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Lebenslauf.

Am 18. Mai 1890 wurde ich, Willy Friedrich Gustav Adolf Sichardt,
evangelischer Konfession, als Sohn des Eisenbahninspektors Friedrich
Sichardt und seiner 1919 verstorbenen Ehefrau Pauline geb. Carl zu
Neudietendorf in Thiiringen geboren.

Ich besuchte das Realgymnasium in Erfurt, das ich Ostern 1908
mit dem Reifezeugnis verlie. Nach vorbereitenden, naturwissenschaft-
lichen Studien an der Universitdt Jena im Sommersemester 1908
widmete ich mich von Beginn des Wintersemesters 1908 ab dem Studium
des Bauingenieurwesens an der Technischen Hochschule zu Berlin.
Wihrend der akademischen Sommerferien war ich zweimal praktisch
im Baubetriebe der PreuBlischen Eisenbahnverwaltung tiatig, und zwar
vom 1. August bis 30. September 1909 bei der Eisenbahnbauabteilung
in Gera'Reul} als Baueleve und vom 15. Juli bis 15. Oktober 1911 bei
der Eisenbahnbauabteilung Jena als besoldeter Bauaufseher. Zu
Ende des Sommersemesters 1910 bestand ich in Berlin die Diplom-
Vorpriifung und im Mai 1913 ebendaselbst die Diplom-Hauptpriifung.

Vem 1. Juni 1913 bis 15. August war ich auf dem Entwurfsbiiro
fir Baukonstruktionen des Hoch- und Tiefbaues des Zivilingenieurs
Dr..Ing. E. h. Otto Leitholf zu Berlin als Konstrukteur tatig und trat
anschlieBend als Regierungsbaufithrer in den Dienst der Preuliischen
Staatseisenbahnverwaltung.

Meine Titigkeit bei der Eisenbahndirektion Berlin unterbrach ich
am 1. Oktober 1913, um bei dem Kénigl.-Preullischen Kisenbahn-
2egiment Nr. 1 in Berlin-Schoneberg meiner militarischen Dienstpflicht
zu geniigen. Bei Beginn der Mobilmachung riickte ich Anfang August
1914 als einjihrig-freiwilliger  Unteroffiziev mit der HKisenbahnbau-
kompanie 4 aus und stand — vom 2. September 1915 ab als Leuat-
nant d. R. — ununterbrochen bis Kriegsende im Felde. Mit dem
Eisernen Kreuz I. und II. Klasse ausgezeichnet, wurde ich am 31. Januar
1919 aus dem Heeresdienst entlassen.

Ich nahm anschlieBend meinen Dienst bei der Eisenbahndirektion
Berlin wieder auf und wurde nach Ablegung der Staatspriifung im
Eisenbahn- und Strafienbaufache am 3. August 1920 zum Regierungs-
haumeister ernannt. Bis zum 19. September 1921 war ich im Briicken-
haudezernat der Eisenbalindirektion Berlin titig, wo ich — nehen
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verschiedenen Entwiirfen fiir Eisenbahnbriicken in Eisen und Eisen-
beton — die Berechnung und Konstruktion der eisernen Bahnhofs-
hallen fiir den Umbau des Bahnhofs Berlin-Friedrichstrafie bearbeitete.

Am 20. September 1921 trat ich in die Dienste der Siemens & Halske
A.-G., Elektrische Bahnabteilung, aus der am 1. Oktober 1921 die Sie-
mens-Bauunion G.m.b. H. Kommanditgesellschaft hervorging. Ich
bin bis heute in der Abteilung Grundwasserabsenkung dieser Gesellschaft
tatig, seit dem 5. Mai 1924 als Oberingenieur. Seit nunmehr 4 Jahren
bin ich mit der Fihrung der Geschifte dieser Abteilung beauftragt.
Mein Arbeitsgebiet umfalit in der Hauptsache die Entwurfsbearbeitung
und Durchfithrung von Ingenieurbauten und Schachtanlagen im Grund-
wasser, aullerdem Tiefbohrungen, Bohrpfahlgrindungen und Grund-
wasserabdichtungen. Die Leitung zahlreicher Grundwasserabsenkungs-
arbeiten, die mich nach vielen Teilen des deutschen Reiches, ferner
nach Holland, Belgien, der Schweiz, Deutsch-Osterreich wnd Ungarn
fuhrte, gab mir Gelegenheit, Theorie und Praxis der Grundwasser-
absenkung eingehend kennenzulernen.

Seit dem 16. Februar 1921 bin ich mit Charlotte geb. Moritz ver-
heiratet und habe aus dieser Ehe eine Tochter und einen Sohn.

Willy 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 Kyrieleis! im Jahre 1913 den da-
maligen Stand des Grundwasserabsenkungsverfahrens eingehend behan-
delt und die ansteigende Entwicklung dieses Hilfsmittels der Tiefbau-
technik dargelegt.

Daf3 weiterhin die Grundwasserabsenkung mittels Rohrbrunnen zur
Trockenlegung von Baugruben noch an Bedeutung gewonnen hat,
bezeugen mehrfache Hinweise2 im seither erschienenen Fachschrifttum
verbunden mit einer Reihe von Beschreibungen neuerer Ausfithrungen.

Das Anwendungsgebiet des Verfahrens hat sich vergréBert, 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 Verhiltnisse — die Grundwasserabsenkung frither und
schneller als in anderen Landern bekanntgeworden ist3, schreiben heute
in zahlreichen Fillen die bauvergebenden Stellen die Anwendung
des Verfahrens bei der Ausschreibung von Tiefbauarbeiten vor.

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

2 Kress, H.: Der 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. —
Sichardt, W.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens, dargestellt
an neueren Ausfithrungen. Bauing. 1923. — Derselbe: Grundwasserabsenkung im
Bergbau. V. D. I. Nachr. vom 27. Februar 1924. — Derselbe: Das Grundwasser-
absenkungsverfahren beim Teufen im wasserreichen Gebirge. Dt. Bergwerkszg.
Jubilaumsausgabe Nr.7 vom Mirz 1925.

3 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten S. 3ff.

Sichardt, Rohrbrunnen. 1



2 Die Grundlagen der Theorie des Grundwasserabsenkungsverfahrens.

In einer Reihe anderer Linder Europas ist die Anwendbarkeit,
teilweise unter schwierigen Verhéaltnissen, durch bemerkenswerte Aus-
fithrungen erwiesen worden; so in Schweden bei dem Schleusenbau in
Sédertéljel, in Belgien bei Schleusenbauten in Ostende2 und bei Ant-
werpen 3, in der Schweiz bei der Grindung des Erweiterungsbaues der
Ziiricher Kantonalbank4, in Deutsch-Osterreich bei der Griindung des
Krafthauses der Wasserkraftanlage Gratwein bei Graz®. Eine Aus-
fiilhrung in Ubersee, wohl die erste auBerhalb Europas, erwihnt
J. Schultze: Die Absenkungsanlage fiir den Bau des Kriegsdocks in
Puerto Militar in Argentiniens.

2. Aussichten auf eine Ausdehnung des geographischen Anwendungs-
gebietes. Trotz dieser beachtenswerten Erfolge stehen wir hinsichtlich
der Weiterverbreitung des Verfahrens nicht am Ende der Entwicklung.
Ein gewaltiges, geographisches Anwendungsgebiet bleibt noch zu er-
schlieBen. Einen ungefahren Aufschluf itber dessen Grofie gibt die nach-
folgende Tabelle (Zahlentafel 1) nach v.Tillo? iber die Verbreitung
der hauptsachlich als Grundwassertriger in Betracht kommenden
alluvialen, diluvialen und &olischen Ablagerungen auf der Erdoberflache :

Zahlentafel 1.
In Hundertsteln der Erdteile

aggi?(; l Europa Asien a Hsllell('il-k a Afrika | Australien
Alluvium . . . 1 } 5 3 27 2 —
Diluvium . . . 23 36 1 4 —  [—
Aolische Bildun- }
gen (Flugsand) — — 8 1 | 13 19

Diese Zusammenstellung zeigt, wenn auch nur angenihert, dal}
diejenigen Bodenformationen, die sich aus lockeren Haufwerken loser

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

2 Schonnopp, K. E.: Gefahrdete Baugruben. Bautechn. 1926.

3 Bonnet, L. u. 8. 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 écluse maritime du Kruisschans 4 Anvers.
Techn. Trav. Liittich: Juni 1925.

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

5 Sichardt, W.: Das Grundwasserabsenkungsverfahren bei der Griindung
des Krafthauses in Gratwein. Wasserwirtsch. H. 12, Wien 1926.

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

? Prinz, E.: Handbuch der 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-
ansammlungen nach den Filtergesetzen vollzieht, im Aufbau des oberen
Teils der Erdrinde den breitesten Raum einnehmen. Bedenkt man noch,
daB die Mehrzahl der menschlichen Siedlungen, insbesondere die Stadte
sowie 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, daff dichte Siedlung, starker Verkehr und
hochentwickelte Industrie die Lésung 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, dafl
in den 14 Jahren seit dem Erscheinen der Kyrieleisschen Arbeit Fort-
schritte erzielt worden sind, die von J. Schultze! und vom Verfasser?
an anderer Stelle einer Betrachtung unterzogen worden sind. Auch
hier ist die Entwicklung noch nicht abgeschlossen.

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

Die bei dem Bau des Spreetunnels an der Inselbriicke in Berlin erfolgte
Anwendung einer Mammutbrunnenanlage? (Abb.1 u.2), die Verwendung
der Dreikolbenpumpe beim Bau der Schéneberger Untergrundbahn®

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.: Die Grundwasserabsenkungsmethode usw.

4 Gerlach, F.: Die elektrische Untergrundbahn der Stadt Schoneberg.
Z. Bauw. 1911.

1*



4 Die Grundlagen der Theorie des Grundwasserabsenkungsverfahrens.

Abb, 1. Mit Mammutpumpen betriebene Tiefbrunnenanlage beim Bau des :‘iprcef_unm-ls an der
Inzelbriicke in Berlin, (Entnommen aus Siemens-Zeitschrift April 1927,)

PP et i L.
= 1“4(” s 22,56 >
v 3

Abb. 2. Mammutpumpenanlage beim Bau des Spreetunnelz an der Inselbriicke in Berlin,
Querschnitt durch die Baugrube, (Entnommen aus Siemens-Zeitschrift April 1927.)

(Abb. 3 u. 4) sind bemerkenswerte Versuche gewesen, die vorerwihnte
Aufgabe zu losen.

Befriedigte das Ergebnis dieser ilteren Ausfithrungen zwar noch
nicht in wirtschaftlicher Hinsicht, so zeigten jene Anwendungsbeispiele
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von Tiefbrunnen doch bereits, daBl — sofern die Frage der Hebung der
den Brunnen zuflieBenden Wassermengen in technisch vollkommenerer
Weise gelost sein wird — die auf die Tiefbrunnen gesetzten Erwartungen?
voll berechtigt sind.

S UNTONTTESS

}ﬁ\‘l&ﬁ\\\\'li_:\‘\iﬂ‘i‘&“

oo o e

o \\\.'\"§§‘\x\\.-‘.“3:-:-?-t-}t-.\}w.\‘-h"»,\‘..\\»!!!-\!!»- A e
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Abb. 3. Grundwasserabsenkung beim Bau der Schineberger Untergrundbahn mittels Dreikolben-
pumpen der Siemens-Schuckertwerke, Quersehnitt durch die Baugrube mit abgesenktem Grund-
wasserspiegel. (Entnommen aus Siemens-Zeitschrift April 1927.)

Die technische Uberlegenheit der Tiefbrunnen iiber die normalen
10 m langen Absenkungsbrunnen zeigte sich neuerdings bei der Grund-
wasserabsenkungfiirdie beiden Schéichte der Matador- Bergbaugesellschaft
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 Miiller, H.: Der AufschluB des zweiten Flézes der Grube Matador bei
Senftenberg. Braunkohle 1925, H. 1. — Sichardt, W.: Das Grundwasserab-
senkungsverfahren beim Teufen usw.
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des Grundwasserspiegels bei Schacht I mit Hilfe von 4 Staffeln normaler
Absenkungsbrunnen erfolgte (eingebaut nach dem Verfahren der Siemens-
Bauunion G.m.b.H. Kommanditgesellschaft), reichte bei Schacht IT
eine Anlage von 12 Tiefbrunnen, die als Sickerbrunnen! betrieben
wurden, véllig aus — auch nachdem die erwihnten 4 Staffeln wieder
beseitigt waren — den Grundwasserspiegel im abgesenkten Zustand

J g ahnbau i in-Schineb .'. ikolb ler Siemens-Schuckert-
A e e EntnoTamen aus Siemens-ZOsORrift ADE 1027)
zu halten. Hétte man bei Beginn des Abteufens iiber betriebssichere
und wirtschaftlich arbeitende Tiefbrunnenpumpen verfiigen konnen, so
hétte man die erwihnten Staffeln unter Ersparung von Aufbau- und
Betriebskosten ebenfalls als Tiefbrunnen ausbilden konnen.

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

1 Vgl 8. 214,

2 Steiner: Tiefbohrwesen, Forderverfahren und Elektrotechnik in der:Erd-
olindustrie. Berlin: Julius Springer 1926.



Bedeutung, Fortschritte und Aussichten des Grundwasserabsenkungsverfahrens. 7

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

SCHACHT I SCHACHT I

5 gt N . - :,‘"_‘

i l& -
=
3

w

>

z

==
12 Stiick

| SICKERBRUNNEN il

LETTEN

Abb, 5. Gr}lnli.lW_asscrahsen!(_ung fiir die Doppelschachtanlage der Matador-Bergbaugesellschaft
m. b, H. bei Senitenberg (Nieder-Lausitz), nach dem Verfahren der Siemens-Bauunion, Berlin.
(Entnommen aus Mitteilungen der Siemens-Bauunion 1927,)

ist, daB3 der Motor, auch wenn er iiber der Pumpe angeordnet wird,
lingere Zeit, wenn nicht stindig, unter Wasser arbeiten muf3. Bei dem
Betrieb einer Probegrundwasserabsenkungsanlage in Niederfinow?! im
Jahre 1925 gelang es, ein Senkpumpenaggregat etwa 2 Monate lang
ohne Unterbrechung und Stérung bis zum SchluBl des Versuches zu
betreiben, und zwar unter den verhaltnismiBig ungiinstigen Bedingungen,
wie sie der Baustellenbetrieb mit sich bringt. Man darf erwarten, dafl
nunmehr auch praktische Versuche mit mehreren Senkpumpen zu-

1 Ausgefiihrt durch die Siemens-Bauunion G. m. b. H. Kommanditgesellschaft.



8 Die Grundlagen der Theorie des Grundwasserabsenkungsverfahrens.

gleich! gemacht werden und die erste Tiefsenkung ohne Staffel aus-

gefithrt wird.

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

Abb. 6. Motorsenkpumpe fiir
Tiefbrunnen. Die bei der Grund-
wasserabsenkung fiir den Umbau
und die Erweiterung der Staats-
oper Unter den Linden in Berlin
zur Verwendung gekommene
Tauchmotorpumpe der Siemens-
Schuckertwerke.

der Grundwasserabsenkung praktisch in Er-
scheinung treten. Die erwarteten Umwél-
zungen werden ihren Anfang nehmen, alte
Aufgaben aus der Griindungstechnik werden
einfachere Losungen finden und neue Anwen-
dungsgebiete werden erschlossen und er-
weitert werden. Insbesondere wird die Trok-
kenlegung sehr tiefer und enger 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 alle Anzeichen
vorhanden, daf} fir 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, dal sie
allen Anforderungen, die die Praxis hinsicht-
lich der Berechnung von Grundwasserabsen-
kungsanlagen stellt, gerecht werden kann.

Die nahe Verwandtschaft zwischen der
Grundwasserabsenkungsmethode und der
Brauchwassergewinnung mittels Rohrbrun-
nen hat es mit sich gebracht, daBl an der
Aufstellung und Weiterentwicklung der

1 Tnzwischen wurden durch die Siemens-Bau-
union G. m.b. H. Kommanditgesellschaft eine Reihe
verschiedener Senkpumpen bei der Grundwasser-
absenkungsanlage fiir den Umbau der Staatsoper in
Berlin mit bestem Erfolg angewandt (vgl. auch
Tietze, H.: Die Tiefbauarbeiten beim Umbau der
Staatsoperin Berlin. Dt. Bauw. 1927 und Sichardt,
‘W.: Die Anwendung von Tiefbrunnenpumpen zur
Trockenlegung von Baugruben. Siemens-Zeitschrift
April 1927).
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Theorie ein verhiltnismafig groBer Kreis von Fachleuten beteiligt ist,
die teils dem stidtischen Tiefbau bzw. der Technik der Wasser-
versorgung, teils dem Grundbau nahestehen. Die erstgenannte Gruppe
hat besonders zur Entwicklung der fiir die Bewegung von Grundwasser
im Untergrund allgemein in Betracht kommenden Grundgesetze und
-gleichungen beigetragen, wihrend die zweite naturgemifB mehr zur
Beriicksichtigung des Sonderfalls der Grundwasserabsenkung hinneigte.
Von einer scharfen Trennung beider Gruppen kann natiirlicherweise
nicht gesprochen werden, da letzten Endes alle einschligigen Arbeiten
beiden Zweigen der Tiefbautechnik zugute kommen. Besonderen Nach-
druck méchte ich darauf legen, da3 wegen der vorerwihnten Verwandt-
schaft der Umfang des fir das Grundwasserabsenkungsverfahren in
Frage kommenden Schrifttums ein besonders groBer ist.

