch nul' angenahert, daB 
diejenigen Bodenformationen, die sich aus lockeren Haufwerken loser 

1 Sichardt, "V.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens usw. 
Bauing. 1923, S. 602. 

2 Schonnopp, K. E.: Gefahrdete Baugruben. Bautechn. 1926. 
3 Bonnet, L. u. S. Blockmans: The Drainage of Dock Excavations. The 

Dock and Harbour Authority. April 1925. - Bonnet, L.: Epuisement par tubes 
filtrants de la fouille de la nouvelle ecluse maritime du Kruisschans it Anvers. 
Techn. Trav. Liittich: Juni 1925. 

4 Wehe, H.: Tiefgriindungen in del' Nahe bestehender Bauwerke. Dt. Bauzg. 
1925, H.27. - Die Grundwasserabsenkung beim Neubau del' Ziiricher Kantonal
bank. Mitgeteilt von del' Firma. Locher & Cie., Ziirich. Schweiz. Bauzg. vom 
27. September 1924. 

5 Sichardt, W.: Das Grundwasserabsertkungsverfahren bei del' Griindung 
des Krafthauses in Gratwein. Wasserwirtsch. H.12, Wien 1926. 

6 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis. S.39. 
Berlin: Julius Springer 1924. 

7 Prinz, E.: Handbuch del' Hydrologie S. 50. Berlin: Julius Springer 1919. 
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Gesteinstriimmer - Sanden und Kiesen - zusammensetzen und in 
denen sich infolge dieser Zusammensetzung die Bewegung von Wasser
a.nsammlungen nach den Filtergesetzen vollzieht, im Aufbau des oberen 
reils der Erdrinde den breitesten Raum einnehmen. Bedenkt man noch, 
:laB die Mehrzahl der menschlichen Siedlungen, insbesondere die Stadte 
30wie die Verkehrs- und Industrieanlagen, sich in den Tiefebenen und 
FluBtalern entwickelt haben, die vornehmlich aus den losen, nicht 
verfestigten Ablagerungen des Alluviums und Diluviums aufgebaut 
sind, beachtet man ferner, daB dichte Siedlung, starker Verkehr und 
hochentwickelte Industrie die Losung zahlreicher Tiefbauaufgaben 
voraussetzen, so erscheint es berechtigt, die Aussichten auf eine weitere 
erfolgreiche Verbreitung des Grundwasserabsenkungsverfahrens als sehr 
giinstig zu bezeichnen. 

3. Die technische Weiterentwicklung. Wenden wir uns zu dem tech
nischen Stand des Absenkungsverfahrens, so ist ebenfalls festzustellen, daB 
in den 14 Jahren seit dem Erscheinen der Kyrieleisschen Arbeit Fort
schritte erzielt worden sind, die von J. Schultzel und yom Verfasser2 

an anderer Stelle einer Betrachtung unterzogen worden sind. Auch 
hier ist die Entwicklung noch nicht abgeschlossen. 

Man hat zwar gelernt, aIle praktisch vorkommenden grundwasser
fiihrenden Bodenschichten, von den feinen, mehr oder minder ton
und kleihaltigen Sandschichten des Kiistengebiets bis zu den groberen 
Sand- und Kiesschichten im Mittel- und Oberlauf der Fliisse trocken
zulegen, ferner durch geeignete Filterkonstruktionen und Entliiftungs
anlagen die schadlichen Einwirkungen etwa im Grundwasser vor
handener Sauren und Gase zu bekampfen, durch geschickte Anpassung 
der Erdarbeiten und der eigentlichen Bauarbeiten an die Grundwasser
absenkungsarbeiten eine Einschrankung des Umfangs der Absenkungs
anlage zu erreichen; die wichtigen und schon langere Zeit im Gange 
befindlichen Bestrebungen, durch Einfiihrung einer geeigneten Tief
brunnenpumpe die stufenformige Anordnung der Brunnen, die sog. 
Staffelung, ganz zu vermeiden, sind jedoch noch nicht ,zum AbschluB 
gekommen. 

Die bei dem Bau des Spreetunnels an der Inselbriicke in Ber~ erfolgte 
Anwendung einer Mammutbrunnenanlage3 (Abb.l u. 2), die Verwendung 
der Dreikolbenpumpe beirn Bau der Schoneberger Untergrundbahn 4 

1 Schultze, J.: Die neuere Entwicklung des Grundwasserabsenkungsver
fahrens USW. 

2 Sichardt, W.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens usw. 
3 Steen, Th.: Mammutpumpenanlage zur Untertunnelung der Spree. Zentralbl. 

Bauverw. 1911. - Enzweiler, M.: Dis Grundwasserabsenkungsmethode usw. 
4 Gerlach, F.: Die elektrische Untergrundbahn der Stadt SchOneberg. 

Z. Bauw. 1911. 

1* 
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Abb. 1. }Iit Mammutpumpen betriebene Tiefbrunllenanlage beim Bau des Spree tunnels an der 
Inselbrlicl,e in Berlin. (Entnommen aus Siell1ens-ZeitRchrift AlJfi1 1927.) 

Abb. 2. Mamll1utpull1penanlage baim Bau des Spreetunnels an der Inselbrlicke in Berlin. 
Querschllitt durch die Baugrube. (Entnoll1men aus Siemens-Zeitschrift April 1927.) 

(Abb. 3 u. 4) sind bemerkenswerte Versuche gewesen, die vorerwahnte 
Aufgabe zu 10sen. 

Befriedigte das Ergebnis dieser alteren Ausfuhrungen zwar noch 
l1icht in wirtschaftlicher Hinsicht, so zeigten jene Anwendungsbeispiele 
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von Tiefbrunnen doch bereits, daB - sofern die Frage der Hebung der 
den Brunnen zuflieBenden Wassermengen in technisch vollkommenerer 
Weise gelost sein wird - die auf die Tiefbrunnen gesetzten Erwartungen1 

voU berechtigt sind. 

6,00 

Abb.3. Grulldwasserabsellkullg beim Bau der Scholleberger Untergrundba.\Ul mittels Dreikolben
pumpen der i:>iemens-Schuckertwerke. Querschuitt durch die Ballgrube mit abgesenktem Grund

wasserspiegel. (Entuommeu aus Siemens-Zeitschrift April 1927.) 

Die technische Uberlegenheit der Tiefbrunnen tiber die normalen 
10 m langen Absenkungsbrunnen zeigte sich neuerdings bei der Grund
wassera bsenkung fiir die beiden Schach te der Matador -Berg ba ugesellschaft 
m . b. H .2 in der Niederlausitz (Abb.5). Wahrend die Niederzwingung 

1 Sichardt, W.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens usw_ 
Bauing. 1923, H. 22, S. 603. 

2 M tiller, H.: Del' AufschluB des zweiten FlOzes del' Grube Matador bei 
Senftenberg. Braunkohle 1925, H. 1. - Si ch a rdt, W.: Das Grundwasserab
senkungsverfahren beim Teufen usw. 
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des Grundwasserspiegels bei Schacht I mit Hilfe von 4 Staffeln normaler 
Absenkungs brunnen erfolgte (eingebaut nach dem Verfahren der Siemens
Bauunion G. m. b. H. Kommanditgesellschaft), reichte bei Schacht II 
eine Anlage von 12 Tiefbrunnen, die als Sickerbrunnen1 betrieben 
wurden, vollig aus - auch nachdem die erwahnten 4 Staffeln wieder 
beseitigt waren - den Gnmdwasserspiegel im abgesenkten Zustand 

Abb. 4. Untergrundbahnbau in Berlin·8cboneberg. Dreikolbenpumpe der Siemens·Scbuckert· 
werke. (Entnommen aus Siemens-Zeitscbrift April 1927.) 

zu. halten. Hatte man bei Beginn des Abteufens liber betriebssichere 
und wirtschaftlich arbeitende Tiefbrunnenpumpen verfugen konnen, so 
hatte man die erwahnten Staffeln unter Ersparung von A ufbau- und 
Betriebskosten ebenfalls als Tiefbrunnen ausbilden konnen. 

Die endgiiltige Losung des Problems ist heute in der Hauptsache eine 
maschinentechnische Frage. Am geeignetsten fUr den Tiefbrunnenbetrieb 
erscheinen die sog. Motorsenk· oder Tauchmotorpumpen 2 (Abb. 6), bei 

1 Vgl. S.21ff. 
2 Steiner: Tiefbohrwesen,iForderverfahren und Elektrotechnik in der~Erd. 

olindustrie. Berlin: Julius Springer 1926. 
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denen Motor und Pumpe unmittelbar durch eine senkrechte Welle zu einem 
Aggregat verbunden sind, das als Ganzes in den Tiefbrunnen hinab
gesenkt wird. Die Hauptschwierigkeit bei der Konstruktion solcher 
Senkpumpenaggregate macht die Abdichtung des Motors gegen das 
Eindringen von Wasser. Ein solcher Schutz ist notig, da damit zu rechnen 

Abb. 5. Grundwasserabsenkung fiir die Doppelschachtanlage der Matador-Bergbangesellschaft 
m. b. H . bei Senftenberg (Nieder-Lausitz), nach dem Verfahren der Siemens-Bauunion, Berlin. 

(Entnommen aus Mitteilungen der Siemens-Bannnion 1927.) 

ist, daB der Motor, auch wenn er iiber der Pumpe angeordnet wird, 
langere Zeit, wenn nicht standig, unter Wasser arbeiten muB. Bei dem 
Betrieb einer Probegrundwasserabsenkungsanlage in Niederfinow1 im 
Jahre 1925 gelang es, ein Senkpumpenaggregat etwa 2 Monate lang 
ohne Unterbrechung und Storung bis zum SchluB des Versuches zu 
betreiben, und zwar unter den verhaltnismaBig ungiinstigen Bedingungen, 
wie sie der Baustellenbetrieb mit sich bringt. Man darf erwarten, daB 
nunmehr auch praktische Versuche mit mehreren Senkpumpen zu-

1 Ausgefiihrt durch die Siemens-Bauunion G. m. b. H. Kommanditgeselischaft. 
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gleich1 gemacht werden und die erste Tiefsenkung ohne Staffel aus
gefUhrt wird. 

Damit wiirde die bisher wohl wichtigste, seit langem vorbereitete 
und durch viele Versuche gefOrderte, technische Weiterentwicklung 

Abb. 6. Motorsenkpumpe flir 
Tiefbrunnen. Die bei der Grund· 
wasserabsenkung filr den Umbau 
und die Erweiterung der Staats· 
oper Unter den Linden in Berlin 
zur Verwendullg gekommene 
Tauchmotorpumpe der Siemens· 

Schuckertwerke. 

del' Grundwasserabsenkung praktisch in Er
scheinung treten. Die erwarteten UmwaI
zungen werden ihren Anfang nehmen, aIt.e 
Aufgaben aus del' Griindungstechnik werden 
einfachere Losungen finden und neue Anwen
dungsgebiete werden erschlossen und er
weitert werden. Insbesondere wird die Trok
kenlegung sehr tiefer und engel' Baugruben -
hierzu rechnen auch Schachtanlagen in was
serreichem Gebirge - ganz wesentlich ver
einfacht werden, da die Baugrube in keiner 
Weise mehr durch Rohrleitungen und Ma
schinen eingeengt sein wird. 

B. Stand der Theorie. 
1. Allgemeines. Sind somit aIle Anzeichen 

vorhanden, daB fiir die Grundwasserabsen
kung eine weitere giinstige Entwicklung so
wohl hinsichtlich ihrer weiteren Verbreitung 
als auch in technischer Beziehung erwartet 
werden kann, so liegt die Frage nahe, ob 
die Theorie heute so ausgebaut ist, daB sie 
allen Anforderungen, die die Praxis hinsicht
Hch del' Berechnung von Grwldwasserabsen· 
kungsanlagen stellt, gerecht werden kann. 

Die nahe Verwandtschaft zwischen del' 
Grundwasserabsenkungsmethode und del' 
Brauchwassergewinnung mittels Rohrbrun
nen hat es mit sich gebracht, daB an del' 
Aufstellung und Weiterentwicklung del' 

1 Inzwischen wurden dnrch die Siemens·Bau. 
union G. m. b. H. Kommanditgesellschaft eine Reihe 
verschiedenel' Senkpumpen bei del' Grundwasser· 
absenkungsanlage fiir den Umbau del' Staatsoper in 
Berlin mit .bestem El'folg angewandt (vgl. auch 
Tietze,.H.: Die Tiefbauarbeiten beim Umbau del' 
Staatsoperin Berlin. Dt. Ba,uw.1927 und Sichardt, 
W.: Die Anwendung von Tiefbrunnenpumpen zur 
Trockenlegung von Baugruben. Siemens-Zeitschrift 
April 1927). 
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Theorie ein verhaltnismaBig groBer Kreis von Fachleuten beteiligt ist, 
die teils dem stadtischen Tiefbau bzw. del' Technik del' Wasser
versorgung, teils dem Grundbau nahestehen. Die erstgenannte Gruppe 
hat besonders zur Entwicklung del' fur die Bewegung von Grundwasser 
im Untergrund allgemein in Betracht kommenden Grundgesetze und 
-gleichungen beigetragen, wahrend die zweite naturgemaB mehr zur 
Berucksichtigung des Sonderfalls del' Grundwasserabsenkung hinneigte. 
Von einer scharfen Trennung beider Gruppen kann naturlicherweise 
nicht gesprochen werden, da letzten Endes aIle einschlagigen Arbeiten 
beiden Zweigen del' Tiefbautechnik zugute kommen. Besonderen Nach
druck mochte ich darauf legen, daB wegen del' vorerwahnten Verwandt
schaft del' Umfang des fUr das Grundwasserabsenkungsverfahren in 
Frage kommenden Schrifttums ein besonders groBer ist. 

Uberblickt man die Fulle del' bisherigen Arbeiten, von deren Ver
fassern hier nul' Darcy, Dupuit, A. Thiem, Ph. Forchheimer, 
Prinz, Rother, Versluis, Smreker, Kyrieleis und J. Schultze 
genannt seien, so konnte leicht del' Eindruck entstehen, daB die Theorie 
des Grundwasserabsenkungsverfahrens nunmehr erschopfend genug be
handelt worden ist. Eine nahere Betrachtung zeigt jedoch, daB die 
Theorie nicht unwesentliche Lucken aufweist, deren baldige Beseitigung 
erwunscht ist. Die wichtigsten noch fehlenden Erganzungen sind im 
folgenden zusammengefaBt. 

2. Das Grundgesetz. Del' Streit um das Grundgesetz, das die Ab
hangigkeit del' DurchfluBgeschwindigkeit von dem jeweils vorhandenen 
GefaIle und dem Durchlassigkeitsbeiwert des Filtermaterials angibt, ist 
noch nicht endgultig entschieden. Zwar hat das Gesetz von Darcy bis 
in die neueste Zeit die meisten Anhanger und Verfechter gefunden, doch 
hat es nicht an Forschern gefehlt, die jenes Gesetz lebhaft bekampft 
haben und mit neueren Theorien hervorgetreten sind. Erwahnt seien die 
Arbeiten Smrekersl, denen gegenuber M. Rother 2 sich sehr lebhaft 
fur das Gesetz von Darcy eingesetzt hat. In den letzten Jahren hat 
sich ferner Beger 3 fur das von Forchheimer4 in seiner Abhandlung 
"Wasserbewegung durch Boden" aufgestellte Potenzgesetz entschieden. 
Forchheimer hat in del' erwahnten Arbeit alle damals bekannten 
Ansichten uber das Grundgesetz gegenubergestellt und ausdrucklich 

1 Smreker, 0.: Das Grundwassel', seine Erscheinungsformen, Bewegungs
gesetze und Mengenbestimmung. Leipzig: WiTh. Engelmann 1914. 

2 Rother, M.: Ubergang vom ruhenden Grundwassel' zum Grundwasserstrom. 
Wasser u. Gas 1921, Nr. 19. 

3 Beger, Karl: Versuche zul' Bestimmung del' Wasserdurchlassigkeit von 
Sand. Bauing. 1922, S.680ff. - Derselbe: Zur Beurteilung von Grundwasser
absenkungsflachen beim Brunnenbetriebe. Bautechn. H.3, 19 .• Januar 1923. 

4 Forchheimer, Ph.: 'Vasserbewegung durch Boden. Z. V. d. 1. S. 1737 
bis 1777. 1901. 
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auf bei praktischen Versuchen festgestellte Abweichungen vom Darcy
schen Gesetz hingewiesen. Trotzdem hat er in spateren Arbeiten, die 
zum Teil mehr auf die Bediirfnisse der Praxis zugeschnitten sind!, das 
Gesetz von Darcy zugrunde gelegt. Lummert2, der ebenfalls einen 
Vergleich zwischen den verschiedenen Anscliauungen angestellt hat, 
halt gleichfalls an der einfachen Proportionalitat nach Darcy fest. 

In der Theorie des Grundwasserabsenkungsverfahrens ist das Darcy
sche Gesetz bis heute alleinherrschend. Die Thiemsche Brunnenformel 
und Forchheimers Gleichung fiir Mehrbrunnenanlagen, die beide vom 
Darcyschen Gesetz ausgehend abgeleitet sind, sind durch Kyrieleis 
fiir die Grundwasserabsenkung nutzbar gemacht bzw. erweitert worden;' 
Enzweiler, Bohlmann und J. Schultze sind dem Beispiel von 
Kyrieleis gefolgt und stiitzen sich wie er auf Darcy. 

So wiinschenswert eine restlose Klarung in der Frage des Grund
gesetzes ist, so zweifelhaft ist es, ob bei den durch die Verschiedenartig
keit und Mannigfaltigkeit der Bodenzusammensetzung gegebenen 
Schwierigkeiten eine endgiiltige LOOung iiberhaupt erwartet werden 
kann. Ein AnlaB, bei der Berechnung von Grundwasserabsenkungs
anlagen zu einem anderen Gesetz iiberzugehen, liegt daher zur Zeit 
um so weniger vor, als keine groBere Sicherheit und Genauigkeit der 
Rechnung zu erwarten ist; ja die umstandlicheren, von Darcy ab
weichenden Gesetze erschweren eher die Rechnung und machen bei 
verwickelteren Brunnenanordnungen, wie sie im Gegensatz zu Wasser
versorgungsanlagen haufig vorkommen, eine LOOung sogar unmoglich. 

3. Die Grundwerte. Wichtiger als die vorbehandelte Frage des Grund· 
gesetzes ist die - allerdings mit ihr eng verbundene - der Bestimmung 
der in die Rechnung einzusetzenden Grundwerte, die von der Art und 
Zusammensetzung des grundwasserfiihrenden Untergrundes abhangig 
sind, in welchem die Absenkung zu bewerkstelligen ist. 

Zu diesen Rechnungsgrundwerten sind folgende in der Absenkungs
formelfiir eine Mehrbrunnenanlage mit kreisformiger BrunnenanordnungS 

Q R H2_y2= __ .In-
,.·k A 

auftretenden Werte zu zahlen: 
1. Der Durchlassigkeitsbeiwert des Untergrundes k; 
2. die Machtigkeit der grundwasserfiihrenden Bodenschicht, in 

welcher die Absenkung erfolgen solI H; 
3. die Reichweite der Absenkung R. 

1 Forchheimer, Ph.: Hydraulik 1914. - Derselbe: Zur Theorie der Grund· 
wasserstromungen. Wien 1919. 

2 Lummert,iR.: Neue Methode der Bestimmung der Durchlassigkeit wasser· 
fiihrender Bodenschichten. Braunschweig 1917. 

3 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S.45, Formel (38). 
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Ferner ist zu den Grundwerten zu rechnen: 
4. die Brunnenleistung. 

11 

Dieser Leistungswert, der weiterhin als Fassungsvermogen bezeichnet 
wird, gibtdie GroBe des Wasserandranges an, den jeder einzelne Brunnen 
aufnehmen bzw. fassen kann. Werden aIle Brunnen gleichmiillig be
ansprucht und ist die Leistung bzw. das Fassungsvermogen eines 
Brunnens t, so gilt fUr die erforderliche Anzahl n der Brunnen die 
Beziehung 

Q ,=n. 
Das Absenkungsverfahren ist hinsichtlich der Festlegung dieser 

Grundwerte in einer schwierigeren Lage als die Wasserversorgung. 
Auf dem letztgenannten Gebiet wird kaum eine Anlage entworfen und 
gebaut, bevor nicht durch Pumpversuche im Gelande aIle erforderlichen 
Unterlagen zahlenmaBig erforscht sind. 

Auf dem Gebiet der Grundwasserabsenkung dagegen sind Probe
absenkungen verhaItnismaBig selten. Die wenigen ffir wichtigere und 
umfangreiche Absenkungen zur Ausfiihrung gekommenen Versuche sind 
fast ausschlieBlich fUr Regierungsbauten durchgefiihrt worden. Haufig 
fehlt die erforderliche Zeit, oder aber es liegen Erfahrungen friiherer 
Absenkungen in der Nachbarschaft der neuen BausteIle vor, die ohne 
weiteres zugrunde gelegt werden. Bei Probeabsenkungen ffir mittlere 
und kleine Anlagen mit ihren meist verhaltnismaBig kurzen, haufig 
nur Wochen oder Monate wahrenden Betriebszeiten fallen auch die 
Kosten mehr ins Gewicht als bei Wasserversorgungsanlagen gleichen 
Umfangs, die Jahrzehnte in Betrieb zu sein pflegen. 

Gewohnlich stehen fUr den Entwurf und die Berechnung von Grund
wasserabsenkungsanlagen nur zeichnerische Auftragungen einiger Probe
bohrungen und Angaben fiber die Grundwasserstande zur Verfiigung. 
Seltener besteht die Moglichkeit, Bohrproben selbst zu besichtigen und 
zu untersuchen, wahrend Angaben fiber die Grundwerte nur in dem 
Ausnahmefall vorhanden sind, daB bereits eine Probeabsenkung aus
gefUhrt wurde. In der Mehrzahl der praktischen Falle muS daher erst 
Klarheit fiber diese Grundwerte geschaffen werden, bevor die eigentliche 
Berechnung beginnen kann. 

Die Losung dieser grundlegenden Aufgabe setzt nicht allein die 
Beherrschung der im Schrifttum sehr eingehend behandelten Ab
senkungsformeln voraus, sondern auch die Kenntnis der Natur der 
Grundwerte, ihrer Abhangigkeit von den jeweiligen Bodenverhaltnissen 
und ihres Einflusses auf das Rechnungsergebnis. Bei der Behandlung 
dieser Fragen wird man das Schrifttum weitestgehend heranziehen. 
Dasselbe gibt freilich, wie weiterhin gezeigt wird, noch keine ab
schlieBende .Antwort fiber die Grundwerte. 
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IX) Der Bodendurchlassigkeitsbeiwert k. Von den ge
nannten 4 Grundwerten hat der Bodendurchlassigkeitsbeiwert, der 
sog. k-Wert, noch die ausgedehnteste Beriicksichtigung gefunden, 
und zwar im Zusammenhang mit dem Grundgesetz. Diese Bevor
zugung ist verstandlich, da del' EinfluB des k-Werte!3 auf das Rech
nungsergebnis von entscheidendem EinfluB ist. Es sind verschie
dene Methoden entwickelt worden, deren Ziel die Bestimmung des 
k-Wertes durch Vornahme von Probeabsenkungen ist, so die Methode 
der spezifischen Ergiebigkeit von A. Thiem!, das Thiemsche B-Ver
fahren2, die Lummertsche Methode3 • Alle diese Verfahren setzen die 
Vornahme von Pumpversuchen im Gelande voraus, so daB wegen der 
Seltenheit solcher Versuche bei Grundwasserabsenkungen ihre An
wendung nur ausnahmsweise in Betracht kommt. Wichtiger sind fiir 
die Absenkungstechnik Versuche, die Durchlassigkeit experimentell 
durch Untersuchung von Bodenproben zu bestimmen. Die Ergebnisse, 
die bei solchen, von vielen Forschern angestellten Versuchen erzielt 
worden sind, weichen, wie aus den von Forchheimer4 und Bohl
mannS mitgeteilten Vergleichen hervorgeht, nicht unwesentlich von
einander abo Die Ursachen dieser Verschiedenheiten sind in den von
einander abweichenden Versuchseinrichtungen, der UngleichmaBigkeit 
des untersuchten Filtermaterials und vor aHem in der Schwierigkeit zu 
erblicken, die zu untersuchtmden, meist mittels Bohrung gewonnenen 
Bodenproben im VersuchsgefaB genau entsprechend den im Unter
grund bestehenden, natiirlichen Lagerungsverhaltnissen einzubringen. 
Bei den meisten Versuchseinrichtungen erfolgt ferner die Bewegung 
des Wassers im lotrechten Sinne durch einen fest begrenzten Querschnitt, 
wahrend die Grundwasserbewegung in der Natur in der Hauptsache 
wagerecht und mit freiem Spiegel vor sich geht. Auch hierdurch werden 
Abweichungen der Ergebnisse verursacht. Auf empirischem Wege kann 
der Bodendurchlassigkeitsbeiwert durch die Bestimmung der KorngroBe 
und Benutzung der von Slich ter 6, Seelheim 7 und Hazen 8 mitgeteilten 
Beziehungen zwischen k-Wert und KorngroBe erfolgen. Auch dieser 

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie, S. 136. Berlin: Julius Springer 1919. 
2 Thiem, G.: Hydrologische Methoden. Leipzig 1906; vgl. auch E. Prinz: 

Handbuch der Hydrologie usw. S.187ff. 1919. 
3 Lummert, Rudolf: Neue Methode der Bestimmung der Durchlii.ssigkeit usw. 
4 Forchheimer, Ph.: Wasserbewegung durch Boden usw. Z. V. d. I. 1901, 

S.1736ff. 
5 Bohlmann, A.: Die Grundwasserabsenkung bei dem Schleusenbau zu 

Brunsbiittelkoog, bearbeitet aIs Beitrag zur Grundwasserbewegung S. 19-22. 
Dissertation: Braunschweig 1913 • 

. 6 Prinz', E.: Handbuch der Hydrologie usw. S.140, 174 u. 175. 1919. 
7 Forchheimer, Ph.: Hydraulik S.421. 1914. 
8 Ebenda S. 422. 1914. 
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Methode haften Unsicherheiten an, durch die ihr Wert betrachtlich ein
geschrankt wird. Abgesehen davon, daB die Formem der drei Forscher 
voneinander abweichen, stimmen die den Formem zugrunde liegenden 
Annahmen iiber die KorngroBe und Kornbeschaffenheit mit der Wirk
lichkeit um so weniger iiberein, je ungleichmaBiger das natiirliche Filter
material in bezug auf die Gestalt und GroBe der einzemen Korner ist. 

Da eine moglichst zutreffende Bestimmung des Durchlassigkeits
wertes der Ausgang der Rechnung ist, so hangt viel von der weiteren 
Ausgestaltung der k-Wertbestimmung abo Dahinzielende Versuche 
und Arbeiten werden urn so erfolgreicher sein, je mehr sich die Forschung 
nicht allein auf reine Lahoratoriumsversuche beschrankt, sondern auch 
praktische Beobachtungen im Gelande anstellt und diese zum Ver
gleich mit den im Laboratorium gewonnenen Versuchsergebnissen 
heranzieht. Die Bohlmannsche Dissertation iiber die Grundwasser
absenkung beim Bau der Schleuse zu Brunsbiittelkoog1 stellt einen be
merkenswerten Versuch dar, auf dem genannten Wege zum Ziele zu 
kommen. 

