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1 Abfluffmessungen in Bichen

Far AEﬂuBmessungen in Béchen stehen je nach GréBe des Baches und nach dem Zweck der
Messung verschiedene Verfahren zur Verfligung;:

1. Bei sehr kleinen Biichen und Quellen (mit einer Schiittung bis ca. 2 1/s) findet sich meist relativ
leicht eine Stelle, an der die AbﬂuBmessung mit einer Stoppuhr und einem MeBgefig, z. B.

einem Eimer mit Literskala, sehr genau durchgefithrt werden kann. Gegebenenfalls mufl
ein kleines Wehr mit Uberlauf gebaut werden.

2. Bei der Bestimmung von Abflumessungen oberhalb von ca. 2 1/s werden an einer Stelle des
~ Bachlaufes getrennt Querschnitt und FlieBgeschwindigkeit gemessen. Bei mittleren Béchen
(zwischen 2 und 100 1/s) geht das am einfachsten an Stellen, wo diese in Betonrohren unter
Wegen durchgeleitet werden. Der Querschnitt (F) ist zu bestimmen durch Messung des
Rohrdurchmessers (D), der Breite des flieBenden Wassers im Rohr (A)und der groBten Tiefe

im Rohr (B). Alle MaRe sollten in dm gemessen werden, damit sich die Abflufmenge nach

o}
folgender Formel direkt in 1/s ergibt: F = L -2 (I;) -B) sing =

Q>

Die Geschwindigkeit des Wassers im Rohr (V) wird mit der Stoppuhr an in das Wasser
geworfenen kleinen Gegenstinden (Blatter, Bliiten usw.) gemessen. Dabei wird tber einen
Erfahrungsfaktor (0,8) beriicksichtigt, daR das Wasser an der Oberfliche schneller flie3t als

im Durchschnitt. Die AbfluBmenge (Q) ist dann: Q= 0.8 V. F (f’-"‘-’)
3.Grofere Bache (20 - 10001/s) werden meist nicht mehr durch Rohre geleitet, sondern mit Briicken
tiberquert. Die Bestimmung des durchflossenen Querschnitts geschieht hier am einfachsten
mit zwei Zollstécken (bzw. ein MaBband und ein Zollstock). Ein Zollstock wird iiber den
Bach von Ufer zu Ufer gelegt (bei gréBeren Bichen ein MaBSband) und mit einem zweiten
Zollstock alle 10 cm die Wassertiefe gemessen. Aus der Bachbreite und den einzelnen
Wassertiefen 148t sich der durchflossene Querschnitt berechnen. Die Geschwindigkeit des
Wassers wird in gréBeren Bichen mit einem Flii gelmeBgerit gemessen. Dieses Gerit besteht
aus einer Art kleiner Schiffsschraube, die auf einer sehr leicht laufenden Welle befestigt ist.
Die Schraubenumdrehungen werden durch elektrische Schleifkontakte an der Welle
gemessen und entweder elektrisch gezahlt oder an einem ImpulsmeBgerét direkt in
Umdrehungen pro Sekunde angezeigt. Die Schraube wird an einem Metallstab befestigt und
in das flieBende Wasser gehalten. Man kann zur Messung der Geschwindigkeit entweder
reprasentahve Festpunkte wihlen (Punkt-Methode), oder man fithrt die Fliigelschraube
kontinuierlich {iber den gesamten Bachquerschnitt (Méander-Methode). Fiir verschiedene
Geschwindigkeiten stehen unterschiedlich ausgelegte Schrauben, fiir verschiedene Bach-
tiefen Schrauben mit verschiedenem Durchmesser zur Verfugung Die AbfluBmenge ist:
-vr ()
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4. Sehr vielseitig anwendbar und vor allem fiir kontinuierliche Messungen geeignet sind Uber-
fallmefiwehre mit dreieckigem, rechteckigem oder hyperbolischem Querschnitt. Bei gege-
benen Abmessungen des Uberfalls ist die Stauhthe des durchflieRenden Wassers vor dem
Wehr ein Ma@ fiir die DurchfluBmenge.

Fir den dreieckigen Uberfall mit einem Winkel des Ausschnitts von 90° gilt:
Q=004 k(!

s

Fiir den rechteckigen Uberfall gilt (vereinfachte Formel): Q=1,8-b-h-vh G) (b =

Wehrbreite inm h = StauhSheinem Q= Durchfluffimenge)

Hyperbolische Wehre sind so konstruiert, dag sich die Stauhéhe linear zur durchﬂleﬂenden
Wassermenge verhalt. In allen Fillen muf vor dem Uberfall eine Beruhlgungsstrecke ein-
gebaut sein. Die DurchfluB-Stauhéhe darf nicht direkt am Ausflufl bestimmt werden, son-
dern muB in so weitem Abstand vom Uberfall gemessen werden, dag die Kriimmung der .
Wasseroberflache am Uberfall keinen Einfluf mehr ausiibt.