Uberblickt man die Fille der bisherigen Arbeiten, von derenVer-
fassern hier nur Darcy, Dupuit, A.Thiem, Ph. Forchheimer,
Prinz, Rother, Versluis, Smreker, Kyrieleis und J. Schultze
genannt seien, so konnte leicht der Eindruck entstehen, dal die Theorie
des Grundwasserabsenkungsverfahrens nunmehr erschopfend genug be-
handelt worden ist. Eine nihere Betrachtung zeigt jedoch, daB die
Theorie nicht unwesentliche Liicken aufweist, deren baldige Beseitigung
erwiinscht ist. Die wichtigsten noch fehlenden Erginzungen sind im
folgenden zusammengefal3t.

2. Das Grundgesetz. Der Streit um das Grundgesetz, das die Ab-
hiingigkeit der Durchflufigeschwindigkeit von dem jeweils vorhandenen
Gefalle und dem Durchlassigkeitsbeiwert des Filtermaterials angibt, ist
noch nicht endgiiltig entschieden. Zwar hat das Gesetz von Darcy bis
in die neueste Zeit die meisten Anhénger und Verfechter gefunden, doch
hat es nicht an Forschern gefehlt, die jenes Gesetz lebhaft bekimpft
haben und mit neueren Theorien hérvorgetreten sind. Erwihnt seien die
Arbeiten Smrekers!, denen gegeniiber M. Rother? sich sehr lebhaft
fir das Gesetz von Darcy eingesetzt hat. In den letzten Jahren hat
sich ferner Beger3 fiir das von Forchheimer4 in seiner Abhandlung
,» Wasserbewegung durch Boden®“ aufgestellte Potenzgesetz entschieden.
Forchheimer hat in der erwidhnten Arbeit alle damals - bekannten
Ansichten iber das Grundgesetz gegeniibergestellt und ausdriicklich

1 Smreker, O.: Das Grundwasser, seine Erscheinungsformen, Bewegungs-
gesetze und Mengenbestimmung. Leipzig: Wilh. Engelmann 1914.

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

3 Beger, Karl: Versuche zur Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit von
Sand. Bauing. 1922, S. 680ff. — Derselbe: Zur Beurteilung von Grundwasser-
absenkungsflichen beim Brunnenbetriebe. Bautechn. H. 3, 19. Januar 1923.

t Forchheimer, Ph.: Wasserbewegung durch Boden. Z. V.d. 1. 8. 1737
bis 1777. 1901.
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auf bei praktischen Versuchen festgestellte Abweichungen vomIDarcy-
schen Gesetz hingewiesen. Trotzdem hat er in spéteren 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 Anschauungen angestellt hat,
hilt gleichfalls an der einfachen Proportionalitdt mach 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
fir 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 Losung iiberhaupt erwartet werden
kann. Ein Anlaf, 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 umstédndlicheren, von Darcy ab-
weichenden Gesetze erschweren eher die Rechnung und machen bei
verwickelteren Brunnenanordnungen, wie sie im Gegensatz zu Wasser-
versorgungsanlagen hiufig vorkommen, eine Lésung 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 abhingig
sind, in welchem die Absenkung zu bewerkstelligen ist.

Zu diesen Rechnungsgrundwerten sind folgende in der Absenkungs-
formelfiir eine Mehrbrunnenanlage mit kreisférmiger Brunnenanordnung?

Q B
— 2 = oJn ==
H? =7 In

auftretenden Werte zu zahlen:

1. Der Durchlissigkeitsbeiwert des Untergrundes k;

2. die Machtigkeit der grundwasserfiihrenden Bodenschicht, in
welcher die Absenkung erfolgen soll H;

3. die Reichweite der Absenkung R.

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

2 Lummert, R.: Neue Methode der Bestimmung der Durchlissigkeit wasser-
fithrenderjBodenschichten. Braunschweig 1917.

3 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. 8. 45, Formel (38).
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Ferner ist zu den Grundwerten zu rechnen:

4. die Brunnenleistung.

Dieser Leistungswert, der weiterhin als Fassungsvermdgen bezeichnet
wird, gibt die Gro8e des Wasserandranges an, den jeder einzelne Brunnen
aufnehmen bzw. fassen kann. Werden alle Brunnen gleichméfig be-
ansprucht und ist die Leistung bzw. das Fassungsvermogen eines
Brunnens f, so gilt fiir die erforderliche Anzahl » der Brunnen die

Beziehung
Q

- ="MnN.

f

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 alle erforderlichen
Unterlagen zahlenmifig erforscht sind.

Auf dem Gebiet der Grundwasserabsenkung dagegen sind Probe-
absenkungen verhiltnismdBig selten. Die wenigen fir wichtigere und
umfangreiche Absenkungen zur Ausfithrung gekommenen Versuche sind
fast ausschliellich fiir Regierungsbauten durchgefithrt worden. Haufig
fehlt die erforderliche Zeit, oder aber es liegen Erfahrungen friiherer
Absenkungen in der Nachbarschaft der neuen Baustelle vor, die ohne
weiteres zugrunde gelegt werden. Bei Probeabsenkungen fiir mittlere
und kleine Anlagen mit ihren meist verhaltnismaBig kurzen, hiufig
nur Wochen oder Monate wihrenden Betriebszeiten fallen auch die
Kosten mehr ins Gewicht als bei Wasserversorgungsanlagen gleichen
Umfangs, die Jahrzehnte in Betrieb zu sein pflegen.

Gewdhnlich stehen fiir den Entwurf und die Berechnung von Grund-
wasserabsenkungsanlagen nur zeichnerische Auftragungen einiger Probe-
bohrungen und Angaben iiber die Grundwasserstainde zur Verfiigung.
Seltener besteht die Moglichkeit, Bohrproben selbst zu besichtigen und
zu untersuchen, wihrend Angaben iiber die Grundwerte nur in dem
Ausnahmefall vorhanden sind, dafB3 bereits eine Probeabsenkung aus-
gefithrt wurde. In der Mehrzahl der praktischen Fille muf3 daher erst
Klarheit {iber 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 Abhingigkeit von den jeweiligen Bodenverhéltnissen
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 iiber die Grundwerte.
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&) Der Bodendurchlissigkeitsbeiwert k. Von den ge-
nannten 4 Grundwerten hat der Bodendurchlissigkeitsbeiwert, der
sog. k-Wert, noch die ausgedehnteste Beriicksichtigung gefunden,
und zwar im Zusammenhang mit dem Grundgesetz. Diese Bevor-
zugung ist verstandlich, da der EinfluBl des k-Wertes auf das Rech-
nungsergebnis von entscheidendem Einflul 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 &-Ver-
fahren2, die Lummertsche Methode®. Alle diese Verfahren setzen die
Vornahme von Pumpversuchen im Geléinde voraus, so dafl 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 Forchheimer? und Bohl-
mann® mitgeteilten Vergleichen hervorgeht, nicht unwesentlich von-
einander ab. Die Ursachen dieser Verschiedenheiten sind in den von-
einander abweichenden Versuchseinrichtungen, der UngleichmaBigkeit
des untersuchten Filtermaterials und vor allem in der Schwierigkeit zu
erblicken, die zu untersuchenden, meist mittels Bohrung gewonnenen
Bodenproben im Versuchsgefdi genau entsprechend den im TUnter-
grund bestehenden, natiirlichen Lagerungsverhiltnissen einzubringen.
Bei den meisten Versuchseinrichtungen erfolgt ferner die Bewegung
des Wassers im lotrechten Sinne durch einen fest begrenzten Querschnitt,
wihrend 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 Slichter$, Seelheim? und Hazen8 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.

? Lummert, Rudolf: Neue Methode der Bestimmung der Durchlissigkeit usw.

* Forchheimer, Ph.: Wasserbewegung durch Boden usw. Z. V. d. I. 1901,
S. 1736 £f.

® Bohimann, A.: Die Grundwasserabsenkung bei dem Schleusenbau zu
Brunsbiittelkoog, bearbeitet als Beitrag zur Grundwasserbewegung S. 19—22.
Dissertation: Braunschweig 1913.

¢ Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie usw. S. 140, 174 u. 175. 1919,

" Forchheimer, Ph.: Hydraulik S.421. 1914.

8 Ebenda S.422. 1914,
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Methode haften Unsicherheiten an, durch die ihr Wert betrichtlich ein-
geschrinkt wird. Abgesehen davon, daf die Formeln der drei Forscher
voneinander abweichen, stimmen die den Formeln zugrunde liegenden
Annahmen iiber die Korngrée und Kornbeschaffenheit mit der Wirk-
lichkeit um so weniger iiberein, je ungleichmiBiger das natiirliche Filter-
material in bezug auf die Gestalt und GroBe der einzelnen Korner ist.

Da eine moglichst zutreffende Bestimmung des Durchlissigkeits-
wertes der Ausgang der Rechnung ist, so hingt viel von der weiteren
Ausgestaltung der k-Wertbestimmung ab. Dahinzielende Versuche
und Arbeiten werden um so erfolgreicher sein, je mehr sich die Forschung
nicht allein auf reine Laboratoriumsversuche beschrankt, sondern auch
praktische Beobachtungen im Geldande 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 Brunsbiittelkoog! 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 schlielich noch
dadurch zu erginzen bzw. abzuschliefen sein, dal méglichst viele Einzel-
betrachtungen zusammengefafit und ausgewertet werden.

p) Die Machtigkeit der grundwasserfithrenden Boden-
schicht. Die im Schrifttum enthaltenen Absenkungsgleichungen fiir
Einzelbrunnen und Mehrbrunnenanlagen setzen voraus, daf3 die Brunnen,
welche die Absenkung erzeugen, als vollkommene Brunnen wirken,
d. h. daB} die Brunnen mit ihrer durchlassigen Filterfliche bis zur wasser-
tragenden, undurchlissigen Schicht hinabreichen. Bei Grundwasser-
absenkungen steht aber gewohnlich nicht fest, in welcher Tiefe die Ober-
fliche der grundwassertragenden, undurchlassigen Schicht sich befindet,
welche Michtigkeit die grundwasserfithrende Bodenschicht also hat,
und ferner reichen die Brunnen in der Mehrzahl der Falle 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? auf Grund von Pumpversuchen aufgestellte Formel
und die Rotherschen?® theoretisch abgeleiteten Formeln fir unvoll-

1 Bohlmann, A.: Die Grundwasserabsenkung usw. 1913.

2 Forchheimer, Ph.: Hydraulik S.440. 1914; derselbe: Grundwasserspiegel
bei Brunnenanlagen. Z. 6st. Ing.-V. 1898.

3 Rother, M.: Die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen. J. Gasbeleuch. u.
Wasserversorg. 1904.
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kommene Brunnen zur Verfiigung, jedoch nur unter der Voraussetzung,
daB3 die Michtigkeit der wasserfilhrenden Schicht bekannt ist. Da, wie
oben erwihnt, diese Voraussetzung selten erfiillt ist, ist die vereinfachende
Annahme iblich, daf3 die Oberfliche der wassertragenden Schicht in
der Hohe der Brunnensohle sich befinde. Man ersetzt also gemif
Abb. 7 in den Absenkungsgleichungen das Mal I durch die Grofie H’.
Der hierbei entstehende Fehler wird zum Teil dadurch aufgehoben, daf3
die Brunnen in bezug auf die gedachte Sohle S’ -- 8" als vollkommene
Brunnen angesehen werden, wihrend sie in Wirklichkeit in bezug auf die
wirkliche Sohle § — 8 als unvollkommene Brunnen wirken. Prinzl,
Kyrieleis? und J. Schultze? haben sich fir die Rechnung mit H’
ausgesprochen. Die Ergebnisse dieser Rechnungsweise stimmen mit
denen der vorerwihnten Glei-
£ chungen von Forchheimer
<. und Rother nicht iiberein,
: ¥, die selbst auch voneinander
Eonii b iy .4y abweichen. Die Frage des
- ruprende | Einflusses der Machtigkeit
o e der grundwasserfithrenden
Schicht ist daher noch nicht
als vollig geklart anzusehen.
Auf Grund eigener Unter-
Abb, 7. Der Wert H. Wirkliche und gedachte Lage SuChungen iiber diesen G-
der grundwassertragenden undurchliissigen Sohle. genstand, die an anderer
Stelle veroffentlicht werden
sollen, halte ich die Rechnung mit H’ an Stelle von H fiir 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 fiir den Fall
H = H’ bei unvollkommenen Brunnen seine urspriingliche Bedeutung als
MaB der Machtigkeit der grundwasserfithrenden Bodenschicht. Zutreffen-
der wird deshalb fiir A der Begriff der absoluten Filterlinge eingefiihrt,
worunter der lotrechte Abstand des ungesenkten Grundwasserspiegels
von der Brunnensohle verstanden wird.

7) Die Reichweite der Absenkung. Mit Riicksicht auf den
im Vergleich mit dem der anderen GréBen geringen Einflull, den
die Reichweite auf die GroBe des Wasserandranges ausiibt, wird im
Schrifttum allgemein empfohlen, die GriéBe der Reichweite R auf
Grund von Schitzungen anzunehmen. Eine bestimmte Anweisung
oder Regel, wie eine solche Schitzung vorgenommen werden soll, ist

brr—”
Ks, GLundwassen

Grunawassertragende undurchidssige Sohle

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie usw. S.183. 1919.
2 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S. 36ff. 1913.
3 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung usw. 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 GréBe R ist nicht abzuleugnen. Einen gewissen Fort-
schritt bringen Lummerts Betrachtungen iiber den Einflul der Reich-
weitel, die er als Einwirkungsradius bezeichnet. Er wertet die von ihm
abgeleiteten Absenkungsformeln zur Bestimmung der Bodendurch-
lassigkeit graphisch aus, indem er eine Reihe von B-Werten annimmt und
fir jeden R-Wert die zugehorige, durch seine Gleichungen bei konstantem
R gegebene Anderungskurve auftrigt?. Man ist dadurch in der Lage,
den EinfluB einer Anderung von R genau zu iibersehen und kann, wenn
man R selbst durch Abschitzung auf einen wahrscheinlichen gréBten
und kleinsten Grenzwert festlegt, den zu suchenden Wert entsprechend
eingrenzen. Die Aufgabe wird zwar hierdurch erleichtert, doch ist auch
Lummert der Ansicht, daf fiir solche Abschétzungen hydrologische
Erfahrungen nicht entbehrt werden konnen.

Auch J. Schultze hat sich mit dem Problem der Reichweite be-
schiftigt® und den Versuch unternommen, die GroéBenbestimmung
der Reichweite auf rechnerischem Wege zu erméglichen und die Ab-
schitzung moglichst auszuschalten. Wenn er auch Widerspruch? ge-
funden hat, so ist doch erfreulich, daBl durch Schultzes Arbeiten ein
Meinungsaustausch eingeleitet ist, von dem zu erwarten steht, daf er
zu weiteren Arbeiten iiber 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 Uberlegung
mafligebend, dall Schultze bei seiner Rechnung im Grunde die un-
bekannte Reichweite durch die Betriebszeit ersetzt. Es bleibt die ¥rage
offen: Mit welcher Betriebszeit mufl bis zur Erreichung des allen Ab-
senkungsgleichungen zugrunde liegenden Beharrungszustandes gerechnet
werden ?

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

Im nachfolgenden folge ich hinsichtlich der Reichweite dem Beispiel
Lummerts; auf dieAbschétzung von R wird demgemif nicht verzichtet.
Uberall da, wo es notig erscheint, kann der EinfluBl der GroBie 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 Ingenieur 1925, Nr. 17, 22 u. 28; sowie
Erwiderungen von J. Schultze in Nr. 22 u. 28.
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Vergleichsrechnungen fiir mehrere B-Werte verfolgt werden, wobei die
praktische Auswertung in Abschnitt II, C. 2, gute Dienste leistet.

0) Die Brunnenleistung oder das Brunnenfassungsver-
m G 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.Schultzel
hat erstmalig ihren Einflufl rechnerisch verfolgt, indem er vom Gefille
am Brunnenmantel ausging. Er schlieBt sich der schon von Kyrieleis
vertretenen Anschauung des Auftretens eines Grenzgefilles am Brunnen-
mantel an, ohne jedoch einen Weg zur Bestimmung dieses Grenz-
gefalles anzugeben, so dafl

e eine praktische Verwertung
//ﬂ} / / seiner Formeln nur mog-
lich ist, wenn das Grenz-
gefille bekannt ist oder
durch einen Pumpversuch
ermittelt worden ist.

Im nachfolgenden soll die

Brunnenleistung oder — wie

undurchiissige Schicht ich hierfiir als Bezeichnung

Abb. 8. Artesischer Brunnen. in Vorschlag bringe — das

»Brunnenfassungsvermogen*

einer niheren Betrachtung unterzogen werden. Folgende Uberlegungen
waren hierfiir bestimmend:

1. Eine Erweiterung unserer Kenntnisse iiber die Aufnahmefihigkeit
des Brunnens erméglicht es, die mit einer Absenkungsanlage bestimmten
Umfangs mogliche Absenkung zu bestimmen.

2. Ist der Wasserandrang, der bei einer bestimmten Absenkungs-
aufgabe zu bewaltigen ist, bekannt, so kann mit Hilfe des Fassungs-
vermdgens die Zahl der erforderlichen Brunnen ermittelt werden.

3. Bei der rechnerischen Behandlung von Tiefsenkungen? 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 Aufnahmeféhigkeit 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

A

1 Schultze, J.: Reichweite und Ergiebigkeit einer Grundwasserabsenkung
in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer. Bautechn. 5. Oktober 1923, H. 43. —
Derselbe: Die Grundwasserabsenkung usw. 8. 16ff 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 gentigendem Umfange zur Verfiigung stehen. Eine Ubertragung
der fiir ungespannte Spiegel giiltigen Formeln auf artesische Brunnen ist
nicht angingig, da die Aufnahmefdhigkeit der artesischen Brunnen
anscheinend von der Druckhéhe d, gemil Abb. 8, beeinfluflt wird und
grofler als diejenige von Brunnen sein wird, die in ungespanntem Grund-
wasser wirken.