Bei ahnlichen Arbeiten wird man auch den geologischen Aufbau des 
in Frage kommenden Gebietes zu beachten haben. 

Diese "vergleichende Hydrologie" im einzelnen wird schlieBlich noch 
dadurch zu erganzen bzw. abzuschlieBen sein, daB moglichst viele Einzel
betrachtungen zusammengefaBt und ausgewertet werden. 

fJ) Die Mach tigkei t der grund wasserfiihrenden Boden
s chi c h t. Die im Schrifttum enthaltenen Absenkungsgleichungen fiir 
Einzelbrunnen und Mehrbrunnenanlagen setzen voraus, daB die Brunnen, 
welche die Absenkung erzeugen, als vollkommene Brunnen wirken, 
d. h. daB die Brunnen mit ihrer durchlassigen Filterflache bis zur wasser
tragenden, undurchlassigen Schicht hinabreichen. Bei Grundwasser
absenkungen steht aber gewohnlich nicht fest, in welcher Tiefe die Ober
flache der grundwassertragenden, undurchIassigen Schicht sich befindet, 
welche Machtigkeit die grundwasserfiihrende Bodenschicht also hat, 
und ferner reichen die Brunnen in der Mehrzahl der FaIle nicht bis zur 
wassertragenden Sohle hinab und .:wirken deshalb als unvollkommene 
Brunnen. Die Anwendung der genannten Absenkungsgleichungen ist 
·daher nicht ohne weiteres moglich. Zur Beriicksichtigung des Unter
schiedes zwischen vollkommenen 'und unvollkommenen Brunnen stehen 
Forchheimers 2 auf Grund von Pumpversuchen aufgestellte Formel 
und die Rotherschen 3 theoretisch abgeleiteten Formem fiir unvoll-

1 Bohlmann, A.: Die Grundwasserabsenkung uew. 1913. 
2 Forchheimer, Ph.: Hydraulik S. 440. 1914; derselbe: Grundwasserspiegel 

bei Brunnenanlagen. Z. ost. lng.-V. 1898. 
3 Rother, M.: Die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen. J. Gasbeleuch. u. 

\Vasserversorg. 1904. 
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kommene Brunnen zur Verfiigung, jedoch nur unter der Voraussetzung, 
daB die Maehtigkeit der wasserftihrenden Schicht bekannt ist. Da, wie 
oben erwahnt, diese Voraussetzung selten erfUlIt ist, ist die vereinfachende 
Annahme ublich , daB die Oberflache der wassertragenden Schieht in 
der Hohe der Brunnensohle sich befinde. Man ersetzt also gemaB 
Abb. 7 in den Absenkungsgleichungen das MaB H durch die GroBe H'. 
Der hierbei entstehende F ehler wird zum Teil dadurch aufgehoben, daB 
die Brunnen in bezug auf die gedachte Sohle 8' - 8 ' als vollkommene 
Brunnen angesehen werden, wahrend sie in Wirklichkeit in bezug auf die 
wirkliche Sohle 8 - 8 als unvollkommene Brunnen wirken. Prinzl , 

Kyrieleis 2 und J. Seh ultze3 haben sich Hir die Rechnung mit H' 
ausgesprochen. Die Ergebnisse dieser Rechnungsweise stimmen mit 

.. 

fI' 

iI' :~~n:~~:~~ _ I _ ~o~n=~~ __ J £ 
. : . '. .' Schichf . 
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Grundwo-y-Yerlragende undurcNossige SoNe 

Abb. 7. Der Wert H . Wirkliche und gedachte Lage 
der grundwassertragenden undnrchHiss;gen Sohle. 

denen dervorerwahnten Glei-
chungen von Forchheimer 
und Rother nicht uberein, 
die selbst auch voneinander 
abweichen. Die Frage des 
Einflusses der Machtigkeit 
der grundwasserfuhrenden 
Sehieht ist daher noch nicht 
als vollig geklart anzusehen. 
Auf Grund eigener Unter
suchungen uber diesen Ge
genstand, die an anderer 
Stelle veroffentlicht werden 

Bollen, halte ich die Rechnung mit H' an Stelle von H fUr zulassig, 
empfehle jedoch einen Sicherheitszuschlag zu den auf diesem Wege er
mittelten Fordermengen von im Mittel 20%. Der in den Absenkungs
gleichungen auftretende Wert H verliert streng genommen fur den Fall 
H = H' bei unvollkommenen Brunnen seine ursprungliche Bedeutung als 
MaB der Machtigkeit der grundwasserfuhrenden Bodenschicht. Zutreffen
der wird deshalb fUr H der Begriff der absoluten Filterlange eingefUhrt, 
worunter der lotrechte Abstand des ungesenkten Grundwasserspiegels 
von der Brunnensohle verstanden wird. 

r) Die Reichweite der Absenkung. Mit Rucksicht auf den 
im Vergleich mit dem der anderen GroBen geringen EinfluB, den 
die Reichweite auf die GroBe des Wasserandranges ausubt, wird im 
Schrifttum allgemein empfohlen, die GroBe der Reichweite R auf 
Grund von Schatzungen anzunehmen. Eine bestimmte Anweisung 
oder Regel, wie eine solche Schatzung vorgenommen werden solI, ist 

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie usw. S. 183. 1919. 
2 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S.36ff. 1913. 
3 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung HSW. S. 15. 1924. 
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im Schrifttum nicht zu finden, der Bearbeiter bleibt auf eigene prak
tische Erfahrungen angewiesen, und eine Unsicherheit hinsichtlich der 
Festlegung der GroBe R ist nicht abzuleugnen. Einen gewissen Fort
schritt bringen Lummerts Betrachtungen tiber den EinfluB der Reich
weite1, die er als Einwirkungsradius bezeichnet. Er wertet die von ihm 
abgeleiteten Absenkungsformeln zur Bestimmung der Bodendurch
lassigkeit graphisch aus, indem er eine Reihe von R-Werten annimmt und 
fiir jeden R-Wert die zugehorige, durch seine Gleichungen bei konstantem 
R gegebene Auderungskurve auftragt2. Man ist dadurch in der Lage, 
den EinfluB einer Auderung von R genau zu tibersehen und kann, wenn 
man R selbst durch Abschatzung auf einen wahrscheinlichen groBten 
und kleinsten Grenzwert festlegt, den zu suchenden Wert entsprechend 
eingrenzen. Die Aufgabe wird zwar hierdurch erleichtert, doch ist auch 
Lummert der Ansicht, daB fiir solche Abschatzungen hydrologische 
Erfahrungen nicht entbehrt werden konnen. 

Auch J. Schultze hat sich mit dem Problem der Relchweite be
schaftigt3 und den Versuch unternommen, die GroBenbestimmung 
der Reichweite auf rechnerischem Wege zu ermoglichen und die Ab
schatzung moglichst auszuschalten. Wenn er auch Widerspruch4 ge
funden hat, so ist doch erfreulich, daB durch Schultzes Arbeiten ein 
Meinungsaustausch eingeleitet ist, von dem zu erwarten steht, daB er 
zu weiteren Arbeiten tiber die Reichweite und ihre Bestimmung anregt. 

Bei den weiterhin folgenden Rechnungen wird davon abgesehen, 
die Schultzeschen Reichweitenformeln, zu verwenden. Hierfiir war 
mehr noch als der bisher umstrittene Entwicklungsweg die tlberlegung 
maBgebend, daB Schultze bei seiner Rechnung im Grunde die un
bekannte Reichweite durch die Betriebszeit ersetzt. Es bleibt die Frage 
offen: Mit welcher Betriebszeit muB bis zur Erreichung des allen Ab
senkungsgleichungen zugrunde liegenden Beharrungszustandes gerechnet 
werden 1 

Auch die Losung der Reichweitenfrage wird auf rein theoretischem 
Wege nicht gelingen; Beobachtungsergebnisse miissen herangezogen 
werden und die theoretischen Betrachtungen erganzen bzw. die Grund
lagen der letzteren bilden. 

1m nachfolgenden folge ich hinsichtlich der Reichweite dem Beispiel 
Lummerts; auf die Abschatzung vonR wird demgemaB nicht verzichtet. 
Uberall da, wo es notig erscheint, kann der EinfluB der GroBe R durch 

1 Lummert, R.: Neue Methode usw. S.15. 1917. 
2 Ebenda S. 14 u.31. 1917. 
3 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung usw. S.9ff. u. 35, 36. 1924. 
4 Versluys" J.: Opmerking naar aanleiding van de grondwaterverlagings-

theorie van Dr.-Ing. J. Schultze. De lngenieur 1925, Nr. 17, 22 u. 28; Bowie 
Erwiderungen von J. Schultze in Nr.22 u.28. 
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Vergleichsrechnungen fur mehrere R-Werte verfolgt werden, wobei die 
praktische Auswertung in Abschnitt II, C. 2, gute Dienste leistet. 

b) Die Brunnenleistung oder das Brunnenfassungsver
m 0 gen. Der vierte Grundwert, die Brunnenleistung, steht an Bedeutung 
hinter derjenigen des k-Wertes nicht zuriick, sie hat jedoch im Schrift
tum noch keine erschopfende Behandlung gefunden. J. S ch ul tz e 1 

hat erstmalig ihren EinfluB rechnerisch verfolgt, indem er yom Gefalle 
am Brunnenmantel ausging. Er schlieBt sich der schon von Kyrieleis 
vertretenen Anschauung des Auftretens eines Grenzgefalles am Brunnen
mantel an, ohne jedoch einen Weg zur Bestimmung dieses Grenz

gefalles anzugeben, so daB 
eine praktische Verwertung 
seiner Formeln nur mog
lich ist, wenn das Grenz
gefalle bekannt ist oder 
durch einen Pumpversuch 
ermittelt worden ist. 

1m nachfolgenden soIl die 
Brunnenleistung oder - wie 

undurch/Cissige Schichl ich hierfiir als Bezeichnung 
Abb. 8. Artesischer Bruuuen. in Vorschlag bringe - das 

"Brunnenfassungsvermogen" 
einer naheren Betrachtung unterzogen werden. Folgende Uberlegungen 
waren hierfiir bestimmend: 

1. Eine Erweiterung unserer Kenntnisse uber die Aufnahmefahigkeit 
des Brunnens ermoglicht es, die mit einer Absenkungsanlage bestimmten 
Umfangs mogliche Absenkung zu bestimmen. 

2. 1st der Wasserandrang, der bei einer bestimmten Absenkungs
aufgabe zu bewaltigen ist, bekannt, so kann mit Hille des Fassungs
vermogens die Zahl der erforderlichen Brunnen ermittelt werden. 

3. Bei der rechnerischen Behandlung von Tiefsenkungen2 ist ein 
wesentlicher Fortschritt zu erwarten, wenn eine Losung der unter 1. und 
2. genannten Aufgaben gelingt. 

Den Betrachtungen wird weiterhin freies Grundwasser mit unge
spanntem Spiegel zugrunde gelegt. Wenn vorerst noch von einer Be
handlung der Aufnahmefahigkeit artesischer Brunnen abgesehen wird, 
so geschieht dies weniger, weil in der Praxis der Grundwasserabsenkung 
viel seltener mit gespanntem Grundwasser als mit ungespanntem zu 
rechnen ist, als vielmehr deshalb, weil Beobachtungsergebnisse, wie sie 

1 Schultze, J.: Reichweite und Ergiebigkeit einer Grundwasserabsenkung 
in Abhangigkeit von der Betriebsdauer. Bautechn. 5.0ktober 1923, H.43. -
Derselbe: Die Grundwasserabsenkung usw. S. 16£f sowie 36ff. 1924. 

2 Vgl. W. Kyrieleis: Grundwasserabsenkung usw. S.38. 1913. 
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weiterhin zum Ausgang wichtiger Ableitungen herangezogen werden, 
nicht in genugendem Umfange zur Verfugung stehen. Eine Ubertragung 
der fUr ungespannte Spiegel giiltigen Formeln auf artesische Brunnen ist 
nicht angangig, da die Aufnahmefahigkeit der artesischen Brunnen 
anscheinend von der Druckhohe d, gemaB Abb. 8, beeinfluBt wird und 
groBer als diejenige von Brunnen sein wird, die in ungespanntem Grund
wasser wirken. 

II. Theorie des Brunnenfassungsvermogens. 
A. Ableitung der Grundformeln. 

1. Begriff des Brunnenfassungsvermogens und des Fassungswertes. 
Von der sekundlichen Wassermenge ausgehend, die zur Erzielung 
einer bestimmten Grundwasserabsenkung gefordert werden muB, und die 
auf Grund einer hydrologischen Berechnung ermittelt sein moge, 
muB weiter die Festsetzung der Brunnenzahl und der Brunnenabmessun
gen, die Bemessung der Pumpen, der Antriebsmaschinen und der 
Rohrweiten erfolgen. Wahrend aber fur die Berechnung der Pumpen
anlage und des Rohrleitungsnetzes die Kenntnis des zu bewaltigendell 
Wasserandranges genugt, ist zur Bestimmung der Brunnenzahl und der 
Brunnenabmessungen auBerdem noch die Kenntnis derjenigen Wasser
menge erforderlich, die jeder einzelne Brunnen von bestimmtem Ralb
messer bei bestimmter Rohe der vom Grundwasser benetzten AuBen
filterflache entsprechend den vorIiegendenBodenverhaltnissen im Rochst
faIle aufzunehmen vermag. 

Begnugt man sich damit, die von jedem Brunnen aufzunehmende 
Wassermenge abzuschatzen, wie es bisher mangels genugender Kenntnis 
des genannten Rochstwertes und seines Einflusses ublich war, so kann 
man zwar die zugehorigeBrunnenzahl fiir aIle praktisch in Frage kommen
den GrundriBanordnungen der Brunnenanlage ermitteln, es bleibt 
jedoch die Frage offen, ob die den einzelnen Brunnen zugeschriebene 
Wasseraufnahme von diesen uberhaupt geleistet werden kann, bzw.ob 
die Brunnen auch entsprechend ihrer Aufnahmefahigkeit ausgenutzt 
sind. 

Der die Grenze der Leistungsfahigkeit eines Brunnens kennzeichnende 
Rochstwert der Fordermenge ist von J. Schultzel als "Brunnen
ergiebigkeit" bezeichnet worden. lch halte es fiir angebracht, an Stelle 
des Begriffs der Brunnenergiebigkeit denjenigen des Brunnenfassungs
vermogens einzufuhren. Beide Begriffe sind nicht identisch. Ausschlag
gebend fur die vorgeschlagene Bezeichnung war indessen mehr als der 
noch spater zu behandelnde Unterschied die Uberlegung, daB im 

1 Schultze, J.: Reichweite und Ergiebigkeit einer Grundwasserabsenkung 
in Abhii.ngigkeit von der Betriebsdauer. Bautechn. 1923. 

Sichardt, Rohrbrunnen. 2 
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Schrifttum der Begriff "Ergiebigkeit" mehrfach in anderer Bedeutung 
vorkommt, was zu MiBverstandnissen fiihren konnte. 

Das von Prinz1 mitgeteiIte Ergiebigkeitsgesetz nach Darcy stellt 
beispielsweise die Abhangigkeit der Ergiebigkeit eines Brunnens von 
der Absenkung dar. Hierbei ist unter Ergiebigkeit diejenige dem Brunnen 
von auBen zustromende Wassermenge zu verstehen, die del' jewei
ligen Absenkung im Brunnen entsprieht. Es bleibt h1erbei auBel' 
aeht, ob die betl'effende Absenkung bei dem gewahlten Brunnen
halbmessel' iiberhaupt moglieh ist, bzw. ob del' Bl'unnen bei del' in Frage 
Rtehenden Absenkung die entspreehende von auGen zustromende 
Wassermenge, hier Ergiebigkeit genannt, aufzunehmen imstande ist. 

Die von A. Thiem in die Hydrologie eingeflihrte "spezifisehe Er
giebigkeit" 2 bezieht sieh ebenfalls nieht auf die Leistungsfahigkeit des 
Brunnens. Sie ist vielmehr - wie Prinz 3 sagt - "ein relatives MaB fill' 
die Beurteilung der Durehlassigkeit eines Untergrundes". 

In seiner Abhandlung "Die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen" 
versteht M. Rother unter Ergiebigkeit des Brunnens diejenige ·Wasser
menge, die dem Brunnen je naeh seiner Bauart bei einer bestimmten 
Absenkung in einem Untergrund von bestimmter DurchHissigkeit zu
stromt. Del' gleiehe Begriff findet sieh bei W. Kyrieleis 4, del' einen 
Vergleich zwischen den Ergebnissen del' Formeln von M. Rother und 
Ph. Forehheimer fUr die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen an
stellt. Kyrieleis 5 hat mit Bezug auf seiehte (unvollkommene) Brunnen 
erkannt, daB nieht jede theoretiseh denkbare, dem Brunnen zustromende 
Wassermenge aueh wirklieh vom Bl'unnen aufgenommen werden kann. 
Er spricht sich dahin aus, "daJ3 dureh die bei del' betreffenden Bodenart 
gegebene gl'oBtmogliche Geschwindigkeit die Grenze gegeben sei". 

DaB ganz allgemein die mit einem Brunnen zu erzielende Absenkung 
und damit aueh die von fum aufzunehmende Wassel'menge begrenzt ist, 
hat Kyrieleis 5 ebenfaUs ausgesprocben. Bei seinen theoretischen 
Untersuchungen iiber den "EinfluB der Wasserentnahme"6 und auch 
fernerhin hat er fl'eilieh davon abgesehen, die obenerwahnten Grenzen 
del' vom Brunnen aufnehmbaren Wassermenge zu beriieksichtigen. 

In del' Praxis des Grundwasserabsenkungsverfahrens erfolgte eine 
solche Riieksichtnahme teils bewuBt, teils unbewuBt dadureh, daB 
- wie schon erwahnt wurde - den zur Verwendung kommenden 
Brunnen je nach ihrer Konstruktion und der bekannten oder al-

1 Prinz: Handbuch del' Hydrologie S.179. Berlin: Julius Springer 1919. 
2 Thiem, G.: Hydrologische Methoden. Leipzig: Gebhardts Verlag 1906. 
3 Prinz: Handbuch del' Hydrologie S. 136. 1919. 
4 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkungusw. S.35ff. Berlin: Julius Springer 

1913. 
5 Ebenda S.36. 1913. 6 Ebenda S. 28ff. 1913. 
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geschatzten Bodendurchlassigkeit eine bestimmte Fordermenge zuer
kannt wurde. 

Ein solches Vorgehen bei der Berecbnung setzt voraus, daB Beobacb
tungsergebnisse tiber die Wirkung von Brunnen in einem Untergrund 
gleicber Durcblassigkeit zur Verftigung steben; aber selbst in diesen 
seltenen Fallen haftet dem Rechnungsergebnis die Unsicherheit an, die 
mit einer Abschatzung wichtiger RechnungsgroBen verbunden ist. 

Auf den Versuch J. SchuItzes, die Leistung des Brunnens rechne
risch zu behandeln, wurde bereits hingewiesen. Schultze ftihrt hierbei 
als Brunnenergiebigkeit einen Wert E ein, den er als GroBtwert der Ent
nahme bezeichnet, der eintritt, sobald der abgesenkte Wasserspiegel an 
der Brunnenmantelflache ein Grenzgefallo m erreicht!. Wahrend also 
in der bisherigen Literatur der Begriff "Ergiebigkeit", auch da, wo er 
auf den Brunnen bezogen ist (R 0 the r), die den Brunnen unter bestimm
ten Voraussetzungon zustromende Wassermenge umfaBt, versteht 
Sch ultze unter Ergiebigkeit eines Brunnens die jeweils groBtmogliche 
Wasserentnahme durch den betreffenden Brunnen. Demnach stellt 
die Ergie bigkeit nach S c h u 1 t z e einen Maximalwert des Wasserandranges 
dar. Dies geht deutlich aus seinen Betracbtungen tiber die Abbangigkeit 
der Ergiebigkeit yom Brunnenhalbmesser2 hervor. Die als Ergiebigkeits
werte bezeichneten Ordinaten stellen die den zugehorigen Brunnen
halbmessern entsprechenden Maximalwerle des Wasserandranges dar. 
Die Ordinaten nehmen mit wachsenden Brunnenhalbmessern zu, jedoch 
verringert sich die Zunahme, je groBer die Brunnenhalbmesser gewahlt 
werden. 

Der von mir vorgeschlagene Begriff des Fassungsvermogens unter
scheidet sich grundsatzlich yom Wasserandrang. Unter Fassungsver
mogen wird diejenige Wassermenge verstanden, die der Brunnen in der 
Zeiteinbeit entsprechend der benetzten Filterflache unter der Voraus
setzung aufnebmen hzw. fassen kann, daB der schon von Kyrieleis 
vermutete Hochstwert des Gefalles am Brunnenmantel auftritt. Das 
Fassungsvermogen andert sich also linear mit der Eintauchtiefe des 
Brunnens. Bei Brunnen gleicher Eintauchtiefe mit verschiedenen Halb
messern ist das Fassungsvermogen direkt proportional dem Brunnen
halbmesser. Die groBtmogliche Absenkung und damit der Maximalwert 
des yom Brunnen noch aufnebmbaren Wasserandranges wird erreicht, 
wenn der Wasserandrang gleich dem Fassungsvermogen ist. Wie spater 
noch besser ersichtlich werden wird, erleichtert diese Begriffsbestimmung 
die anzustellenden Betrachtungen und sie hat den Vorzug, daB der alte 
Begriff der Ergiebigkeit, der sich auf den Wasserandrang bezieht, un
bertihrt bleibt. 

1 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung usw. S. 18. Berlin: Julius 
Springer 1924. 2 Ebenda S. 19. 

2* 
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Del' auf die Einheit del' Eintauchtiefe bezogene Wert des Fassungs
vermogens wird als Fassungswert bezeichnet, so daB also das Fassungs
vermogen das Produkt aus Fassungswert und Eintauchtiefe darstellt. 

2. Zusammenhang zwischen Fassungsvermogen und SpiegelgefiiUe 
am BrunnenauBenmantel. Die GroBe del' in einen Brunnen eintreten
flen Wassermenge hangt nach den schon von A. Thiem gemachten 
Annahmen von del' GroBe del' vom Grundwasser benetzten durch
lassigen auBeren Filterflaehe - del' Filtereintrittsflache - und del' Gc
sehwindigkeit, bezogen auf die volle Eintrittsflaehe, mit wclcher das 
Grllndwasser in den Filter eintritt, abo 

A hh. 9. Spiegelgefallc am 
Brunnenmantel. 

Bedeutet: VbI' die Eintrittsgeseh windigkeit, be
zogen auf den vollen Querschnitt in misek, 

Yo die Hohe del' vom Grundwasser benetzten 
Filterflaehe am AuBenmantel des Brunncns in m, 

Xo den auBeren Brunnenhalbmesser, 
q die eintretende \Vassermenge in 

dann gilt 
q = 2xo 0 n 0 Yo 0 Vbr 0 

m3/seko, 

(1) 

1st i br das Spiegelgefalle am auBeren Brunnen
mantel, so gilt nach dem Gesetz von Darey 

une! claher 

q = 2 Xo • n 0 Yo • k 0 i br 0 (2) 

Fur eine gleiehbleihende Absenkung, d. h.fur konstantes Yo waehRt. 
'1 mit i br und es muB einem Hochstwert fiir i br ein soleher fiir q ent
Rpreehen (vgl. Abb. 9). 

Wircl bezeiehnet mit 
lm del' Hoehstwert von q, mit 
im del' Hochstwert von 'ibr , dann muBte gelten 

I", = 2 Xo 0 n 0 Yo 0 k 0 i", , (:3) 

f", als Hochstwert del' Eintrittsmenge stellt das Fassungsvermogen eines 
Brunnens entspreehend del' Eintauehtiefe dar. Die Frage des Fassungs
vermogens hangt gemaB Gleichung (:3) innig zusammen mit del' Frage, 
ob das Gefalle bzw. die Gesehwindigkeit des Grundwassers im Unter
grund jeden beliebigen Wert annehmen kann, odeI' ob es fiir dieses Ge
faBe einen Grenzwert gibt, del' nicht iibersehritten werden kann. 

3. Beweise fUr das Auftreten eines Grenzgefiilles des Grundwasser
spi(\gels. Es wurde schon darauf hingewiesen, daB sieh Kyrieleis 
fur das Auftreten eines Hoehstwertes des Spiegelgefalles ausgesprochen 
hat, und daB J. Seh uItze diesel' Auffassung beigetreten ist. 
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Die Erfahrungen der Praxis bestatigen diese Ansicht insofern, als 
cs bei einer Grundwasserabsenkungsanlage mit einer bestimmten Brun
nenzahl auch durch Erhohung der Pumpenleistung nicht gelingt, die 
Fordermenge und damit die Absenkung tiber einen bestimmten Grenz
wert hinaus zu steigern. Eine solche VergroBerung des Absenkungs. 
ergebnisses ist nur moglich durch gleichzeitige Erhohung der Brunnen
zahl oder durch Anordnung einer gleichen Brunnenzahl mit groBerem 
Brunnenhalbmesser oder durch Vertiefung der Brunnen. Diese MaB
nahmen bewirken eine VergroBerung der benetzten Filterflache. Die 
Anlage ist hierdurch imstande, bei der gleichen Filtereintrittsgeschwin
digkeit, der unter Zugrunde-
legung des Darcyschen Ge-
setzes gleichesEintrittsgefalle _____ ~ ___ _ 
entspricht, einen groBeren 
Wasserandrang aufzunehmen 
und infolgedessen eine tiefere 
Absenkung zu erzielen. 

Fur ein SpiegelhOchst
gefalle spricht auch der Ab-
senkungsvorgang, welcher 
sich bei dem Betriebe der 
"Sickerbrunnen" einstellt. 
Die grundsatzliche Anord-
nung eines solchen Brunnens, 
wie er mitunter im Braun-
kohlenbergbau1 zur Entwas
serung hangender, grundwas-

. 6w 

H 

6u undurch/dssige 

Schich! 