2 Wasserhaushaltsgleichung

In ihrer einfachsten Form besagt die Wasserhaushaltsgleichung, daf der gesamte Niederschlag
(N in mm/a) sich in den gesamten Abflu (A in mm/a) und die gesamte Verdunstung (Gebiet-
sverdunstung V in mm/a) aufteilt. : :

N=A+V

Der gesamte AbfluB A kann in den unterirdischen (Grundwasser-)Abflu88 (A,) und in den
oberirdischen Abfluf (A,) aufgeteilt werden: A=A, + A,

D1e gesamte Verdunstung (Gebxetsverdunstung) kann in die Pflanzenverdunstung (Transpiration
V) und die Verdunstung an freien Oberflichen (Evaporation V,) aufgeteilt werden: V=V, + V,

In der erweiterten Form lautet dann die Wasserhaushaltsgleichung:
N=A,+A,+V,+V,

In dieser Form ist die Gleichung jedoch nur fiir sehr lange Zeitrdume (ab ca. 10 Jahre) giltig. Fiir
kiirzere Zeitraume miissen die Andenmgen des Wasservorrats im Grundwasser (A G,) und im
Bereich der Bodenfeuchte (A B) beriicksichtigt werden. A G,, und A B¢ konnen dabei im Vergleich
zwischen dem Zustand zu Beginn und zum Ende des betrachteten Zeitraums sowohl positiv, als
auch negativ sein. In der auch fir kiirzere Zeitrdume giiltigen Wasserhaushaltsgleichung sind
beide Vorratsinderungen zu beriicksichtigen:

N=A,+A, +V,+V,+AG, +AB,
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3 Kartendarstellung eines Grundwasserkorpers

Grundwassergleichenplan: Ein Grundwassergleichenplan zeigt in Linien gleicher Hohe tiber NN
die Oberfliche eines Grundwasserkérpers. Aus der Lage, Form und dem Abstand der Grund-
wassergleichen voneinander sind wichtige Riickschliisse auf die Flie@richtung des Grundwassers
und auf die Durchlédssigkeit des Gesteins mdglich. Der Grundwassergleichenplan wird erstellt,
indem man benachbarte Brunnen zu einem Netz hydrologischer Dreiecke verbindet und durch
lineare Interpolation Linien gleicher Grundwasserhéhe iiber NN konstruiert. (Achtung bei Quellen
und Bachldufen: an diesen Stellen entspricht der Grundwasserspiegel der Gelindeoberfliche!)

Flurabstandskarte: Um die Tiefenlage des Grundwassers unter der Erdoberfliche zu erhalten,
muf eine Flurabstandskarte konstruiert werden. In dieser Karte werden die Linien gleichen
Abstandes zwischen Erdoberfliche (Flur) und Grundwasserspiegel eingetragen. Man kann eine
Flurabstandskarte herstellen, indem man fiir "jeden” Punkt des Kartenbereiches (also nicht nur
fiir die Bohrstiitzpunkte) von der Gelandehthe, die durch die Héhenlinien der topographischen
Karte gegeben ist, die aus dem Grundwassergleichenplan zu entnehmende Héhe des Grund-.
wasserspiegels abzieht.

Grundwasserunterflichenkarte: In dieser Karte wird die Lage der Grundwasserunterfliche iiber
NN dargestellt. Sie wird als eine der Grundlagen fiir die Konstruktion der Grundwassermach-
tigkeit benétigt. Von der Bohrpunkthéhe (miNN) wird die Machtigkeit der grundwasserdurch-
lassigen Schicht abgezogen (Basis Sand muFlur). Man konstruiert die Linien gleicher Hohe der
Grundwasserunterfldche {iber NN analog zu den oberen Isoplanen.

Grundwassermichtigkeit: In der Grundwassermichtigkeitskarte wird die "Dicke" der wasser-
fihrenden Schicht dargestellt. Diese Angaben werden u. a. bendtigt, um die Transmissivititen zu
berechnen. Die Grundwassermichtigkeiterhilt man, indem man fiir "jeden” Punkt der Karte (nicht
nur die Bohrungen!) von der Héhe des Gfundwasserspiegéls, die aus dem Grundwasserglei-
chenplan zu entnehmen ist, die Hohe der Unterfldche abzieht, die aus der Unterflichenkarte zu
entnehmen ist.
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4 Bestimmung des gesamten und des nutzbaren Porenvolumens in Sand