I1. 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 geférdert werden muf, und die
auf Grund einer hydrologischen Berechnung ermittelt sein maoge,
muf} weiter die Festsetzung der Brunnenzahl und der Brunnenabmessun-
gen, die Bemessung der Pumpen, der Antriebsmaschinen und der
Rohrweiten erfolgen. Wéhrend aber fiir die Berechnung der Pumpen-
anlage und des Rohrleitungsnetzes die Kenntnis des zu bewiltigenden
Wasserandranges geniigt, ist zur Bestimmung der Brunnenzahl und der
Brunnenabmessungen auBerdem noch die Kenntnis derjenigen Wasser-
menge erforderlich, die jeder einzelne Brunnen von bestimmtem Halb-
messer bei bestimmter Hohe der vom Grundwasser benetzten Aufien-
filterflache entsprechend den vorliegenden Bodenverhaltnissen im Héchst-
falle aufzunehmen vermag.

Begniigt man sich damit, die von jedem Brunnen aufzunehmende
Wassermenge abzuschitzen, wie es bisher mangels geniigender Kenntnis
des genannten Hochstwertes und seines Einflusses tiblich war, so kann
man zwar die zugehérige Brunnenzahl fiir alle praktisch in Frage kommen-
den Grundrifanordnungen der Brunnenanlage ermitteln, es bleibt
jedoch die Frage offen, ob die den einzelnen Brunnen zugeschriebene
Wasseraufnahme von diesen iiberhaupt geleistet werden kann, bzw. ob
die Brunnen auch entsprechend ihrer Aufnahmefihigkeit ausgenutzt
sind.

Der die Grenze der Leistungsfihigkeit eines Brunnens kennzeichnende
Hochstwert der Fordermenge ist von J.Schultze! als ,,Brunnen-
ergiebigkeit® bezeichnet worden. Ich halte es fiir angebracht, an Stelle
des Begriffs der Brunnenergiebigkeit denjenigen des Brunnenfassungs-
vermogens einzufiihren. Beide Begriffe sind nicht identisch. Ausschlag-
gebend fiir die vorgeschlagene Bezeichnung war indessen mehr als der
noch spiter zu behandelnde Unterschied die Uberlegung, daB im

! Schultze, J.: Reichweite und Ergiebigkeit einer Grundwasserabsenkung
in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer. Bautechn. 1923.

Sichardt, Rohrbrunnen. 2
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Schrifttum der Begriff ,,Ergiebigkeit mehrfach in anderer Bedeutung
vorkommt, was zu MiBverstindnissen fithren konnte.

Das von Prinz! mitgeteilte Ergiebigkeitsgesetz nach Darcy stellt
beispielsweise die Abhangigkeit der Ergiebigkeit eines Brunnens von
der Absenkung dar. Hierbei ist unter Ergiebigkeit diejenige dem Brunnen
von aullen zustromende Wassermenge zu verstehen, die der jewei-
ligen Absenkung im Brunnen entspricht. Es bleibt hierbei aufler
acht, ob die betreffende Absenkung bei dem gewihlten Brunnen-
halbmesser itberhaupt moglich ist, bzw. ob der Brunnen bei der in Frage
stehenden Absenkung die entsprechende von aullen zustromende
Wassermenge, hier Ergiebigkeit genannt, aufzunehmen imstande ist.

Die von A. Thiem in die Hydrologie eingefiihrte' ,,spezifische Er-
giebigkeit*“? bezieht sich ebenfalls nicht auf die Leistungsfahigkeit des
Brunnens. Sie ist vielmehr — wie Prinz3 sagt — ,,ein relatives Ma§ fir
die Beurteilung der Durchlissigkeit eines Untergrundes®.

In seiner Abhandlung ,,Die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen‘
versteht M. Rother unter Ergiebigkeit des Brunnens diejenige Wasser-
menge, die dem Brunnen je nach seiner Bauart bei einer bestimmten
Absenkung in einem Untergrund von bestimmter Durchlissigkeit zu-
stromt. Der gleiche Begriff findet sich bei W. Kyrieleis%, der einen
Vergleich zwischen den Ergebnissen der Formeln von M. Rother und
Ph. Forchheimer fiir die Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen an-
stellt. Kyrieleis® hat mit Bezug auf seichte (unvollkommene) Brunnen
erkannt, dafl nicht jede theoretisch denkbare, dem Brunnen zustromende
Wassermenge auch wirklich vom Brunnen aufgenommen werden kann.
Er spricht sich dahin aus, ,,dal durch die bei der betreffenden Bodenart
gegebene groBtmogliche Geschwindigkeit die Grenze gegeben sei®.

Daf} ganz allgemein die mit einem Brunnen zu erzielende Absenkung
und damit auch die von ihm aufzunehmende Wassermenge begrenzt ist,
hat Kyrieleis5 ebenfalls ausgesprochen. Bei seinen theoretischen
Untersuchungen iiber den ,,EinfluB der Wasserentnahme‘¢ und auch
fernerhin hat er freilich davon abgesehen, die obenerwéhnten Grenzen
der vom Brunnen aufnehmbaren Wassermenge zu beriicksichtigen.

In der Praxis des Grundwasserabsenkungsverfahrens erfolgte eine
solche Riicksichtnahme teils bewuBt, teils unbewulBit dadurch, daB
— wie schon erwihnt wurde — den zur Verwendung kommenden
Brunnen je nach ihrer Konstruktion und der bekannten oder ah-

1 Prinz: Handbuch der Hydrologie S.179. Berlin: Julius Springer 1919.

2 Thiem, G.: Hydrologische Methoden. Leipzig: Gebhardts Verlag 1906.

3 Prinz: Handbuch der Hydrologie S.136. 1919.

4 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S. 35ff. Berlin: Julius Springer
1913.

5 Ebenda 8.36. 1913. ¢ Ebenda S.28ff. 1913,
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geschitzten Bodendurchlissigkeit eine bestimmte Férdermenge zuer-
kannt wurde.

Ein solches Vorgehen bei der Berechnung setzt voraus, dafl Beobach-
tungsergebnisse itber die Wirkung von Brunnen in einem Untergrund
gleicher Durchlassigkeit zur Verfiigung stehen; aber selbst in diesen
seltenen Fallen haftet dem Rechnungsergebnis die Unsicherheit an, die
mit einer Abschitzung wichtiger Rechnungsgréfien verbunden ist.

Auf den Versuch J. Schultzes, die Leistung des Brunnens rechne-
risch zu behandeln, wurde bereits hingewiesen. Schultze fithrt hierbei
als Brunnenergiebigkeit einen Wert K ein, den er als GroBtwert der Ent-
nahme bezeichnet, der eintritt, sobald der abgesenkte Wasserspiegel an
der Brunnenmantelfliche ein Grenzgefille m erreicht!. Wihrend also
in der bisherigen Literatur der Begriff , Ergiebigkeit”, auch da, wo er
auf den Brunnen bezogen ist (Rother), die den Brunnen unter bestimm-
ten Voraussetzungen zustrémende Wassermenge umfaBt, versteht
Schultze unter Ergiebigkeit eines Brunnens die jeweils groftmogliche
Wasserentnahme durch den betreffenden Brunnen. Demnach stellt
die Ergiebigkeit nach Schultze einen Maximalwert des Wasserandranges
dar. Dies geht deutlich aus seinen Betrachtungen iiber die Abhéngigkeit
der Ergiebigkeit vom Brunnenhalbmesser? hervor. Die als Ergiebigkeits-
werte bezeichneten Ordinaten stellen die den zugehérigen Brunnen-
halbmessern entsprechenden Maximalwerte des Wasserandranges dar.
Die Ordinaten nehmen mit wachsenden Brunnenhalbmessern zu, jedoch
verringert sich die Zunahme, je gréfier die Brunnenhalbmesser gewihlt
werden.

Der von mir vorgeschlagene Begriff des Fassungsvermogens unter-
scheidet sich grundsitzlich vom Wasserandrang. Unter Fassungsver-
mogen wird diejenige Wassermenge verstanden, die der Brunnen in der
Zeiteinheit entsprechend der benetzten Filterfliche unter der Voraus-
setzung aufnehmen hzw. fassen kann, dafl der schon von Kyrieleis
vermutete Hochstwert des Gefilles am Brunnenmantel auftritt. Das
Fassungsvermogen éndert 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 grofitmogliche Absenkung und damit der Maximalwert
des vom Brunnen noch aufnehmbaren Wasserandranges wird erreicht,
wenn der Wasserandrang gleich dem Fassungsvermdogen ist. Wie spiter
noch besser ersichtlich werden wird, erleichtert diese Begriffsbestimmung
die anzustellenden Betrachtungen und sie hat den Vorzug, daBl der alte
Begriff der Ergiebigkeit, der sich auf den Wasserandrang bezieht, un-
berithrt bleibt.

! Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung usw. S. 18. Berlin: Julius

Springer 1924. 2 Ebenda 8. 19.
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Der auf die Einheit der Eintauchtiefe bezogene Wert des Fassungs-
vermaogens wird als Fassungswert bezeichnet, so dafl also das Fassungs-
vermogen das Produkt aus Fassungswert und Eintauchtiefe darstellt.

2. Zusammenhang zwischen Fassungsvermogen und Spiegelgefille
am BrunnenauBenmantel. Die Grofie der in einen Brunnen eintreten-
den Wassermenge hingt nach den schon von A.Thiem gemachten
Annahmen von der GréBe der vom Grundwasser benetzten durch-
lassigen aubleren Filterfliche — der Filtereintrittsfliche — und der Ge-
schwindigkeit, bezogen auf die volle Eintrittsflache, mit welcher das
Girundwasser in den Filter eintritt, ab. ‘

Bedeutet: v, die Eintrittsgeschwindigkeit, be-
zogen auf den vollen Querschnitt in m/sek,

‘ z
m . e
| i Yo die Hohe der vom Grundwasser benetzten
. 4 . . .
//" ., .-- [Filterfliche am AuBlenmantel des Brunnens in m,
! / ot xy den dufleren Brunnenhalbmesser,
‘ }/4 g die eintretende Wassermenge in m3/sek.,
| - dann gilt
| q= 2%y 7T Yq* Vpr. (H
i Yo Ist 45, das Spiegelgefille am &ulleren Brunnen-
i l mantel, so gilt nach dem Gesetz von Darey
‘,.JIJ - Vp, =k 13,
Abb,}g. Spiegelgefille am und daher
runnenmantel. . ’
g=2xy 7 Yy k- ip,. (2)

Fiir eine gleichbleibende Absenkung, d. h.fiir konstantes y, wichst
g mit iy, und es mubll einem Hochstwert fiir 75, ein solcher fiir ¢ ent-
sprechen (vgl. Abb. 9).

Wird bezeichnet mit

fm der Hochstwert von ¢, mit

tm der Hochstwert von 7p,, dann miilite gelten

fmzzxo'n'yo'k'im, (3)

fals Hochstwert der Eintrittsmenge stellt das Fassungsvermigen eines
Brunnens entsprechend der Eintauchtiefe dar. Die Frage des Fassungs-
vermogens hangt gemifl Gleichung (3) innig zusammen mit der Frage,
ob das Gefille bzw. die Geschwindigkeit des Grundwagsers im Unter-
grund jeden beliebigen Wert annehmen kann, oder ob es fiir dieses Ge-
fille einen Grenzwert gibt, der nicht iiberschritten werden kann.

3. Beweise fiir das Auftreten eines Grenzgefiilles des Grundwasser-
spiegels. Es wurde schon darauf hingewiesen, daf sich Kyrieleis
fiir das Auftreten eines Hochstwertes des Spiegelgefalles ausgesprochen
hat, und daB J. Schultze dieser Auffassung beigetreten ist.
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Die Erfahrungen der Praxis bestitigen diese Ansicht insofern, als
es bei einer Grundwasserabsenkungsanlage mit einer bestimmten Brun-
nenzahl auch durch Erhohung der Pumpenleistung nicht gelingt, die
Fordermenge und damit die Absenkung iiber einen bestimmten Grenz-
wert hinaus zu steigern. Eine solche Vergroflerung des Absenkungs-
ergebnisses ist nur moglich durch gleichzeitige Erhéhung der Brunnen-
zahl oder durch Anordnung einer gleichen Brunnenzahl mit gréfierem
Brunnenhalbmesser oder durch Vertiefung der Brunnen. Diese Maf-
nahmen bewirken eine Vergroferung der benetzten Filterfliche. Die
Anlage ist hierdurch imstande, bei der gleichen Filtereintrittsgeschwin-
digkeit, der unter Zugrunde-
legung des Darcyschen Ge-
setzes gleichesEintrittsgefalle
entspricht, einen grofieren
Wasserandrang aufzunehmen
und infolgedessen eine tiefere
Absenkung zu erzielen.

Fiir ein Spiegelhdchst-
gefille spricht auch der Ab-
senkungsvorgang,  welcher

sich bei dem Betriebe der @ emdaresiasge
,Sickerbrunnent  einstellt. Schicht
Die grundsatzliche Anord-

nung eines solchen Brunnens, E\}&' (Stollen)

wie er mitunter im Braun- v (vorfiut
kohlenbergbaul zur Entwas- Abb. 10, Anordnung eines Sickerbrunnens,

serung hangender, grundwas-

serfiihrender Bodenschichten angewandt wird, ist in Abb. 10 dargestellt.
Der urspriingliche, ungesenkte Grundwasserspiegel % — « ist in die Lage
g — g durch die Wirkung des Sickerbrunnens B abgesenkt. Unter der
grundwasserfiihrenden Gebirgsschicht @, befindet sich die grundwasser-
tragende, undurchlissige Schicht G,. Der Brunnen B ist im Bereiche
der Schicht G, mit durchlissigen Wandungen versehen. An diesen
durchlassigen Teil schlieBt sich im Bereiche der Schicht &,, ein undurch-
lassiges Abfallrohr, durch welches das im durchlissigen Rohrteil ein-
tretende Wasser einer Abfluflleitung V zugefiihrt wird, die im Stollen
St angeordnet ist. Das dem Brunnen zuflieBende Wasser wird also hier
nicht nach oben durch ein Saugrohr abgepumpt, sondern es verlifit
den Brunnen, den Fallgesetzen gehorchend, an dessen unterer Offnung.
Die Fordermenge ist also beim Sickerbrunnen nicht von der Pumpen-
leistung abhéngig und es kénnte jeder beliebige Wasserandrang bewéltigt

! Kain, G.: Entwisserung hangender und liegender Gebirgsschichten 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 Beschrén-
kung des Eintrittsgefalles bzw. der Eintrittsgeschwindigkeit gibe.
Tatsichlich wird aber die Absenkung am BrunnenauBenmantel ein
MaB s, max nicht iiberschreiten, wobei syrmax<CH bleibt. Eine Be-
stiatigung hierfiir ergibt sich aus Beobachtungen, die withrend des Be-
triecbes der Sickerbrunnen-
anlage bei dem Schachtab-
teufen der Matador-Bergbau-
gesellschaft m. b. H.1 in
Senftenberg(N.-L.)angestellt
wurden.

Abb. 11 stellt die grund
sitzliche Anordnung dieser
Sickerbrunnenanlage dar. Es
zeigte sich im Betriebe, wie
vorher erwartet wurde, daf
die Absenkung im Bereiche
derSchachtscheibeiibereinen
Betrag s nicht hinausging,
so daB an der Auflenseite der
zum Schutze des noch im
Grundwasser stehenden un-
teren Schachtteils angeord-
neten Spundwand (Sp) das
Grundwasser in Hohe der
L e - Ordinate y anstand. An der
) auBeren Mantelfliche der
Sickerfilter sank entspre-
chend der Wasserspiegel nur
Abb. 11. Sickerbrunnenanlage der Matador-Bergbau- bis  zur Ordinate Yo ¥

gesellschaft in Senftenberg (Nieder-Lausitz). ab. Die den Sickerbrunnen

zustromende Wassermenge
schwankte nur innerhalb geringer Grenzen und ging praktisch iiber
einen Hochstwert nicht hinaus.

Diese durch die Erfahrung bestitigten Erscheinungen lassen sich
nur so deuten, dafl das Grundwasserspiegelgefille nicht jeden beliebigen
Wert annehmen kann, bzw. dafl die Grundwassergeschwindigkeit bei
annahernd wagerechter Bewegung im Boden und freiem Spiegel einen
Hochstwert nicht tiberschreiten kann.

1 Schaht |
Grundrilf o) i
¢ O
,t:l.r H
i 1

1 Sichardt, W.: Das Grundwasserabsenkungsverfahren beim Teufen usw.
— Miiller, H.: Der AufschluBl usw. Braunkohle H. 1 vom 4. April 1925.



Ableitung der Grundformeln. 23

4. Die GroBe des Grenzgefilles und seine Abhiingigkeit vom k-Wert,
Nach J. Schultze ist die Ergiebigkeit eines Brunnens durch die
Formel

E=2ryay,mk

bestimmt, wobei 7, den Brunnenhalbmesser, y, die Hohe der benetzten
auBeren Filterflaiche und m das Spiegelgefalle am Brunnen bezeichnet.
Er erklart m als denjenigen Wert des Gefilles ;Z—Z— , der ,,die ideelle

Grenze zwischen den beiden® fir die Grundwasserbewegung in
Frage kommenden ,,Gesetzen — namlich dem Gesetz von Darc
8

und dem Gesetz % =4-v+4+ B-v* — ,kennzeichnet‘.
Auf Grund der Piefkeschen Versuche und der Mitteilungen von

Kyrieleis iiber jene Arbeiten hat Prinz! gemaf8 Abb.12 diese Grenze,
die auch als Proportionalititsgrenze

bezeichnet wird, mit dem Linienzug u
g — g, angegeben.
Innerhalb der Proportionalitits-
grenze g — g, erhilt man fiir die 5 Sande
von Piefke folgende Werte fiir & und J A
fiir das Grenzgefille 44:
Zahlentafel 2. g //
Bodenart k-Wert, ‘ Grenzgefille i, i’g 2 °
1 L@
sand Nr. I | 000303 | 0,20
s . 1L | 000091 @ 055 L_,Z W
., III 0,000538 | 0,75 7 Sond,ﬁf,gs i
w o IV | 0,000273 | 1,00 7 005nd =
w . V| 0000101 | 1,07 . T
S N s

Legt man die durch den Linienzug
. . 0 065 70 15 20 25
9 — ¢, gegebene praktische Grenze im Geschwind gkeit m/Sta,
Sinne Schultzes fir die Werte m zu-

.. Abb.12. Angeniherte Giiltigkeitsgrenze
grunde, so kann man bei einer Absen- esparoyschen Gesetzes auf Grand der
kung von 8. =4 m am BrunnenauBen- Piefkeschen Versuche nach E. Prinz.