Sf. (Stollen) 

V. {ll'orfiul 

Abb.1U. Anorduung eines SickerbrunnCllS. 

serftihrender Bodenschichten angewandt wird, ist in Abb.lO dargestellt. 
Del' ursprungliche, ungesenkte Grundwasserspiegel u - u ist in die Lage 
g - g durch die Wirkung des Sickerbrunnens B abgesenkt. Unter del' 
grundwasserfuhrenden Gebirgsschicht Gw befindet sich die grundwasser
tragende, undurchlassige Schicht Gu . Del' Brunnen B ist im Bereiche 
der Schicht Gw mit durchlassigen Wandungen versehen. An diesen 
durchlassigen Teil schlieBt sich im Bereiche del' Schicht Gu ein undurch
lassiges Abfallrohr, durch welches das im durchlassigen Rohrteil ein
tretende Wasser einer Abflul3leitung V zugeftihrt wird, die im Stollen 
St angeordnet ist. Das dem Brunnen zuflieBende Wasser wird also hier 
nicht nach oben durch ein Saugrohr abgepumpt, sondern es verlaBt 
den Brunnen, den Fallgesetzen gehorchend, an dessen unterer Offnung. 
Die Fordermenge ist also beim Sickerbrunnen nicht von der Pumpen
leistung abhangig und es konnte jeder beliebige Wasserandrang bewaltigt 

1 Kain, G. : Entwasserung hangender und liegender Gebirgsschiohten im 
Braunkohlentiefbau. Braunkohle H. 3 vom 19. April 1924. 
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und infolgedessen jede beliebige Absenkung erreicht werden, sofern 
nur das Abfallrohr weit genug gewahlt wird, falls es keine Beschran
kung des Eintrittsgefalles bzw. der Eintrittsgeschwindigkeit gabe. 
Tatsachlich wird aber die Absenkung am BrunnenauBenmantel ein 
MaB 8br max nicht liberschreiten, wobei 8brmax<H bleibt. Eine Be
statigung hierfiir el'gibt sich aus Beobachtungen, die wahrend des Be-

'l.'!ll.!.s.!.n~w:.. ~ 

~ru.,!dwa-!s~r-

~ -r---~---_-_"tf: : :~ ~~-1 
I I 1 1 
tO I 10 

" Schochl , '--- - - ---- ---
GrundrilJ loi 0 :,--------- --

I I j I 
I I I I 
I I I I 
,01 ' 0 
I I I I I L.. ______ ____ .J I 
L __ .Q.. __ ~ _ _ _ Q. __ ~ 

Abb. 11. Sickerbrunnenanlage der Matador-Bergbau· 
geseUschaft in Senftenberg (Nieder·Lausitz). 

triebes der Sickerbrunnen
anlage bei dem Schachtab
teufen der Matador-Bergbau
gesellschaft m. b. H.l in 
Senftenberg(N.-L.)angestellt 
wurden. 

Abb. 11 stellt die grund
satzliche Anordnung diesel' 
Sickerbrunnenanlage dar. Es 
zeigte sich im Betriebe, wie 
vorher erwartet wurde, daB 
die Absenkung im Bereiche 
derSchachtscheibe libereinen 
Betrag 8 nicht hinausging, 
so daB an der AuBenseite der 
zum Schutze des noch im 
Grundwasser stehenden un
teren Schachtteils angeord
neten Spundwand (Sp) das 
Grundwasser in Hohe der 
Ordinate y anstand. An der 
auBeren Mantelflache der 
Sickerfilter sank entspre
chend der Wasserspiegel nur 
bis zur Ordinate Yo < y 
abo Die den Sickerbrunnen 
zustromende Wassermenge 

schwankte nur innerhalb geringer Grenzen und ging praktisch liber 
einen Hochstwert nicht hinaus. 

Diese durch die Erfahrung bestatigten Erscheinungen lassen sich 
uur so deuten, daB das Gruudwasserspiegelgefalle nicht jeden beliebigen 
Wert annehmen kann, bzw. daB die Grundwassergeschwindigkeit bei 
annahernd wagerechter Bewegung im Boden und freiem Spiegel einen 
Hochstwert nicht liberschreiten kann. 

1 Sichardt, W.: Das Grundwasserabsenkungsverfahren beim Teufen usw. 
- M tiller, H.: Der Aufschlul3 usw. Braunkohle H. 1 vom 4. April 1925. 
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4. Die GroBe des Grenzgefiilles und seine Abhangigkeit yom k-Wel't. 
Nach J. Schultze ist die Ergiebigkeit eines Brunnens durch die 
Formcl 

E = 2'fo n Yom k 

bestimmt, wobei 'fo den Brunllenhalbniesser, Yo die Hohe der benetzten 
11u13eren FilterfHiche und m das Spiegelgefalle am Brunnen bezeichnet. 

Er erklart m als denjenigen Wert des Gefalles ~~ , der "die ideelle 

Grenze zwischen den beiden" fiir die Grundwasserbewegung in 
Frage kommenden "Gesetzen" - namlich dem Gesetz von Darcy 

und dem Gesetz ~~ = A • v + B· v2 - "kennzeichnet". 

Auf Grund der Piefkeschen Versuche und der Mitteilungen von 
Kyrieleis iiber jene Arbeiten hat Prinz1 gemai3 Abb.12 diese Grenze, 
die auch als Proportionalitatsgrenze 
bezeichnet winl, mit dem Linienzug 
!J - III angegeben. 

Innerhalb del' Proportionalitats
grenze !J - 91 erhalt man fiir die 5 Sande 
von Piefke folgende Werte fiir k und 
fUr das Grenzgefalle ig : 

Zahlentafel 2. 

Bodenart T k-Wert \ GrenzgeHille i g 

Sand Nr. I 
II 

III 
IV 
V 

0,00303 
0,000901 
0,000538 
0,000273 
0,000101 

0,20 
0,55 
0,75 
1,00 
1,07 

Legt man die durch den Linienzug 
9 - 91 gegebene praktische Grenze im 
Sinne Schultzes fUr die Werte m zu-

2,6 

d k A A bb. 12. Angenaherte Giiltigkeit,grenze 
grun e, so ann man bei einer bsen- desDarcyschenGesetzesaufGrundder 
kung von 80 = 4 m anl Brunnenau13en- Piefkeschen Versuche nach E. Prinz. 

mantel (bei einer Gesamtbrunnentiefe 
von 10 m) fUr die 5 k -Werte der Sande Piefkes die zugehorigen 
Hoehstwerte fiir die Brunnenaufnahmefahigkeit errechnen. 

Man erhalt nach der Formel E = 2 xo:;r Yo rn k, wenn m = 'ig , 

2xo = 0,15 m, Yo = 10 - 4 = 6 m gesetzt wird, die nachfolgend zu
sammengestellten Ergebnisse: 

1 Prinz; Handbuch der Hydrologie, S. 171. 1919. 
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Zahlen tafel 3. 

Bodenart E = 2xonyomk 
l/sel<. (Piefke) k-wer~=iU 

(nach;T. Schultze) 

Sand Nr. I 0,00303 I 0,20 1,72 
II 0,0009{)1 

I 
0,55 1,4 

III 0,000538 0,75 ,1,14 

" 
IV 0,000273 I 1,00 0,775 
V 0,000101 1,07 0,306 

Obwohl die zugrunde gelegte Absenkung am Brunnen von 80 = 4 ill 
in der Praxis meist uberschritten wird und daher del' Wert Yo = 6 m ehe1' 
zu reichlich angenommen wurde, sind die fji1' m = 'ig erreclmeten Fas
sungsmengen gegenuber den in del' Praxis wirklich erreichten Leistungcn 
viel zu klein, wie nachfolgende Zusammenstellung (Zahlentafe14) von 
Beobachtungen bei ausgefUhrten Grundwasserabsenkungen zeigt: 

Zahlentafel 4. 

!n I R"i d IJ ! el'rechnetes 
k-Wert 

i run~cn-I 0 Ie ,er e- ~6rdermengc Spiegeigefiille 
Baustelle I dureh- netzten 3e Brunnen q am BrunneIl~ messer 2 Xo Bl'unnenfHiche Yo aullenmantel 

misek, I m III l/sek. ill 

Dritte Schleuse in Ostseite: I 

rl Wemeldinge i. Hol- 0,000123 I 
1,81 6,25 

land1 Nordseite: i 0,15 5,0 ji 2,22 4,78 
0,000197 

Westseite: 2,15 8,87 
0,000103 : 

Grundwasserabsen- I 
kung am Haupt-
bahnhof Leipzig 1 , 0,0053 0,15 5,0 8,33 0,666 

N6rdliche Schleusein 
Pl6tzensee 2 0,0014 0,18 4,0 4,9 1,55 

Grundwasserabsen-
kung beim Bau ei-
nes Kohlenbunkers 
in Tegel 3 • 0,002 0,15 4,85 5,D5 1,30 

Schacht I del' Mata-
dorbergbauges. m. 

1 

I. Staffel 
b. H. i. Senftenberg 4,78 3,00 4,44 
(N.-L.)~ 0,0003 0,15 II. Staffel 

5,82 2,92 3,54 
Grundwasserabsen-
kung in Gartenfeld 
b. Berlin 4 0,0028 0,15 5,5 iJ,44 1,30 

, Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung in Th. u. Pr. usw. S. 121ff. 1924. 
2 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S. 101ff. 1913. 
3 Yom Verfasser beobachtet. 
4 Beobachtungen der Siemens-Bauunioll G. m. b. H. Kommanditgesellschaft. 
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Schultze schHtgt fUr die Praxis VOl', da, wo Beobachtungen fehlen 
was meist derFall sein wird - das Hochstgefalle m mit III 2 bis 21/2 

zu bemessen. Diese Werte liegen im Vergleich mit dem Ergebnis del' 
Piefkeschen Versuche erheblich auBerhalb del' Proportionalitatsgrenze, 
so daB die von Schultze gegebene Definition des Grenzgefalles nur 
aufrechtzuerhalten ware, wenn man m = P/2 bis 21/2 nur fUr sehr kleine 
k-Werte, die unter k = 0,0001 liegen, als zlliassig erachtet. Dagegen 
zeigt Zahlentafel 4, daB in del' Praxis die von S c h u 1 t z e vorgeschlagenen 
Werte m fiir k-Werte etwa von 0,0015 bis 0,0004 zutreffen. 

Man erkennt ferner aus del' genannten Zusammenstellung, daB die 
GroBe des Spiegelgefalles am Brunnen von del' GroBe des k-Wertes 
abhangig ist, und zwar ist das SpiegelgefaUe am Brunnen um so groBer, 
je kleiner del' k-Wert ist. 

Die mitgeteilten Werte io sind praktische Werte, die sich im Dauer
betriebe ergeben haben. Sicherlich sind wahrend kiirzerer Betriebs
abschnitte noch groBere Gefalle am Brunnenmantel moglich, die wir 
als absolute Hochstgefalle im bezeichnen wollen. Wegen del' Gefahr 
des Verschlammens del' Filtertresse, die bei zu groBen Gesqhwindig
keiten eintritt, wird man indessen dafiir Sorge tragen miissen, daB die 
Grundwassergeschwindigkeit am Brunnen ein praktisches HochstmaB 
nicht iibersteigt und demzufolge mit einem praktischen Hochstgefalle 
io < im rechnen. 

5. Aufstellung einer Formel fUr die Abhangigkeit des Grenzgefii!les 
am Brunnen vom k-Wert. Einer rein theoretischen Behandlung del' 
Grundwasserbewegung in dcr Nahe des Entnahmebrunnens und bei dem 
Eintritt in den Filter stellen sich erhebliche Schwierigkeiten entgegen. 
Die Bewegung erfolgt mehr oder weniger turbulent, ferner macht sich 
del' Filterwiderstand noch auf eine gewisse Entfernung von del' Filter
auBenflache bemerkbar, und schlieBlich kommt auch eine mit Annahe
rung an den Filter stark wachsende Drosselung infolge pIotzlicher Ein
schrankung del' zur Verfiigung stehenden DurchfluBflache in Betracht. 
Den sichersten und gangbarsten Weg zur Gewinnung eines fUr die Praxis 
verwertbaren Urteils und praktisch brauchbarer Werte bietet deshalb die 
empirische Methode durch Vornahme von Versuchen und Auswertung von 
Beo bachtungsergebnissen. 

Willman iiber das Auftreten und die GroBe des Hochstgefalles Labo
ratoriumsversuche anstellen, so scheiden von vornherein soiche Versuche 
aus, bei denen in dem zu untersuchenden Bodemuaterial kein freier 
Grundwasserspiegei erzeugt wird. Mit derartigen Versuchseinrichtungen, 
wie sie beispielsweise Prinz1 beschreibt und wie sie neuerdings Beger 2 

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie, S.134. 1919. 
2 Beg er, K. : Versuche zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit usw. 

Bauing. 19~2 H.22, S.680. 
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benutzt hat, konnen belie big hohe Gefalle erzeugt werden, da da~ 

dureh das Filtermaterial gepreBte Wasser infolge der rings gesehlossenen 
Wande nirgends ausweiehen kann. 

Geeigneter erseheint ein Kastenversueh gema.B Abb. 13, bei dem die 
Grundwasserbewegung angenahert im wagerechten Sinn erfolgt, und 
zwar mit freiem Spiegel. Diesel' Versueh entspricht insofern nieht den 
tatsaehliehen Verhaltnissell, als del' Filter, durch welehen das aus dem 
Bodenmaterial austretende 'Vasser hindurchflieBt, eine Ebene darstellt, 
der das Grundwasser zwischen lotreehten Absenkungsflachen, die zu· 
einander parallel stehen, zustromt. Die beste Ubereinstimmung mit 

A Zuflu/J 
der Wirklichkeit ergibt sieh, wenn del' 
Versuchskasten zylindrisch ausgefUhrt 
wird und die Entnahme mittels eines 
Rohrbrunnens, del' in del' Zylinderachse 
anzuordnen ware, erfolgt. Eine ahnliche 
Versuehsanordnung ist schon von M. The
venet angewendet worden und auch 
von Fossa - Mancini 1 zu Versuchen 
iiber die Filtergesetze benutzt worden. 
Damit brauchbare Ergebnisse erzielt wer
den konnen, miiBte eine Kasteneinrich
tung zur Bestimmung des Gefalles am 
Brunnel1 so groBe Abmessungen erhalten, 

Abb. 13. Versuchseiurichtullg zur Be- daB erhebliche Kosten entstehen. Ferner 
obachtung des Grenzgefiilles des Grund-

wasserspiegels. tritt bei allen Kastenversuchen del' Um-
stand als sehr erschwerend und storend 

auf, daB es praktisch unmoglich ist, das Bodenmaterial in genau derselben 
Lagerung einzubringen, wie eine soleho im natiirlichen UntergI"und auf
tritt. Vel's uche im Ge1ande sind daher entschieden vorzuziehen. Leider 
ist bei Pumpversuchen im Gelande bisher kein Wert darauf gelegt 
worden, das Hochstgefalle zu beobachten. Derartige Beobachtungen -
und zwar bei Bodenarten mit k -Werten von wechselnder GroBe -
sind zur Nachpriifung del' nachfolgenden Betrachtungen geeignet und 
erwiinscht. 

Diese gehen, unter Vermeidnng besonderer kostspieliger Versuche, 
von Erfahrungen aus, die bei ausgefUhrten Grundwasserabsenkungs
anlagen gemaeht worden sind. 

Es wurde auf die Feststellung des absoluten Hochstgefalles i", ver
zichtet, und es wurden fUr eine Reihe von Bodenarten verschiedener 
Durehlassigkeit die Werte io unmittelbar aus Beobachtungen, die im 
Beharrungszustand gemacht worden sind, ermittelt. Es bleibt also 

~ Fossa-Mancini, Sur Ie debit des puits dans les terrains permeables 
Ann. des ponts et chaussees, 6. Lief., S. 823. 1890. 
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unerortert, wieweit wahrend kiirzerer Betriebsabschnitte die Werte io 
iiberschritten werden konnen. 

Der genannte Weg ist bei del' Aufstellung der Zahlentafel4 beschritten 
worden. Das Ergebnis ist eine Reihe von k-Werten, denen eine Reihe 
zugehoriger io-Werte gegeniibersteht. 

In Abb. 14 sind die einzelnen k-Werte als Abszissen und die zugehori
gen io-Werte als Ordinaten aufgetragen. Verbindet man die durch die 
zugehorigen Koordinaten k und io bestimmten Punkte durch einenLinien
zug, so erkennt man, daB dieser sich durch eine stetig verlaufende Kurve 
ersetzen laBt, die die Abhangigkeit der Werte io vom k-Wert zur Dar
stellung bringt. Die Gleichung 
dieser io-Kurve ergibt eine sehr 
erwiinschte Beziehung zwischen 
den Werten k und io, die zwar 
nur empirisch begriindet ist, je
doch gerade deshalb hohen prak
tischen Wert hat. 

Die Gestalt der io-Linie hat 
den Charakter einer Hyperbel, de
ren allgemeine Gleichung lautet: 

m.io=(~r· 
Von der Uberlegung ausge

10,0 

9,0 

8,0 

7,0 

6,0 

·~5.0 
1\>' 

~"IO 
~J,O 

z,o 
1,0 

o 

'9 
~ 

" ..... 

0.001 o.ooz 003 l.l 
k-Werfe 

I-
0.0011 IJIJ5 7lJli 

hend, daB die Bestimmung von Abb. 14. Beziehuugen zwischen dem Grenz-
gefaJle io am Brunnen und dem k-Wert gemaJ3 

m und n um SO besser begriindet Zahlentafel 4. 

ist, je sicherer die zugrunde 
gelegten Koordinaten k und io fests~ehen, wurde die Rechnung mit 

k =0,000197 io = 4,78 

k = 0,0024 io = 1,30 

durchgefiihrt. Das Wertepaar k = 0,0024 und io = 1,30 als Mittel aus den 
Beobachtungen Gartenfeld und Tegel beruht auf eigenen Beobach
tungen und erscheint besser begriindet als die oberen Werte k = 0,0053 
und io = 0,667 (Leipzig), da eine Wasserentnahme von 8,331jsek. 
je Brunnen bei einem k-Wert von 0,0053 m/sek. als sehr niedrig anzu
sehen ist, so daB zu bezweifeln ist, ob die Leistungsfahigkeit des Brunnens 
erreicht worden ist. Andererseits ist eine Wasserentnahme von 2,15 l/sek. 
je Brunnen bei k = 0,000103 (Wemeldinge-Westseite) reichlich hoch. 

Die Ausrechnung liefert 

m = 14,9 == 15 und 

n = 0,52 = <X> 1/2' 
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Mit diesen Werten erhiilt man die sehr handliche .Formel 
. 1 
~o = 15Yk' 

Es ist zu wunschen, daB dureh neuere Beobaehtungen die Gelegen-
heit geboten wird, Formel (4) nachzuprufen. 1 

Setzt man io = --;= als praktiseh 
Zahlentafel 5. Wert e i o, cp un d f 
fur 2xo = 0,15 m, Yo = 5,0 m bei 
versohiedenen k- Worten von 

" m/sek 

0,0001 
0,0002 
0,0003 
0,0004 
0,0005 
0,0006 
0,0007 
0,0008 
0,0009 
0,001 
0,00125 
0,00150 
0,00175 
0,002 
0,003 
0,004 
0,005 
0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,01 

0,0001 bi s 0,01. 

6,67 
4,72 
3,85 
3,33 
2,98 
2,72 
2,52 
2,35 
2,22 
2,11 
1,89 
1,72 
1,59 
1,49 
1,22 
1,05 
0,94 
0,86 
0,80 
0,75 
0,70 
0,667 

0,314 
0,445 
0,544 
0,628 
0,702 
0,768 
0,832 
0,886 
0,940 
0,994 
1,114 
1,216 , 
1,310 
1,404 
1,724 
1,982 
2,216 
2,430 
2,634 
2,826 
2,970 
3,140 

1,57 
2,225 
2,72 
3,14 
3,51 
3,84 
4,16 
4,43 
4,70 
4,97 
5,57 
6,08 
6,55 
7,02 
8,62 
9,91 

11,08 
12,15 
13,17 
14,13 
14,85 
15,70 

15yk 
nieht zu ubersehreitendes Hoehst
gefalle an Stelle vonim in Formel (3) 
ein, so erhalt man diese in del' Form 

bzw. 
f = 2 Xo n Yo lc io 

j!k 
f = 2 Xo n Yo 15 ' 

(5) 

(5a) 

wobei f das praktisehe Fassungs
vermogen, das bei Innehaltung des 
Wertesio erreicht wird, bedeutet. 

Das auf die Einheit del' Ein
tauehtiefe bezogene Fassungsver
mogen, den Fassungswertl, bezeieh
nen wir mit rp, llnd es gilt 

j!k 
rp = 2xon15 

und f = rp Yo· 

(6) 

(7) 

In del' Zahlentafel 5 sind die 
unter Benutzung del' Grundformel 

io = ~ ~IL zu den Weden le sich er-
15 rk 

gebenden, zugehorigen "'\Verte io fur 
lc = 0,0001 bis lc =0,01 zusammen
gestellt, ferner die entspreehenden 

.Fassungswerte und die Werte f fUr 2xo = 0,15 m und Yo = 5,0 m. 
Die in Zahlentafel5 enthaltenen Werk le, io und rp sind in Abb. 15 

graphisch verglichen, und zwar sind zu den Abszissen lc sowohl die Zl1-

gehorigen Werte io als auch die Werte rp fUr 2 Xo = 0,15 m als Ordinaten 
aufgetragen worden. Die durch Verbindung del' Endpunkte del' Ordi
naten cp entstehende Kurve zeigt einen parabolischen Verlauf; in del' Tat 

ist ja die Gleichung rp = 2 Xo n Yk fUr konstante Werte Xo die Gleichung 
einer Parabel. 15 

Die vorstehend abgeleiteten Formeln konnen nicht ohne weiteres fUr 
Wasserversorgungsbrunnen angewandt werden, da diese wegen del' in 

1 VgI. S.20. 
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Betracht kommenden erheqlich groBeren Betriebszeiten nicht in gleichem 
MaBe beansprucht werden konnen wie die nur voriibergehend betriebenen 
Absenkungsbrunnen. 

J,50~>!'. -- -- -- ---------------------------------------------------
I 

8,0 I v If-Z:roJr V;; 
Jro---hl~~~~+_+_+_+_~~~_+_+_+_+_t~~~1 
, zO'M'~~~4_~+_+_+_l--~ri~·_t_t7f~_+_r_rl 

, I k--' 
--- --- --- -- --- ------ --- --- --- --- r --- --- --- -- ---- --- ---

V 
2,00 ~Ol+--\---I---l--l--l--+--+-v-+q--++-+r-j--t

+--+---H--j 

~O~~~-+~LL+~~4r~~+_+_t_I--r_I_i~·_i 
1,50- --f--4.f------+-----+--7--j"'iz:'-j----t------t---,-1----t------+-----j----j------t------H--t-t--r-r-

V ~O~I~~\+V~4--~~~+-~~-+--r~t--ri-r~ 
1,00---I---+[l:~+4--+-~~+-+--H_++_1-+_H_r~ 

2,OI--fiC1i\,,++++_+-+--H~_+_t_t_+_t__+_j__H 

O,5t°-:':toH--- --- - - '!"'OF -- - -- --- -- --- - - --. 1 

..... LoC' 1JYk 

If io 0 IJfJOII5 o,OOZ 0,003 o,OO~ 0,fJ05 0,00. 0,007 0,008 Of$9 0jJ1 k-Werl 

Ahb. In. Beziehungeu zwischen d~m GrenzgefiiIle i. , dem Fassungswert 'P und clem k-Wert 
1 V--

111lter Zugrundelegung der Formeln io = 15 fit uucl cp = 2XD"'I~ . 

6. Beziehungen zwischen der Korngro/le des Filtermaterials und der 
wirklichen Grundwassergeschwindigkeit an der au/leren Brunnenmantel
flache. Es ist eine wichtige, schon haufig erorterte Frage, inwieweit durch 
den Betrieb von Grundwasserabsenkungsbrunnen Bodenbewegungen 
hervorgerufen werden konnen. Wird durch das einem Brunnen zustro
mende Wasser so viel Sand mitgefiihrt, daB das Gefiige des den Brunnen 
umgebenden Bodenmaterials gestort wird, so daB Risse und Setzungen 
im Boden entstehen, so konnte hierdurch die Standfestigkeit benach
barter Gebaude beeinfluBt werden. 

Es ist daher zu untersuchen, obbei den Grundwassergeschwindig
keiten, die sich bei Anwendung der Grundformel 

. 1 
~o = 15Yk 

ergeben, die Gefahr solcher Bodenbewegungen vorliegt. 
Vorweg sei bemerkt, daB in praktischen Fallen sehr schwer zu ent

scheiden ist, ob RiBbildungen und Setzungen an bestehenden Gebauden 
durch den Betrieb von Absenkungsbrunnen oder durch die Nachgiebig
keit der iiblichen Baugrubenaussteifungen hervorgerufen worden sind. 
Da RiBbildungen und Setzungen in der Folge tiefer Ausschachtungen 
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in bebauten Stadtteilen aufgetreten sind, ohne daB eine Grundwasser
absenkung stattgefunden hatte, und da ferner - besonders in Berlin -
zahlreiche Absenkungen des Grundwasserspiegels ausgeftihrt sind, bei 
denen keinerlei Anderungen an benachbarten, bestehenden Bauwerken 
wahrgenommen worden sind, so kann nicht behauptet werden, daB das 
Grundwasserabsenkungsverfahren bei sachgemaBer Ausfiihrung mit 
besonderen Gefahren verknftpft sei, um so weniger, als bisher bei den 
zahlreichen Anwendungen kein Fall bekannt geworden ist, bei dem dem 
Grundwasserabsenkungsverfahren die Verursachung groBer Schaden 
odeI' gar einer Katastrophe nachgewiesen werden konnte. Auf Grund 
del' praktischen Erfahrung kann die oben gestellte Frage dahingehend 
beantwortet werden, daB - immer unter del' Voraussetzung sachgemaBer 
Ausftihrung - gefahrbringende Bodenbewegungen nicht eintreten. 
Del' Wert einer rechnerischen Untersuchung wird hierdurch nicht herab
gesetzt, da immer damit zu rechnen ist, daB Veranderungen an bestehen
den Bauwerken dem Absenkungsverfahren zur Last gelegt werden, 
und deshalb aIle theoretischen Betrachtungen tiber diesen Gegenstand 
mit dazu beitragen konnen, solche Angriffe abzuwehren. 

Die Formel fiir die ideelle, auf den voUen DurchfluBquerschnitt 
Rm Brunnenmantel bezogene Geschwindigkeit 

'Vo = k . io 

1 
geht durch Einsetzen von io = --,-_ tiber in 

15j1k 

ViC 
1'0 = '15 • 

(8) 

(9) 

Die FortschrittsgeschwindigkeiV del' dem Brunnen zugerichteten 
Grundwasserstromung betragt am auBeren Brunnenmantel 

I Vo 
Vo = It ' (10) 

worin fJ, das Hohlraumverhaltnis des Untergrundes bedeutet. Falls aIle 
Poren lotrecht auf den gedachten DurchfluBquerschnitt gerichtet waren, 
ware v~ die wirkliche Geschwindigkeit des Grundwasserstromes beim 
Eintritt in den Bl'unnen, wobei eine wirkliche DurchfluBflache von fJ, • F 
zur Verftigung stande, wenn F den uneingeschrankten DurchfluBquer
schnitt bedeutet. 