0=
mantel (bei einer Gesamtbrunnentiefe
von 10 m) fiir die 5k-Werte der Sande Piefkes die zugehorigen
Hbchstwerte fiir die Brunnenaufnahmefihigkeit errechnen.
Man erhdlt nach der Formel E =2x,7y,mk wenn m = i,,
2xy= 0,16m, y,=10 —4 = 6 m gesetzt wird, die nachfolgend zu-
sammengestellten Ergebnisse:

! Prinz: Handbuch der Hydrologie, 8,171, 1919.
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Zahlentafel 3.

E =2xymyomk
g)()iie%l}‘:u‘;‘g k-Wert e {(nach J. Ssilfl ultze)
Sand Nr. I 0,00303 0,20 1,72
. s I 0,000901 0,55 14
. 5, IOI 0,000538 | 0,75 1,14
o IV 0,000273 | 1,00 0,775
s V 0,000101 1,07 0,306

Obwohl die zugrunde gelegte Absenkung am Brunnen von s, = 4 m
in der Praxis meist tiberschritten wird und daher der Wert y, = 6 m eher
zu reichlich angenommen wurde, sind die fiir m = 7, errechneten Fas-
sungsmengen gegeniiber den in der Praxis wirklich erreichten Leistungen
viel zu klein, wie nachfolgende Zusammenstellung (Zahlentafel 4) von
Beobachtungen bei ausgefiihrten Grundwasserabsenkungen zeigt:

Zahlentafel 4.

. ‘ shnetes
- Brunncn- | Hohe der be- F&irdermenge‘ser'recl o
BT et Dt ) 10 BTUMn 2| am Brimucn:
m/sek. m m 1sek. | B
Dritte Schleuse in | Ostseite: 1.81 6.25
‘Wemeldinge i. Hol- | 0,000123 ’ ’
land® . . . . .. Nordseite: ~ . 9 99
0,000197 0,15 5,0 2,22 4,78
Westseite:
0,000103 ! 2,15 8,87
Grundwasserabsen- i
kung am Haupt- 3
bahnhof Leipzig?! . 0,0053 0,15 5,0 : 8,33 0,666
Noérdliche Schleusein : !
Plotzensee? . . . 0,0014 0,18 4,0 : 4,9 ’ 1,55
Grundwasserabsen- 3 !
kung beim Bau ei- |
nes Kohlenbunkers
in Tegel®. . . . . 0,002 0,15 4,85 5,95 1,30
Schacht T der Mata- |
dorbergbauges. m. .
b. H.i. Senftenberg | L it;;fel 3.00 444
(N-L)s ... L. 0,0003 0,15 v | 1. Shaffel ’ ’
5,82 2,92 3,54
Grundwasserabsen-
kung in Gartenfeld
b. Berlin® . . . . 0,0028 0,15 5,5 944 | 1,30

1 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung in Th. u. Pr. usw. S. 1211f. 1924,
? Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S. 101ff. 1913.

3 Vom Verfasser beobachtet.

! Beobachtungen der Siemens-Bauunion G.m.b. H. Kommanditgesellschaft.
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Schultze schlagt fiir die Praxis vor, da, wo Beobachtungen fehlen
— was meist der Fall sein wird — das Héchstgefalle m mit 11/,bis21/,
zu bemessen. Diese Werte liegen im Vergleich mit dem Ergebnis der
Piefkeschen Versuche erheblich auBerhalb der Proportionalitatsgrenze,
so dafl die von Schultze gegebene Definition des Grenzgefilles nur
aufrechtzuerhalten wére, wenn man m = 11/, bis 21/, nur fiir sehr kleine
k-Werte, die unter k = 0,0001 liegen, als zuldssig erachtet. Dagegen
zeigt Zahlentafel 4, dall in der Praxis die von Schultze vorgeschlagenen
Werte m fiir k-Werte etwa von 0,0015 bis 0,0004 zutreffen.

Man erkennt ferner aus der genannten Zusammenstellung, da8 die
Grofle des Spiegelgefilles am Brunnen von der GroBe des k-Wertes
abhéngig ist, und zwar ist das Spiegelgefille am Brunnen um so grifer,
je kleiner der k-Wert ist.

Die mitgeteilten Werte 7, sind praktische Werte, die sich im Dauer-
betriebe ergeben haben. Sicherlich sind wahrend kiirzerer Betriebs-
abschnitte noch groflere Gefdlle am Brunnenmantel moglich, die wir
als absolute Hochstgefélle 4, bezeichnen wollen. Wegen der Gefahr
des Verschlammens der Filtertresse, die bei zu groBen Geschwindig-
keiten eintritt, wird man indessen dafiir Sorge tragen miissen, dal} die
Grundwassergeschwindigkeit am Brunnen ein praktisches Hochstmal
nicht iibersteigt und demzufolge mit einem praktischen Hochstgefille
1y << im Trechnen.

5. Aufstellung einer Formel fiir die Abhingigkeit des Grenzgefilles
am Brunnen vom k-Wert. Einer rein theoretischen Behandlung der
Grundwasserbewegung in der 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
der Filterwiderstand noch auf eine gewisse Entfernung von der Filter-
auBenflache bemerkbar, und schlieBlich kommt auch eine mit Annéhe-
rung an den Filter stark wachsende Drosselung infolge plotzlicher Ein-
schrainkung der zur Verfiigung stehenden Durchfluiflache in Betracht.
Den sichersten und gangbarsten Weg zur Gewinnung eines fiir die Praxis
verwertbaren Urteils und praktisch brauchbarer Werte bietet deshalb die
empirische Methode durch Vornahme von Versuchen und Auswertung von
Beobachtungsergebnissen.

Will man iber das Auftreten und die Grofle des Hochstgefilles Labo-
ratoriumsversuche anstellen, so scheiden von vornherein solche Versuche
aus, bei denen in dem zu untersuchenden Bodenmaterial kein freier
Grundwasserspiegel erzeugt wird. Mit derartigen Versuchseinrichtungen,
wie sie beispielsweise Prinz! beschreibt und wie sie neuerdings Beger 2

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie, S. 134. 1919.
2 Beger, K.: Versuche zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit usw.
Bauing. 1922 H. 22, S. 680.
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benutzt hat, konnen beliebig hohe Gefille erzeugt werden, da das
durch das Filtermaterial geprefite Wasser infolge der rings geschlossenen
Winde nirgends ausweichen kann.

Geeigneter erscheint ein Kastenversuch geméaf3 Abb. 13, bei dem dic
Grundwasserbewegung angendhert im wagerechten Sinn erfolgt, und
zwar mit freiem Spiegel. Dieser Versuch entspricht insofern nicht den
tatsichlichen Verhiltnissen, als der Filter, durch welchen das aus dem
Bodenmaterial austretende Wasser hindurchflie3t, eine Ebene darstellt,
der das Grundwasser zwischen lotrechten Absenkungsflichen, die zu-
einander parallel stehen, zustromt. Die beste Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit ergibt sich, wenn der
Versuchskasten zylindrisch ausgefiithrt
wird und die Entnahme mittels eines
Rohrbrunnens, der in der Zylinderachse
anzuordnen wire, erfolgt. Eine dhnliche
Versuchsanordnung ist schon von M. Thé-
venet angewendet worden und auch
von Fossa-Mancini! zu Versuchen
iiber die Filtergesetze benutzt worden.
Damit brauchbare Ergebnisse erzielt wer-

den kénnen, miilte eine Kasteneinrich-
e ¥ tung zur Bestimmung des Gefilles am
Abf1uBY A Brunnen so grofle Abmessungen erhalten,
Abb. 18, Versuchseinrichtung zur Be- daf erhebliche Kosten entstehen. Ferner
hachimg lli:.”.‘;'ﬂ;:‘::fff" des Grund-— t)itt bei allen Kastenversuchen der Um-
stand als sehr erschwerend und stérend
auf, dal es praktisch unmaoglich ist, das Bodenmaterial in genau derselben
Lagerung einzubringen, wie eine solche im natiirlichen Untergrund auf-
tritt. Versuche im Gelinde sind daher entschieden vorzuziehen. Leider
ist bei Pumpversuchen im Gelinde bisher kein Wert darauf gelegt
worden, das Hochstgeféalle zu beobachten. Derartige Beobachtungen —
und zwar bei Bodenarten mit k-Werten von wechselnder Grofle -
sind zur Nachpriifung der nachfolgenden Betrachtungen geeignet und
erwiinscht.

Diese gehen, unter Vermeidung besonderer kostspieliger Versuche,
von Erfahrungen aus, die bei ausgefiihrten Grundwasserabsenkungs-
anlagen gemacht worden sind.

Es wurde auf die Feststellung des absoluten Hochstgefilles 4, ver-
zichtet, und es wurden fiir eine Reihe von Bodenarten verschiedener
Durchlassigkeit die Werte 4, unmittelbar aus Beobachtungen, die im
Beharrungszustand gemacht worden sind, ermittelt. Es bleibt also

Zutiui?
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>—> .
é—:-!-c—-—ca—)-g
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! Fossa-Mancini, Sur le débit des puits dans les terrains perméables
Ann. des ponts et chaussées, 6. Lief., S.823. 1890.
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unerdrtert, wieweit wahrend kiirzerer Betriebsabschnitte die Werte 4,
iiberschritten werden konnen.

Der genannte Weg ist bei der Aufstellung der Zahlentafel 4 beschritten
worden. Das Ergebnis ist eine Reihe von k-Werten, denen eine Reihe
zugehdriger i,-Werte gegeniibersteht.

In Abb. 14 sind die einzelnen &-Werte als Abszissen und die zugehori-
gen 1,-Werte als Ordinaten aufgetragen. Verbindet man die durch die
zugehorigen Koordinaten k£ und ¢y bestimmten Punkte durch einen Linien-
zug, so erkennt man, daf dieser sich durch eine stetig verlaufende Kurve
ersetzen 1aBt, die die Abhéngigkeit der Werte ¢, vom k-Wert zur Dar-
stellung bringt. Die Gleichung
dieser ¢,-Kurve ergibt eine sehr

erwiinschte Beziehung zwischen 75:5
den Werten k£ und 4y, die zwar 50
nur empirisch begriindet ist, je- 70
doch gerade deshalb hohen prak- 60

tischen Wert hat.
Die Gestalt der i,-Linie hat
den Charakter einer Hyperbel, de-

&
[

Gefille 4,
<R
D

A

30
ren allgemeine Gleichung lautet: 20 \\
. 1y %0 =
meio = (4 ’
Q007 0002 0043 GOO¥ GU% G

Von der Uberlegung ausge- k-Werte

c 1 1 Abb. 14, Beziehungen zwischen dem Grenz-
hend’ daf3 die Bestlmmung von gefille 4, am Brunnen und dem %-Wert gemiD
m und » um so besser begriindet Zahlentafel 4.
ist, je sicherer die zugrunde

gelegten Koordinaten % und 4, feststehen, wurde die Rechnung mit
k=0,000197 4,=4,78
k=0,0024 o= 1,30
durchgefiihrt. Das Wertepaar k = 0,0024 und 4, = 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 = 0,667 (Leipzig), da eine Wasserentnahme von 8,33 lfsek.
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 1/sek.
je Brunnen bei & = 0,000103 (Wemeldinge-Westseite) reichlich hoch.

Die Ausrechnung liefert
m=14,9 =15 und

n= 0,52 =co 1/,
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Mit diesen Werten erhédlt man die sehr handliche Formel
. 1
o= aE @
Es ist zu wiinschen, daB durch neuere Beobachtungen die Gelegen-
heit geboten wird, Formel (4) nachzupriifen. 1
Setzt man ¢, == — - als praktisch
15k

Zahlentafel 5. Werte z,, d . . . .«
fiir 2z, = 0,15 m, y j°5 g) Iﬁnbe]il nicht zu iiberschreitendes Hochst-
g = U ’ [ R ?

verschiedenen k-Werten von gefille an Stelle von 4, in Formel (3)

0,0001 bis 0,01. ein, so erhilt man diese in der Form
k , 1/sek =2z k2 5
m/selk i | alisek. | g TV b / 07 Yo K o (5)
ZW. }/k" ~
0,0001 | 667 0314 | 157 f=2xnyys,  (5a)
0,0002 4,72 0,445 2,225 . i
0,0003 | 3.85 | 0,544 2,72 wobei f das praktische Fassungs-
0,0004 | 3,33 | 0,628 3,14 vermégen, das bei Innehaltung des
8’8832 3’32 g’;gg ggi Wertes ¢, erreicht wird, bedeutet.
00007 | 252 | 0832 416 Da§ auf die Einheit der Ein-
0,0008 | 2,35 | 0,886 4,43 tauchtiefe bezogene Fassungsver-
0,0009 | 2,22 | 0,940 4,70 mogen, den Fassungswert!, bezeich-
0,001 2,11 | 0,994 | 4,97 nen wir mit ¢, und es gilt
0,00125 | 1,89 1,114 | 5,57 —
0,00150 | 1,72 | 1,216 ' 6,08 - Ve .
0,00175 | 1,59 | 1,310 = 6,55 P =287 5 (6)
0,002 1,49 1,404 i 7,02 und . -
0,003 | 1922 | 1724 862 f=oy. ()
0,004 1,05 | 1,982 “ 9,91 In der Zahlentafel 5 sind die
0,005 0,94 1 2,216 | 11,08 unter Benutzung der Grundformel
0,006 0,86 2,430 12,15 . 1
0,007 0,80 | 2,634 | 13,17 G = o= zu den Werten k sich er-
0,008 | 075 | 2,826 ' 14,13 15k o o
0,009 0,70 | 2,970 | 14,85 gebenden, zugehdrigen Werte 14, fiir
0,01 0,667 | 3,140 | 15,70 k =0,0001 bis & =0,01 zusammen-

gestellt, ferner die entsprechenden

Fassungswerte und die Werte [ fir 22y=0,15m und y,=5,0 m.
Die in Zahlentafel 5 enthaltenen Werte k, 7, und ¢ sind in Abb. 15
graphisch verglichen, und zwar sind zu den Abszissen k sowohl die zu-
gehorigen Werte ¢, als auch die Werte ¢ fiir 2, = 0,15 m als Ordinaten
aufgetragen worden. Die durch Verbindung der Endpunkte der Ordi-
naten @ entstehende Kurve zeigt einen parabolischen Verlauf; in der Tat

i
ist ja die Gleichung ¢ =2z, n % fiir konstante Werte z, die Gleichung
einer Parabel.

Die vorstehend abgeleiteten Formeln konnen nicht ohne weiteres fiir
Wasserversorgungsbrunnen angewandt werden, da diese wegen der in

1 Vgl 8.20.
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Betracht kommenden erheblich groBeren Betriebszeiten nicht in gleichem
MafBe beansprucht werden kénnen wie die nur voriibergehend betriebenen
Absenkungsbrunnen.
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Abb. 15, Beziehungen zwischen dem Grenzgefillle %, dem Fassungswert ¢ und dem k-Wert
1 e

und ¢ = 2%111/10

unter Zugrundelegung der Formeln ¢, = 5
o

15VE

. 6. Beziehungen zwischen der KorngroBe des Filtermaterials und der
wirklichen Grundwassergeschwindigkeit an der dufieren Brunnenmantel-
fliche. Esist eine wichtige, schon haufig erdrterte Frage, inwieweit durch
den Betrieb von Grundwasserabsenkungsbrunnen Bodenbewegungen
hervorgerufen werden kénnen. Wird durch das einem Brunnen zustro-
mende Wasser so viel Sand mitgefiihrt, dal das Gefiige des den Brunnen
umgebenden Bodenmaterials gestoért wird, so dafi Risse und Setzungen
im Boden entstehen, so kénnte hierdurch die Standfestigkeit benach.-
harter Gebéude beeinflufit werden.

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

1
15Vk
ergeben, die Gefahr solcher Bodenbewegungen vorliegt.

Vorweg sei bemerkt, dal in praktischen Fallen sehr schwer zu ent-
scheiden ist, ob Rifibildungen und Setzungen an bestehenden Geb#uden
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 dal eine Grundwasser-
absenkung stattgefunden hatte, und da ferner — besonders in Berlin —
zahlreiche Absenkungen des Grundwasserspiegels ausgefithrt sind, bei
denen keinerlei Anderungen an benachbarten, bestehenden Bauwerken
wahrgenommen worden sind, so kann nicht behauptet werden, daf} das
Grundwasserabsenkungsverfahren bei sachgemifBer Ausfithrung mit
besonderen Gefahren verkniipft sei, um so weniger, als bisher bei den
zahlreichen Anwendungen kein Fall bekannt geworden ist, bei dem dem
Jrundwasserabsenkungsverfahren die Verursachung grofier Schiden
oder gar einer Katastrophe nachgewiesen werden konnte. Auf Grund
der praktischen Erfahrung kann die oben gestellte Frage dahingehend
beantwortet werden, daf3 — immer unter der Voraussetzung sachgeméfler
Ausfithrung — gefahrbringende Bodenbewegungen nicht eintreten.
Der Wert einer rechnerischen Untersuchung wird hierdurch nicht herab-
gesetzt, da immer damit zu rechnen ist, dafl Verdnderungen an bestehen-
den Bauwerken dem Absenkungsverfahren zur Last gelegt werden,
und deshalb alle theoretischen Betrachtungen iiber diesen Gegenstand
mit dazu beitragen konnen, solche Angriffe abzuwehren.

Die Formel fiir die ideelle, auf den vollen Durchflulquerschnitt
am Brunnenmantel bezogene Geschwindigkeit

v =k, (8)
geht durch Kinsetzen von iy = ];ﬁiiber in
k
vy == ‘{_; . 9)

Die Fortschrittsgeschwindigkeit! der dem Brunnen zugerichteten
Grundwasserstromung betriigt am duferen Brunnenmantel

o= =2, (10)

"

worin gy das Hohlraumverhiltnis des Untergrundes bedeutet. Falls alle
Poren lotrecht auf den gedachten Durchfluliquerschnitt gerichtet wéren,
wiire v die wirkliche Geschwindigkeit des Grundwasserstromes beim
Eintritt in den Brunnen, wobei eine wirkliche Durchfluffliche von u - F
zur Verfiigung stinde, wenn F den uneingeschriankten Durchfluquer-
schnitt bedeutet.

Bei gleicher Korngro3e und dichtester Lagerung der Korner betragt
nach Slichter2 der Kleinstwert des Hohlraumverhaltnisses u = 0,2595.
Zwar wird nach L. Darapsky3 dieser Wert bei gleichem Korndurch-

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie S.124. 1919.
* Forchheimer, Ph.: Hydraulik 8.428. 1914.
3 Darapsky, L.: Filtergeometrie. Z. Math. Phys. vom 11.Januar 1912.
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messer praktisch wesentlich iiberschritten, in den aus Material verschie-
dener Korngroen bestehenden Haufwerken, aus denen sich die natiir-
lichen Grundwassertriger zusammensetzen, sind jedoch Werte von u
beobachtet worden, die bei dem genannten Grenzwert liegen. So fand
Piefkel fiir den Sand Nr.1 = 0,249 und ferner kann nach Prinz? fiir
den Berliner Untergrund und viele andere Haufwerke u = 0,25 angenom-
men werden. Wenndaher weiterhin p = 0,25 den Berechnungen zugrunde
gelegt wird, so darf erwartet werden, dall die sich ergebenden Ge-
schwindigkeiten an der oberen Grenze liegen.

Es besteht wenig Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl bei einem natiirlichen
Filtermaterial mit verschiedenen Korngrofien cine gedachte lotrechte
DurchfluBfliche nur grole Kérner, die sich in der denkbar engsten Lage-
rung befinden, schneidet. Néher liegt die Vermutung, daf} in allen denk-
baren DurchfluBquerschnitten ein freier Querschnitt von nahezu p - F
fiir den Durchtritt des Wassers zur Verfiigung steht. Andererseits be-
steht keine Sicherheit, daBl die Durchflulbahnen wagrecht in radialer
Richtung auf die Brunnenachse gerichtet sind, wie es die Gleichung (10)
voraussetzt, wenn v, die wirkliche Héchstgeschwindigkeit wire. Die
DurchfluBbahn, deren Linge Slichter3 als Porenlinge bezeichnet,
kann mehr oder minder gekrimmt verlaufen. Bei gleichméfliger Korn-
groBe betrigt nach Slichter die Porenlinge I, wenn A die Filterdicke

bezeichnet :
[
sind J1 +2 cos o ' z '
6

Der groBte denkbare Wert filr I besteht fir 6 =60° mit 1 =1,591%.

Nimmt man an, daB die freie Durchflulifliche in jedem vom Grund-
wasserstrom durchflossenen, uneingeschrinkten Querschnitt F die
GroBe p F hat, und daB die einzelnen Wasserfiden gekrimmte Bahnen
mit der Porenlinge | = 1,591 kb beschreiben, so erhélt man am Brunnen-
mantel als wirkliche Hochstgeschwindigkeit der Grundwasserstrémung:
1,591 v,

1

Vow =

(11)

und fiir o = 0,25
Vo, == 6,370 . (12)

Bei dichtester Lagerung gleichgrofler kugelformiger Koérner kann
nach Darapsky? der freie DurchfluBquerschnitt bis auf 9,34% des
Gesamtquerschnittes herabsinken, wihrend er andererseits 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.
4 Darapsky, L.: Filtergeometrie usw. S.191/192.
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2,9 - 9,34 = 27,1% steigen kann. Bei natiirlicher Lagerung des Filter-
materials im Untergrund kénnte selbst bei gleich grofen Kornern nicht
erwartet werden, daBl in irgendeiner gedachten DurchfluBfléche nur der
untere Grenzwert von 9,34% besteht. Immerhin sind einzelne Poren
oder Adern denkbar, deren Porenquerschnitt an der unteren Grenze liegt,
und man erhilt jedenfalls fiir den bis an die untere Grenze eingeschréankt
gedachten Querschnitt einen Hochstwert fiir die wirkliche Geschwindig-
keit der Grundwasserstromung, den wir mit 5, bezeichnen.

Mit u = 0,0934 erhalt man

V= @fﬂ v =10,T2, . (13)
Hierbei ist die Porenlinge gleich der Filterdicke angenommen, da nach
Darapsky! fiir die engsten Bahnen eine nahezu gleichgerichtete Stro-
mung anzunehmen ist.

Darapsky steht auf Grund seiner eingehenden Untersuchungen
tiber die Wasserbewegung in Kugelhaufwerken im Gegensatz zu Slichter
auf dem Standpunkt, daB eine vollig sichere, analytische Behandlung des
Problems vorlaufig noch nicht méglich ist. Insbesondere ist es noch nicht
gelungen, die Einfliisse von Viskositat, Wirbelung und Oberflachen-
anziehung im einzelnen genau genug zu erfassen. Bei den vorliegenden
Ableitungen kommen sie im k-Wert, der eine empirische Grofle 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 fiir den Fall

Vo= 10,Tv, [GL (13)]

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

Mit vy — ’lf’i [G1. (9)] erhiilt man
Vo = 0,714 Yk . (14)
Je grofler 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 grifier sind auch die
Korner, die von der in den Poren auftretenden Strémung in Bewegung
gesetzt werden konnen.
Jedem Geschwindigkeitswerte v, wird ein bestimmter Korndurch-
messer dj, entsprechen, der sich gerade noch in Ruhe befindet. Eine
angenaherte Beziehung zwischen dj,, und v{,, 148t sich unter Benutzung

Darapsky, L.: Filtergeometrie usw. S, 193.
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der von Prinz' mitgeteilten Gegeniiberstellung verschiedener Korn-
groflen mit denjenigen Geschwindigkeiten ableiten, bei welchen das
Korn in Schwebe gehalten wird.

Die nachstehende Zahlentafel 6 enthélt die sich durch Mittelbil-
dung aus den Prinz-
schen Zahlen ergebenden Zahlentafel 6.

Werte d{,. und vj, . Fer- -
oo 2 | Geschwindigkeit |
ner ist fiir jedes Werte- ~ KomeroBe dfe | FSONATERER L g i 2ov
v m m/sek | dow

paar das Verhiltnis 7 ‘
angeseben Qo w 0,000125 0,0145 116,00 . Mittel

SeetEE 0,000375 0,0520 138,50 1n112216 €

i Fiir die drei untere.n 0,000750 0,0855 114,00 B
Werte von dj,, die 0,001 500 0,1400 93,50
hauptsachlich fir die 0,002500 0,1805 72,00

natiirlichen Grundwas-

sertriger in Betracht kommen, erhalt man im Mittel g‘,’—’f = 122,6 bzw.
0w

Cow = 122,6 d§y, . (15)

Setzt man gemall Gleichung (14)

Vouw = 0,714k,
so geht Gl. (15) iber in
dy = 0,00567 1k (dj,, in m). (16)

Bezeichnet d in cm den mittleren Korndurchmesser eines Grundwasser-
trigers, so besteht nach Seelheim? folgende Beziehung zwischen dem
mittleren Korndurchmesser und dem Bodendurchlissigkeitswert £:

t = 37,6 d? cm/sek.

Hieraus erhialt man

_\|/_k ;
d 60 (d in m)
bzw.
d=0,0163 k.

Demnach ware

d :dj = 0,0163 : 0,00567 = 2,87 : 1
und

d =0349d. (17)

Aus diesen Uberlegungen folgt, daf alle KorngroBen, deren Korndurch-
messer grofler als 0,349 d sind, nicht bewegt werden, sofern das Gefille

. 1 . . .
des Grundwasserstromes den Wert 4, = I—V:: nicht iiberschreitet.

1 Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie 8. 359. Berlin: Julius Springer 1919.
* Forchheimer, Ph.: Hydraulik S.421. 1914.

Sichardt, Rohrbrunnen. 3
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Die Werte dj,, und 2§,, sind, wie oben erwihnt wurde, nur fiir einzelne
Poren zu erwarten, die sich kaum auf eine gréBere Filterdicke erstrecken
werden. Die Bewegung in diesen engen Poren diirfte daher nur lokaler
Natur sein, und es darf angenommen werden, dafl nur der Mittelwert
der wirklichen Grundwassergeschwindigkeit wvg., = 6,379, fiir den
Transport kleinerer Kérner auf grofere Strecken in Frage kommt.

Aus v;,,= 6,37, [Gl. (12)]
wy =1k [GL. (9)]
vow=122,6d,,, [Gl (15)]
erhalt man
dy = 0,00338 Vk, (18)
und es gilt daher

d : dys = 0,0163 : 0,00338 = 4,83 : 1
und
dyy, = 0,207 d. (19)
Eine Fortbewegung auf weitere Strecken wire also nur fir Kérner mit
einem Korndurchmesser dgy, = 0,207d zu erwarten.

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde nicht beriicksichtigt, daB
eine Bewegung der kleineren Kérner, deren Durchmesser unter den
Grenzwerten dg, bzw. dj, liegen, nur eintreten kann, wenn diese Kérner
in den Poren frei gelagert sind, ohne daf sie zur Stiitzung der umgebenden
Korner beitragen und an der Aufnahme und Ubertragung der in dem
Haufwerk auftretenden inneren Krifte teilnehmen. Alle Kérner, deren
Grofie zwar unter den genannten Grenzwerten liegt, die aber stiitzend
am Aufbau des Haufwerks beteiligt sind, scheiden fiir die Bewegung aus.
Je gleichmifBiger die KorngroBle des Haufwerkes ist, d. h. je geringer
die Abweichungen von der mittleren Korngrée sind, desto unwahr-
scheinlicher ist das Eintreten von Bewegungen einzelner Korner; aber
auch dann, wenn sich das Filtermaterial aus Kérnern ganz verschiedener
GroBen zusammensetzt, ist keine Gefahr gefahrlicher Bewegungen
vorhanden, da in diesem Falle auch die kleineren Koérner mit an der
Lastiibertragung teilnehmen werden und da ferner die Porenweiten
entsprechend kleiner sein werden. Nur die allerfeinsten, etwa vor-
handenen Bodenteilchen tonigen Charakters werden daher tiberhaupt in
Bewegung gesetzt werden konnen. Da jedoch die Grofie des Gefalles,
und damit die wirkliche Wassergeschwindigkeit schon bei geringer Ent-
fernung vom Brunnenmantel schnell abnimmt, so werden sich solche
Bewegungen nur in allernichster Nachbarschaft des Brunnens voll-
ziehen konnen. Tatstichlich ist das Auftreten von geringen Boden-
beimengungen im geférderten Wasser, das mitunter bei der Inbetrieb-
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nahme von Absenkungsbrunnen in sehr feinen Sandschichten mit tonigen
Bestandteilen beobachtet wird, nur sehr kurze Zeit zu bemerken. Ent-
nommene Wasserproben zeigen bald eine vollige Klarung. Sofern man
nur durch richtige Auswahl der Filtertresse dafiir sorgt, daf die stiitzen-
den Bestandteile des Untergrundes zuriickgehalten werden, hat eine
solche zeitweilige Ausspiillung der nachsten Umgebung des Brunnens
sogar den Vorteil, daBl das Fassungsvermogen des Brunnens gesteigert
wird.

In der nachfolgenden Zahlentafel 7 sind fiir verschiedene k-Werte
die zugehorigen Werte vy, ¥w, Yw, 4, dow, dow zusammengestellt:

Zahlentafel 7.

m/sek m/sek m

k o Vow Vouw d do w dow

0,0001 0,000667 | 0,00425 | 0,00714 | 0,000163 | 0,0000337 0,0000567
0,0002 0,000944 | 0,00601 | 0,0101 0,000231 | 0,0000477 0,0000805
0,0003 0,001155 | 0,00736 | 0,0124¢ { 0,000283 | 0,0000585 0,0000985
0,0004 0,001332 | 0,00850 | 0,0143 | 0,000326 | 0,0000674 0,0001135
0,0005 0,001490 | 0,00950 { 0,0159 | 0,000365 | 0,0000755 0,0001271
0,0006 0,001632 | 0,0104 0,0175 | 0,000400 | 0,0000825 0,0001392
0,0007 0,001764 | 0,0112 0,0189 | 0,000432 | 0,0000892 0,0001504
0,0008 0,001880 | 0,0120 0,0201 | 0,000462 | 0,0000954 0,0001608
0,0009 0,001998 | 0,0127 0,0214 | 0,000489 | 0,0001010 0,0001703
0,001 0,002110 | 0,0135 0,0226 | 0,000516 | 0,0001065 0,0001797
0,00125 | 0,00236 | 0,0150 0,0253 | 0,000577 | 0,000119 0,0002008
0,00150 | 0,00258 | 0,0164 0,0276 | 0,000632 | 0,000134 0,0002200
0,00175 | 0,00278 | 0,0177 0,0298 | 0,000682 | 0,000141 0,0002375
0,002 0,00298 | 0,0190 0,0319 | 0,000729 | 0,000151 0,000254
0,003 0,00366 | 0,0233 0,0392 | 0,000894 | 0,000184 0,000311
0,004 0,00420 | 0,0268 0,0450 | 0,001031 | 0,000213 0,000359
0,005 0,00470 | 0,0300 0,0503 | 0,001152 | 0,000238 0,000402
0,006 0,00516 | 0,0338 0,0552 | 0,001262 | 0,000261 0,000440
0,007 0,00560 | 0,0357 0,0600 | 0,001364 | 0,000282 0,000476
0,008 0,00600 | 0,0382 0,0643 | 0,001458 | 0,000302 0,000508
0,009 0,00630 | 0,0402 0,0675 | 0,001547 [ 0,000319 0,000538
0,01 0,00667 | 0,0425 0,0714 | 0,00163 0,000337 0,000567

B. Der Einfluf des Fassungsvermogens auf die Absenkung eines
Einzelbrunnens.

1. Ableitung der erweiterten Absenkungsformeln. Aus der Glei-

chung (6) fiir den Fassungswert: @ = 2%, n—}{—];— folgt, daB fiir Brunnen

gleichen Halbmessers die Fassungswerte sich wie die Quadratwurzeln
der k-Werte verhalten, wenn die miteinander zu vergleichenden Brunnen
in Bodenarten verschiédener Durchlissigkeit betrieben werden. Fiir

3*
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Brunnen mit verschiedenen Brunnenhalbmessern verhalten sich die
Fassungswerte bei demselben Untergrund wie die Brunnenhalbmesser.
Wenn somit ein Brunnen von gréBerem Halbmesser einem solchen
von kleinerem Halbmesser insofern iiberlegen ist, als er imstande ist,
eine groflere Wassermenge bei gleich groller benetzter Filterlange zu
fassen, so darf hieraus noch nicht geschlossen werden, dal der groBlere
Brunnen mehr fiir Absenkungszwecke geeignet ist als der kleine.
Betrachten wir zunéchst den Absenkungsvorgang bei einem einzelnen
Brunnen. Dem Fassungsvermogen des Brunnens steht die von auBen
entsprechend der jeweiligen Absenkung am Brunnen zufliefende Wasser-
menge, die, Ergiebigkeit®, gegeniiber. Aus der bekannten Ergiebigkeits-
gleichung? 0_= b (H? — g2)
- R

In —
Lo

folgt, daB fiir gleiche Werte y,, also gleiche Absenkung, der Zulauf @
fiir verschiedene Werte z, sich mit der Anderung von Inz, im Nenner
andert. Prinz? hat diese Anderung graphisch dargestellt. Die Er-
giebigkeitskurve steigt mit wachsendem Brunnenhalbmesser x, zunichst

. 0,1
sehr schnell an, verflacht sich sodann aber, etwa von Ty= 5 ab, sehr
. 0,3 . .
schnell und zeigt von x, = 5 ab nur noch eine geringe Zunahme der

Ordinaten @, selbst bei erheblicher Zunahme von 2z, Hieraus folgert
Prinz mit Recht, daf3 es keinen Vorteil bringt, bei Wasserversorgungs-
brunnen die Brunnendurchmesser iiber 0,2 bis 0,25 m hinaus zu ver-
groBern, da selbst einer wesentlichen Erhéhung des Brunnendurchmes-
sers nur eine geringfiigige Erhohung der Fordermenge gegeniibersteht.

Handelt es sich um einen Absenkungsbrunnen, dessen Aufgabe es
doch ist, eine moglichst tiefe Absenkung zu erzielen, so mufi bedacht
werden, dal} sich mit zunehmender Absenkung die im Beharrungs-
zustand zu férdernde Wassermenge, der Wasserandrang, erhoht, wih-
rend das Fassungsvermogen des Brunnens abnimmt. Fiir 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 tberschritten werden, da der infolge der
Uberschreitung vergroBerte Zulauf nur durch eine nachteilige Erhohung
der Eintrittsgeschwindigkeit und des Fassungswertes aufgenommen
werden konnte.