Bei gleicher Korngl'oBe und dichtestel' Lagerung del' Korner betragt 
nach Slich tel'2 del' Kleinstwel't des Hohlraumverhaltnisses fJ, = 0,2595. 
Zwar wird nach L. Darapsky3 diesel' Wert bei gleichem Korndurch-

1 Prinz, E.: Handbuch del' Hydrologic S.124. 1919. 
2 Forchheimel', Ph.: Hydraulik S.428. 1914. 
3 Dal'a psky, L.: Filtergeometrie. Z. Math. Phys. vom 11. Januar 1912. 
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messer praktisch wesentlich iiberschritten, in den aus Material vel'schie
dener KorngroBen bestehenden Haufwerken, aus denen sich die natflr
lichen Grundwassertrager zusammensetzen, sind jedoch Werte von f.k 
beobachtet worden, die bei dem genannten Grenzwert liegen. So fand 
Piefke1 fUr den Sand Nr.1 f.k = 0,249 und ferner kannnach Prinz 2 fur 
den Berliner Dntergrund und viele andere Haufwerke ,U = 0,25 angenom
men werden. Wenn daher weiterhin It = 0,25 den Berechnungen zugrunde 
gelegt wird, so darf erwartet werden, daB die sich ergebenden Ge
Rchwindigkeiten an del' oberen Grenze liegen. 

Es besteht wenig Wahrseheinlichkeit dafUr, daB bei einem llaturlichen 
Filtermaterial mit verschiedenen KorngroI3en eine geclachte lotrechte 
DurehfluBflache nul' groBe Korner, die Rieh in del' clenkbar engsten Lage
rung befinden, schneidet. Naher liegt die Vermutung, daB in allen denk
baren DurehfluBquersehnitten ein freier Querschnitt von nahezu ,it • F 
fUr den Durchtritt cles Wassel'S zur VerfUgung steht. Anclererseits be
steht keine Sicherheit, daB die DurchfluBbahnen wagrecht in radialer 
Richtung auf clie Brunnenachse gerichtet sind, wie es die Gleichung (10) 
voraussetzt, wenn v~ clie wirkliche Hochstgeschwindigkeit ware. Die 
DurchfluBbahn, deren Lange SEc h t er 3 als Porenlange bezeichnet, 
kann mehr odeI' mindel' gekrummt verlaufen. Rei gleichmaBiger Korn
groBe betragt nach Slichter die Porenlange l, wenn h die Filterdicke 
bezeichnet : 

( 
0 065 (!!- - /J)\ 

l = ___ 1:- co~.~ ______ 1 + _' __ 2__ h. 
Hin/J Vii- 2 cos /J '"') 

\ 6 

Del' groBte denkbare Wert fUr l besteht fur 0 = 60° mit l = 1,591 h. 
Nimmt man an, daB die freie DurchfluBflache in jedem vom Gruncl

wasserstrom clurchflossenen, uneingesehrankten Querschnitt F clie 
GroBe f.k F hat, und daB die einzelnen Wasserfaden gekriimmte Bahnen 
mit del' Porenlange l = 1,591 h beschreiben, so erhalt man am Brunnen
mantp} als wirkliche Hoehstgesehwindigkeit del' Grundwasserstromung: 

und fijI' ,If = 0,2;) 

1,591 Vo 
VON' = --/,-

VOw = 6,37 Vo • 

(II) 

(12) 

Bei dichtester Lagerung gleiehgroBer kugelformiger Korner kann 
nach Darapsky 4 dpr freie DurehfluBquersehnitt bis auf 9,34% des 
Gesamtquerschnittes herabsinken, wahrend er anclererseits bis auf 

1 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S.14. 
2 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie S. 140. 1919. 
3 Forchheimer, Ph.: Hydraulik S.428/29. 1914 . 
.. Dara psky, L.: Filtergeometrie usw. S. 191/192. 
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2,9' 9,34 = 27,1 % steigen kann. Bei naturlicher Lagerung des Filter
materials im Untergrund konnte selbst bei gleich groBen Kornern nicht 
erwartet werden, daB in irgendeiner gedachten DurchfluBflache nur der 
untere Grenzwert von 9,34 % besteht. Immerhin sind einzelne Poren 
oder Adern denkbar, deren Porenquerschnitt an der unteren Grenze liegt, 
und man erhiHt jedenfalls fur den bis an die untere Grenze eingeschrankt 
gedachten Querschnitt einen Hochstwert fUr die wirkliche Geschwindig
keit der Grundwasserstromung, den wir mit V~D bezeichnen. 

Mit fl = 0,0934 erhalt man 

(13) 

Hierbei ist die Porenlange gleich der Filterdicke angenommen, da nach 
Darapskyl fur die engsten Bahnen eine nahezu gleichgerichtete Stro
mung anzunehmen ist. 

Darapsky steht auf Grund seiner eingehenden Untersuchungen 
uber die Wasserbewegung in Kugelhaufwerken im Gegensatz zu S Ii c h t er 
auf dem Standpunkt, daB eine vollig sichere, analytische Behandlung des 
Problems vorIaufig noch nicht moglich ist. Insbesondere ist es noch nicht 
gelungen, die Einflusse von Viskositat, Wirbelung und Oberflachen
anziehung im einzelnen genau genug zu erfassen. Bei den vorliegenden 
Ableitungen kommen sie im k-Wert, der eine empirische GroBe ist, mit 
zur Geltung. 

Auch der vorstehend mitgeteilte Versuch einer Erfassung der wirk
lichen Hochstgeschwindigkeit der Grundwasserstromung, die in einzelnen 
Poren am BrunnenauBenmantel auftreten kann, stellt lediglich eine 
Annaherungsberechnung dar, die jedoch fUr den Fall 

vo w= 10,7vo [G1. (13)] 

mit einiger Wahrscheinlichkeit einen Maximalwert liefert, der im Durch
Rchnitt nicht erreicht werden wird. 

Mit Vo = J! [G1. (9)] erhalt man 
15 

Vow = 0,7l4 -yk. (14) 

Je groBer die wirkliche Geschwindigkeit ist, mit der sich die einzelnen 
Wasserfaden, in die ein Grundwasserstrom zerlegt gedacht werden kann, 
durch die Poren des Filtermaterials bewegen, desto groBer sind auch die 
Korner, die von der in den Poren auftretenden Stromung in Bewegung 
gesetzt werden konnen. 

Jedem Geschwindigkeitswerte VOw wird ein bestimmter Korndurch
messer dow entsprechen, der sich gerade noch in Ruhe befindet. Eine 
angenaherte Beziehung zwischen dow und Vow laBt sich unter Benutzung 

1 Darapsky, L.: Filtergeometrie usw. S.193. 
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der yon Prinz! mitgeteilten Gegenuberstellung verschiedener Korn
graBen mit denjenigen Geschwindigkeiten ableiten, bei welchen das 
Korn in Schwebe gehalten wird. 

Die nachstehende Zahlentafel 6 enthalt die sich durch Mittelbil-
dung aus den Prinz
schenZahlen ergebenden 
'Verte dow und VOw. Fer
ner ist fur jedes Werte-

Zahlentafel 6. 

paar das Verh1i1tnis ~'L": 
angegeben. 0", 

Fur die drei unteren 
Werte von dow, die 
hauptsachlich fur die 
natiirlichen Grundwas-

KorngroBe d~ w 
m 

0,000125 
0,000375 
0,000750 
0,001500 
0,002500 

Geschwipdigkeit I 
vow 

m/sek 

0,0145 
0,0520 
0,0855 
0,1400 
0,1805 

v h"lt' V~1V er a nlS d~1V 

116,00}. Mi 1 138 50 1m tte 
114:00 122,6 

93,50 
72,00 

,I 

sertra.ger in Betracht kommen, erhalt man im Mittel .1'''-''' - I 'N 6 bzw '-" d6w - ,."U;..I, • 

VOw == 122,6 dow. 

Setzt man gemaB Gleichung (14) 

VOw = 0,714 Vk, 
so geht Gl. (15) uber in 

dow = 0,00567 yk (dbw in m). 

(15) 

(16) 

Bezeichnet din cm den mittleren Korndurchmesser eines Grundwasser
tragers, so besteht nach Seelheim2 folgende Beziehung zwischen dem 
mittleren Korndurchmesser und dem Bodendurchlassigkeitswert k: 

lc = 37,6 d2 cm/sek. 

Hieraus erhalt man 

d = 1 37k60 (d in m) 

bzw. 
d = 0,0163 Yk. 

Demnach ware 

d : dow = 0,0163 : 0,00567 = 2,87 : I 
und 

d = 0,349 d. (17) 

Aus dies en Uberlegungen folgt, daB aIle KorngraJ3en, deren Korndurch
messer groBer als 0,349 d sind, nicht bewegt werden, sofern das Gefalle 

des Grundwasserstromes den Wert io = ~11. nicht uberschreitet. 
15 r k 

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie S. 359. Berlin: Julius Springer 1919. 
2 Forchheimer, Ph.: Hydraulik S.421. 1914. 

Sicharclt, Rohrbrunnen, 3 
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Die Werte dow und v6w sind, wie oben erwahnt wurde, nul' fiir einzelne 
Poren zu envarten, die sich kaum auf eine groBere Filterdicke erstrecken 
werden. Die Bewegung in diesen engen Poren diirfte daher nul' lokaler 
Natur sein, und es darf angenommen werden, daB nul' del' Mittelwert 
del' wirklichen Grundwassergeschwindigkeit VOw = 6,37 Vo fUr den 
Transport kleinerer Korner auf groBere Strecken in Frage kommt. 

Aus vow = 6,37 Vo [Gl. (12)] 

, _ VT 
Vo - 15 [Gl. (9)] 

Vow = 122,6 dow [Gl. (15)] 

erhalt man 

do II! = O,003381'k, 

und es gilt daher 

d : dow = 0,0163 : 0,00338 = 4,8a : 1 
und 

dow = 0,207 d. 

(18) 

(HI) 

Eine Fortbewegung auf weitere Strecken ",-are also nur fiir Korner mit 
einem Korndurchmesser dow S 0,207 d zu erwarten. 

Bei den bishel'igen Uberlegungen wurde nicht beriicksichtigt, daB 
eine Bewegung del' kleineren Korner, deren Durchmesser unter den 
Grenzwerten dow bzw. dow liegen, nul' eintreten kann, wenn diese Korner 
in den Poren frei gelagert sind, ohne daB sie zur Stiitzung del' umgebenden 
Korner beitragen und an del' Aufnahme und Ubertragung del' in dem 
Haufwerk auftretenden inneren Krafte teilnehmen. Alle Korner, deren 
GroBe zwar unter den genannten Grenzwerten liegt, die abel' stiitzend 
am Aufbau des Haufwerks beteiligt sind, scheiden fiir die Bewegung aus. 
Je gleichmaBiger die KorngroBe des Haufwerkes ist, d. h. je geringer 
die Abweichungen von del' mittleren KorngroBe sind, desto unwahr
scheinlicher ist das Eintreten von Bewegungen einzelner Korner; aber 
auch dann, wenn sich das Filtermaterial aus Kornern ganz verschiedener 
GraBen zusammensetzt, ist keine Gefahr gefahrlicher Bewegungen 
vorhanden, da in dies em Falle auch die kleineren Korner mit an del' 
Lastiibertragung teilnehmen werden und da ferner die Porenweiten 
entsprechend kleiner sein werden. Nul' die allerfeinsten, etwa vor
handenen Bodenteilchen tonigen Charakters werden daher iiberhaupt in 
Bewegung gesetzt werden konnen. Da jedoch die GroBe des Gefalles, 
und damit die wirkliche Wassergeschwindigkeit schon bei geringer Ent
fernung vom Brunnenmantel schnell abnimmt, so werden sich solche 
Beweghngen nul' in allernachster Nachbarschaft des Brunnens voll
ziehen konnen. Tatsachlich ist das Auftreten von geringen Boden
beimengungen im geforderten Wasser, das mitunter bei del' Inbetrieb-
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nahme von Absenkungsbrunnen in sehr feinen Sandschichten mit tonigen 
Bestandteilen beobachtet wird, nul' sehr kurze Zeit zu bemerken. Ent
nommene Wasserproben zeigen bald eine vollige Kliirung. Sofern man 
nul' durch richtige Auswahl del' Filtertresse dafiir sorgt, daB die stiitzen
den Bestandteile des Untergrundes zuriickgehalten werden, hat eine 
solche zeitweilige Ausspiilung del' nachsten Umgebung des Brunnens 
sogar den V orteil, daB das Fassungsvermogen des Brunnens gesteigert 
wird. 

In del' nachfolgenden Zahlentafel7 sind fiir verschiedene k-Werte 
die zugehorigen "Verte va' Vow, v6w, d, dou!> d6w zusammengestellt: 

lu/sek 

k 

0,0001 
0,0002 
0,0003 
0,0004 
0,0005 
0,0006 
0,0007 
0,0008 
0,0009 
0,001 
0,00125 
0,00150 
0,00175 
0,002 
0,003 
0,004 
0,005 
0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,01 

I--v-0- - __ I,_m_/s_ek __ _ 
·vo /i' 

I 0,000667 
0,000944 
0,001155 
0,001332 
0,001490 
0,001632 
0,001764 
0,001880 
0,001998 
0,002110 
0,00236 
0,00258 
0,00278 
0,00298 
0,00366 
0,00420 
0,00470 
0,00516 
0,00560 
0,00600 
0,00630 
0,00667 

0,00425 
0,00601 
0,00736 
0,00850 
0,00950 
0,0104 
0,0112, 
0,0120 
0,0127 
0,0135 
0,0150 
0,0164 
0,0177 
0,0190 
0,0233 
0,0268 
0,0300 
0,0338 
0,0357 
0,0382 
0,0402 
0,0425 

Zahlentafel 7. 

---z.--I 
0,00714 
0,0101 
0,0124 
0,0143 
0,0159 
0,0175 
0,0189 
0,0201 
0,0214 

! 0,0226 
0,0253 
0,0276 
0,0298 
0,0319 
0,0392 
0,0450 
0,0503 
0,0552 
0,0600 
0,0643 
0,0675 

i 0,0714 

d 

0,000163 
0,000231 I 

0,000283 
0,000326 " 
0,000365 
0,000400 
0,000432 
0,000462 
0,000489 
0,000516 
0,000577 
0,000632 
0,000682 
0,000729 
0,0008941 
0,001031 , 
0,001152 I 

0,001262 ' 
0,001364 
0,001458 1 

0,001547 i 
0,00163 i 

111 

dOll' 

0,0000337 
0,0000477 
0,0000585 
0,0000674 
0,0000755 
0,0000825 
0,0000892 
0,0000954 
0,0001010 
0,0001065 
0,000119 
0,000134 
0,000141 
0,000151 
0,000184 
0,000213 
0,000238 
0,000261 
0,000282 
0,000302 
0,000:319 
0,000337 

0,0000567 
0,0000805 
0,0000985 
0,0001135 
0,0001271 
0,0001392 
0,0001504 
0,0001608 
0,0001703 
0,0001797 
0,0002008 
0,0002200 
0,0002375 
0,000254 
0,000311 

! 0,000359 
0,000402 
0,000440 
0,000476 
0,000508 
0,000538 
0,000567 

B. Del' Einflufl des Fassungsvel'mogens auf die Absenkung eines 
Einzelbrunnens. 

1. Ableitung del' el'weitel'ten Absenknngsfol'meln. Aus del' Glei-
'k 

chung (6) fiiI' den Fassungswert: rp = 2 Xo n i5 folgt, daB fiiI' Brunnen 

gleichen Halbmessers die Fassungswerte sich wie die Quadratwurzeln 
del' k-Werte verhalten, wenn die miteinander zu vergleichenden Brunnen 
in Bodenarten vel'schiedener Durchlassigkeit betrieben werden. F-l1r 

3* 



36 Theorie des Brunnenfassungsvermogens. 

Brunnen mit verschiedenen Brunnenhalbmessern verhalten sich die 
Fassungswerte bei demselben Untergrund wie die Brunnenhalbmesser. 

Wenn somit. ein Brunnen von groBerem Halbmesser einem solchen 
von kleinerem Halbmesser insofern iiberlegen ist, als er imstande ist, 
eine groBere Wassermenge bei gleich groBer benetzter Filterlange zu 
fassen, so darf hieraus noch nicht geschlossen werden, daB der groBere 
Brunnen mehr fur Absenkungszwecke geeignet ist als der kleine. 

Betrachten wir zunachst den Absenkungsvorgang bei einem einzelnen 
Brunnen. Dem Fassungsvermogen des Brunnens steht die von auBen 
entsprechend der jeweiligen Absenkung am Brunnen zuflieBende Wasser
menge, die "Ergiebigkeit", gegenuber. Aus der bekannten Ergiebigkeits
gleichung 1 

Q _ Jrk(HZ- y~) 

- R 
In--

Xo 

folgt, daB fur gleiche Werte Yo, also gleiche Absenkung, der Zulauf Q 
fur verschiedene Werte Xo sich mit der Anderung von lnxo im Nenner 
andert. Prinz2 hat diese Anderung graphisch dargestellt. Die Er
giebigkeitskurve steigt mit wachsendem Brunnenhalbmesser Xo zunachst 

sehr schnell an, verflacht sich sodann aber, etwa von xo= o~ ab, sehr 

schnell und zeigt von Xo = 023 ab nur noch eine geringe Zunahme der 

Ordinaten Q, selbst bei erheblicher Zunahme von XO' Hieraus folgert 
Prinz mit Recht, daB es keinen Vorteil bringt, bei Wa.sserversorgungs
brunnen die Brunnendurchmesser uber 0,2 bis 0,25 m hinaus zu ver
groBern, da selbst einer wesentlichen Erhohung des Brunnendurchmes
sers nur eine geringfugige Erhohung der Fordermenge gegenubersteht. 

Handelt es sich um einen Absenkungsbrunnen, dessen Aufgabe es 
doch ist, eine moglichst tiefe Absenkung zu erzielen, so muB bedacht 
werden, daB sich mit zunehmender Absenkung die im Beharrungs
zustand zu fordernde Wassermenge, der Wasserandrang, erhoht, wah
rend das Fassungsvermogen des Brunnens abnimmt. Fur jeden Brunnen
halbmesser gibt es einen Grenzwert der Absenkung, bei welchem Zulauf 
und Fassungsvermogen einander gleich sind. Dieser Grenzwert der Ab
senkung, der mit Eintritt des Beharrungszustandes erreicht wird, kann 
bzw. darf praktisch nicht uberschritten werden, da der infolge der 
Uberschreitung vergroBerte Zulauf nur durch eine nachteilige Erhohung 
der Eintrittsgeschwindigkeit und des Fassungswertes aufgenommen 
werden konnte. 

Fur den Zustand der tiefsten Absenkung, die unter Berucksichtigung 
des Fassungsvermogens moglich ist, gilt daher 

t=Q· (20) 

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie S.179. 1919. Z Ebenda S. 186. 
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Fiir t besteht ferner Gleichung (7) 

t = g;' Yo' 

Diese beiden Gleichungen (7) und (20) treten zu der bekannten Absen
kungsgIeichung des Einzelbrunnens 

H2 - 110 = ..!LInl!...-
:n:k xo' 

die allein, weil Q und Yo als Unbekannte aufzufassen sind, zur rein ana
Iytischen Verfolgung des Absenkungsvorganges nicht ausreicht. Nach. 
dem nunmehr die drei Gleichungen 

H2- y~=..!LInR 
:n:k xo ' 

t = g;. Yo, 

t =Q 

zur Verfiigung stehen, in denen bei Kenntnis der Bodenverhiiltnisse 
und der Brunnenkonstruktion (k, R, H, xo' g; bekannt) die drei Unbekann
ten Q, Yo, t auftreten, wird als erweiterte AbsenkungsgIeichung unter 
Beriicksichtigung des Fassungsvermogens des Brunnens erhaIten: 

H2 _ y2 = <P Yo hi ~ . 
U :n: k Xo 

(21) 

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (6) geht Gleichung (21) iiber in 

H2 - Y5 = 2yo xo" In~. 
151,k Xo 

Wegen Gleichung (4) gilt auch 

H2 .? 'I R - Yo = ..., xoyo~o n---. 
Xo 

(21a) 

(21 b) 

Aus diesen drei Gleichungen (21, 21a, 21 b) errechnet sich Yo ffir den 
Zustand der tiefsten Absenkung zu 

R'---(-R"""'2 If' In -- , <P In-
Xo I 2 Xo 

Yo = - - + 1, H + -- ----) , 2;n;k ,2:n:k (22) 

bzw. 

Y'.l = - -- n- + + --;= n-- , Xo 1 R VH2-(-----x;;--I-R)2 
15Vk Xo 15j1k Xo 

(22a) 

bzw. 
R / ( -- R'2 

Yo = - Xo io In - + 1/ H2 + Xo io In -) . 
Xo Xo 

(22b) 
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In Abb. 16 ist die Ermittlung dieses Grenzwertes fUr Yo' der hier als Yo 
bezeichnet ist, auf graphischem Wege durchgefuhrt.. Tragt man die 
Werte Yo von Yo = 0 bis Yo = H als Ordinaten auf und die zugehorigen 
Werte f als Abszissen, so sind diese durch die Gerade von del' Gleichung 

ik I = cp • Yo = 2 Xo n 15 Yo bestimmt, 

die als 1- Linie eingezeichnet ist. 
Die ebenfalIs als Abszissen aufgetra
genen Werte Q sind durch die Ergie
bigkeitsparabel, die wir als Q-Kurve 
bezeichnen, von der Gleichung 

Q = ;rk(H2 - Y61 
In R 

Xo 

bestimmt. Der Schnittpunkt del' 
Z 'I 6 (3 -toMe/: I-Linie mit der Q-Kurve liefert den 

Abb. 16. Graphische Ermittlung des tiefstell gesuchten Wert y~, fur den I = Q 
Absenkungszustandes fUr den Einzelbrunnen. gilt, und der den Gleichungen (22), 

(22a) und (22b) geniigt. 
Der groBte Wasserandrang, del' durch den Brunllen aufgenommen 

werden kann, ist bestimmt durch die Gleichung Q = I. Wir bezeichnen 
dies en Grenzwert zweckmaBig mit Qmax' Qmax lant sich analytisch 
durch Einsetzen von Yo aus (22) bzw. (22a) bzw. (22b) ill die Gleichungen 

Qmax = (p' Yo (23) 
hz\\". 

, " Jf 
QlllUX = 2 Xo n 15 Yo (23a) 

und 
(23b) 

bestimmen. 
Es ergibt sich 

. '12 R 1 "(" ((2 R )2 QmHX = t = -- . In - + H2 </"2 + -~ In -; , 
. 2;rk ~ 2;rk ~ 

(24) 

und 

(24a) 

----~----"-----R 2" 
H2(2xOniO)2+ (2x~ni01nxJ . (24h) 

Abh. 16 zeigt, daB fUr aIle Ahsenkungsbetrage So = H - Yo < H - y~, 
d. h. also fur aIle Werte yo> y6 der ZufluB Q geringer als das Fassungs
vermogen jist.. Fur s~ bzw. y~ erhalt man den granten maglichen Zulauf 
Qmax mIter v611iger Ausnutzung des Fassungsvermogens. Der Wert s'o 
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stellt den Hochstwert der Absenkung dar, die der Brunnen yom Halb
messer Xo erreichen kann. Will man mit dem Einzelbrunnen gleicher 
Lange eine groBere Absenkung erzielen, so muB der Brunnenhalbmesser 
vergroBert werden. 

Der EinfluB der .Anderung 
des Brunnenhalbmessers wird 
aus Abb.17 ersichtlich. Fiirver-
schiedene Brunnenhalbmesser 
X Ol ' X 02 und X03 sind mit Hilfe 
der j-Linien und Q-Kurven die 
zugehorigen Werte 80 gefunden. 
Man erhalt fur 

0,15 
xO l = "-2 '801 und Qmax1, 

0,30 
und Qmax2, x0 2 =-2" : 802 

9 ........ 
~~ 

" " 
7 

6~ Qmr 
5 

I,l~ ~molz 

31"-~ml/{1L 

/ 2 
/~ 

1~ V 

i It V 

S01 oOZJ 

~ .s;;J 

" 
f:Sl< L 

V 

L ~ L 
IL ~'d~ V 

v ,/ 
./ v 

V ....- V 1\\ 
V \ 

I 0,45 
und Qmax3' X03 = -2-: 803 

0 1 Z J If. 5 6 7 8 9 10~ Isek 
Abb.17. EinfinU der Xnderung des Brunnenhalb-

Bei entsprechender Wahl des messers auf die GroUe der tiefsten Absenkung. 
Brunnenhalbmessers konnte 
man jede gewiinschte Absenkung erreichen; die Zunahme der Absenkung 
bleibt indessen bei gleichmaBiger VergroBerung des Brunnenhalbmessers 
mehr und mehr hinter dem Anwachsen des Brunnenhalbmessers zuriick. 
Man wiirde also praktisch von einem gewissen Grenzwert der Absenkung 
ab, der sich durch Kostenvergleichsrechnungen bestimmen laBt, mit 
einem Einzelbrunnen nur mit unverhaltnismaBig hohen Kosten eine 
VergroBerung der Absenkung erzielen konnen. 

2. Erganzung der Von Kyrieleis mitgeteilten Zahlenbeispiele liber 
die Absenkung eines Einzelbrmmens. Kyrieleis l hat den gegenseitigen 
EinfluB von Brunnenhalbmesser, Reichweite, Entnahmemenge usw. 
unter Zugrundelegung der Thiemschen Brunnengleichung behandelt. 
Unter Beriicksichtigung des Einflusses des Fassungsvermogens konnen 
nunmehr die Kyrieleisschen Zahlenbeispiele erganzt und die durch 
das Fassungsvermogen der Absenkung und Wasserentnahme gezogenen 
Grenzen bestimmt werden. 

Diesen Beispielen liegen folgende Annahmen zugrunde: 

H = 20,00m 

k = 0,002 mjsek 

R = 1000m. 

1 Kyrieleis, "W.: Grundwasserabsenkung usw. S.28ff. 
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Abb. 18 bringt die Abhangigkeit der Absenkung am Brunnell vom 
Brunnenhalbmesser Xo bei konstanter Wasserentnahme zur Darstellung. 
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Die Wasserentnahme Q 
wurde der Reihe nach zu 
200, 150, 100 und 50 l/sek 
gewahlt. 

Zur Berucksichtigung 
des Einflusses des Fassungs
vermogens werden die Fas
sungswerte fiir die Brun
nenhalbmesser Xo = 0,1 bis 
1,0 m bestimmt. 

GemaB Gleichung (6) ist 

ferner ist 

und demgemiW 

, Qmax 
Yo= -~-. 

({' 

Abb. 18. Absenkung 8, in einem Brunnen in Abbangig-
keit vom Brunnenbalbmesser "" bei konstanter Wasser· Man erhlilt folgelld@ 
entnabme Q nacb Kyrieleis, jedocb unter Beliicksich· Werle'. 

tigung des Fassungsvermogens. 