Fiir den Zustand der tiefsten Absenkung, die unter Beriicksichtigung
des Fassungsvermogens moglich ist, gilt daher

[=Q. (20)
! Prinz, E.: Handbuch der Hydrologie S.179. 1919. 2 Ebenda S. 186.
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Fiir f besteht ferner Gleichung (7)

f=@"y,.
Diese beiden Gleichungen (7) und (20) treten zu der bekannten Absen-
kungsgleichung des Einzelbrunnens

2 Q@ R
2 g2 — _
H Yo .'tk‘ln.”(,'o’

die allein, weil @ und y, als Unbekannte aufzufassen sind, zur rein ana-
lytischen Verfolgung des Absenkungsvorganges nicht ausreicht. Nach-
dem nunmehr die drei Gleichungen

> _ @, R
2 2= % pt
H yO—Jklnxo,

f=¢ %,

f=@
zur Verfiigung stehen, in denen bei Kenntnis der Bodenverhiltnisse
und der Brunnenkonstruktion (k, R, H, x,, ¢ bekannt) die drei Unbekann-

ten @, y,, [ auftreten, wird als erweiterte Absenkungsgleichung unter
Beriicksichtigung des Fassungsvermdgens des Brunnens erhalten:

B g = P R 21)

ak X,

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

He— 2 — 24, ‘° 1n% (21a)
Wegen Gleichung (4) gilt auch
HE — 43 = 2 agip In 2 (21D)

0

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

R - R\2
e lnx— l/ <rplnzf
. 0 2 1 <0 bE
Yo = 2k + H 2=k /° (22)
R 2 .
Uy = =), 228,
= () (22a)

Yo = —Tozoln I/H2 3.0 /o 1IN~ ) . (22Db)

bzw.

bzw.
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In Abb. 16 ist die Ermittlung dieses Grenzwertes fiir y,, der hier als yj
bezeichnet ist, auf graphischem Wege durchgefiithrt. Trigt man die
Werte y, von g, = O bis y, = H als Ordinaten auf und die zugehorigen
Werte f als Abszissen, so sind diese durch die Gerade von der Gleichung

k .
f=@ 9= 2900%-1V:5y0 bestimmt,

T m die als f-Linie eingezeichnet ist.
58 Die ebenfalls als Abszissen aufgetra-
> genen Werte @ sind durch die Ergie-
1 | e s ; bigkeitsparabel, die wir als @-Kurve
Gz - bezeichnen, von der Gleichung
A
U & L(H? — 2
% \i% Q = 7z ( Rﬂ
5 Y :::, In;0

| \ bestimmt. Der Schnittpunkt der

0 Z 4 6 8  wigek f-Linie mit der @-Kurve liefert den
Abb. 16. Graphische Ermittlung des tiefsten gesuChten Wert Z/(/), fir den f =Q
Absenkungszustandes fiir den Einzelbrunnen. gilt, und der den Gleichungen (22),

(22a) und (22b) geniigt.

Der grofite Wasserandrang, der durch den Brunnen aufgenommen
werden kann, ist bestimmt durch die Gleichung ¢ = f. Wir bezeichnen
diesen Grenzwert zweckmiBig mit Q... @max 146t sich analytisch
durch Einsetzen von y, aus (22) bzw. (22a) bzw. (22b) in die Gleichungen

@max = ¢ Yo (23)
bzw.
k
Onax = 2‘1'0471_}/; Yo (23a)
und
Qnax = 2 Lo Tt 7;0 k Yo (23 b)
bestimmen.
Es ergibt sich
: R , or Rz
Quun =1 = —ggy + Yt o+ [y e
bzw.
222 R 32‘753,—13 Pk B2 .
Quax = [ == 152 111?0 + VH“ e 2k 4 (—152 In Z)) (.24&)
und

1 o R . . .. B¢
?Qmax = —2x5n ’L(,hl?‘) + l/H2 (2xgmg)? + <2x(,7n;, h1~x~0) . (24Db)

Abb. 16 zeigt, daB fiir alle Absenkungsbetrige s, = H — y, < H — y;,
d. h. also fiir alle Werte y, > 1 der ZufluB @ geringer als das Fassungs-
vermogen f ist. Fiir s, bzw. g, erhalt man den groBten moglichen Zulauf
@px unter volliger Ausnutzung des Fassungsvermogens. Der Wert s©



Der Einfluf des Fassungsvermogens auf die Absenkung eines Einzelbrunnens. 39

stellt den Hochstwert der Absenkung dar, die der Brunnen vom Halb-
messer #, erreichen kann. Will man mit dem Einzelbrunnen gleicher
Linge eine groBere Absenkung erzielen, so mufl der Brunnenhalbmesser
vergroflert werden.

Der EinfluBl der Anderung \
des Brunnenhalbmessers wird
aus Abb. 17 ersichtlich. Fiir ver-
schiedene  Brunnenhalbmesser
Fg1s Toe Und Zgs sind mit Hilfe
der f-Linien und @-Kurven die
zugehorigen Werte s gefunden.
Man erhalt fir

=D

H
\\Nukg,o,\umteﬁc

0
Ymax3 A

€ a/ﬂﬂ/lz |

\
\

0,15
Tor = g ¢ oy und Quax1,

0,30
Zog = —5= * o2 und Quax 2,

0,45 Yy

N
r<—Wmax X
\

Ve

Zgs = —o—: o5 und Quaxs- 0 71 2 3 4 &§ 6 7 8 9 Wisek

2
Abb. 17. EinfluB der Anderung des Brunnenhalb-
Bei ent-sprechender Wahl des messers auf die GroBe der tiefsten Absenkung.

Brunnenhalbmessers ~ konnte

man jede gewiinschte Absenkung erreichen; die Zunahme der Absenkung
bleibt indessen bei gleichmiBiger 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 1laBt, mit
einem Einzelbrunnen nur mit unverhiltnismaBig hohen Kosten eine
VergroBerung der Absenkung erzielen kénnen,

2. Erginzung der von Kyrieleis mitgeteilten Zahlenbeispiele iiber
die Absenkung eines Einzelbrunnens. Kyrieleis'hat den gegenseitigen
Einflu von Brunnenhalbmesser, Reichweite, Entnahmemenge usw.
unter Zugrundelegung der Thiemschen Brunnengleichung behandelt.
Unter Beriicksichtigung des Einflusses des Fassungsvermogens konnen
nunmehr die Kyrieleisschen Zahlenbeispiele erginzt und die durch
das Fassungsvermogen der Absenkung und Wasserentnahme gezogenen
Grenzen bestimmt werden.

Diesen Beispielen liegen folgende Annahmen zugrunde:

H = 20,00 m
k= 0,002 m/sek
R = 1000 m.

1 Kyrieleis, W.: Grundwasserabsenkung usw. S. 28ff.
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Abb. 18 bringt die Abhingigkeit der Absenkung am Brunnen vom
Brunnenhalbmesser x, bei konstanter Wasserentnahme zur Darstellung.
200 Die Wasserentnahme ¢

/ wurde der Reihe nach zu
g i Q,aoa/sek 200, 150, 100 und 30 l/sek
N Yo gewahlt.
§ / - lsek r; . . .
S - X Q/]UUL Zur Beriicksichtigung
50 ol des Einflusses des Fassungs-
& jsek  vermogens werden die Fas-
® / e .
S / 7 e sungswerte fiir die Brun-
g3 7 ve ok nenhalbmesser x,=0,1 bis
1 .
§ § ard” ool 1,0 m bestimmt.
760 .. . oy e
x )1.4'0 Gemil Gleichung (6) ist
i N1/
8,0 — I/IT
70 7L\ _ i P = ZxonF,
' P —— @=2001/5ek 2
o Y
T (7~ " -
50 = Q-150L ek ferner ist
%0 -
~Jl — = e
30 }r/ 745 / / Q=100 ek Qmax = [ = @Yo
ol ) = @ =50 fsek und demgemif
10
/
L_D [ / P ’ Qmax
07 05 70m g = T
Brunnenhalbmesser x, @
Abb. 18. Absenkung s, in einem Brunnen in Abhingig- ..
Kkeit vom Brunnenhalbmesser z, bei konstanter Wasser- Man erhalt fulgende
entnahme () nach Kyrieleis, jedoch unter Beriicksich- 7 .
tigung des Fassungsvermogens. W erte:

Zahlentafel 8.

yo (m) fir Quax=

o (m) 4 (l/sek)

200 150 100 50 (Vsek)
0,1 1,872 106,8 80,2 53,4 26,7
0,2 3,744 53,4 40,1 26,7 13,35
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 5.34
0,6 11,232 17.8 13,35 8,9 1.45
0,7 13,104 15,26 11,44 7,63 3,82
0,8 14,976 13,35 10,02 6,67 3,34
0,9 16,848 11,87 8,91 5,93 S 2,94
1,0 18,720 10,68 8,02 5,34 2,67

Zieht man zur Abszissenachse eine Parallele im Abstande H = 20 m
und trigt man von dieser Parallele aus die gefundenen Werte y;, fiir
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jeden Halbmesser auf, so erhilt man fiir jeden Wert Qnax eine y;-Kurve,
deren Schnitt mit der zugehorigen s,-Kurve den Giiltigkeitsbereich der
so-Kurve bestimmt. Verbin- 1260
det man samtliche Schnitt- , ]
punkte, so erhilt man die ge-
strichelte Kurve als Giiltig- \ /
keitsgrenze. Nur fiir die stark

\ N 1/
S
,S‘Q

ausgezogenen Zweige der s,-
rid
.
-

Kurven rechts von der Giil-
tigkeitsgrenze liegt die Ent-
nahme bzw. der ihr entspre-
chende Wasserandrang inner-
halb des Fassungsvermogens.
Die links von jener Grenzlinie
liegenden s;-Werte kénnen bei
normaler Brunnenbeanspru-

Absenkung So in m——>

S
S
]
S
R
o
73
<
=] \)

g

20,0m;
>
>

)
=

-7,572y,,\$=
o=07) @3

17,

1z}

\&/
N

chung im Dauerbetriebe nicht \ 7
erreicht werden. 20 #
Abb. 19 zeigt die Abhin- L;
gigkeit der Absenkung s, in 50 W0 0 200 250 300 I W0lsek

. B besti Wassermenge @
éinem brunnen von bestimm- Abb. 19. Absenkung s, in einem Brunnen von be-

tem Halbmesser 2. von der stimmtem Halbmesser z, in Abhingigkeit von der
0 ‘Wasserentnahme @ nach Kyrieleis, jedoch unter

Wasserentnahme (= Wasser- Beriicksichtigung des durch das Brunnenfassungs-
. . verméigen gegebenen Geltungsbereichs.
andrang) Q. Man erhilt die

Giltigkeitsgrenze fiir die Er- 200] —7
schopfung des Brunnenfas- o=
sungsvermogens gemaf un- o 5025
serer fritheren Abb. 16 durch X 1 E
Auftragen der f-Linien nach | — e
i §700 o=
der Gleichung S ——
=Q=9"y. HE Y o2l
Es gilt fiir 3 90—
s
zo =0,1: f= 1872y, < /
Xo = 0,5: f= 9,360y, 0 s

02 o4 g6 48 wom
g =1,0: f= 18:720 Yo- Brunnenkalbmesser -

1 1 7 f-Lini Abb. 20. Wasserentnahme @ in Abhingigkeit vom
Dl_e SChnlttpunk_te derf Linien Brunnenhalbmesser z, bei konstanter Absenkung s,
mit den zugeh('jngen @-Kurven  im Brunnen nach Kyrieleis, jedoch unter Beriick-

. . . . sichtigung des Brunnenfassungsvermogens.
bestimmen die gestrichelt ein-
getragene Giiltigkeitsgrenze. Die im Giiltigkeitsbereich liegenden Zweige
der @-Kurven sind stark ausgezogen.

Die Abhangigkeit der Wasserentnahme @ vom Brunnenhalbmesser

x, bei konstanter Absenkung s, im Brunnen ist in Abb. 20 dargestellt.
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Zur Bestimmung der Giiltigkeitsgrenze ermitteln wir fiir jede auf-.
getragene Absenkung das Fassungsvermogen, das jedem der verglichenen
Brunnenhalbmesser zukommt.

Aus f = ¢ -y, erbalt man mit y, =H — s,
f=@H— s
Die Ausrechnung liefert folgende Werte:

Zahlentafel 9.

z fVsek fiir s, =
° @ l/sek

m 2,0 m 3,0m 4,0m 5,0m 6,0 m
0,2 3,744 67,5 63,7 60 56,4 52,6
0,4 7,488 135 1274 120 112,8 105,2
0,6 11,232 202,5 191,1 180 169,2 157,8
0,8 14,976 270 254,8 240 225,6 210,4
1,0 18,72 337,5 318,5 300 282 263

Die Werte f fiir konstante s, der Tabelle folgen der Gleichung

f=2xpnls (H — s,
-
in der 2n%(H — 8y) eine Konstante ist. Die Auftragung der Ta-
bellenwerte liefert daher 5 vom O-Punkt ausgehende Linien, deren
Schnittpunkte mit den @-Kurven die Giiltigkeitsgrenze bestimmen. Diese
ist wieder gestrichelt eingetragen und ferhersind die Zweige der @-Kurven,
die innerhalb des Fassungsvermogens liegen, stark ausgezogen.

Aus den vorbehandelten drei Beispielen diirfte zur Geniige hervor-
gehen, daB kleinere Brunnenhalbmesser grofieren insofern iiberlegen
sind, als sie gestatten, eine gewiinschte Absenkung mit geringerer Forder-
menge und daher auch geringeren Betriebskosten zu erreichen. Auch
die einmaligen Ausgaben fiir Beschaffung und Einbau der Brunnen
werden fir den kleineren Halbmesser geringer. Eine Einschrinkung
besteht jedoch dadurch, daBl jedem Halbmesser nur eine bestimmte,
auf Grund der vorstehenden Darlegungen feststellbare Hochstabsenkung
zukommt. Groflere Brunnenhalbmesser zeigen sich bei tieferen Absen-
kungen iiberlegen, da mit Zunahme des Halbmessers der Grenzwert
der erreichbaren Absenkung wichst. .

In der Praxis findet der Einzelbrunnen fiir Grundwasserabsenkungs-
zwecke kaum Verwendung, da die Grofle des gewdhnlich vom Grund-
wasser freizuhaltenden Raumes die Anwendung derartig groBer Brunnen-
halbmesser erfordern wiirde, daBl die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
in Frage gestellt ware. Es war jedoch notwendig, die Vorginge am Einzel-
brunnen eingehend zu betrachten, da die Theorie der Mehrbrunnenanlage
sich auf derjenigen des Einzelbrunnens aufbaut.
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€. Die Mehrbrunnenanlage und das Fassungsvermogen ohne
Beriicksichtigung des Einflusses des Brunnenabstandes auf die
Grofe des Grenzgefilles am Brunnenauflenmantel.

1. Ableitung der erweiterten Absenkungsformeln. Ganz allgemein
lautet die Absenkungsgleichung fur die Mehrbrunnenanlage:

H2—y2:%(1DR——%1117‘1'72'T3""Tn)- (25)

Bei kreisformiger Grundrilanordnung der Brunnen geht die Absenkungs-
gleichung in die einfachere Form iiber:

By =9 WmR—In4), (26)
wobei y fiir den Mittelpunkt des GrundriSkreises gilt, dessen Halbmesser
mit 4 bezeichnet ist.

Auf diesen einfacheren Fall kreisformiger Brunnenanordnung kann
man mit Ausnahme sehr langgestreckter Anlagen bei Vorausberech-
nungen jede andere praktisch vorkommende
Brunnenanordnung zuriickfithren. Der Durch-
messer des Frsatzkreises (vgl. Abb. 21) bestimmt

sich zu A4 :’ir’/rl “Pyetyn--1,, falls eine be-
stimmte Brunnenzahl zugrunde gelegt wird.
Hierbei bedeuten die Werte 7,, 75, 75, . . . 7a die
Brunnenabstande
vom Schwerpunkt
der durch die
Brunnen  einge-
schlossenen wirk-
lichen GrundriB-
fliche. Soll die
Brunnenzahl erst

ermittelt Werden, Abb.21. Ersatz der wirklichen Grund- Abb. 22. Mehrbrunnenanlage
SO genﬁgt es, die rifanordnung der Bruunen (von von Kkreistérmigem GrundriB

beliebiger Gestalt) durch einen ge- mit einer Brunnenstaffel in

Flache des Ersatz-  dachten Brunnenkreis (KErsatzkreis). Betrieb.
kreises gleich der
Flache der wirklichen von den Brunnen einzuschlieBenden GrundriB-
fliche zu setzen und 4 entsprechend zu ermitteln.

Der der gewiinschten Absenkung s = H — y entsprechende Wasser-
andrang oder Zulauf ist durch Gleichung (26) bestimmt.

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

72

9 1 i -
H? — gy = ;Q% (lnR — glnxoorl-rz-r{s- ce - 7(,1_])). (25a)
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Jedem Wert n entsprechen andere Werte 7, 75, 73, - - . 7(u-y), und Ande-
rungen von 7 ziehen solche von y, nach sich. Mit » und y, dndert sich
auch das Gefille 73, am Brunnenauflenmantel. Fiir ein bestimmtes
Beispiel mit konstanten Werten H, ¢, R, 4 und k ist i3, also eine Funktion
von n bzw. y,. Hierbei wird unter ¢, ein praktischer Mittelwert verstanden.

In Wirklichkeit ist das Spiegelgefille am Brunnenmantel bei Mehr-
brunnenanlagen nicht konstant und teils gréBer, teils kleiner als der
genannte Mittelwert!. Der Einflul dieser Abweichungen, die von den
Brunnenabstinden abhangen, wird spiiter besonders behandeltz. Bei
nicht zu kleinen Brunnenabstinden, wie sie gewdhnlich in der Praxis
vorkommen, sind die Abweichungen nur gering. Wir vernachlassigen
sie zundchst zur Vereinfachung der grundsédtzlichen Ableitungen, die
demgemal} nur anndherungsweise und nur fiir gréflere Brunnenabstinde
giiltig sind.

Soll das Fassungsvermogen der Brunnen, die zur Erreichung einer
bestimmten Absenkung y im Mittelpunkt des Brunnenkreises erforder-
lich sind, voll ausgenutzt werden, dann muf3 die Brunnenanzahl n so
bestimmt werden, dafl dem zu n gehorigen Wert y, ein Gefille am Brun-
nenmantel entspricht, das gleich dem praktischen Héchstgefille 4, ist.

In diesem Falle, der im Beharrungszustand erreicht wird, ist der
Gesamtwasserandrang @ gleich dem zur Verfiigung stehenden Fassungs-
vermdgen F der gesamten Brunnen; es gilt also

Q—F. (27)
Bezeichnet f das Fassungsvermdgen eines einzelnen Brunnens, so ist

F=nf. (28)
Mit f = y, - @ erhilt man

F
w Yo p. (29)

Bisher standen zur Loésung von Absenkungsaufgaben bei Mehr-
brunnenanlagen mit kreisférmiger Brunnenanordnung die zwei Glei-
chungen (25a) und (26) zur Verfiigung. Diese enthalten, wenn die
Bodenverhéltnisse bekannt sind (k, R) und die Absenkungsaufgabe
durch Festlegung von A4, y, x, und H gekennzeichnet ist, die drei Un-
bekannten @), y, und n. Die beiden Gleichungen reichen also zur rein
analytischen Bestimmung der Unbekannten ohne Zuhilfenahme von’
Schatzungen bzw. Erfahrungen nicht aus. Ferner wurde die Losung
noch durch das Auftreten der Werte r,, r,, T3, ...7m-1) erschwert.
Diese Werte muBiten der Zeichnung entnommen werden, und fiir jeden
Wert n war eine Vergleichsrechnung nétig.

! Vgl auch J. Schultze: Die Grundwasserabsenkung usw. 8. 32.
2 Vgl 8. 52ff.
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Unter Beriicksichtigung des Fassungsvermdgens stehen nunmehr die
vier Bestimmungsgleichungen

GL (26) : H*— 2 = 2 (nR — In4).

Gl. (25a): Hz—y"A Q (lnR— Inaggery-ry 7y “’T(n—l))s
GL(27) : Q=F,

F
GlL. (29) T Y ¢

zur Bestimmung der 4 Unbekannten @, F,
Yo, m zur Verfiigung.

Gleichung (25a) laBit sich wesentlich ver-
einfachen. Nach Abb. 23 gelten fiir den
kreisférmigen Grundrifl bei gleichen Brunnen-  Abb. 23. Beziehungen zwischen

den Strahlen 7 und dem Brun-

abstinden folgende Beziehungen: nenhalbmesser A4 sowie dem
Zentriwinkel «.

ry=24si ?‘ (30,)
ry = 2A4si (30,)
ry = 2 A si 53 (30,)
Pooy) = 2 A sin T2 (300 1)
Mit
o, = 2(%), agz‘_’(g;); &y :2(%); c B =2 e ~n1),~1
wird erhalten:
r=24sin—-, (31,)
ry == 24 sini%ﬂ, (31y)
ry =24 sin-:%n, (3135)
Py = 24 sin(—"#. (31¢p_1)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (31) geht Gleichung (25a)
iber in

H — = %{mR —In4 + ~ [ln4 — Ing,

.a . 2x . 3=x . (n—1a
— ln(Q”‘lsm—— sin=—sin— - - - sin £—~)1—)P
\ n n n n

J

(25D)
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Wird beachtet, daB
2”‘1sinlsin&sin3—{[ cegin® o VT n, (32)
n n n n
so geht Gleichung (25b) iiber in:

Q

9 1 A
Hz—y():ﬁlnR——lnA—%——n—ln .

nx,

(25¢)

Fir den hier behandelten Fall volliger Ausnutzung des Fassungsver-
mdogens ergibt die Vereinigung der Gleichungen (27) und (29):

% =Y ¢ (33)
Wird @ aus Gleichung (26) in (33) eingesetzt, so wird
nyo = (B — 1) 2o . L (34)
¥
lnz

Soll die Brunnenzahl » fiir eine bestimmte Absenkungsaufgabe ermittelt
werden, so ist die rechte Seite von Gleichung (34) konstant. Wir setzen

7k 1

(H? — 2 NI
Y )ln Ry
A
lten:
und erhalten I (34a)
Die Vereinigung der Gleichung (26) und (25¢) liefert:
P Q 4
Yo=Y = (35)

Die Bestimmung von 7 erfolgt zweckmiBig durch Vergleichsrechnungen
bzw. auf graphischem Wege aus den Gleichungen (34a) und (35). Fir
mehrere Werte n rechnet man aus (35) die zugehérigen Werte y, aus.
Derjenige Wert 7 ist der gesuchte, fiir den Gleichung (34) erfiillt ist.

Da n nur eine ganze Zahl sein kann, so wird das Produkt » - ¥, fir
keinen Wert n genau U ergeben. Der gesuchte Wert # ist dann derjenige,
firden n-y%>U und (n — 1)-y, < U wird.

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

Yo =085y,
so wird U

Fiihrt man mit diesem Wert # die erste Vergleichsrechnung durch, so
besteht die Aussicht, daB das Ergebnis der wirklichen Losung sehr nahe-
kommt.
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Aus der Vereinigung der Gleichungen (26), (33) und (35) folgt die
erweiterte Absenkungsgleichung fiir die kreisférmige Mehrbrunnen-
anlage unter Beriicksichtigung des Fassungsvermogens.

Wird @ = ny,¢ aus Gleichung (33) in (26) eingesetzt, so wird er-
halten :

B—yp="200E 4. (36)
Mit @ = ny,® geht (35) iiber in:
9 A
=y — F . (37)
Wegen ¢ = 2z,7ik wird ferner
; A
e =y — 2259 In—y, . 38
=Yy Zo % nnxoy" (38)
Hieraus folgt
. 4\2 . A
Yo = Vy2 + (xo 10 lnm) — g% lnﬁ;o . (38a)

Wird in Gleichung (36) ¢ = 2x,7iyk gesetzt und der Wert fiir y, aus
Gleichung (38a) eingesetzt, so wird schlieBlich erhalten:

H? — ¢ = 2nzyty(In B — In 4)

A\ .4 (39)
U y? + (wo i In n‘wn) — Ty Ty lnn—x]

0

Bequemer fiir Zahlenbeispiele ist die Absenkungsgleichung in der

Form 0 T 4
?p; = ’n“/yz + (xozo lnn—;') el xo‘zo lnﬁio] . (40)

Gleichung (40) entsteht durch Vereinigung von (33) und (38a).

Im allgemeinen wird bei gewohnlichen Absenkungsanlagen, bei
welchen die Absenkung durch eine entsprechende Anzahl Staffeln von
Brunnen erreicht werden soll, jede Staffelso stark ausgebildet, daB sie die
ihr zukommende Absenkung fiir sich allein halten kann. Fiir diese Fille
reicht die oben fiir einen einzigen Brunnenkranz entwickelte Berech-
nungsweise aus.

Fiir jede tiefer gelegene Staffel ist der Halbmesser 4 kleiner als bei
den héheren Staffeln, so daB, falls man sich nicht begniigt, die Rechnung
nur fiir die unterste Staffel durchzufiihren, der Rechnung fiir jeden
Absenkungsabschnitt ein anderer Wert 4 zugrunde zu legen ist. Bei
Anwendung in sich gestaffelter Brunnen! und bei Anlagen mit Tiefbrun-
nenpumpen ist 4 fiir alle Absenkungsabschnitte gleich.

1 Sichardt, W.: Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens usw.
S. 602.
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In Sonderfillen kann es vorkommen, daf3 fiir einen bestimmten Absen-
kungszustand zwei konzentrische Brunnenreihen zu beriicksichtigen sind,
welche zusammenwirken, sei es, da} bei gewohnlichen Staffelanlagen zwei
benachbarte Staffeln in Betrieb gehalten werden sollen, oder dal man bei
Verwendung von Tiefbrunnen mit Tauchmotorpumpen die Brunnen in
konzentrischen Kreisen anordnet. Es diirfte gentigen, den Fall zweier kon-
zentrischer Brunnenkreise zu betrachten, da schon die gleichzeitige In-
betriebhaltung zweier Staffeln verhaltnismaBig selten vorkommt.

Fiir zwei zusammenwirkende Brunnenkrinze ergeben sich bei Beriick-
sichtigung des Fassungsvermégens, gemifi Abb. 24, folgende Ansiitze:

22 Mmh B o et B
H—yr = g+ 2 I (40)
R . R
H2— yp="00y Ly, R )
k Vg ety 7y rg- o1 ak "
o "1°"2°"3 ny—1)
H2— 2= %lnnl R (42)
E ST T Ty

Die Rechnung vereinfacht sich, wenn
ny = n, = n gesetzt wird; in den meisten
Fillen wird tatsidchlich die Brunnenzahl
der beiden Brunnenkrinze dieselbe sein.
Beriicksichtigt man ferner, daf}

9 = Y1 ¢,
9o = Yo @

zu setzen ist, so erhilt man:

7 R
(H?— o?) :72 = ln% + 1y, 111;(2 . (40a)

Setzt man
e — = -,
In £ =V,
In Aﬁ — W,

80 geht (40a) tber in

ADbDb. 24, Mehrbrunnenanlage von kreis- U
formigem Grundrif mit zwei konzen- — =1 14 + Ya w. (450b)
trischen Brunnenstaffeln in Betrieb., n
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Gleichung (41) in der Form

R
y? = B2 — "B
]@.71-72-73...1‘(,“1) ' (41&)
. ny2q7 ln R |
wk Vol db-of - e |
geht fiir ein bestimmtes » {iber in
yP=H* —y M —y,N, (41D)
wobel
R
= ;
’ on"1'72'73"'7(n-1h
RTINS
TE Vel il en
Ebenso geht Gleichung (42) in der Form
R
yZZ = H2 — nglk(p lnn
. 0102 931;" Qn (42&)
_ "y In
S o Y= S,
fir ein bestimmtes n iiber in
Yot = H* — 4,0 — y, P, (42h)
wobel
X R
0= — In——,
Vo1 0203+ 0
P="%. s
xk

Die Rechnung geht zweckméBig so vor sich, dal man fiir einen angenom-
menen Wert 7 aus (41b) und (42b) die Werte y, und ¥, ermittelt und
diese Rechnung mit verandertem n so lange wiederholt, bis Gleichung
(40b) erfiillt ist.

Fir den ersten Rechnungsgang empfiehlt es sich, » nach der Annahme

zu bestimmen, da nur der innere Brunnenkreis, aber mit 2» Brunnen,
wirke.

2. Entwicklung einer graphischen Auswertung der Grundformel

0., R

2 — Y2 = ZIn—

H Yy == In I

Bei vielen Absenkungsaufgaben mufl zunichst der Wasserandrang ¢ be-
stimmt werden, bevor die eigentliche Rechnung beginnen kann. Nach-
folgend wird gezeigt, wie ¢ auf graphischem Wege bestimm¢t werden kann.

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

_ e B
Hz—yz—n—kln[.

Wir schreiben diese Gleichung in der Form:

Q 7
L (H2— ).
k m% (26a)

Tragt man gemall Abb. 25 fir verschiedene Werte A4 als Abszissen fiir

eine Reihe von Werten R die Funktionen lR als Ordinaten auf, so

In—
A
geben die zu gleichen Werten R gehorigen Verbindungslinien dieser
Ordinaten den Einfluf3 des Quotienten ~—% auf die Gréﬁe% an.

In 0

Der Ausdruck (H2 — #?2) kann fiir wechselnde Werte H und y nach
Zahlentafel 10 oder graphisch bestimmt werden. Die Multiplikation

von (H? — #%) und % kann nach Abb. 25 graphisch erfolgen. End-

In e

lich kann auch @ durch graphische Ausfithrung der Multiplikation von
@k und k gemall Abb. 25 bestimmt werden.

Auf diese Weise lafit sich nicht nur  genau genug und schnell er-
mitteln, sondern die Zahlentafel 10, sowie Abb. 25, verdeutlichen auch
zugleich die Einfliisse der Grundgrofien H, & und R auf den Wasser-
andrang @. Gegebenenfalls kénnen leicht Grenzwerte fiir ¢ ermittelt
werden, falls die genannten GrundgroBen nur innerhalb gewisser Girenzen
abgeschatzt werden kénnen.

Zahlentafel 10. Zusammenstellung der Werte (H®— 3?).

Yooov oo 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
¥ 16 20,25 25 30,25 36 42,25 49

H H? (H*~y?)

5 25 9 4,75

10 | 100 84 79,75 75 69,75 64 57,75 51
12,5] 156,25| 140,25 136 131,25 126 120,25 114 107,25
15 225 209 204,75 200 194,75 189 182,75 | 176
17,5 306,251 290,25! 286 281,25 276 270,25| 264 257,25
20 | 400 384 | 379,75 | 375 369,75 | 364 357,75 | 351
25 625 609 604,75 600 594,75 589 582,75 | 576
30 900 884 879,75 875 869,75 864 857,75 | 851
40 | 1600 1584 1579,75 | 1575 1569,75 | 1564 1557,75 | 1551
50 | 2500 2484 | 2479,75 | 2475 2469,75 | 2464 “ 2457,75 | 2451
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D2 Theorie des Brunnenfassungsvermégens.

D. Die Mehrbrunnenanlage und das Brunnenfassungsvermogen
unter Beriicksichtigung des Brunnenabstandes.

1. Der EinfluB des Brunnenabstandes auf das Gefiille am Brunnen-
aullenmantel. Soll das Fassungsvermogen jedes Brunnens moglichst
voll ausgeniitzt werden, so miissen solche Brunnenabstinde gewahlt
werden, daB sich um jeden Brunnen herum ein lokaler Absenkungs-
trichter aushilden kann, dessen Spiegelgefille am #uBeren Brunnenmantel
moglichst gleichméBig sein und im Mittel den Wert ¢, erreichen muf.

Nach J. Schultze? beeinflussen sich zwei im Abstande @ zusammen-
wirkende Rohrbrunnen derart, dal die jedem Brunnen zustromende
Wassermenge sich nicht gleichméflig auf den Brunnenumfang verteilt
und demzufolge das Eintrittsgefille am Brunnen nicht konstant ist.
Die auf den laufenden Zentimeter des Brunnenumfangs bezogene
Sickermenge ist auf der dem Nachbarbrunnen abgewandten Seite am
groften, auf der dem Nachbarbrunnen zugewandten Seite am kleinsten.

Zur Feststellung der Beeinflussung eines einzelnen Brunnens einer
Mehrbrunnenanlage durch die iibrigen Brunnen der Anlage wird der
Einflull untersucht, den jeder Brunnen fiir sich auf den fraglichen Brun-
nen ausiibt. A

Es bezeichne gemili Abb. 26:

n die Anzahl aller Brunnen vom Halbmesser z,;

b den Brunnenabstand, gemessen auf dem Grundriflkreis vom Halb-
messer 4

q die jedem Brunnen sekundlich zuflieBende Wassermenge;

() = n - q¢ den gesamten, von allen Brunnen zusammen aufzunehmen-
den Wasserandrang.

&

r

2 . “ .

3 Die Abstiande der einzelnen Brunnen vom zu untersuchenden
Brunnen.

Ttn-1)

1 Schultze, J.: Die Grundwasserabsenkung usw. 8. 231f,
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Von der dem Brunnen 1 zustrémenden Menge g geht nach J. Schultze
die Menge %f 9% durch den Brunnen 7 hindurch. Bei Punkt 0 des
1

Brunnenmantelkreises des Brunnens =» (vgl. Abb. 27) tritt auf einen
laufenden Zentimeter des Brunnenkreises als Einheit bezogen die grofite

Zusatzmenge 2;13, in den Brunnen # ein. Im Punkte P betriagt die je
1

laufenden Zentimeter des Brunnenkreises eintretende Zusatzmenge

g sin g,

217 "
Da

oy A

=73 = l(n)
und
r = 2Asin%1= ‘)Asinl<%),

s0 1ist

gsing; ¢ .
21,7~ 4dAa’ (43,)

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

gsinp, ¢

2r,m  4d4Aa’ (43,)
gsing; ¢ ‘

21, 4dAx’ (433)
qsinge o g .
2r(nA1)75 T 44x° (43(7L-—1))

Insgesamt tritt also im Punkte P des Brunnens » dic Zusatz-
menge auf

~1
4q =000 (44)

Die Zusatzmenge hat im Punkte P ihren Hochstwert. Die auf den
laufenden Zentimeter des Brunnenkreises entfallende Filtereintrittsflache
kann fir den ganzen Brunnenumfang als konstant und gleich g, 1
eingefithrt werden.

Das Spiegelgefille hat im Punkt P seinen Héchstwert, den wir mit
Tmax Dezeichnen. Aus

q (n—1)g .
Brom T adn — Yolimaxk (45)

ergibt sich
q (n—1)q
2207 4Axn

Yo ko

(46)

Ynax =
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Die vorstehenden Betrachtungen beruhen auf vereinfachenden An-
nahmen. Wegen der Wichtigkeit, die das Gefiille am Brunnenmantel
fir die spateren Ausfiithrungen hat, folge eine genauere Ableitung.

Von der allgemeinen Absenkungs-

AT < gleichung fiir eine Mehrbrunnenanlage
{ @)l ~_~jw\@ nach Forchheimer ausgehend, wird
\ I

br2

T/ zunéchst eine Zweibrunnenanlage be-
e . 1| trachtet, deren Grundriflanordnung in
Abb. 25. Abb. 28 dargestellt ist.