Zahlenta£el 8. 

y~ (m) fill Qm= = 
"'o(m) 'P (l/sek) 

I I 
""-

200 150 100 50 (l/sek) 

0,1 1,872 106,8 I 80,2 53,4 I 26,7 
0,2 3,744 53,4 40,1 26,7 13,3.5 
0,3 5,616 35,6 26,7 17,8 8,9 
0,4 7,488 26,7 20,05 13,35 6,67 
0,5 9,360 21,36 16,04 10,68 . I 5,34 
0,6 11,232 17,8 13,35 8,9 4,45 
0,7 13,104 ! 15,26 I 11,44 7,63 3,82 
0,8 14,976 I 13,35 10,02 6,67 3,34 

I 
0,9 16,848 11,87 I 8,91 5,93 2,94 
1,0 18,720 i 10,68 8,02 5,34 2,67 

Zieht man zur Abszissellachse eine Parallele im Abstande H = 20 m 
und trligt man von dieser Parallele aus die gefundenen Werte Yo fiir 
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jeden Halbmesser auf, so erh1iJt man fur jeden Wert Qmax eine t/o-Kurve, 
deren Schnitt mit der zugehorigen 80-Kurve den Giiltigkeitsbereich der 
80-Kurve bestimmt. Verbin
det man samtliche Schnitt
punkte, so erhalt man die ge
strichelte Kurve als Gultig
keitsgrenze. Nur fur die stark 
ausgezogenen Zweige der 8 0-

Kurven rechts von der Gul
tigkeitsgrenze liegt die Ent
nahme bzw. der ihr entspre
chende Wasserandrang inner
halb des Fassungsvermogens. 
Die links von jener Grenzlinie 
liegenden 80-Werte konnen bei 
normaler Brunnenbeanspru
chung im Dauerbetriebe nicht 
erreicht werden. 

Abb. 19 zeigt die Abhan
gigkeit der Absenkung 80 in 
einem Brunnen von bestimm
tem Halbmesser Xo von der 
Wasserentnahme (= Wasser
andrang) Q. Man erhalt die 
Gultigkeitsgrenze fur die Er
schopfung des Brunnenfas
sungsvermogens gemaB un
serer friiheren Abb. 16 durch 
Auftragen der I-Linien 'nach 
der Gleichung 

I = Q = ({J • Yo' 

Es gilt fUr 

Xo = 0,1: 1= 1,872 Yo 

Xo = 0,5: 1= 9,360 Yo 

Xo = 1,0: 1= 18,720 Yo' 

Die Schnittpunkte der I-Linien 
mit den zugehorigen Q-Kurven 
bestimmen die gestrichelt ein

~O I t ~ \ f'\ I / 
.5;; \ \ / / 7 ~ 

~ 1\ ~;;~~!4;~ / / 17 ;, 

lii 

\ K I'/Yr ~f ~ ,i) "t '5>.0 
tlO 

f-~Jt(yo K V./,' 
f-1,8?ZYo l\(xo-!W /, 

Of-H.x,,-q1. \ / ~~ 

: A~ \ 
A~\ 1\ 

,o~~ \ 
\ 

z 

0 
so 100 1!iO 2IJO 2!iO 300 350 'IOOllseA 

Wassl?rmenge Q 
Abb.19. Absenkung 8. in einem Brunnen von be
stimmtem Halbmesser "'0 in Abhltngigkeit von der 
Wasserentnahme Q nach Kyrleleis, jedoch unter 
Berilcksichtigung des durch das Brunnenfassungs-

vermogen gegebenen Geltungsbereichs. 

OL-~---~---~------~-----~-----~ 
0,2 0,'1- 0,6 48 ~Om 

Brunnenhalbmesser .:co 
Abb. 20. Wasserentnahme Q in Abhiingigkeit vom 
Brunnenhalbmesser z, bei konstanter Absenkung 8, 
im Brunnen nach Kyrieleis, jedoch unter Berilck-

sichtlgung des Brunnenfassungsvermogens. 

getragene Giiltigkeitsgrenze. Die im Giiltigkeitsbereich liegenden Zweige 
der Q-Kurven sind stark ausgezogen. 

Die Abhangigkeit der Wasserentnahme Q vom Brunnenhalbmesser 
Xo bei konstanter Absenkung 80 im Brunnen ist in Abb. 20 dargestellt. 
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Zur Bestimmung der Gultigkeitsgrenze ermitteln wir fur jede auf
getragene Absenkung das Fassungsvermogen, das jedem der verglichenen 
Brunnenhalbmesser zukommt. 

Aus f = rp • Yo erhlilt man mit Yo = H - 80 

f = rp (H - 80) 

Die Ausrechnung liefert folgende Werte: 

Zahlentafel 9. 

x. I l/sek fUr 80 = 
rp Ifsel, 

m 2,Om 3,Om 4,Om 

0,2 3,744 67,5 63,7 60 
0,4 7,488 135 127,4 120 
0,6 1l,232 202,5 191,1 180 
0,8 14,976 270 254,8 240 
1,0 18,72 337,5 318,5 300 

5,Om 

56,4 
112,8 
169,2 
225,6 
282 

Die "\Verte f fur konstante 80 der Tabelle folgen der Gleichung 

1'k f = 2xon 15 (H - 80), 

6,Om 

52,6 
105,2 
157,8 
210,4 
263 

r;-

in der 2 n \: (H - 80) eine Konstante ist. Die Auftragung der Ta-

bellenwerte liefert daher 5 yom O-Punkt ausgehende Linien, deren 
Schnittpunkte mit denQ-Kurven die Gultigkeitsgrenze bestimmen. Diese 
ist wieder gestrichelt eingetragen und ferner sind die Zweige der Q-Kurven, 
die innerhalb des Fassungsvermogens liegen, stark ausgezogen. 

Aus den vorbehandelten drei Beispielen durfte zur Genuge hervor
gehen, daB kleinere Brunnenhaibmesser groBeren insofern uberlegen 
sind, als sie gestatten, eine gewiinschte Absenkung mit geringerer Forder
menge mid daher auch geringeren Betriebskosten zu erreichen. Auch 
die einmaligen Ausgaben fur Beschaffung und Einbau der Brunnen 
werden fur den kleineren Halbmesser geringer. Eine Einschrankung 
besteht jedoch dadurch, daB jedem Halbmesser nur eine bestimmte, 
auf Grund der vorstehenden Darlegungen feststellbare Hochstabsenkung 
zukommt. GroBere Brunnenhalbmesser zeigen sich bei tieferen Absen
kungen uberlegen, da mit Zunahme des Halbmessers der Grenzwert 
der erreichbaren Absenkung wachst. 

In der Praxis findet der Einzelbrunnen fur Grundwasserabsenkungs
zwecke kaum Verwendung, da die GroBe des gewohnlich yom Grund
wasser freizuhaltenden Raumes die Anwendung derartig groBer Brunnen
halbmesser erfordern wiirde, daB die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens 
in Frage gestellt ware. Es war jedoch notwendig, die Vorgange am Einzel
brunnen eingehend zu bet.rachten, da die Theorie der Mehrbrunnenanlage 
sich auf derjenigen des Einzelbrunnens aufbaut. 
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C. Die Mehrbrunnenanlage und das Fassungsvermogen ohne 
Beriicksichtigung des Einflusses des Brunnenabstandes auf die 

GroBe des Grenzgefiilles am BrunnenauBenmanteI. 

1. Ableitullg {leI' erweitertell Absellkullgsformeill. Ganz allgemein 
lantet die Absenkungsgleichung flir die Mehrbrunnenanlage: 

(25) 

Bei kreisfi:irmiger GrundriBanordnung der Brunnen geht die Absenkungs
gleichung in die einfacherc Form libel': 

112 - y2 = S (lnR - InA) , 
crk 

(26) 

wobei y iiir den Mittelpunkt des GrundriBkreises gilt, dessen Halbmesser 
mit A bezeichnet ist., 

Auf diescn einfacheren Fall kreisfi:irmiger Brunnenanordnung ka,nn 
man 'mit Ausnahme sehr langgestreckter Anlagen bei Vorausberech
Jlungen jede andere praktisch vorkommende 
Brunnenanordnung zuriickfiihren. Del' Durch- - ___ ...51 ___ -

messer des Ersatzkreises (\-gl. Abb. 21) bestimmt 

sich zu A =, 1 'r1 • 1'2 • 1'3 •••• Tn' falls eine be
stimmte Brunnenzahl zugrunde gelegt wird. 
Hierbei bedeuten die Werte r], r 2, 1'3' • , . Tn die 
Brunnenabstande 
yom Schwerpunkt 
del' durch die 
Brnnnen einge
schlossenen vvirk
lichen Grundrif3-
flache. SolI die 
Brunnenzahl erst 
ermittelt werden, 
so geniigt es, die 
Flache des Ersatz-
kreises gleich der 

y-
I 

9 
I 

? 
I 

6--

Ahh,21. Ersatz <1er wirJdichen Grund
riBa.nordnung del' Brunnen (von 
heliebiger Gestalt) dnrch einen ge
claehten Brunnenkreis (Ersatzkreis), 

T y If 

I 1 I 1° I _-'- ______ :L __ 

2 

n Lf. 

Ahb. 22. Mehrbruuncnanlage 
von kreisformigenl GrulldrW 
Hlit einer Brunnenstaffel iu 

Betrieb. 

Flachc der wirklichen YOn den Brunnen einzusehlieBenden GrundriB
Wiehe zu setzen und A entspreehend zu ermitteln. 

Del' del' gewiinschten Absenkung 8 = 11 - y entspreehende Wasser
andrang odeI' Zulauf ist durch Gleichung (26) bestimmt. 

Ferner erhalt man den Wasserstand in den einzelnen Brunnen Yo 
aus Gleichung (25) mit y = Yo (vgl. auch Abb. 22): 

(25a) 
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Jedem Wert n entsprechen andere Werte rl' r 2 , r 3 , ..• r(n-l), und j,nde
rungen von n ziehen solche von Yo nach sich. Mit n und Yo a.ndert sich 
auch das Gefalle ibr am BrunnenauBenmantel. Fur ein bestimmtes 
Beispiel mit konstanten Werten H, y, R, A und kist ibr also eine Funktion 
von n bzw. Yo' Hierbei wird unter ibrein praktischer Mittelwertverstanden. 

In Wirklichkeit ist das Spiegelgefalle am Brunnenmantel bei 1\1ehr
brunnenanlagen nicht konstant und teils groBer, teils kleiner als del' 
genannte Mittelwertl. Del' EinfluB diesel' Abweichungen, die yon den 
Brunnenabstanden abhangen, wird spater besonders behandelt2. Bei 
nicht zu klein en Brunnenabstanden, wie sie gewohnlich in del' Praxis 
vorkommen, sind die Abweichungen nul' gering. Wir vernachlassigen 
sie zunachst zur Vereinfachung del' grundsatzlichen Ableitungen, die 
demgemaB nul' annaherungsweise und nul' fur groBere Brunnenabstande 
gultig sind. 

SoIl das Fassungsvermogen del' Brunnen, die zur Erreichung einer 
bestimmten Absenkung y im Mittelpunkt des Brunnenkreises erforcler
lich sind, vall ausgenutzt werden, dann muB die Brunnenanzahl n so 
bestimmt werden, daB dem zu n gehorigen Wert Yo ein Gefalle am Brun
nenmantel entspricht, das gleich dem praktischen Hochstgefalle 1:0 ist. 

In dies em FaIle, del' im Beharrungszustand erreicht wird, ist del' 
Gesamtwasserandrang Q gleich dem zur Verfugung stehenden Fassungs
vermogen F del' gesamten Brunnen; es gilt also 

Q=F. (27) 

Bezeichnet t das Fassungsvermogen eines einzelnen Brunnens, so ist 

F=nf· (28) 
Mit f = Yo • T erhlilt man 

F n = Yo·T· (29) 

Bisher standen zur Losung von Absenkungsaufgaben bei Mehr
brunnenanlagen mit kreisfOrmiger Brunnenanordnung die zwei Glei
chungen (25a) und (26) zur Verfiigung. Diese enthalten, ,venn die 
Bodenverhaltnisse bekannt sind (k, R) und die Absenkungsaufgabe 
durch Festlegung von A, y, Xo und H gekennzeichnet ist, die drei Un
bekannten Q, Yo und n. Die beiden Gleichungen reichen also zur rein 
analytischen Bestimmung del' Unbekannten ohne Zuhilfenahme von 
Schatzungen bzw. Erfahrungen nicht aus. Ferner wurde die Losung 
noch durch das Auftreten del' Werte r1 , r 2 , r 3 , ... r(n-l) erschwert. 
Diese Werte muBten del' Zeichnung entnommen werden, und fiir jeden 
Wert n war eine Vergleichsrechnung notig. 

1 Vgl. auch J. Schultze: Die Grundwasserabsenkung usw. S.32. 
2 Vgl. S.52££. 
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Fnter Beriicksichtigung des Fassungsvermogens stehen nunmehr die 
vier Bestimmungsgleichungen 

Gl. (26) : H2 - y2 = Qk (lnR - InA) , 
n 

Gl. (25a): H2 - Y6 = nQk (lnR - ! Inxo ' r1 • r 2 • r 3 • ••• r(nc-1))' 

Gl. (27) : Q = F , 

F 
Gl. (29) : n = Yo • cp 

zur Bestimmung del' 4 Unbekannten Q, F, 
Yo, n zur Verfiigung. 

n-! Gleichung (25a) liU3t sich wesentlich ver
einfachen. Nach Abb. 23 gelten fUr den 
kreisformigen GrundriB bei gleichen Brunuen
abstanden folgende Beziehungen: 

Abb. 23. Beziehuugen zwischen 
den Strahlen r nnd dem Brun
nenhalbmesser A sowie dem 

Mit 

iXl=2(~); 
,vird erhalten: 

(2 n') 
iX2 = 2 ,n, ; 

2A . 0/1 r1 =' sln"2' 

2A . 0:2 
r2 = SIn 2 ' 

9A . 0:3 1'3 = ~ SlU-2 , 

_ 9 (3n) . iX3 - '" n ' 

2A . n r1 = SlU n , 
2A . 2n 

r2 = SlU n , 
9A . 3rr r3 = ~ SlU n , 

. (n - 1) 7t 
r(n-l) = 2A Slll----. 

n 

Zentriwinkel ex. 

(3°1) 

(3°2) 

(303 ) 

_ 2 [en - 1) ,,] 
iX(n -1) - - 11,-

Unter Beriicksichtigung del' Gieichungeu (31) geht Gleichung (25a) 
libel' in 

H2 - Y5 = rrQk {luR -InA + ! [InA - Iuxo I 
(25b) 1(2n1.rr.2".3" . (n-I),,)]} - u "- Slll-SlU-S1U- ... SlU--- . 

n n n 11" 
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Wird beachtet, daB 

2,.-1.:rc. 2",.3"" . (n-I)"" SIlln-SlllnSllln ... sm--n-- = n, (32) 

so geht Gleichung (25b) uber in: 

HZ - Y5 =!{ [lnR -lnA + 2.-ln~l. :rck n nxo 
(25c) 

Fur den hier behandelten Fall volliger Ausnutzung des Fassungsver
lllogens ergibt die Vereinigung der Gleichungen (27) und (29): 

Q n = Yo' cp. 

Wird Q aus Gleichung (26) in (33) eingesetzt, so wird 

:r k 1 
n Yo = (HZ - y2) -- R . - . 

1n- rp 
A 

(33) 

(34) 

SolI die Brunnenzahl n fUr eine bestimmte Absenkungsaufgabe ermittelt 
werden, so ist die rechte Seite von Gleichung (34) konstant. Wir set zen 

(H2 _ y2) :rc k • 2.- = U 
1n~ rp 

A 
und erhalten: 

n· Yo = U (3-!a} 

Die Vereinigung der Gleich ung (26) und (25 c) liefert: 

• 2 Q 1 A Yo = Y - - -- n -- . 
n;;,;k nxo 

(35) 

Die Bestimmung von n erfolgt zweckmiiBig durch Vergleichsrechnungen 
bzw. auf graphischem Wege aus den Gleichungen (34a) und (35). Fur 
mehrere Werte n rechnet man aus (35) die zugehorigen Werte Yo aus. 
Derjenige Wert n ist der gesuchte, fUr den Gleichung (34) erfUllt ist. 

Da n nur eine ganze Zahl sein kann, so wird das Produkt n . Yo fUr 
keinen Wert n genau U ergeben. Der gesuchte Wert n ist dann derjenige, 
fUr den n· Yo > U und (n - 1) . Yo < U wird. 

Die erforderlichen Vergleichsrechnungen lassen sich einschranken, 
wenn beachtet wird, daB Yo meist nur um rund 10-20% kleiner als y ist. 
Setzt man in Gleichung (34a): 

Yo = 0,85 y, 
so wird U 

n = O,85y. 

Fiihrt man mit diesem Wert n die erste Vergleichsrechnung durch, so 
besteht die Aussicht, daB das Ergebnis der wirklichen Lasung sehr nahe
kommt. 
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Aus del' Vereinigung del' GIeichungen (26), (33) und (35) foIgt die 
erweiterte AbsenkungsgIeichung fUr die kreisformige Mehrbrunnen
anlage unter Berucksichtigung des Fassungsvermogens. 

Wird Q = n Yo rp aus Gleichung (33) in (26) eingesetzt, so wird er
halten: 

nrpy 
H2 - y2 = "k 0 (InR - InA) . 

Mit Q = n Yo rp geht (35) uber in: 

9 2 (PI A 
Yo = Y - nk nn;~o Yo· 

Wegen rp = :2 Xo 7l iok wird ferner 

Hieraus foIgt 

92'> 'I A Yo = Y -:.. Xo 10 n -- Yo . 
nxo 

_}/2 (. '1 A·)2 .'1 A Yo - Y + Xo ·~o n - - Xo to n ... 
nxo n·,o 

(36) 

(37) 

(38) 

(38a) 

Wird in Gleichung (36) rp=2xo71iolc gesetzt und del' Wert fur Yo aus 
Gleichung (38a) eingesetzt, so wird schlieI3lich erhalten: 

H2 - y2 = 2nxoio(lnR -InA) ) 

. [V y2 + (xo io Inn~J - xoio Illn~J 
(39) 

Bequemer fUr Zahlenbeispiele ist die Absenkungsgleichung in der 
Form 

.5L = n [.,/ y2 + (xo io In ~)2 - Xo io In ~] . ( 40) 
rp. n~ n~ 

Gleichung (40) entsteht durch Vereinigung von (33) und (38a). 
1m allgemeinell wird bei gewohnlichen AbsenkungsanIagen, bei 

welchen die Absellkung durch eine elltsprechende AnzahI Staffeln von 
Brunnenerreichtwerdensoll, jede StaffeIso stark ausgebildet, daB sie die 
ihr zukommende Absenkung fur sich allein halten kann. Fur diese FaIle 
reicht die obell fur einen einzigen Brunnenkranz entwickelte Berech
nungsweise aus. 

Fur jede tiefer gelegene Staffel ist del' HaIbmesser A kleiner als bei 
den hoheren Staffeln, so daB, falls man sich nicht begnugt, die Rechnung 
nul' fur die unterste Staffel durchzufuhren, del' Rechnung fUr jeden 
Absenkungsabschnitt ein anderer Wert A zugrunde zu Iegen ist. Bei 
Anwendung in sich gestaffelter Brunnen1 und bei Anlagen mit Tiefbrun
nenpumpen ist A fiir aIle Absenkungsabschnitte gleich. 

1 Sichard t, \,y.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens usw. 
S.602. 
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In Sonderfallen kann es vorkommen, daB fiir einen bestimmten Absen
kungszustand zwei konzentrische Brunnenreihen zu beriicksichtigen sind, 
welche zusammenwirken, sei es, daB bei gewohnlichen Staffelanlagen zwei 
benachbarte Staffeln in Betrieb gehalten werden sollen, oder daB man bei 
Verwendung von Tiefbrunnen mit Tauchmotorpumpen die Brunnen in 
konzentrischen Kreisen anordnet. Es diirfte geniigen, den Fall zweier kon
zentrischer Brunnenkreise zu betrachten, da schon die gleichzeitige In
betriebhaltung zweier Staffeln verhiHtnismaBig selten vorkommt. 

FUr zwei zusammenwirkende Brunnenkranze ergeben sich bei Beriick
sichtigung des Fassungsvermogens, gemaB Abb. 24, folgende Ansatze: 

Abb. 24. Mehrbrunnenanlage von kreis
fOrmigem Grundrill mit zwei konzen
tlischen Brunnenstaffeln in Betrieb. 

(40) 

+ n2q21n R _ 
:rtk 11 I I I I 'el . e2 . e •... en., 

(41) 

(42) 

Die Rechnung vereinfacht sich, wenn 
n1 = n2 = n gesetzt wird; in den meist~n 
Fallen wird tatsachlich die Brunnenzahl 
der beiden Brunnenkranze dieselbe sein. 
Beriicksichtigt man ferner, daB 

zu setzen ist, so erhalt man: 

:rtk R R 
(H2- y2)-=y1ln-A +Y21n-A . (40 a) 

ncp t 2 

Setzt man 

nk 
(H2 _ y2 ) ~ = U , 

R 
In Al = V, 

R 
InT= W, 

2 

so geht (40a) iiber in 

U 
- = Yl V + Y2 W. n 

(40b) 
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Gleichung (41) in der Form 

Y 2 = H2 _ nY1f(!ln__ _R ____ _ 
1 nk ", 

~ Xo • T1 • T2 • Ts ." Tcn- n 

_ nY29' In R _ 
n k n, I ~.~ I / ' l' e, . e2 • e • ... 11,. 

geht fUr ein bestimmtes n fiber in 

Y12 = H2 - ylM - Y2 N , 
wobei 

N= nf(! I 
:n: k n "I' " , . 1 e, . e2 • e3 ... a" 

R 

Ebenso geht Gleichung (42) in der Form 

y.2 = H2 _ n Y1 f(! In ---=====R===== . - n k ~! l' e1 • e2 • as ... en 

R _ nY2'fJ In 
n k n7;,/=-===,;=:::;:,==:;::, ==-=:;, ~.-:

r Xo • T 1 • T 2 • T 3 ••• Tcn - 11 

ffir ein bestimmtes n fiber in 

wobei 
R 0= nf(! In 

nk n, 
l' e1 • e2 • es ... 11,. 

p = nf(! In 
Jl k n; '" , 1 Xo • r 1 • r2 • r3 ... r (tl ._}) 

R 

(41 a) 

(41 b) 

(42 a) 

(42b) 

Die Rechnung geht zweckmaBig so vor sich, daB man ffir einen angenom
menen Wert n aus (41 b) und (42b) die Werte Yl und Y2 ermittelt und 
diese Rechnung mit verandertem n so lange wiederholt, bis Gleichung 
(40b) erfullt ist. 

Fur den ersten Rechnungsgang empfiehlt es sich, n nach der Annahme 
zu bestimmen, daB nur der innere Brunnenkreis, aber mit 2n Brunnen, 
wirke. 

2. Entwicklung einer graphischen Auswertung der Grundformel 

H2 _ 'y2 = ~ In! . 
Bei vielen Absenkungsaufgaben muB zunachst der Wasserandrang Q be
stimmt werden, bevor die eigentliche Rechnung beginnen kann. Nach
folgend wirdgezeigt, wie Q auf graphischem Wege bestimmtwerdenkann. 

Sichardt, Rohrbrunnen. 4 
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Der von einer Mehrbrunnenaniage aufzunehmende Wasserdrang 
ist bestimmt durch die Grundgieichung (26) 

Q R 
H2 - y2 = "'kIn A . 

Wir sehreiben diese Gleichung in der Form: 

Q '" k = (H2 - y2) - R . 
InA (26a) 

Tragt man gemaB Abb. 25 fiir verschiedene Werte A als Abszissen fUr 

eine Reihe von Werten R die Funktionen :rt:R als Ordinaten auf, so 
InA 

geben die zu gleichen Werten R gehorigen Verbindungslinien dieser 

Ordinaten den EinfluB des Quotienten :rt: R auf die GroBe ~ an. 
InA 

Der Ausdruck (H2 - y2) kann fiir weehseInde Werte H und y nach 
Zahientafel 10 oder graphisch bestimmt werden. Die Muitiplikation 

von (H2 - y2) und "'R kann nach Abb. 25 graphisch erfolgen. End
InA 

lieh kann aueh Q durch graphische Ausfiihrung der Muitiplikation von 
Q/k und k gemaB Abb.25 bestimmt werden. 

Auf diese Weise IaBt sich nicht nur Q genau genug und schnell er
mitteln, sondern die ZahientafeI1O, sowie Abb. 25, verdeutlichen auch 
zugleich die Einfliisse der GrundgroBen H, k und R auf den Wasser
andrang Q. Gegebenenfalls konnen leicht Grenzwerte fur Q ermittelt 
werden, falls die genannten GrundgroBen nur innerhalb gewisser Grenzen 
abgeschatzt werden konnen. 

ZahIentafeI 10. Zusammenstellung der Werte (H2 _ y2). 

v· .... 
II'· ... 

H 

5 
10 

12,5 
15 
17,5 
20 
25 
30 
40 
50 

H' 

25 
100 
156,25 
225 
306,25 
400 
625 
900 

1600 
2500 

9 
84 

140,25 
209 
290,25 
384 
609 
884 

1584 
2484 

4,75 
79,75 

136 
204,75 
286 
379,75 
604,75 
879,75 

1579,75 
2479,75 

75 
131,25 
200 
281,25 
375 
600 
875 

1575 
2475 

(H'-V') 

69,75 
126 
194,75 
276 
369,75 
594,75 
869,75 

1569,75 
~469,75 

64 
120,25 
189 
270,25 
364 
589 
864 

1564 
12464 

57,75 
114 
182,75 
264 
357,75 
582,75 
857,75 

1
1557,75 
2457,75 

51 
107,25 
176 
257,25 
351 
576 
851 

1551 
2451 
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D. Die Mehrbrunnenanlage und das Brunnenfassungsvermogen 
unter Berlicksichtigung des Brunnenabstandes. 

1. Der EinfluB des Brunnenabstandes auf das Gefiille am Brunllen
auBenmantel. SoIl das Fassungsvermogen jedes Brunnens mogliehst 
voll ausgeniitzt werden, so miissen solche Brunnenabstande gewahlt 
werden, daB sich um jeden Brunnen herum ein lokaler Absenkungs
triehter ausbilden kann, dessen Spiegelgefalle am auBeren Brunnenmantel 
moglichst gleichmaBig sein und im Mittel den Wert io erreiehen muB. 

Naeh J. Seh uItzel beeinflussen sich zwei im Abstande a zusammen
wirkende Rohrbrunnen derart, daB die jedem Brunnen zustromende 
Wassermenge sieh nicht gleiehmaBig auf den Brunnenumfang verteilt 
und demzufolge das Eintrittsgefalle am Brunnen nicht konstant ist. 
Die auf den laufenden Zentimeter des Brunnenumfangs bezogene 
Sickermenge ist auf der dem Nachbarbrunnen abgewandten Seite am 
gl'oBten, auf der dem Naehbarbrunnen zugewandten Seite am kleinsten. 

Zur Feststellung del' Beeinflussung eines einzelnen Brunnens einer 
Mehrbrunnenanlage durch die iibrigen Brunnen del' Anlage wird del' 
EinfluB untersucht, den jeder Brunnen fUr sieh auf den fragliehen Brun
nen ausiibt. 

Abb.27. 

Es bezeichne gemaB Abb. 26: 

n die Anzahl alIer Brunnen vom Halbmesser xo; 
b den Brunnenabstand, gemessen auf dem GrundriBkreis vom Hall>

messel' A; 
q die jedem Bl'unnen sekundlich zuflieBende Wassermenge; 
Q = n . q den gesamten, von allen Brunnen zusammen aufzunehmen

den Wassel'andl'ang. 

l' 2 It Die Abstande del' einzelnen Bl'unnen vom zu untel'suehenden 
Brunnen. . . 

r(n-tll 

1 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung usw. S.23ff. 
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Von der dem Brunnen 1 zustromenden Menge q geht nach J. Schultze 

die Menge 22 XOq durch den Brunnen n hindurch. Bei Punkt 0 des 
rin 

Brunnenmantelkreises des Brunnens n (vgl. Abb. 27) tritt auf einen 
laufenden Zentimeter des Brunnenkreises als Einheit bezogen die groBte 

Zusatzmenge -2 q .in den Brunnen n ein. 1m Punkte P betragt die je 
rl n 

laufenden Zentimeter des Brunnenkreises eintretende Zusatzmenge, 

q sin 'P1 
"2r;-;;· 

Da 

uud 

r 1 = 2 A sin ~I = 2 A sin 1 ( ~} 
::;0 i::;t 

rz sin 'PI q 
2rIn 4An· 

Entsprechend gilt fiir die infolge Einwirkung der ubrigen Brunnen im 
Punkte P des Brunnens n auftretenden Zusatzmengen: 

q sin'P2 q 
(432) 

2r2 n 4An' 

q sin'Ps q 
(433 ) 

2rsn 4An' 

q sin'P(n - 1) q 
(43("_1») 2 r(n_1):n: 4A:n: 

Insgesamt tritt also im Punkte P des Brunnens n die Zusatz
menge auf 

L1 _(n-l)q 
q- 4An (44) 

Die Zusatzmenge hat im Punkte P ihren Hochstwert. Die auf den 
laufenden Zentimeter des Brunnenkreises entfallende Filtereintrittsflache 
kann fur den ganzen Brunnenumfang als konstant und gleich Yo· 1 
eingefuhrt werden. 

Das Spiegelgefalle hat im Punkt P seinen Hochstwert, den wir mit 
i max bezeichnen. Aus 

q (n - l)q . 
2 __ + 4A =yohmaxk 

xon :n: 
(45) 

ergibt sich 
_q_+ (n-l)q 

• 2xon 4A:n: 
~max = -=----y-o""k;---- (46) 
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Die vorstehenden Betrachtungen beruhen auf vereinfachenden An
na,hmen. Wegen der Wichtigkeit, die das Gefalle am Brunnenmantel 
fUr die spateren Ausfuhrungen hat, folge eine genauere Ableitung. 

Abb.28. 

Von der allgemeinen Absenkunge
gleichung fUr eine Mehrbrunnenanlage 
nach ForchheimlH ausgehend, wird 
zunachst eine Zweibrunnenanlage be
trachtet, deren GrundriBanordnung in 

. Abb. 28 dargestellt ist. 

chung mit den Bezeichnungen 
von x mit z bezeichnet wird 
Brunnen bedeutet: 

Fur Punkt x lautet die Grundglei
der Abb.28, wenn die Hohenordinate 
und q die sekundliche Entnahme je 

H2 - Z2 = 2 qk (In R - lIn r 1/) • 
n " 

(47) 

GemaB Abb. 28 ist 

und daher 

z2=H2-:1·{lnR-! llnr+ !In(r2 +b2 -2brcos<x)j}. (48) 

Die Differentiation ergitt.: 

2 d _ _ q (1 1 2 r - 2 b cos ex )' d 
z ""-nlcr-+2r2 +b2 -2brcoslX r, (49) 

d z q ( 1 l' - b cos ex ) 
dr='2;;lCZ -;:-+r2+b2-2brcosex' (49 a) 

Der Differentialquotient ~ gibt das Spiegelgefalle im Punkt x an, 

und zwar in der durch Punkt x und die Brunnenachse des Brunner:s I 
gedachtm Ebene. 

Fur r = Xo stellt ~; das GefiiJIe ibr am Brunnenmantel dar: 

i br = :; (fur r = xo) . (50) 

Da in der Praxis der Brunnenabstand im Verhaltnis zum Brunnen
halbmesser groB ist, so konnen fUr praktische Aufgaben mit genugender 
Annaherung die Ordinaten z der Schnittkurve des abgesenkten Spiegels 
mit der Brunnenmantelflache als konstant eingefUhrt werden. 

Es gilt daher 
z (fUr r = xo) = Yo' (51) 

und es ergibt sich folgende Gleichung fUr das Gefalle am Brunnenmantel 

• q [1 (xo-bcosex) 1 
~br=2Yonk xo +(X~+b2_2bxocOSiX)' (52) 
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Fur die in der Praxis vorkommenden Werte b und Xo kann Xo ohne 
nennenswerten Fehler im zweiten Glied des Klammerausdruckes ver
nachlassigt werden und es crgibt sich 

i - __ q __ (1 _ Xo cos IX) 
br - 2xonYok b' (53) 

Wird statt Oi. der Winkel q; eingefuhrt, so wird 

i . - --q-- (1 + Xo Sintp) (53 a) 
br - 2xonYok b' 

Fur Oi. = 180 0 bzw. q; = 90 0 erhalt man als groBten Wert des Gefallel:! 
am Brunnenmantel 

i max = 2xo!YOk(1 + X;). (54) 

Dieser Wert entspricht dem sich gemaB J. S c h ul t z es Betrachtungsweise 
ergebenden Wert fur das Hochstgefalle l . 

Liegen beliebig viele Brunnen vor, deren EinfluB auf das Brunnen
mantelgefalle eines einzelnen Brunnens zu beriicksichtigen ist, so gilt 
fiir Punkte x der Spiegelflache, die in der Nahe des Brunnenmantels 
des zu betrachtenden Brunnens liegen, gemaB Abb.29 

dr 2.n kz r r 1 r2 (55) 
i = dz = -q- [1 -.!:. cos(Oi. - PI) - -~cos(Oi.- (2) \ 

- '" - _r_cOS(Oi.-P(n_l»]' 
r(n-l) 

~ 
Br.n-1 

Abb.29. 

Liegen die Brunnen im GrundriB auf einem Kreis vom Durchmesser 2A, 
so wird bei gleichen Brunnenabstanden gemaB Abb.30 fur Punkt x: 

( r cos [IX - (::.. - fJ)] 
i = dz = _q_ 1 _ 2 

dr 2.nrzk r1 

rcos[1X - (i- - 2fJ)] 

(56) 

_ .,. _ rcos [IX - (i~) (n - 1) fJ)]). 
-----

1 Vgl. J. Schultze:: Die G1"1Uldwal:lserabsetlkung usw. S.33, 



56 

Mit 

l'heOl'ie des Bl'unnenfassungsvel'mogells. 

r 1 = 2 A cos (; - (3) 

r2 = 2 A cos (; - 2 (3) 

r("_I) = 2Acos(; - (n - Ill» 
erhalten wir: 

i. = dz = __ q-1f 1 _ (n:---l~os ~ _ l'Sil~ [tg ("-
b 2nrz1c 2A 2A ,2 

(58) 

Da gleiche Brunnenabstande vorausgesetzt sind, gilt bei ganzen Zahlen n 
fUr den Klammerwert 

[ ( n n') (n 2n') ('n (n-l)n)] tg "2 - n + tg "2 - n + .. ' + tg )- - ~-n- = 0, 

so daB 
i = .. -q-(l _ (n - l)rCOSlX) 

2nrz1c 2A 
(59) 

wird. 
Fur das Gefalle am Brunnenmantel gilt: 

. _ q (1 _ (n - 1) Xo cos lX) (60) 
Zbr - 2:J.:on Yo Ic 2A' 

Bei del' Ableitlmg war vorausgesetzt, daB jedem Brunnen die Menge q 

Abb,31. 

entnommen werde. Gleichung (60) muB daher der 
Bedingung geniigen, daB die Summe del' jedem An
teil du Yo del' Brunnenmantelflache mit dem zu
gehorigen Gefalle i br zustromenden Wassermengen 
den Betrag q ergibt (vgl. Abb. 31). 

Es muB also die Gleichung erfiillt werden: 
2". 

q = !duyo kibr • 

o 
(61) 

Dnter Beriicksichtigung von Gleichung (60), und da du = Xo dex, er
halten wir: 

2 it 

q =J'kX y dex-q-· -'(1 _ (n - l)X~c.oslX) 
o 0 2xonyo1c 2A, 

(61a) 

o 
und q = 2~ l:n(ex - (n ~~)XOsinex). 

Dnter Beriicksichtigung del' Grenzen wird 

q = 2~ 2n = q, 
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so daB tatsachlich die Bedingung 

crfiillt ist. 

2 .. -r 

q = f dUYokibr 
o 

Der Hochstwert i max von 'ibr tritt fiir eX = 2n ein: 

i - _q __ (1 (n - l)xo) 
max - 2xo:n:Yok + 2A , 

q ,+ (n-l)q 
• 2xo:n: 4A:n: 
'tmax = 

(62) 

(62a) 

Dieses Ergebnis entspricht demjenigen, das bereits friiher auf Grund 
vereinfachender Annahmen erhalten wurde [vgl. Gleichung (46)]. 

Wird der Brunnenabstand b als Bogen des Brunnenkreises gemessen 
und 

gesetzt, so wird, weil 

ist: 

und ferner 

nb = 2An 

q (n - l)q 
2xo:n: + 4n).xo:n: i max = ----''----,---

Yo k 

(63) 

(64) 

(62b) 

Bezeichnet i~ das Durchschnittsgefalle (mittleres Gefalle) am Brunnen
mantel, so ist 

und 
., q 
~o----

- 2xo:n:yo k' 

Wir erhalten daher ferner: 

und 

Da 

so wird 

n). + (n -.Jl 
. ., 2 
~max = ~o --n-J.~. 

i~ 1 
i max = l+~ __ l_' 

2), 2n). 

A 
nA=

xo' 

(65) 

(65a) 

(62c) 

(62 d) 

(66) 

(67) 
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Der Bruch ~ stellt das Verhaltnis des Durchschnittsgefalles am imax 

Brunnenmantel zu dem infolge Beeinflussung des einzelnen Brunnens 
durch alle iibrigen Brunnen auftretenden Hochstwert des Gefalles am 
Brunnenmantel dar. Wird 

" 
~o 
-. ="1 
'Zmax 

(68) 

gesetzt, so kommen folgende drei FaIle fiir die Untersuchung des Zusam
menhanges von Brunnenabstand und Gefalle am Brunnenmantel bei 
Mehrbrunnenanlagen in Betracht: 

1. "1=1; 
2. "I < 1 mit i max = io; 

3. 1] < 1 mit i~ = io. 

1. 1] = 1, d. h. Durchschnittsgefii,lle und Hochstwert sollen gleich 
Hein. 

Fiir diesen Fall gilt also ., . 
~o = ~max' 

Es leuchtet nach den vorstehenden Uberlegungen ein, daB das tatsach
Hche Gefalle am Brunnenmantel den Betrag des Durchschnittsgefalles 
weder unter- noch iiberschreitet, und also konstant ist. Dies gilt fiir 
den Fall, daB die gesamte Wasserentnahme aus einem Einzelbrunnen 
erfolgt. Fiir i~ = imax muB sich als? ergeben 

n=1 

und b = 2A.n. 

Tatsiichlich wird erhalten: 

~=1=_~_1 __ 
• 1 x: 
"max 1+_. __ 0_ 

2.1.. 2A 

1 Xo 

1 + 2.1.. = 1 + 2A' 

A= A. 
Xo 

Da b = A2xo.n, so wird 
b=2A.n. 

Da ferner nb = 2A.n, so wird n = 1. 
Dieses Beispiel zeigt, daB die fiir Mehrbrunnenanlagen aufgestellte Be-
ziehung ., 1 

~o 

i max = 1 Xo 
1+ 2l - 2A 

auch den Grenzfall des Einzelbrunnens mit umfaBt, 
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1st die Brunnenzahl gl'oBel' als eins, also n> 1, dann muB sich wegen 
der eintretenden Beeinflussung der Bl'unnen untel'einander ergeben: 

i6 < i max 

und dahel' 
r; < l. 

Geht man davon aus, daB del' Hochstwert des GefiiJIes am Brunnenmantel 

i max den Wert io = ~IL nicht iiberschreiten solI, dann erhliJt man 
15 yk 

als weiteren Fall, der zu untersuchen ist: 

2. 17 < 1, wobei i max = io zu setzen ist. 
Es gilt jetzt: 

'f 
~o 1 

~--- ~-

(69) io 1 Xo 

1 + 2).- 2A 

x 
Fiir praktische Wel'te Xu und A kann 2~ vernachlassigt werden und es 
wird 

1,0 

0,8 

if 0,8 i: 0,7 

0,6 

1.1'1 1.1 Lo = } 
~ , 

L --Y ~ """'" 
vi' 

1+2f [' 
--

1 '2'{ 

1 
1 + 2---; _ A 

2'{ + l' 

1 
~ 

1+ z3: -Iff; mo%= 

tib/=711 1 ,~ __ I 
1-0 1+2;" J max i 

O=15-{K , vr = m 

1 

1svK 
--~ ~-

~- -~ .~. -

0,°0 1 2 J 'f 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1l1- 1,5 16 17 18 18 20 21/l. 

).=b ; 
, 2xon 

i~ 
'1=-, -; 

~max 

(69a) 

Abb. 32. Abhangigkeit des Brunnenfassnngswertes vom Brunnenabstand bei lI-Iehrbrunnenanlagctl 
mit kreisiOrmiger GrundriBfIache nnd gleichen Brunnenabstanden bei folgenden Annahmen: 

1. imax = 1,1 io , 2, imax = io (vereiniachte Rechl1nng), 

3. i max = io (genane Rechnnng fiir ein ZahlenbeispieI). 

In Abb, 32 sind die Werte 1] = i,~ in Abhangigkeit von verschiedenen 
~o 

Werten A aufgetragen. Der Wert r; = 1 wird erst fUr A = 00 erreicht, 

was sich aus del' Vernachlassigung von ;~ erkliirt. 1m Bereiche der 

praktisch in Betl'acht kommenden Werte A wirkt sich diese Vernach. 
lassigung nach del' sicheren Seite aus, indem man etwas zu kleine 
Werte fiir r;, und damit auch i6 zu klein erhalt. ., 

Nahert sich Adem Nullwert, so miiBten sich auch ;~ und :: dem 

Nullwert nahern. Praktisch kommen nUl' Werte A::> 1 in Frage, so 
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daB es genugt, den Verlauf der Kurven fur Werte bis herab zu A = 1 zu 
betrachten. 

Zur Darstellung der Abweichungen, die durch Vernachlassigung von 

:Ao bei einem bestimmten Zahlenbeispiel entstehen, ist die i:a -Kurve fur 
~ ,~ 

A = 4,0 m und Xo = 0,2 m unter Berucksichtigung von 

Xo 0,2 1 
2A ~4) 40 

in Abb.32 eingetragen worden. 
In der Praxis wird man den Brunnenabstand so wahlen, daB das 

Fassungsvermogen der Brunnen moglichst ausgenutzt werden kann. . ./ 

Man wird also b so wahlen, daB ~.o einen gewissen Mindestbetrag nicht 
~ . 

unterschreitet. Wird als Bedingung zugrundegelegt, daB 

imax = io < io + 0,1 io , 

dann erhalt man fur den Grenzfall 

Es wird 

und hieraus folgt 

Wegen 

ergibt sich weiter 

10 
11 

i~l 10 
io IT· 

1 

1 A + 5xo 
T= 5A 

A=_b_ 
2xolt 

A 
b = 5· 2xo1l----. 

A + 5xo 

Geht man von dem Ansatz aus: 

so wird wegen 

Hieraus folgt 

i~ ni.. 
io = --(n-:'=--I) , 

ni..+-·- --
2 

i~ 10 -io 11 
und A= __ b_: 

2xolt 

nb 
10 ~ 
11 = nb (n - 1) . -+--2xolt 2 

(n -1) 
b = 5· 2xo1l --. n 

(70) 

(71) 

(72) 

(72a) 
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x 
Vernachlassigt man bei der ersten Rechnung 2A' bzw. setzt man bei 

der zweiten Rechnung statt (n - 1) die Zahl n ein, so erhalt man in 
beiden Fallen 

b = 5· 2xo n (73) 
und A = 5. (74) 

Wird dieser Wert bei praktischen Rechnungen zugrunde gelegt, so ist 
gemaB den gemachten Voraussetzungen zu beachten, daB als Durch
schnittsgefalle 

einzufuhren ist. 

./ 10 . 1 0,0606 
~ ---~ ------
o - 11 0 - 16,5 jIk - VIC 

Die Rechnung mit einem solchen reduzierten Wert i~ fUr das Durch
schnittsgefalle bietet sicherlich graBere Sicherheit, doch ist zu erwagen, 
ob es nicht gerechtfertigt ist, unter Berucksichtigung aller zugrunde 
gelegten Annahmen eine gewisse, nur fUr die Halfte der benetzten 
Brunnenmantelflache in Betracht kommende Uberschreitung des fruher 

gefundenen Wertes io = ~I'- zuzulassen. Eine solche Annahine er-
15yk 

scheint um so mehr berechtigt, als die Beziehung io = ~I'- als Durch-
15 yk 

schnittswert des Eintrittsgefalles am Brunnenmantel auf Grund von 
Beobachtungen an ausgefUhrten Mehrbrunnenanlagen aufgestellt wurde. 

Diese Uberlegungen fuhren zum Fall . 
3. 1] < 1 mit i~ = 1:0 , 

Es wird jetzt i max > io. Wird als zulassig erachtet, daB 'irnax den Wert 
'io urn 10% uberschreitet, daB also i max < 1,1 io sein soll, dann errech
net sich der Wert h a.ls Mindestbrunnenabstand aus 

bzw. 

zu 

odeI' 

10 
11 

10 
11 

1 
--1---X;;- , 
1 + 22 - 2A 

nl 
-~-----

J. (n - 1) 
n '+--2-

b 1': 2 A 
= ,). Xo n A + 5 Xo 

(n - 1) 
b = 5· 2 Xo n ---- . 

n 

(70) 

(72) 

(72 a) 

Unter den gleichen Vereinfachungen wie unter Fall 2 wird wiederurn 

jedoch ist hier 

b = 5· 2xon 

A = 5, 

das Durchschnittsgefalle mit i~ = io = ~/--
15l k 

(73) 

(74) 

einzusetzen. 
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Dieses Ergebnis besagt, daB fur aIle Brunnenabstande b 2: 5 . 2 Xo n 

bzw. fUr aIle Werte A:> 5 das Fassungsvermogen del' Brunnen voll 
ausgenutzt werden kann. Tatsachlich gehort zu jedem Wert A ein anderer 

Wert 17 = ~ bzw. entsprechend del' dem Fall 3 zugrunde liegenden 
~max "' 

Voraussetzung 17 = 1 t1,,· . Nurfur A = 6 gilt i~ = i o, wahrend fijI' aIle 
, 1'0 

Werte A > 5 sich i~ > io ergibt. 1:~ nahert sich mit wachsendem Adem 
Wert i max = 1,1 i o. Fur endliche Werte A, wie sie praktisch allein 
in Frage kcmmen, bleibt die Differenz i max - is stets kleiner als 0,1 io 

und ebenso io - 1:0 stets kleiner als 0,1 i o. Die Rechnung bleibt also 
stets auf del' sicheren Seite, wenn fUr aIle \Verte }, > ;) mit einem Durch-

sehnittsgefalle i~ = io = ~11= gerechnet wird. 
15 yk 

Fur sehr kleine Brunnenabstande, die hei Tiefsenkungen fijI' Bau
gruben mit kleiner GrundriBflache in Betracht kommen konnen, ist da
gegen zu heachten, daB, sofern A < 5 wird,i~ < '£0 ist. Fur Brunnen
ahstande b < 5 . 2 Xo n kann also das Fassungsvermogen nicht vall 
ausgenutzt werden. Das Wasseraufnahmevermogen del' Brunnen hzw. 
die Leistung del' Brunnen laBt entsprechend del' Anderung des Durch
schnittsgefaIles i~ nacho 

Wird als zulassig erachtet" daB auch fUr Werte A ~ 6 das Hochst
gefalle 1:max den Wert io lim 10% iiberschreitet, so kann 'i~ aus del' 
Gleichll11g 

1 
(76) 

errechnet werden. 

J;}; wird 
i:, _ 1 1 1 _ 2,2}. 
io - , • ~1 ~l - 2 A + 1 . 

+ 2}, 

(7I5a) 

Auch diese Werte i.~ sind fur Werte A = 1 his 6 in Abh. 32 eingetragen, 
to 

Wird A ~ 6 gewahlt, dann kann das fur die Errechnung del' Brunnen-
leistung zugrunde zu legende Durchschnittsgefalle i~ unmittelhar aus 
Gleichung (75a) zu 

., 1 2,2), 
~ - - ---~--- . --

() - 15 (f 2). + 1 
(75b) 

errechnet werden. Auf andere Weise erhalt man 1:~ unter Benutzung 
del' zuletzt genannten graphischen Auftragung, wenn man das Verhaltnis 

~ zu dem in Betracht kommenden A -Wert ahgreift. Die Multiplika-
to 1 ., 
t · .. I' f ., to· d h" IOn mIt 1'0 = -7 Ie ert gema,B 10 = --;- . 10 as gesuc te 1'0' 

15,k '0 
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Den weiteren Betrachtungen wird der Fall 3 zugrunde gelegt. Es 
sei darauf hingewiesen, daB die spater entwickelten Formeln auch fUr 

Fall 2 gelten und im allgemeinen auch dann, wenn das Glied ;~ 
nicht vernachlassigt wird. Es ist nur erforderIich, jeweils das in die 
Rechnung einzuftihrende Durchschnittsgefalle entsprechend den ge
wahlten Annahmen und dem Wert A zu bestimmen. 

Zur Erlauterung von Fall3 diene noch nachfolgendes Beispiel. 
Rei kleinen Brunnenabstanden ist die Ausnutzung des Brunnenfassungs
vermogens nur durch eine sich mit kleiner werdendem Brunnenabstand 
b bzw. mit kleiner werdendem A vergroBernde Erhohung des Eintritts
gefalles auf der dem Systemkreis abgewandten Brunnenseite moglich. 
Diese Erhohung findet, wie die Erfahrung bestatigt, praktisch ihre Grenze. 
Diese Erfahrung besagt, daB bei der Trockenlegung tiefer und enger 
Baugruben die Spiegelsenkung nur dann tiber eine bestimmte Grenze 
gesteigert werden kann, wenn nicht 
lediglich die Brunnenzahl vermehrt 
wird, also engere Brunnenabstande 
zur Anwendung gebracht werden, son
dern wenn die Zusatzbrunnen weiter, 
vom Mittelpunkt der Baugrube gerech
net, nach auBen geschoben werden, 
wenn also die Werte A und b vergroBert 
werden. 

Wird b beispielsweise zu Xon an
genommen und wie unter Fall 3 zu
grunde gelegt wurde, i max = 1,1 io als 
mogIich und zulassig erachtet, dann 
ergeben sich die folgenden in Abb.33 
zur Darstellung gebrachten Verhalt
nisse hinsichtlich der Verteilung der 
jedem laufenden Zentimeter des Brun
nenmantelkreises zukommenden Sicker
menge. 

Bedeutet f das Fassungsvermogen 
fUr ein Durchschnittsgefalle am Brun-

A' 

A B C D 
"I 1<'--2xoJlJ A E 

B~ 
Abb. 33. Drassclung des Fassungsver
rnogens bei zu geringem Brunnenabstanc1. 
<largestellt durch Auftragung der ani den 
laufenden Zentimeter des abgewickelten 
Brunnenumfangs entfallenden Sickf'f-

n1enge. 

nenmantel 1~~ = l~o =. ~11.' dann verteilt sich die auf den laufenden Zen-
15 , k . 

timeter des Brunnenumfanges in der Abwicklung bezogene Sicker
menge gemal3 der Cosinuskurve A" B" C" D E". Die Strecke BB" 
stellt sich als Hochstwert dieser Einheitssickermenge auf 

Yo·l·imax k. 
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N ach Gleichung (62) ist 

i - __ q _ (1 + (n - 1) xo) 
max - 2xo""Yok 2A' 

Wegen b = Xo 1l ist 
2A 1l ~ n Xo 1l 

2A = n Xo' 

Bei nicht zu kleinen Werten n kann daher angenahert 

(n -1) Xo = 1 
2A 

gesetzt werden. 
Es ergibt sich sodann 

. q. 2 
~max = 2 Xo "" Yo k • 

Da der Wasserandrang je Brunnen gleich dem Fassungsvermogen sein 
soIl, ist q = I zu setzen und fUr den Hochstwert der Sickermenge in 

Punkt B ergibt sich daher BB" = 2 2 f wahrend auf der gegeniiber-
xo:n: , 

liegenden Seite des Brunnens im Punkt D die Sickermenge DD" = 0 
wird, da sich fiir Punkt D 

i min = 2 g k (1 - 1) 
xo:n:yo 

crgibt. In der durch B gedachten Mantellinie wiirde also das Eintritts
gefalle i max = 2io auftreten. 

Da i max den Wert 1,lio nicht iiberschreiten solI, muB eine derartige 
Anordnung und Anzahl der Brunnen gewahlt werden, daB fiir b = Xo 1l 
das Durchschnittsgefalle i~ = t i max < t . 1,1 io wird. Entsprechend 
wiirde die Leistung des Brunnens im Hochstfalle nur den Wert 
1 = -~- . I,ll = 0,551 erreichen, die sich entsprechend der Kurve 
A' B' 0' DE' auf den abgewickelt gedachten Brunnenmantel verteilen 
wiirde. Bei einem Brunnenabstand von b = Xo 1l kann also das 
Fassungsvermogen nur zu 55 % ausgenutzt werden. 

2. Ableitung der Absenkungsgleichungen fUr den Fall kreisfOrmiger 
Brunnenanordnung. 

Fiir beliebige groBe Brunnenabstande 

b = l2xo1l 

besteht fiir das Fassungsvermogen eines einzelnen Brunnens die Gleichung 

~ = f = 2xo1l Yo iok. (76) n 

Hierbei bedeutet io das mittlere Gefalle am Brunnenmantel, das 
nicht iiberschritten werden darf. Die Abhangigkeit dieses Wertes io 
und damit des Fassungsvermogens I des einzelnen Brunnens vom Brun-
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nenabstand ist unter Zugrundelegung des im Abschnitt II, D, 1 behan
delten Falles 3 durch Gleichung (75b) 

., 1 2,2 i. 
to = 15 Vk 2i. + 1 

gegeben, wenn A :=:; 5 ist. FUr A 2': 5 gilt 

.,. 1 
to = to = 15 y'k- . 