Fiir Punkt x lautet die Grundglei-
chung mit den Bezeichnungen der Abb. 28, wenn die Hohenordinate
von & mit z bezeichnet wird und ¢ die sekundliche Entnahme je
Brunnen bedeutet :

H? — 2= %0 (InR—{Inrv). (47)
Gemili Abb. 28 ist

¥ =Yr2 + b — 2brcosx,
und daher

2= H? — i—i-{lnR — % ‘1nr + —;—In(r2 -+ b2 — 2br cosoc)}} . (48)

Die Differentiation ergiltt:

. _q (1 1 2r —2bcosx )
2zdz E—:—(T —:Z—rz+bz—2brcoso<)dr’ (49)
dz q (1 r — bcoso
T +r2+b2—2brcoso¢ ’

(49 a)

Der Differentialquotient % gibt das Spiegelgefille im Punkt x an,

und zwar in der durch Punkt x und die Brunnenachse des Brunnens 1
gedachten Ebene.

d ,
Fiir r = z, stellt d—i das Gefille ¢, am Brunnenmantel dar:
iy =92 (fir 7 = ) (50)

Da in der Praxis der Brunnenabstand im Verhiltnis zum Brunnen-
halbmesser grof} ist, so konnen fiir praktische Aufgaben mit geniigender
Anndherung die Ordinaten z der Schnittkurve des abgesenkten Spiegels
mit der Brunnenmantelfliche als konstant eingefiihrt werden.

Es gilt daher

z(fir r = %) = Y,, BL)

und es ergibt sich folgende Gleichung fiir das Gefille am Brunnenmantel

g 1 (g — b cos )
T 2ygak iz, ' (22 B — 2bxycosa)

(52)

Loy
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Fir die in der Praxis vorkommenden Werte b und x, kann x, ohne
nennenswerten Fehler im zweiten Glied des Klammerausdruckes ver-
nachléssigt werden und es ergibt sich

. q _ ®yeos« .

Yor = 2x0ng/0k<l b ) (53)
Wird statt o« der Winkel ¢ eingefiihrt, so wird

. q Z, sing 9.

By = 2%”%,6(1 T ) (532)

Fir o = 180° bzw. ¢ = 90° erhialt man als grofiten Wert des Gefalles
am Brunnenmantel

max = QKZ%E (1 + :%0) . (54)
Dieser Wert entspricht dem sich gema8 J. Schultzes Betrachtungsweise
ergebenden Wert fir das Hochstgefalle!.

Liegen beliebig viele Brunnen vor, deren Einfluf auf das Brunnen-
mantelgefalle eines einzelnen Brunnens zu beriicksichtigen ist, so gilt
fir Punkte « der Spiegelfliche, die in der Nahe des Brunnenmantels
des zu betrachtenden Brunnens liegen, gemafi Abb. 29

. _dz _ q T r
l—g;——m[l-—';‘I‘OOS((X—ﬁl)—‘EOOS(a—ﬂz) (55)

r

cos (& — ﬂ(n_l))] .

Tn-1)

Abb. 29.

Liegen die Brunnen im Grundrif3 auf einem Kreis vom Durchmesser 24,
so wird bei gleichen Brunnenabsténden gemifi Abb. 30 fiir Punkt x:

fot_ s (1 roos | — (3~ ) mos[a_(%_zﬁﬂ

2arzk 2

Nos[a_(;qn_l)ﬂ)])_

Tn-1)

Ta

(56)

1 Vgl. J. Schultze: Die Grundwasserabsenkung usw. S. 33.
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Mit ry =2 Acos (% - ﬁ) (GY)
ry = 2 A cos (% —2 ﬂ) (87,)
o :Meos(i—(n—l)/s) (5Tt 1)
(n—1) = 2 (n—1)
erhalten wir:
_dz q (n—1)rcosax rsina| 7 7
=Ir = :wzk{ — o4 T 24 {tg(?“?) )
(7 27 . (n—1)x °
sl

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

R L e R

so daB

. q (n—1)rcosox
L (59)
wird.
Fiir das Gefille am Brunnenmantel gilt:
. q (n — 1)y cosox .
Yor = 2x0ny0k<1 - 24 ) (60)

Bei der Ableitung war vorausgesetzt, daB jedem Brunnen die Menge g
entnommen werde. Gleichung (60) mufl daher der

| Bedingung geniigen, dafl die Summe der jedem An-
: teil duy, der Brunnenmantelfliche mit dem zu-
¥ | gehorigen Gefille 4, zustrémenden Wassermengen
den Betrag g ergibt (vgl. Abb. 31).
- @ Es muB also die Gleichung erfiillt werden:
dia™ =
Abb. 31. q zfduyokibr- (61)
0

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (60), und da du = xydo, er-
halten wir:

- n—1
q= / kg yodovg k(l _( 2)2"7“25‘-") (61a)
0
und g = éq; i”((x _(n 2;)—@sm(x>

Unter Beriicksichtigung der Grenzen wird

q
19727 =1,
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so daB} tatséichlich die Bedingung

2

q = [ duy,ki,
0
crfillt ist.

Der Hochstwert i, von 4, tritt fir & =27 ein:

. - q (n— 1)z, .

tmax = P (1 + 24 ) (62)
_a (=1l

. 247 4457 .

max = ZHe® o7 Yo il (62a)

Dieses Ergebnis entspricht demjenigen, das bereits frither auf Grund
vereinfachender Annahmen erhalten wurde [vgl. Gleichung (46)].
Wird der Brunnenabstand b als Bogen des Brunnenkreises gemessen

und b—i2an (63)

gesetzt, so wird, weil nb— A (64)

ist: 4A 7 =4nldxym

und ferner

¢, (m-1)g
. 2xy 7 4nlzyx .
Ymax = S 7 T 2 (bZ b)

Bezeichnet 7, das Durchschnittsgefille (mittleres Gefalle) am Brunnen-
mantel, so ist

q = 2w, 7y, ki, (65)
und
i =5t — (652)
0 2xgmyy k’
Wir erhalten daher ferner:
G - 1)
imax = % Y (62¢c)
und
i 1 o
1:—11“;; -_— ;‘7\717"7’7]?“' . (62d)
T 21 i
Da
A .
nA = 20 (66)
so wird
P 1
. 67
e (67)
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Der Bruch . stellt das Verhiltnis des Durchschnittsgefalles am

Tnax
Brunnenmantel zu dem infolge Beeinflussung des einzelnen Brunnens
durch alle iibrigen Brunnen auftretenden Hochstwert des Gefalles am
Brunnenmantel dar. Wird
==y (68)

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

1. =1;

2. <1l mit 4., = 14;

3. <1 mit iy =<,.

Pmax

1. 5 =1, d.h. Durchschnittsgefille und Hochstwert sollen gleich
sein.

Fiir diesen Fall gilt also

0 == typax-

Es leuchtet nach den vorstehenden Uberlegungen ein, daB das tatséch-
liche Gefille am Brunnenmantel den Betrag des Durchschnittsgefalles
weder unter- noch iiberschreitet, und also konstant ist. Dies gilt fiir
den Fall, dafi die gesamte Wasserentnahme aus einem Einzelbrunnen
erfolgt. Fir ¢ = ip,, muf sich also ergeben

n =1
und b=2Amn.
Tatsichlich wird erhalten:
max 0
149 24

Da b= 22z,7, so wird
b=2A4Amn.

Da ferner nb =247, so wird n = 1.
Dieses Beispiel zeigt, daBl die fiir Mehrbrunnenanlagen aufgestellte Be-

ziehun )
J 7y 1

Ymax 1 o
'+3i7354

auch den Grenzfall des Einzelbrunnens mit umfal3t,
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Ist die Brunnenzahl gréBer als eins, also n > 1, dann muf} sich wegen
der eintretenden Beeinflussung der Brunnen untereinander ergeben:
15 < Tmax
und daher
n < 1.
Geht man davon aus, dal der Hochstwert des Gefiilles am Brunnenmantel
tmax den Wert i, = Elyif nicht iiberschreiten soll, dann erhalt man
als weiteren Fall, der zu untersuchen ist:

2. 1 <1, wobel imax == %, zu setzen ist.
Es gilt jetzt:
g 1

29 1+

T o (69)
2, 24

Fiir praktische Werte x, und 4 kann 22 vernachlassigt werden und es
wird

i 1 21
EREYEE (692)
27
Lo 7
11—7%7 =177 - 7+2_1 [77= 7+2_3 _ZI’ Lmay = L= 7‘5}/— iHirA=40m u.zyG2m)
%0 AR e e o
B == v oA O AU
09 y'//7 _Z'%)=77 P i =Z"'75‘IVA7
2,
Zl{, 08 ,71/
Zo 07
06
Wy T ¥ s 6 7 8 9 W m B BT B W LA
=5 . _ g an[‘}
2z7’ 1 imax’ Y = 4Ty i B0

Abb. 32. Abhingigkeit des Brunnenfassungswertes vom Brunnenabstand bei Mehrbrunnenanlagen
mit Kkreisformiger GrundriBfliche und gleichen Brunnenabstinden bei folgenden Annahmen:

1 dpax = L1k, 2. ipax =% (vereinfachte Rechnung),
3. fpax =% (genaue Rechnung fiir ein Zahlenbeispiel).

In Abb. 32 sind die Werte 7 = = in Abhangigkeit von verschiedenen
0
Werten 1 aufgetragen. Der Wert % = 1 wird erst fiir 1 = oo erreicht,

was sich aus der Vernachlassigung von 2% erklart. Im Bereiche der

praktisch in Betracht kommenden Werte 4 wirkt sich diese Vernach-

lassigung nach der sicheren Seite aus, indem man etwas zu kleine

Werte fiir , und damit auch 7§ zu klein erhilt. P
Nahert sich 4 dem Nullwert, so miifiten sich auch To 54 und ~; dem

Nullwert nihern. Praktisch kommen nur Werte 4 == 1 in Frage, so
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daB es geniigt, den Verlauf der Kurven fir Werte bis herab zu 4 = 1 zu
betrachten.
Zur Darstellung der Abweichungen, die durch Vernachlass1gung von

3 A bei einem bestimmten Zahlenbeispiel entstehen, ist die -> -Kurve fiir
0

A = 4,0 m und z, = 0,2 m unter Beriicksichtigung von
xo 0,2 1

2472740 40
in Abb. 32 eingetragen worden.
In der Praxis wird man den Brunnenabstand so wéahlen, dal das
Fassungsvermogen der Brunnen moghchs’o ausgenutzt werden kann.

Man wird also b so withlen, daB —* einen gewissen Mindestbetrag nicht
%o
unterschreitet. Wird als Bedingung zugrundegelegt, dal}
Tmax = %y = % + 0,145,

dann erhalt man fiir den Grenzfall

[ 10
=T (70)
Es wird
10 r
11 | P
149724
und hieraus folgt
1 A -} bx,
7‘:‘”571”9‘ (71)
Wegen .
(P
ergibt sich weiter p
b:5‘2x0n_A+5wo. (72)
Geht man von dem Ansatz aus:
K ni
% ni (n; 1)
so wird wegen
t 10 b
P | L Pt
nb
10 2xym
11 nb (n—1)
2x, 2
Hieraus folgt
(n—1)

b=25-2xym T (72 a)
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Vernachléssigt man bei der ersten Rechnung —;—2 , bzw. setzt man bei

der zweiten Rechnung statt (n — 1) die Zahl » ein, so erhélt man in
beiden Féallen b—5-22,7 (73)
A=35. (74)

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

und

., 10, 1 0,0606
7/0 = = ——

oy = = 2
1I17°° 7 165yk

einzufithren ist.

Die Rechnung mit einem solchen reduzierten Wert 4] fiir das Durch-
schnittsgefille bietet sicherlich grofere Sicherheit, doch ist zu erwigen,
ob es nicht gerechtfertigt ist, unter Beriicksichtigung aller zugrunde
gelegten Annahmen eine gewisse, nur fiir die Halfte der benetzten
Brunnenmantelfliiche in Betracht kommende Uberschreitung des friiher

, 1 .
gefundenen Wertes 4, = ﬁzuzulassen. Eine solche Annahme er-
. . . . . 1
scheint um so mehr berechtigt, als die Beziehung ¢, = ——= als Durch-

15Vk

schnittswert des Eintrittsgefélles am Brunnenmantel auf Grund von
Beobachtungen an ausgefithrten Mehrbrunnenanlagen aufgestellt wurde.
Diese Uberlegungen fithren zum Fall
3. 7 <1 mit 3 = 4.
Es wird jetzt imax > i,. Wird als zulassig erachtet, daBl imax den Wert
to um 10% iiberschreitet, dal also ¢,,, = 1,1 %, sein soll, dann errech-
net sich der Wert 6 als Mindestbrunnenabstand aus

i 10 1
R VA B (70)
1491724
bzw. :!9 o ni
B (n—1)
1+t
8 b=15-2mym (72)
A 4B,
oder
b=5-20,n 071, (724)
Unter den gleichen Vereinfachungen wie unter Fall 2 wird wiederum
b=5-2x7n (73)
A=35, (74)
jedoch ist hier das Durchschnittsgefille mit 4, = 7, = L einzusetzen.

15 Vk
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Dieses Ergebnis besagt daf fiir alle Brunnenabstinde b= 5 - 22,7
bzw. fiir alle Werte 4 =5 das Fassungsvermogen der Brunnen voll
ausgenutzt werden kann. Tatsachhch gehort zu jedem Wert 4 ein anderer

Wert n = — bzw. entsprechend der dem Fall 3 zugrunde liegenden

Vorau%qetzung 7 = 1 1

Werte 4 > 5 sich ¢, > 10 ergibt. ¢ nihert sich mit wachsendem 4 dem
Wert dp,, = 1,1i,. Fiir endliche Werte 1, wie sie praktisch allein
in Frage kommen, bleibt die Differenz 7,,,, — ¢ stets kleiner als 0,14,
und ebenso 7, — 7, stets kleiner als 0,17,. Die Rechnung bleibt also
stets auf der sicheren Seite, wenn fiir alle Werte 4 = 5 mit einem Durch-

. Nurfiir 4 = 5 gilt 4, = ,, withrend fiir alle

schnittsgefille ¢, = 3, = ——=gerechnet wird.

15k

Fir sehr kleine Brunnezlabsténde, die bei Tiefsenkungen fiir Bau-
gruben mit kleiner Grundrififliche in Betracht kommen konnen, ist da-
gegen zu beachten, daB, sofern 2 << 5 wird, 'ié < 1 ist. Fiir Brunnen-
abstinde b < 5-2x,7 kann also das Fassungsvermogen nicht voll
ausgenutzt werden. Das Wasseraufnahmevermogen der Brunnen bzw.
die Leistung der Brunnen 1ifit entsprechend der Anderung des Durch-
schnittsgefilles ¢, nach.

Wird als zuldssig erachtet, daB auch fir Werte } < 5 das Hochst-
gefille 7., den Wert 4, um 10% iiberschreitet, so kann 4, aus der
Gleichung

S (75)
1,14, 1
errechnet werden.

Es wird

Pl J— PP —— , o
0= 1,1 =317 (75a)
QR

21

Auch diese Werte %‘1- sind fiir Werte 1 = 1 bis 5 in Abb. 32 eingetragen,

0
Wird 4 =< 5 gewithlt, dann kann das fiir die Errechnung der Brunnen-

leistung zugrunde zu legende Durchschnittsgefille 7, unmittelbar aus
Gleichung (75a) zu
, 1 222
Uy = ——= 5
15)% 24+ 1

(75b)

errechnet werden. Auf andere Weise erhilt man i; unter Benutzung
der zuletzt genannten graphischen Auftragung, wenn man das Verhiltnis

N

z.i zu dem in Betracht kommenden 1-Wert abgreift. Die Multiplika-
(] .

. .. 1
tion mit 4, = -

15k

4
. an v To - .
liefert gemal &) = ;9 - 4o das gesuchte .
‘0
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Den weiteren Betrachtungen wird der Fall 3 zugrunde gelegt. Es
sei darauf hingewiesen, dal die spiter entwickelten Formeln auch fiir
Zo
24
nicht vernachlassigt wird. Es ist nur erforderlich, jeweils das in die

Rechnung einzufithrende Durchschnittsgefille entsprechend den ge-
wahlten Annahmen und dem Wert 4 zu bestimmen.

Fall 2 gelten und im allgemeinen auch dann, wenn das Glied

Zur ZFErlauterung von Fall 3 diene noch nachfolgendes Beispiel.
Bei kleinen Brunnenabsténden ist die Ausnutzung des Brunnenfassungs-
vermogens nur durch eine sich mit kleiner werdendem Brunnenabstand
b bzw. mit kleiner werdendem 4 vergroBernde Erhohung des Eintritts-
gefalles auf der dem Systemkreis abgewandten Brunnenseite moglich.
Diese Erhohung findet; wie die Erfahrung bestitigt, praktisch ihre Grenze.
Diese Erfahrung besagt, dall bei der Trockenlegung tiefer und enger
Baugruben die Spiegelsenkung nur dann iiber eine bestimmte Grenze
gesteigert werden kann, wenn nicht
lediglich die Brunnenzahl vermehrt
wird, also engere Brunnenabstinde
zur Anwendung gebracht werden, son-
dern wenn die Zusatzbrunnen weiter,
vom Mittelpunkt der Baugrube gerech-
net, mnach auflen geschoben werden,
wenn also die Werte 4 und b vergroflert
werden.

Wird b beispielsweisc zu ay7 an-
genommen und wie unter Fall 3 zu-
grunde gelegt wurde, ¢, = 1,14, als
moglich und zuliissig erachtet, dann
ergeben sich die folgenden in Abb. 33
zur Darstellung gebrachten Verhilt-
nisse hinsichtlich der Verteilung der
jedem laufenden Zentimeter des Brun-
nenmantelkreises zukommenden Sicker-

Abb. 33. Drosselung des Fassungsver-
menge mogens bei zu geringem Brunnenabstand,
’ : dargestellt durch Auftragung der auf den

. laufenden Zentimeter des abgewickelten
Bedeutet f das Fassungsvermogen Brunnenumfangs entfallenden Sicker-
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