Zur rechnerischen Verfolgung der Spiegelsenkung stehen folgende 
6 Bedingungsgleichungen zur Verfii.gung: 

Gleichung (63): 

Gleichung (64a): 

Gleichung (76): 

Gleichung (27): 

Gleichung (26): 

b = A2xo1l 
2An 

n=-b-

F = f = 2 Xo 1l Yo io Ie n 

Q=F 

H2 - y2 = nQk (lnR - InA) 

Gleichung (25c): H2 - y~ = ~~(lnR -InA + ~ In n~J. 
Unter Berucksichtigung von Gleichung (63), (64a\ und (76) erhalt man 
(27) in der Form: 

(77) 

Aus Gleichung (63) und (64a) folgt 

A = A. (7S) 
nxo 

Die Vereinigung von Gleichung (25c) und (7S) liefert: 

H2 - y~ = nQk (lnR - InA + ! InA). (79) 

Aus (26) und (79) ergibt sich weiter 

y2 - y~ = Q k InA. 
nn 

Wird Q aus (77) in (SO) eingesetzt, so folgt 

2 2-2 Ai~1 1 Y - Yo - Yo nT nil., 
A 

und da -;, = Xo [aus Gleichung (7S)] ist, so wird n. 

y2 - y~ = 2yo io Xo InA. 

Die Auflosung von (S2) nach Yo liefert: 

Yo = yy2 + (io Xo In.1.)2 - io Xo InA. 

Sichardt, Rohrbrunnen. 

(SO) 

(S1) 

(82) 

(S2a) 

5 
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Unter Berucksichtigung von (77) geht (26) uber in: 
?A 'f 

H2 - y2 = ~), ~o Yo (InR - InA). (83) 

SchlieBlich wird, wenn Yo aus (82a) in (83) eingesetzt wird, als erweiterte 
Absenkungsgleichung unter Berucksichtigung des Einflusses des Brunnen
abstandes auf das Fassungsvermogen erhalten: 

2A if (;-" ) H2 - y2 = TI y2 + (i~ Xo InA)2 - i~ Xo InA (InR -InA) . (84) 

Fur groBere Brunnenabstande, d. h. wenn b ~ 5· 2xo n bzw. }, ?' I) 

ist, darf i~ = io = ~r.c gesetzt werden, und Gleichung (84) geht 
15 r k A 

sodann, wenn noeh fUr }, gemaB Gleichung (78) ~ - geschriehen wird, 
in Gleiehung (39) uber. n Xo 

Aus Gleiehung (84) lassen sich, wie nachfolgend gezeigt wird, wichtige 
Schlusse ziehell, die besonders fUr Tiefsenkungen von Bedeutung sind. 

III. Auswertung der erweiteI'ten Absenkungsgleichungen 
an Hand von Zahlenbeispielen, unter besonderer 

Beriicksichtigung grofierer Absenkungstiefen. 

A. Del' Einflull des Brunnenfassungsvel'mogens auf die el'l'eichbal'e 
Spiegelsenkung·. 

Je engel' die Brunnen zusammenrueken, desto geringer wird die auf 
die nach dem 1nnern des Systemkreises vom Halbmesser A zu gelegene 
Brunnenmantelflache entfallende Sickermenge, bis schlieBlieh, wenn die 
Brunnen dieht an dicht stehen, die gesamte zustromende Wassermenge 
nul' auf del' AuBenfHiehe eintritt. 

Hieraus folgt, daB, falls die Brunnenzahl zur Aufnahme del' zudrin
genden Wassermenge Q soweit vermehrt werden muBte, daB del' Grenz
wert fUr den Brunnenabstand b = 5 . 2 Xo n unterschritten wurde, 
eine VergroBerung von A angezeigt ist und notwendig wird, sofern die 
Bedingung gestellt wird, daB das Brunnenfassungsvermogen voll aus
genutzt werden soIl. 

Unter diesel' Bedingung gibt es fUr jeden Wert A bei sonst gleichen 
Grundlagen einen Grenzwert del' Absenkung, der nicht iiberschritten 
werden kann. 

Wird diejenige Absenkungstiefe, bezogen auf den Mittelpunkt des 
Brunnensystemkreises, die jeweils bei einem gegebenen Wert A unter 
Ausnutzung des Brunnenfassullgsvermogells erreicht werden kann, 
mit 8 bezeichnet, so gilt 

8 = H - y. (85) 
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Aus Gleichung (84) folgt 

und 

1----';;-

H = II y2 + 2~ ~o h/y2 + (io Xo In A)2 - io Xo In 1] In ~ (84a) 

8 = Vy2 + 2~.-i~[1yi+(ioxol~A)2 -i6xolnA]ln~ - y. (86) 

SolI das Brunnenfassungsvermogen voll ausgenutzt werden, also 
1 

---/ __ gelten, so muB A 2 5 sem. Fur den Grenzfall A = 5 
15 J k 

lehrt Gleichung (86), daB bei konstantem y eine bestimmte Absenkung 8 

nur durch entsprechende Wahl von A erreicht werden kann. Ferner zeigt 
sich, daB, falls ein bestimmtes A zugrunde gelegt wird, eine bestimmte 
Absenkung 8 nur durch entsprechende Wahl von y erreicht werden kann. 

Zahlenbeispiel. Fur Xo = 0,1 m und A = 5 sind die Absenkungs
tiefen 8 bei y = 5 bzw. 10 bzw. 15 m gemaB Gleichung (86) errechnet 
und in Zahlentafelll zusammengestellt worden, wobei der Reihe nach 
folgende Werte k und R zugrunde gelegt wurden: 

k = 0,0001 0,0003 0,001 0,003 0,01 m/sek 
R = 600 1000 1900 3300 6000 m. 

Zah1entafe1 11. Zusammenstellung del' groBten Absenkungstiefen 8 fiir 
verschiedene Werte A und k unter Beriicksichtigung des Mindest

brunllella bstandeS1-b·"= X2 Xo JT: ~iir X(. = 0,10 m u nd t. = 5. 
L. . ... 

I y = 5,0 m, II y = 10,0 m, III y = 15,0 m. 

he •• 
'I:u •• 
R .. 

A 

2 
5 

I 10 
y = 5, 20 

30 
40 

2 
5 

II 10 
Y = 10,0 20 

30 
40 

2 
5 

III 10 
Y = 15,0 20 

i 30 
! 40 

0,0001 
6,67 

600 

7,15 
11,80 
16,55 
22,50 
26,55 
29,55 

9,35 
15,95 
22,90 
31,60 
37,60 
41,90 

10,47 
18,40 
26,80 
37,50 
44,90 
50,25 

0,0003 
3,85 
1000 

5,45 
9,30 

13,35 
18,60 
22,20 
24,95 

6,70 
12,00 
17,65 
25,10 
30,30 
34,25 

7,35 
13,50 
20,30 
29,25 
35,60 
40,50 

0,001 
2,11 
1900 

3,90 
6,90 

10,20 
14,55 
17,65 
20,15 

4,55 
8,50 

12,95 
19,00 
23,20 
26,90 

4,85 
9,30 

14,55 
21,80 
26,90 
31,20 

2,73 
5,05 
7,66 

11,25 
13,85 
15,95 

3,10 
6,00 
9,40 

14,25 
17,85 
20,75 

3,20 
6,45 

10,35 
16,00 
20,30 
23,75 

5* 

1,77 
3,44 
5,40 
8,19 

10,25 
11,90 

1,93 
3,87 
6,38 

10,00 
12,75 
15,00 

2,00 
4,10 
6,85 

11,00 
14,25 
16,95 
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In Abb. 34 sind die Ergebnisse graphisch zur Darstellung gebracht. 
Die Werte A sind als Abszissen und die Werte 8 als Ordinaten aufgetragen 
worden, wobei die Endpunkte del' Ordinaten gleicher k-Werte durch 
Linienzuge verbunden wurden. Die Werte 8 fUr dazwischen liegende 
k-Werte ergeben sich angenahert, jedoch fur Vorberechnungen genau 
genug, durch Dazwischenschalten. Fur jeden del' drei del' Rechnung 
zugrunde gelegten Werte von y(5,0; 10,0; 15,0 m) wurde eine besondere 
Darstellung gewahlt. 

B. Der Einflu8 des Brunnenfassungsvermogens auf die Gro8e des 
Wasserandrangs, den die Absenkungsanlage aufzunehmen 

imstande ist. 
Aus den Entwicklungen in Abschnitt II, D, 2 geht hervor, daB jedem 

Wert A, safeI'll ein bestimmter Wert y zugrunde gelegt wird, ein bestimm
tes Fassungsvermogen del' Gesamtanlage zukommt, das, abgesehen von 
del' GroBe i~ = io, von 1 abhangig ist. Es kann daher jeweilig nul' 
derjenige Wasserandrang aufgenommen werden, del' jenen Wert des 
Fassungsvermogens nicht uberschreitet. 

Ohne Rucksicht auf das Fassungsvermogen ist del' Wasserandrang (J 
gemaB Gleichung (26) bestimmt zn 

Wegen H = 8 + Y ist 

(H2 - y2)nk 
Q = InR -InA' 

Q _ 8(8 + 2y)nk 
- InR - InA . 

(26b) 

(26c) 

Werden fUr einen gegebenen lc-Wert die Werte A al:,; Ab~zist;ell und fUr 
verschiedene Werte 8 die zugehorigen Werte Q als Ordinaten aufgetragen, 
so geben die Verbindungslinien del' zu jedem Wert 8 gehorigen Ordinaten 
die Abhangigkeit des Wasserandranges Q yom Halbmesser A bei gleicher 
Absenkung an. Die GUltigkeit diesel' Kurven ist jedoch durch das 
Fassungsvermogen begrenzt. 

Wachst entsprechend del' VergroHerung deT' Absenkung del' Wasser
andrang so weit, daB daR Brunnenfassungsvermogen voll ausgenutzt ist, 
so gilt Gleichung (84): 

H2 _ y2 = 2~i~ [yy2 + (i~xolnl)2 -i~xolnll(lnR -InA). 

Wird diesel' Wert (H2 - y2) in Gleichung (26b) eingesetzt, so liimmt 
Q den fUr die gewahlte Anordnung del' Absenkungsanlage in Betracht 
kommenden Hochstwert an, del' mit Qmax bezeichnet werden moge. 
Eine weitere VergroBerung von Q uber Qmax hinaus wiirde eine Dber
schreitung des Brunnenfassungsvermogens zur Folge haben. 



70 Auswertung der erweiterten Absenkungsgleichungen. 

Fiir Q = F folgt demnach gemaB Gleichung (84) und (26b): 

Q 2A i~fl/ 2 (., In')2 ., In'1 k 
max = -;.- rY + ~OXo '" - ~OXo '" 17, • (87) 

e Vsek 
500~.-'----r--------.--------r~-----' 

100 

80 

60 

lIO 

20 
0 

10 20 30 '10 

Abb. 35. Abhilngigkeit des von der Absenkungsanlage aufzunehmenden Wasserandranges Q VOIl 
der Absenkungstiefe 8, dem Halbmesser des Brunnenkreises und dem Wasserstand 11 in der Mitte 

. des Brunnenkreises liber den Brunnensohlen. 
k = 0,0001 ; "" = 0,1 ; R = 600; 1 = 5,00. 

- - -.- 11 = 5,0 m, - • - • - 11 = 10,0 m, -- 11 = 15,0 m. 

Gleichung (87) besagt, daB bei gegebenen Werten A, Xo und y der zu
gehorige Hochstwert Qmax des Wasserandranges durch i~ und l be
stimmt wird. Bei volliger Ausnutzung des Fassungsvermogens, d. h. 

1 
fiir i~ = io = --;r=, wird Qmax am groBten, wenn fiir A. der kleinste 

15 y k 
mogliche Wert mit A. = 5 gewiihlt wird. 
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Zahlentafel12. Zusammenstellung del' vVerte fiir den Wasserandrang Q, 
del' in Abhangigkeit von del' Absenkungstiefe und dem Halbmesser A 
des Brunnenkreises bei verschiedenen Werten y von del' A bsenkungs. 
anlage aufzunehmen ist (ohne Beriicksichtigung des Fassungsvermogens). 

Xo = 0,1 m; k = 0,0001 mjsek; R = 600 m; J. = 5. 

s I 
2 I 5 10 20 30 40 A 

s(s+2y) fiir y= 

5,0 
I 

10,0 
I 15,0 5,7 I 4,78 4,09 3,4 3,0 2,705 Jn~ 

A 
-~----- -

m m' Q I/sek y= 

200 I I 11,0 I 13,13 15,45 I 18,5 20,9 

I 
23,2 5 

10 300 16,5 
1 

19,7 23 I 27,7 31,4 34,8 10 
400 22,0 25,25 30,7 37 41,8 46,4 15 

375 20,7 24,6 38,8 34,6 39,2 43,5 5 
15 525 28,95 34,4 40,3 47,5 54,9 61 10 

675 37,2 44,2 51,8 62,3 70,5 78,4 15 

600 33,1 39,4 46 55,4 62,7 69,6 5 
20 800 44,1 52,5 61,5 73,8 83,6 92,8 10 

1000 55,2 65,7 76,7 92,4 104,5 116 15 

875 48,3 57,5 67,2 80,8 91,5 101,5 5 
25 1125 62 73,9 86,4 104 117,5 130,7 10 

1375 75,8 90,4 105,7 127 143,7 159,5 15 

1200 66,2 78,8 92,1 110,8 I 125,4 139,2 5 
30 1500 I 82,7 98,5 115 138,5 

! 
156,9 174 10 

I 1800 99,3 118,2 138,2 165,3 188 209 15 

1575 ! 86,8 103,4 121 145,5 164,5 182,7 5 
35 1925 106 

1
126,5 

148 178 201,5 223,5 10 
2275 125,3 149,3 174,5 210 237,7 264 15 

2000 110,3 131,5 153,5 184,5 208,8 232 5 
40 2400 132,4 157,8 184 222 251 278,5 10 

2800 154,5 184 I 215 258,5 293 325 15 

2475 136,5 162,5 190 228 258,5 287 5 
45 2925 161,4 192,3 224,5 270 306 340 10 

3375 186 221,5 258,5 312 353 392 15 

3000 165,5 197 230 277 313,5 348 5 
50 3500 193 230 268,5 323 

1

366 
406 10 

4000 220,5 263 307 369 418 464 15 

3375 197 I 235 274 330 
1

473,5 415 5 
55 4125 227,5 I 271 317 381 478 10 

I 307 
I 431 

4675 258 I 359 432 488 543 15 

Wird zu jedem Wert A noch der zugehorige Wert Qmax als Ordinate 
eingetragen (vgl. Abb. 35), so bestimmen die Endpunkte dieser Ordinaten 
die Giiltigkeitskurve dergestalt, daB die bezeichneten allgemeinen 
Q-Linien nur in den Zweigen in Betracht kommen) die rechts yom Schnitt-
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punkt jeder Q-Linie mit der Qmax-Linie liegen. Die zeichnerische Dar
stellung der Qmax-Linie vereinfacht sich dadurch, daB fUr gleichbleibende 

Werte y unter Zugrundelegung von io = ~fT. und A. = 5 die durch 
15 r k 

Gleichung (87) dargestellte Beziehung zwischen Qmax und A geradlinig ist. 
Zahlenbeispiel. Fur folgende Grundiagen: 

Xo = O,10m, 
k = 0,0001 mjsek , 

R = 600m, 
-A = 5, 
Y = 5,0 bzw. 10,0 und 15,0 m 

sind die Werte Q, zunachst ohne Berucksichtigung des Fassungsvermo
gens, errechnet und in ZahlentafeI12 zusammengestellt worden, wobei 
der Reihe nach 

A = 2; 5; 10; 20; 30 und 40 m 
und 

8 = 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50 und 55 m 
gewahlt wurden. 

In Abb. 35 sind die Werte Q graphisch als Ordinaten zu den Werten A 
aufgetragen und die Q-Kurven eingezeichnet worden. 

Die GuItigkeitsgrenzen sind gemaB Gieichung (87) durch die drei 
Geraden bestimmt: 

I: Qmax = A . 0,003385 . 1000 Ijsek fur y = 5,0 m; 
II: Qmax = A ·0,00755 ·1000 Ijsek fUr y = 10,0 m; 

Ill: Qmax = A· 0,01171 ·1000 ljsek fUr y = 15,0 m. 

Die entsprechenden Geraden 01, OIl und ° III sind in Abb. 35 ein
getragen worden, wo sie von den Q-Kurven die innerhalb der durch das 
Fassungsvermogen gezogenen Grenzen liegenden Abschnitte abschneiden. 
Diese sind fiir y = 5,0 m durch eine gestricheIte, fur y = 10,0 m dul'ch 
eine strichpunktierte und fUr y = 15,0 m durch eine ausgezogene Linie 
dargestellt worden. 

Auf ahnIich{) Weise kann fUr jeden Wert k die Abhangigkeit des von 
einer Absenkungsanlage aufzunehmenden Wasserandranges von der 
Absenkungstiefe, dem Halbmesser des Brunnenkreises und von y dar
gestellt werden. 

c.· Die giinstigste Eintauchtiefe der Absenkungsbrunnen 
bei gegebenem Halbmesser A in Abhangigkeit yom 

Brunnenfassungsvermogen. 

Das Ie.tzte Beispiel zeigt, daB der Wasserandrang, der zur Erzielullg 
einer bestimmten Absenkung aufzunehmen ist, urn so kleiner ist, je 
kleiner y ist. Dies folgt aueh aus Gleichung (26c). Je kleiner y fUr eine 
bestimmte Absenkung gewahlt wird, desto grol3er wird A. Da indessen 
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A in del' Praxis haufig nieht belie big groB gewahlt werden kann, ins
besondere auch, weil bei zu groBem A die benotigte Filterflache zahlreiche 
Brunnen erfordert, kann gewohnlich auch y und damit die Eintauch
tiefe Yo del' Brunnen nicht beliebig festgesetzt werden. Derjenige Wert 
Y = Ym , del' fiir ein gegebenes A den geringsten Wasserandrang bei 
volIiger Ausnutzung des Brunnenfassungsvermogens erfordert, ist ge
geben, wenn die Qmax-Linie die zugehorige Q-Kurve auf del' im Abstand 
A vom Koordinatennullpunkt gezogenen Lotrechten schneidet. 

Man findet dies en Wert fUr y aus den Gleichungen (26c) und (87), 
indem man Qmax = Q setzt: 

(82 +28y)nk 2Ai~['1 2 ("' I A)2 ., 1,1] " --R--- = ---T- rY + ~oxo n - '~oxo n, n c. 
InA 

Es folgt weiter: 

Mit 

und 

( -~) (82 + 28y) + i(,xolnA = fy2+-(i~xolnA)2. 
2A i'ln-

, 0 A 

io Xo In}, = V 
wird erhalten: 

(RR) 

(88a) 

(89) 

(90) 

U2(84 + 483 y + 482y 2 ) + U V(282 + 48Y) = y2. (91) 

Die Auflosung nach y ergibt: 

_ _ 2 U2 83 + 2 UV 8 1/712 84 + U V-2~~-(2 02 83{2 U V 8)2 (91a-) 
Y - Ym - 1 - 4 U" 82 + / 1 - 4 U2 8 2 + 1 - 4 U2 8 2 • 

Zahien beispiel. Gegeben: 

Gesucht: 

lc = 0,0001 mjsek 

R = 600m 

i = _1_ = 667 
o 15 Vk ' 
A = 5; InA = 1,61 

Xo = 0,1 m 

A = 20m 

8 = 35 m. 

Die giinstigste Eintauchtiefe del' Brunnen Ym , gerechnet von der 
gewiinschten Lage des abgesenkten Grundwasserspiegels im Mittelpunkt 
des Brunnenkreises. 
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Die Ausrechnung liefert folgende Werte: 

U = 0,00552 

V = 1,072 

lind nach Einsetzen dieser Zahlenwerte III Gleichung (91 a) 

Ym = 3,56 + 170,7 + 3,562 

Ym = 12,69 m. 

Wird dieser Wert Ym = Y zur Probe in Gleichung (87) eingesetzt, so 
ergibt sich 

Qmax = 0,195 m3Jsek. 

Das gleiche Ergebnis muG Gleichung (26c) mit Y = y", = 12,69 m 
liefern. 

Tatsachlich wird aus Gleichung (26c) erhalten: 

Q = Qmax = 0,195 m3/sek. 

Unter den vorausgesetzten Bedingungen wiirde also die gewiinschte 
Absenkung von 8 = 35 m bei A = 20 m bei dem denkbar geringsten 
Wasserandrang von Q = Qmax = 0,195 m3 /sek erreicht werden konnen, 
wenn Y = Ym = 12,69 m, bzw. H = 8 + Y = 35 + 12,69 = 47,69 m 
gewahlt wird, und zwar wiirde hierbei das Fassungsvermogen alIer Brun
nen voll ausgenutzt werden. 

Wird Y < Y", = 12,69 m gewahU, so vermindert sich zwar der 
Wasserandrang Q, jedoeh gleiehzeitig auch - und zwar in starkerem 
MaBe - das Fassungsvermogen der Brunnen, so daB die Brunnen nicht 
mehr imstande sind, den Wasserandrang Q ordnungsgemaG aufzunehmen. 
Die Absenkung 8 = 35 m wiirde demgemaB nicht erreieht werden konnen. 

Wird Y > Yrn = 12,69 gewahlt, so erhoht sich Q und ebenso da;; 
Fassungsvermogen der Brunnen, letzteres in starkerem MaBe als Q. 
Die gewiinschte Absenkung 8 = 35 m konnte zwar ohne weiteres auch 
in diesem FaIle erreicht werden, jedoch ist der Wasserandrang groBer 
und ferner wird das zur Verfiigung stehende Fassungsvermogen nicht 
ausgenutzt. 

D. Beziehungen zwischen dem Halbmessel' A des Bl'unnenkreises 
und del' Eintauchtiefe del' Bl'unnen sowie dem Wasserandrang 

bei einer bestimmten Absenkung. 

Werden fiir eine gegebene Absenkung 8 die Werte y", als Ordinaten 
der zugehorigen Werte A aufgetragen, so bestimmen diese Ordinaten 
eine y",-Kurve, die zu jedem A-Wert die giinstigste Eintauchtiefe 
Y = Ym bei der vorausgesetzten Absenkung angibt. Diese Ym-Kurve 
leistet gute Dienste bei Vergleichsberechnungen, die bei praktischen 
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Absenkungsaufgaben zur Festlegung der Eintauchtiefe und des Halb
messers des Brunnenkreises im Hinblick auf moglichst geringe Gesamt
kasten zu empfeh
len sind. 

Ql/sek 

Ym HiBt sich 
auch gemliB Ab- 200 

bildung 36 bei ge
gebenem 8 in Ab
hangigkeit von A 
und Qmax ermit
teln. Dart bestim- 100 

men die Schnitt

y,6a. 
y~5a. 

y~l/-a. 
y=3a. 
y=2a 

.. _ y=tL 
Kurve furs-b 

punkte der Qrnax- (jOH::2t'i44L~~-;:7""'----I------+------l 

Linien mit den 
zugehOrigen Q
Kurven fUr jeden 
Wert 8 eine Qrnax

Kurve, deren Or

A 
10 20 30 

A bb. 36. Konstruktioll rler Qmax-Kurve flir verschiedcne Eilltauch· 
tiefen dCT BrUll11cn. Beispiele: s = b; y = a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a. 

dinaten die GroBe des bei der betreffenden Absenkung fUr jeden AbEzissen
wert A in Betracht kommenden Wasserandranges Qmax angeben, der unter 
Ausnutzung des Fas-
sungsvermogens zur 
Erzielung der Absen
kung von der Absen
kungsanlage aufge
nommen werdenmuB. 
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Fur jede Ordinate 
Qmax ist der zugeho~ 
rige Wert Y = Ym aus 
Gleichung (91a) be
stimmt, wenn der in 
Frage kommende 
Wert A in diese Glei
chung eingesetzt wird . 
Wird A sehr klein ge
wahlt, dann kann eine 
tiefe Absenkung nur 
durch Anwendung 
einer sehr betracht
lichen Eintauchtiefe 
der Brunnen erreicht 
werden. Wachst A, 
so nimmt Ym abo 
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"" Abb.37. Abhangigkeit des groJ.lten zu bewaltigenden Wasser-
andranges Qmax' cler giinstigsten Eintauchtiefe Ym (gerechnet von 
der Absenkung im Mittelpunkt cles Brunnenkreises) sowie der 
Gesamtbohrtiefe Lb cler Brunnen vom Halbmesser.A cles Brun-

Ilenkreises bei einer gegebellen Absenkullg 8. 
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Zahlenbeispiel. In Abb. :37 ist der Verlauf der Y",-Kurve flir ein 
Beispiel veranschaulicht. Gleichzeitig ist auch die Qmax-Kurvc ein
getragen. 

Folgende Zahlenwerte wmden zugrundc gelegt: 

k = 0,0001 mjsek 

R=600m 

i = -~= = 667 
o 15 Y k ' 

A. == 5, In), = 1,61 

Xo = 0,1 m 

8 =:35 m 

A der Reihe nach = 2; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 20; :30; 40; 50 und 60 lll. 
Die sich nach Gleichung (91a) und (87) ergebenden Werte Ym und 

Qmax sind nachfolgend zusammengestellt: 

Zahlentafel 13. 

J;'iir A = 2 bzw. 5 m sind keine Werte y", und Qmax eingetragen, da 
nur solche Werte A moglich sind, fiir die der Nennerwert 1 - 4 U2 8 2 
in Gleichung (91 a) > 0 ist. Setzt man 1 = 4 U2 82 , so bestimmt sich 
hieraus derjenige Wert A min , flir den sowohl Y", als auch Qmax un
endlich groB werden. 

Es wird 1 = 2U8 

(92) 

und 
1 R }.8 

Amin n-A = -.-. 
min to 

(92a) 

Mit R = 600m; A. =5; 8 = :35 m; io = 6,67 

wird im vorliegenden FaIle 

Amin = 5,8 m. 

Es miiBte daher A > 5,8 ill gewahlt werden, damit unter volliger Ami
nutzung des Fassungsvermogens der Brunnen die gewiinschte Ab
senkung erreicht werden kann. 

Von den unendlich vielen denkbaren Anordnungen mit A > 5,8 m, 
bei denen durch zweckmaBige Wahl des Wertes y, namlich Y = Ym , 

die vollige Ausnutzung des Fassungsvermogens eintritt, indem F = Qmax 
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wird, ist diejenige Losung in der Praxis zu bevorzugen, bei der die 
Gesamtkosten am kleinsten werden. 

Die Gesamtkosten einer Grundwasserabsenkung setzen sich zusam
men aus: 

1. Kosten, die unabhangig von der Betriebszeit und abhangig vom 
Umfang der Anlage sind, 

2. Kosten, die lediglich von der Betriebsdauer und dem Wasseran
drang abhangen, und 

3. Kosten, die sowohl vom Umfang der Anlage, als auch von der 
Betriebsdauer und vom Wasserandrang beeinfluBt werden. 

Eine feststehende, allgemeingultige Re
gel fUr die GroBe der Kosten laBt sich zwar 
nicht aufstellen, jedoch kann derjenige Wert 
von A, fur den die Gesamtkosten am klein
sten werden, entsprechend den nachfolgenden 
Uberlegungen eingegrenzt werden. 

-----+---
!;e- oS 

Wie Abb. 37 zeigt, hat die Qmax-Kurve "\ V . /' 
einen solchen Verlauf, daB es fur einen be- _-t-_........, V 
stimmten Wert A = A I ein Minimum fiir Qmax 
geben muB. Dieser Wert A' laBt sich genau 
genug - wie in Abb.37 geschehen - auf 
graphischem Wege durch Auftragung der 

_____ 1 __ 
Qmax-Kurve finden. Mit A = A' wurde Abb.38. Bohrtiefe der Brunnen. 

man die kleinsten Betriebskosten erhalten. 
Die Aufbaukosten hangen, insbesondere bei Anlagen mit Tiefbrunnen

betrieb, hauptsachlich von der Zahl und Tiefe der Bohrlooher abo Liegt 
der ungesenkte Grundwasserspiegel um das MaB h. unter Gelande 
(Abb.38), so betragt die Gesamttiefe Lb aller Bohrlocher 

A 
bzw. mit n = ).xo' 

A 
Lb = (h. + 8 + Ym) .,..- , 

AXo 

Lh wird bei demjenigen Wert A" ein Minimum, fUr den gilt 

dLb _ 0 
dA - , 

wobei Ym = 11 (A) und A = 12 (A). 

(93) 

(94) 

Dieser Wert A" laBt sich ebenfalls graphisch finden (vgl. Abb. 37). 
Er liegt in der Nahe des Wertes Amin . Der fiir die Ausbildung der An
lage zu wahlende Wert A wird zwischen A' und A" liegen mussen. 

Eine Ausbildung der Anlage unter Zugrundelegung der geringsten Ge
samtbohrlange, d. h. unter Bemessung von A = A", kommt praktisch 
kaum in Frage, einmal, wei! nicht beriicksichtigt ist, daB die Kosten 
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der Anlage auch durch die Bohrtiefe des einzelnen Brunnens beeinfluBt 
werden und well - worauf schon hingewiesen wurde - bei Werten A, 
die sich Amin nahern, die Fordermenge stark zunimmt. Man wird 
die gunstigste Anordnung fur eine bestimmte Absenkungsaufgabe am 
besten durch Vergleichskostenberechnungen ermitteln, wobei es die 
hier besprochenen graphischen Auftragungen ermoglichen, von vorn
herein zweckmaBige Anordnungen, die die geringsten Kosten erwarten 
lassen, auszuwahlen. 

Die Abhangigkeit der Gesamtbohrtiefe vom Halbmesser A ist in 
Abb. 37 graphisch veranschaulicht, wobei h. der Reihe nach zu 0; 5,0; 
10,0 und 20,0 m gewahlt wurde. 

FUr die Werte A = 6; 7; 8; 9; 10; 20; 30; 40; 50 und 60 m ergeben 
sich gemaB Gleichung (94) die nachstehend tabellarisch (Zahlentafel14) 
zusammengestellten Werte fur Lb , die in Abb. 37 zur Auftragung kamen. 

Zahlentafel 14. 

A .A Ym+' 
Lb flir 

n=---
AX. m 

h,~O I hs==5 I h,,= 10 
I 

h,~20m m 

6 12 567 6910 6970 7030 7150 
7 14 140,1 1960 2030 2100 2240 
8 16 94,3 1510 1590 1670 1830 
9 18 79,3 1430 1520 1610 1790 

10 20 69,25 1385 1485 1585 1785 
20 40 47,69 1960 2160 2360 2760 
30 60 43,64 2620 2920 3220 3820 
40 80 41,906 3355 3755 4155 4955 
50 100 40,93 4093 4593 5093 6093 
60 120 40,298 4840 '5440 6040 7240 

Die Minima der Gesamtbohrtiefe Lb liegen fUr aIle vier FaIle hs = 0; 
5; 10; 20 m bei A = A" = 10,0 m. Fur Vergleichskostenberechnungen 
ware daher im vorliegenden Beispiel die GroBe A auf Werte zwischen 
A" = 10,0 und A' = 28,0 m zu bemessen. 

Soli dieZahl der Brunnen und damit die Gesamtbohrtiefeeingeschrankt 
werden, so muB der zur Anwendung kommende Brunnendurchmesser 
vergroBert werden. Fur die zutreffende Wahl des Brunnendurchmessers 
sind einmal die Bohrkosten maBgebend, die von der Zusammensetzung 
der zu durchbohrenden Bodenschichten und vom Bohrrohrdurchmesser 
abhangig sind; ferner ist, sofern Tauchmotorpumpen zur Anwendung 
kommen, die Pumpenleistung von EinfluB auf die GroBe des Brunnen
durchmessers. In der Praxis wird man so vorgehen, daB zunachst der 
zweckmaBigste Brunnendurchmesser bestimmt wird; sodann k6nnen die 
Werte A' und A" ermittelt und durch Vergleichsrechnungen der 
giinstigste Wert A bestimmt werden. 
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E. Tiefsenkung fiber einer grundwassertragenden, undurchHissigen 
Schicht. 

In einem weiteren Zahlenbeispiel werden nachfolgend die Ver
hiiJtnisse behandelt, die sich ergeben, wenn die Absenkung moglichst 
tief bis zu einer, in bekannter Tiefe anstehenden, undurchlassigen, 
grundwassertragenden Schicht erfolgen solI. 

Zahlenbeispiel. Folgende Werte sind zugrunde gelegt: 

k = 0,0002 m/sek 

H=40m 

R = 850 m (Mittelwert) 

io = 4,72 

1.=5 
Xo = 0,15 m. 

Ohne Riicksicht auf das Fassungsvermogen der Brunnen ergibt 
sich die Ordinate des gesenkten Grundwasserspiegels im Mittelpunkt 
des von den Brunnen im GrundriB umschlossenen Kreises aus der Grund
gleichung (26) zu 

y = 1/ H2 - nQk In ~ . (26d) 

Die Absenkung 8 fUr denselben Punkt betragt 

8 = H - y = H -1/ H2 - nQkln~. (26e) 

Fiir eine Reihe von A-Werten wurden unter der Annahme mehrerer 
Q-Werte die zugehorigen y-Werte errechnet. Die ErgebnL<Jse sind in 
Zahlentafel15 zusammengestellt. 

Zahlentafel 15. 

.A 
Y (m) fiir Q U/sek) = 

m 50 I 100 150 200 I 250 I 300 I 350 I 400 
I 

I 
I 

I 1 32,6 I 

2 33,5 25,3 12,65 
I 5 34,5 28,0 19,4 

10 33,3 29,9 23,25 13,7 
20 36,1 31,7 26,6 20,3 10,7 
30 36,5 32,65 28,3 23,15 16,45 2,0 
40 36,8 33,4 29,05 I 25,05 19,6 11,9 
50 I 4,47 
60 

I 
11,17 

70 3,46 
75 I I I 

7,55 
80 37,6 35 32,2 ! 29,1 I 25,65 21,7 16,85 9,8 
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Die Werte 8 = H - y sind in Abb. 39 als Ordinaten zu den Abszissen 
A aufgetragen worden. Die Verbindungskurven der zu jedem Werte Q 
gehorigen Ordinaten 8 stellen die Abhangigkeit der Absenkung von dem 
Brunnenkreishalbmesser A bei konstanter Entnahme dar, und zwar 
ohne Berucksichtigung des Fassungsvermogens. Die durch das Fassungs
vermogen der Giiltigkeit der genannten 8-Kurven gezogene Grenze 
ist dadurch gekennzeichnet, daB A so groB sein muB, daB der der Absen
kung entsprechende Wasserandrang Q das Gesamtfassungsvermogen F 

Abb. 39. Absenkung liber elner undurchUissigen Schicht. GrliBtwerte der zu erreichenden Ab. 
senkllng Rmax und de. ZII bewltltigenden Wasserandranges in Abhltngigkeit vom Bnmnenkreis

halbmesser A. 

nicht ubersteigt. Die nutzbare Filterflache der Brunnen darf also 
jeweils durch die Absenkung nur soweit eingeschrankt werden, daB 
Q ~F ist. 

Bezeichnet Yo den Grenzwert der Rohe der nutzbaren Filterflache, 
fur den Q = F gilt, so ist gemaB Gleichung (77) 

, Q J.. 
YO=A2:'liok' (95) 

1m vorliegenden Falle gilt 

y~=~'844. 

WerdenfUrQder Reihenach wieder die Werte 0,05m3jsek bzw. 501jsek 
bis 0,4 m 3 jsek bzw.400 l/sek eingesetzt, so werden fUr die obengewahlten 
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Werte A die in nachfolgender Zahlentafel 16 zusammengestellten Wertc 
V~ erhalten. 

Zahlentafe116. 

A y~ (m) fUr Q (i/sek) = 
-

m flO 100 150 i 200 i 250 I 300 I 350 i 400 

(1,2) (35,15) I 
I 

2 21,1 
(2,5) (33,76) 
5 8,44 16,88 25,32 33,76 

10 4,22 8,44 .12,66 16,88 21,10 25,32 29,54 33,76 
20 2,1l 4,22 I 6,33 8,44 10,55 12,66 14,77 16,88 
40 1,055 2,1l I 3,165 4,22 5,275 6,33 7,385 8,44 

(60) 
0,52751 1,055 I 

(4,92) 
80 1,5825 i 2, II 2,6375 3,165 3,6925 4,22 

Wir bestimmen nunmehr zu jedem Wert V:) den zugehorigen Wert Vi 
aus Gleichung (82), indem wir fiir y und Yo setzen y' und vb. Wir 
erhalten: 

(y')2 = (y~)2 + (y~) . 21:0 Xo In A. 

bzw. im vorliegendcn Falle 

y' = V(YO)2 + Yo' 2,28. 

(96) 

Es ergeben sich fiir die oben errechneten Werte Yo die in der nachfolgen
den Zahlentafel17 enthaltenenWerte y': 

Zahlentafel 17. 

A y' (m) fiir Q (l/sek) = 

! I I I 

m 50 100 150 200 
i 

250 I 300 350 400 

(1,2) (36,25) 
2 22,2 

(2.5) (34,9) 
5 9,52 18 26,4 34,9 

10 5,23 9,52 13,75 18 22,25 26,4 
20 3,04 5,23 7,38 9,52 11,64 13,75 
40 1,875 3,04 4,15 5,23 6,32 7,38 8,45 9,52 

(60) 

I 
(5,96) 

80 1,215 I 1,875 2,47 I 3,04 3,6 4,15 4,70 5,23 

In Abb. 39 sind die Werte s' = H - y' als Ordinaten zu den Abszissen 
A eingetragen worden. Der Schnittpunkt der zu jedem Q-Wert gehorigen 
s'-Kurve mit der entsprechenden s-Kurve bestimmt den Giiltigkeits
bereich der s-Kurve unter Beriicksichtigung des Brunnenfassungs
vermogens dergestalt, daB nur die von den Schnittpunkten rechts ge
legenen Zweige der s-Kurven giiltig sind. 

Sichardt, Rohrbrunnen. 6 
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Die Verbindungskurve aller Schnittpunkte stellt die Gultigkeits
grenze aller s-Kurven dar und gibt die Abhangigkeit der unter Beriick
sichtigung des Fassungsvermogens zu erreichenden Absenkung yom 
Brunnenhalbmesser A an. 

Diese Kurve kann auch gemaB Gleichung (84) 

H2 - y2 = 2~_i2[Vy2 + (~xolnA)2 - i~xolnAlln~ 

unmittelbar dargestellt werden. Fur den betrachteten Sonderfall ist H 
konstant. Die Auflosung nach y liefert: 

wobei 

y = -V (H2 + W + 2 ~2) - 11 W2 + H2 ~ W + (2 ~2 r (97) 

V 
W=T{ (98) 

). 
und l' = i~ Xo InA [vgl. Gleichung (90)], sowie U = ----- [vgl. 

GI . h (89)] '. 2 A i~ in 3_ eIC ung zu setzen 1St. A 
FUr unser Beispiel werden folgende, in nachfolgender Zahlentafel18 

zusammengestellten Werte y erhalten: 

Zahientafei 18. 

A ln~ U I V W= ~. V 

m A I u III 

2 6,05 0,043375 '\ 1,138 26,0 39,8 
5 5,13 0,02065 I 1,138 55,1 23,15 

10 4,44 0,01193 
I 

1,138 95,4 16,90 
20 3,74 0,00708 1,138 160,7 11,40 
30 3,34 0,00529 

I 
1,138 214,2 9,20 

40 3,05 0,00434 .1,138 262,5 7,90 
80 2,36 0,002805 1,138 406 5,50 

Die in vorstehender Zahlentafel enthaltenen y-Werte sind Kleinst
werte. Bei Ausnutzung des Brunnenfassungsvermogens konnen fUr jeden 
der angegebenen A-Werte die entsprechenden y-Werte nicht unter
schritten werden. Die zu jedem Wert y = Ymln gehorige Absenkung 
smax = H - Ymln stellt den Gro6twert der mit dem zugehorigen A
Wert zu erreichenden Absenkung dar. 

Die Auftragung der Werte smax als Ordinaten zu den Abszissen A 
in Abb. 39 liefert eine smax-Kurve, die sich mit der Giiltigkeitsgrenze 
aller s-Kurven deckt. 

Abb.39 lehrt, daB eine Absenkung unter Innehaltung eines ge
gebenen Wertes y nur durch entsprechende Wahl von A erreicht werden 
kann. Der Veriauf der sma..'C-Kurve zeigt, daB mit'abnehmenden W.erten 
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y bzw. zunehmenden Werten 8 der Halbmesser A immer starker wachst 
und dementsprechend auch die zu bewaltigende Wassermenge Qmax' deren 
Abhangigkeit von A aus der eingezeichneten Qmax-Kurve hervorgeht. 

Es ergibt sich die wichtige Folgerung, daB bei einer Tiefsenkung des 
Grundwasserspiegels tiber einer undurchlassigen Schicht mit del' An
naherung des abgesenkten Spiegels an das Hangende jener Schicht die 
aufzuwendenden Mittel unverhaltnismaBig stark anwaehsen. In del' 
Praxis wird daher ein Mindestwert von y nicht untersehritten werden 
konnen. 

}'. Anol'dnung ellgerel' Bl'unnenabstande; 
b < 5 . 2 :7l Xo , bzw. 1 < 5 • 

1st die Aufgabe gestellt, eine bestimmte Absenkung tiber einer un
durchlassigen Sehicht unter Innehaltung eines gegebenen Wertes A 
zu erreichell, so kann es erforderlieh werden, andere Brunnenabstande 
als b = 5· 2n Xo zu wahlen. 

Der im vorigen Abschnitt (III. E.) besprochenen smax-Kurve liegen 
Brunnenabstande b = 5· 2n Xo zugrunde. Ergibt sich, daB zu der 
Ordinate 8max = H - Ymill eine Abszisse A gehort, die groBer ist als 
der gegebene, nicht zu tiberschreitende Wert A, so muB b < 5 . 2n Xo 

bzw. A < 5 gewahit werden. 
Nimmt A VOll 5 gegen 0 ab, so vermindert sich auch die Brunnen

leistullg, und zwar ist, wie SChOll gezeigt wurde, die Abnahme der Brunnen
Ieistung anfangs gering; erst wenn sieh A dem Wert 1 nahert, nimmt 
die Brunnenleistung starker abo 

Nimmt man die Verminderung der Aufnahmefahigkeit des einzelnen 
Brunnens in Kauf, so hat man andererseits, wie der Verlauf der Q-Kurve 
in Abb. 39 zeigt, den Vorteil, daB wegen des kleineren A-Wertes der zu 
bewaltigende Wasserandrang geringer ist. 

Man wird A indessen nieht beliebig verkleinern konnen, da sehliel3lieh 
A so klein werden wtirde, daB eine unverhaltnismaBig groBe Brunnenzahl 
und dementspreehend eine tibermaBig groBe Gesamtbohrlange notig ware. 

Ftir die reehnerisehe Ermittlung von A ist zu beaehten, daB bei del' 
vorliegenden Aufgabe A und Y gegebene Grol3en sind. A ist so zu bestim
men, daB Gieichung (84) in der allgemeinen, fUr beliebige Werte A giiltigen 
Form erftillt wird. Diese Iautete: 

2Ai/[/-~-- ] R 
H2 - y2 = T ly2 + Ub xolnA)2 - ibxolnA In A ' 

wobei gcmiiB Gleiehung (69) 

1 ib = io - _.. 1 xo ' 

1 +;fA 2A 

6* 
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bzw. unter VernachHissigung von 2x~ , 

., . 1 
~o =~o--I' 

1 + 22 

oder auch fur Werte A < 5 nach Gleichung (75a) 

., . 1,1 
~u = ~o--1 

1 + 2). 

(75b) 

einzufiihren ist. Die Ermittlung von A aus Gleichung (97) erfolgt zweck
maBig graphisch unter Zuhilfenahme von Gleichung (75b). FUr eine 
Reihe angenommener Werte A werden gemaB Gleichung (97) die zu
gehorigen Werte A bestimmt. Sodann werden die Werte yals Ordinaten 
zu den Werten A als Abszissen aufgetragen, ferner wird die Kurve der 
A-Werte (in Abhangigkeit von y) gezeichnet. Zu dem gegebenen y-Wert 
kann schlieBIich das zugehorige A mit Hilfe jener A-Kurve festgelegt 
werden. 

Zahlenbeispiel. Folgende Zahlenwerte wurden zugrunde gelegt: 

k = 0,0002 mJsek 

H=40m 

R = 850m 

Xo = 0,15m. 

Es soll mit A = 20 m eine Absenkung 8 = 33 m im Mittelpunkt des 
Brunnenkreises erreicht werden, so daB also y = H - 8 sich zu 7,00 m 
ergibt. 

A wird der Reihe nach zu 2,25; 2,50; 3,00; 4,00 und 5,00 gewahlt. 
Die zugehorigen Werte y werden sodann gemaB Gleichung (97) errechnet. 
Die Ausrechnung liefert folgende Werte: 

Zahlentafel 19. 

u= I 
I I .f. 1,1 1 

1 In.? ~o=to· --1 ---

I 
V= W=-.!':. Y 

1+ 21 2Ai~lnl- i~ Xo InA. I U I 
(m) 

I 
2,25 0,811 

I 
4,24 0,00354 0,516 145,5 6,04 

·2,50 0,916 4,32 

I 
0,00387 0,594 153,4 6,56 

3,00 1,096 4,46 0,00449 0,732 163,0 7,53 
4,00 1,382 

I 
4,62 I 0,00579 0,957 165,3 9,63 

5,00 1,61 4,72 0,00708 1,138 160,7 11,40 
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Mit Hilfe der Koordinaten A und y findet man die in Abb. 40 dar
gestellte Abhangigkeitskurve del' Werte A und y. Fur y = 7,00 m er
gibt sich graphisch A = 2,75. Wird 13,0 

A = 2,75 zur Probe in Gleichung (97) 
eingesetzt, so errechnet sich mit 10,0 

InA = 1,012, i6 = 4,38, U = 0,00418, 
8,0 

V = 0,666 und W = 159,1 Y zu 
6,0 

'1,0 

7,05 m. Dieses Ergebnis ist genau ge
nug, um so mehr, als bei Absenkun
gen des Grundwasserspiegels meist mit 
einem Sicherheitszuschlag von rund !J A 2,0 
0,5 m gerechnet wird, dergestalt, I 
daB die Absenkung noch um den Si- 0 

/ 
/ 

Vl , 
=7,0 

, , 
i--.:t=2,75- h 

2,25 3,J0 3,0 ~o 5,0 
cherheitszuschlag unter dem tiefsten -A.. 

Abu. 40. Graphischc Bcstimmung de. 
Punkt del' trocken zu legenden Bau- Wertes), bzw. des Brunuenabstandes 
grube bleibt. (b = A' 2x, n) flir den Fall, daB die Gro· 

Ben A, s und y fe8tliegell. 

IV. Schlu6WOl't. 

Wie einleitend gezeigt wurde, kann die TheOl'ie der GrundwasHer
absenkung nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Ihr weiterer 
Ausbau ist um so notwendiger und erwiinschter, am das Grundwasser
absenkungsverfahren heute ill Grundbau eine wichtige Stelle einnimmt 
und eine weitere giinstige Entwicklung hinsichtlich der Ausdehnung deB 
Anwendungsgebietes des Verfahrens und seiner technischen Vervoll
kommnung erwartet werden kann. 

Unter den bisher noch nicht restlos geklarten Fragen ist diejenige der 
BrUlmenleistung, bzw. des Brunnenfassungsvermogens, eine del' wich
tigsten, da die bisher geubte Abschatzung der Brunnenleistung auch 
dann, wenn aIle iibrigen in Frage kommenden Grundwerte bekannt 
waren, eine Unsicherheit in die Rechnung hineinbrachte, die den Wert 
del' Rechnungsergebnisse zum mindesten stark. herabsetzte. 

Diese Lucke in der Theorie zu schlieBen, ist das Ziel dieser Arbeit. 
Auf empirischem Wege wurde eine Bestatigung fiir den schon von Kyrie
leis vermuteten Zusammenhang zwischen dem Bodendurchlassigkeits
wert und der Hochstgeschwindigkeit des Grundwassers gefunden. Von 
diesem Ergebnis ausgehend, konnte eine einfache Beziehung zwischen 
dem k-Wert und dem zugehorigen, in del' betreffenden Bodenart gultigen 
Hochstgefalle des Grundwassers aufgestellt und dem neu eingefiihrten 
Rechnungsgrundwert, dem Brunnenfassungsvermogen, eine neue Glei
chung gegeniibergestellt werden. 
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Die Vereinigung del' neuen Gleichungen mit den bekannten Absen
kungsgleichungen von A. Thiem und Ph. Forchheimer ergab er
weiterte Absenkungsgleichungen, die den EinfluB des Brunnenfassungs
vermogens beriicksichtigen und die bisherigen Abschatzungen ausschal
ten. Betrachtungen iiber den EinfluB des Brunnenabstandes auf das 
Spiegelgefalle am auBeren Brunnenmantel fiihrten zu einer Erganzung 
del' neuen Absenkungsgleichungen, die dies em EinfluB Rechnung tragt. 

Die neuen Formeln zeigen ferner, daB das Absenkungsergebnis in 
betrachtlichem MaBe von del' GroBe des Brunnenhalbmessers und del' 
Eintauchtiefe del' Brunnen abhangig ist. An Hand einer Reihe von 
Zahlenbeispielen ist die gegenseitige Abhangigkeit del' Konstruktions
werte und del' Rechnungsgrundwerte untersucht und durch graphische 
Darstellungen verdeutlicht worden. 

Die Bedeutung del' neuen Absenkungsgleichungen fiir die Theorie 
del' Grundwasserabsenkung HiBt sich allgemein dahingehend zusammen
fassen, daB nunmehr eine rein analytische Behandlung solcher Aufgaben 
moglich ist, sofern die Werte k, R und H festliegen. 

Die unter Beriicksichtigung del' Brunnenleistung erzielte Erweite
rung und Erganzung der Theorie kommt ganz besonders der Berechnung 
von Tiefsenkungen zugute. Dber tiefere Absenkungen urteilt Kyrieleisl, 
daB bei sehr tief herabgezwungener Absenkung wegen del' hohen Spiegel
gefalle die Formeln von Thiem und Forchheimer bzw. das 
Darcysche Gesetz nicht mehr giiltig seien. Demgegeniiber ergeben die 
vorstehenden Ausfiihrungen, daB das Gefalle des del' Absenkungsanlage 
zustromenden Grundwassers den vom k·Wert abhangigen Grenzwert 
nicht tiberschreiten kann. Es findet deshalb bei tieferer Herabzwingung 
des Grundwasserspiegels keine zunehmende Zuspitzung del' mit del' 
Absenkung verbundenen Trichterbildung statt, und es darf erwartet 
werden, daB fUr alle Absenkungstiefen die den vom Darcyschen Gesetz 
abgeleiteten Absenkungsformeln zugrunde liegenden Voraussetzungen 
zutreffen. Die neuen Absenkungsformeln, die das Grundwasserhochst
gefalle beriicksichtigen, dtirfen daher fUr jede beliebige Absenkungstiefe 
zugrunde gelegt werden. Sie ermoglichen es, jeweils die Abmessungen 
del' Wasserfassungseinrichtung, d. h. Anzahl, Halbmesser, Eintauchtiefe 
und Abstande del' Brunnen unter Berticksichtigung del' Wirtschaftlich
keit so zu bemessen, daB die Innehaltung des Hochstgefalles bzw. del' 
durch das Fassungsvermogen gezogenen Grenzen gewahrleistet ist. 

Absenkungsanlagen unter Verwendung von"Tiefbrunnen, die mit 
Tauchmotorpumpen ausgeriistet sind, unterscheiden sich hinsichtlich del' 
hydrologischen Rechnung von den Staffelanlagen dadurch, daB die 
}'orderleistung jedes Brunnens auch durch die Leistung del' Tauchmotor
pumpe bestimmt wird. Die Brunnenabmessungen sind daher moglichst 

1 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S.38. 
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so zu ermitteln, daB das sich ergebende Fassungsvermogen die Leistung 
derTauchmotorpumpe nicht ubersteigt. Die oben entwickeltenerweiterten 
Absenkungsgleichungen konnen dieser Anforderung gerecht werden, 
da sie den EinfluB aller in Betracht kommenden GroBen, wie Brunnen
halbmesser, Eintauchtiefe und Brunnenabstand, beriicksichtigen. Sie 
sind daher auch fur die Berechnung von Absenkungsanlagen mit Tief
brunnen grundlegend. 

Die vorstehend zusammenfassend gewiirdigte Bedeutung des Brun
nenfassungsvermogens fiir die Theorie der Grundwasserspiegelsenkung 
wird dadurch nicht eingeschrankt, daB eine Reihe von vereinfachenden 
Annahmen bei den Ableitungen gemacht wurde. So wurden die Ent
wicklungen neuer Gleichungen auf den Fall kreisformiger GrundriB
anordnung beschrankt und die Reichweite R bei den Zahlenbeispielen 
mehrfach als konstant behandelt. Auch dann, wenn del' GrundriB 
der trockenzulegenden Flache erheblich von der Kreisform abweieht, 
ist zu empfehlen, zunachst einen Brunnenkreis gleicher Flache zugrunde 
zu legen. Eine Nachprufung des Ergebnisses dieser ersten Rechnung 
mit ve:r:anderter GrundriBanordnung wird im allgemeinen nur unwesent
liehe Abweichungen ergeben, denen durch Hinzufugen einiger Brunnen 
Rechnung getragen werden kann. Will man sich uber den EinfluB der 
Veranderlichkeit der Reiehweite R AufsehluB verschaffen, so empfehlen 
sich Vergleichsrechnungen unter Benutzung der in Abschnitt II, C, 2 
mitgeteilten graphisehen Auftragung. 1st die Reichweite zwischen den 
Werten Rl und R2 eingegrenzt und fur die groBere Reichweite Rl der 
Wasserandrang Ql und die Brunnenzahl n1 ermittelt, so darf angenahert 

n2 = n1 ~: gesetzt werden, nachdem der zu R2 gehorige Wert Q2 der 

Zeichnung entnommen ist. 
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