Lat man véllig wassergesdttigtes Lockergestein iiber lingere Zeit abtropfen, wird durch den
Einflu der Schwerkraft nur ein Teil des Wassers aus dem gesamten Porenvolumen entfernt. Der
Rest bleibt als diinner Feuchtigkeitsfilm um die einzelnen Kémer im Gestein zuriick. Dieses
Restwasser kann in der Natur durch Verdunstung unter besonderer Mitwirkung der Pflanzen
mindestens zum Teil dem Gestein entzogen werden. Der Mengenanteil des durch die Schwerkraft
abtropfenden Wassers pro Volumeneinheit entspricht dem nutzbaren Porenvolumen. Das nutz-
bare Porenvolumen eines Gesteins wird i. A. um so grofer, je geringer die innere Oberfliche ist.
Feinkdrnige Gesteine, besonders Tone, haben grofe innere Oberflichen.

a) Bestimmung des gesamten Porenvolumens:

In senkrecht stehenden, einseitig offenen Plastikrohren (Laborlysimeter) wird ein bestimmtes
Volumen getrockneten Sandes eingefiillt und am besten von unten her mit Wasser gesdttigt. Dabei
spieltselbstverstindlich die Verdichtung desSandes eine Rolle. Die Menge des benstigten Wassers
im Verhéltnis zum Volumen der verwendeten Sandprobe erlaubt die Berechnimg des gesamten
Porenvolumens:

(® = Porositdt, V; = Porenvolumen (m?), V, =Gesamtvolumen (), Vg = Feststoffvolumen (m?)
b) Bestimmung des nutzbaren Porenvolumens:

Ammit Wasser gesittigten Laborlysimeter wird an der unteren, bisher verschlossenen Seite durch
Offnen eines 2-Wege-Hahnes ein AbfluB freigegeben. Damit beginnt das im Sand enthaltene
Wasser nach unten durch die Einwirkung der Schwerkraft abzutropfen. Die abtropfende Menge
wird in einem MeBzylinder aufgefangen. Mit einer seit Offnung des Laborlysimeters laufenden
Stoppuhr wird verfolgt, wieviel Wasser pro Zeiteinheit abtropft. Zu Beginn des Versuches sollten
Ablesungen in recht engen Zeitabstinden erfolgen (30 sec, 1 min, 2 min, 5 min usw.), im spiteren
Verlauf des Versuchs kénnen die Zeitabstinde gréBer werden. In einem Diagramm kann nun die
gesamte abgetropfte Wassermenge als Funktion der Zeit dargestellt werden (Zeit: logarithmisch,
abgetropfte Menge: linear). Schon nach relativ kurzer Versuchszeit (ca. 20 Minuten) 148t die
Abtropfgeschwindigkeit stark nach, so dag sich die Abtropfkurve einem Grenzwert nihert. Die
Wassermenge des Grenzwertes pro Volumeneinheit entspricht dem nutzbaren Porenvolumen. -

Anmerkung: Wegen der Unterbrechung der Kapillaren am unteren Ende der Probe im Laborly-
simeter wird der Sandzylinder nicht gleichméBig entwissert. Bei genaueren Bestimmungen steht

die Probe auf einem Sandbett, um Versickerungshemmungen durch hidngende Wassermenisken ,

zu verhindern. Beim freien Abtropfen erhilt man einen zu hohen Restwassergehalt und somit ein
zu niedriges Porenvolumen.
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5 Bestimmung des k-Wertes im Labor

Grundlagen:

Der Durchfluf von Wasser durch ein Gestein wird durch den Durchlédssigkeitsbeiwert k;inm/sec
mitbestimmt. Es handelt sich dabei trotz der Dimension einer Geschwindigkeit nicht um die
wirkliche Grundwasser-FlieBgeschwindigkeit, sondern um eine Grofe, die der spezieller defi-
nierten Filtergeschwindigkeit direkt proportional ist (Gesetz von DARCY).

(1) ve=k-i
oder: "
) v
k=7
mit vy = Filtergeschwindigkeit des durch die Probe flieflen-

den Wassers (m/s)
ki = Durchlissigkeitsbeiwert (m/s)

i= Wassergefille (Druckgradient)
Beim Durchstrémen einer Probe kann die durchlaufende Wassermenge (Q) pro Zeiteinheit (t)
unter Beriicksichtigung des Probenquerschnitts (F) als Mag fiir die Filtergeschwindigkeit dienen:
@)
Die Abstandsgeschwindigkeit v, des Wassers in der Probe errechnet sich aus der Filterge-

schwindigkeit und der Porositit ():

(4) ' v

P

Das Wassergefalle (Druckgradient) wird durch die Druckh&he (h) des einflieBenden Wassers und
durch die Linge der durchstrémten Probe (1) bestimmt:

&) : ' . _h

i=-

1

Durch Einsetzen der Gleichungen (3) und (5) ergibt sich fiir Gleichung (2) dann:
©) , Qi

k= F-t-h
Dabei sind alle GroBen aufler kyin den nachfolgend zu beschreibenden Versuchen mefSbar, so daf
der Durchlas&gkextsbexwert errechnet werden kann.
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Ausfiihrung:

Zur Bestimmung des kf-Wertes kénnen die Proben entweder von oben nach unten oder von unten
nach oben durchstrémt werden. Wegen der besseren Vertreibung der in der Probe eingeschlos-
senen Luftblasenistdas Durchstrémen von untennach obenim Allgemeinen giinstiger. Fiir genaue
Bestimmungen mug das Wasser vorher durch Abkochen oder durch Vakuumbehandlung entliiftet
werden. Die Wassertemperatur muf berticksichtigt werden.

1) Durchstrémen der Probe von oben nach unten bei fallender Druckspiegelhshe

Im Allgemeinen wird diese Versuchsanordnung zur Messung von Proben mit geringer Durch-
léssigkeit benutzt. Die einzelnen MeBgréBSen konnen der Skizze entnommen werden. Zum Zeit-
punkt des Versuchbeginns betrédgt die Druckhéshe h,, nach Ablauf der Zeitdauer t betragt sie h,.
Zur Bestimmung der Wassermenge Q muf der Durchmesser des Standrohres f und der
Querschnitt F der Probe bestimmt werden. Fiir diese Anordnung lauet die Gleiéhung:

) : f1 by

2.) Durchstrdmen der Probe von unten nach oben bei konstanter Druckspiegelhthe

Aus einem Tank mit Vorrichtung zur Erzielung einer gleichmi8igen Druckhéhe lauft Wasser von
unten durch die in einer Druckzelle eingebaute Probe mit dem Querschnitt F. Das Gefille i ergibt
sich aus dem vorgegebenen Wasserdruékspiegel h und der Probenléingé 1. Die durchflieBende
Wassermenge Q kann pro Zeiteinheit im Auslauf gemessen werden. Die Berechnung fiir den
Durchldssigkeitsbeiwert erfolgt nach Gleichung (6).

1

I

Obertoul
Standrohe i,
U Querschnin

--=-hd
8 M
Filler
. .Kopiploita
hy //
/4'”‘T ) /Bodtuprobl
Schutz - ya) " e
Sleb{} A1 venten ~7| Querschain f
Q-

Oberfaul '
o> -

@ H =T

Schulzschicht
Abb. 41 Versuchsanordnungen zur Bestimmung des Durchlissigkeitswertes
(kp); a: konstante Druckhdhe h, Durchstrimen von unten nach oben; b: ab-

nehmende Druckhihe, Strémen von oben nach unlen (abgeindert nach
THURNER, 1967)

Aus: HOLTING, B. (1984): Hydrogeologie.-
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4.) Berechnung des Durchléssigkeitsbeiwertes aus Siebkurven

Da der k-Wert in Abhéngigkeit steht zu KomngréBe und Kornverteilung des Gesteins, kann er
nach verschiedenen Methoden auch aus der, {iber Siebwerte zu ermittelnden, KorngréBenver-
teilung errechnet werden.

a): Berechnung nach HAZEN

Es wird davon ausgegangen, daf bei ungleichférmigen Sanden fiir die Durchléssigkeit die kleinen
Korndurchmesser wichtiger sind als die groflen. Deshalb wird zur Berechnung der Korndurch-
messer herangezogen, fiir den die Kérner mit kleinerem Durchmesser 10% des gesamten Korn-
gewichts ausmachen (d,,). Berechnet wird mit einem empirisch bestimmten Faktor nach der
Gleichung: '

(8) k=0,0116-d7

(Achtung: d,, wird in mm gemessen, obwohl sich der k-Wert dann in m/sec ergibt!)

Das Berechnungsverfahren ist nur giiltig fir einen Ungleichférmigkeitsgrad (dg,/ dyo) <5 (dg ist
entsprechend definiert wie d,).

b): Berechnung nach BEYER

Im Unterschied zum Berechnungsverfahren nach HAZEN werden hier fiir unterschiedliche
Ungleichférmigkeitsgrade (U) des Materials verschiedene empirisch bestimmte Faktoren (C) zur
Berechnung mit herangezogen. Der Faktor C kann in Abhéngigkeit von der Ungleichférmigkeit
aus folgender Tabelle entnommen werden:

U ‘ C (Bereichswerte) C (Mittelwert)
1,0-1,9 0,012 - 0,0105 0,0110
2,0-2,9 0,0105 - 0,0095 0,0100
3,0-4,9 ~ 10,0095 - 0,0085 0,0090
5,0-9,9 0,0085~ 0,0075 0,0080
10,0-19,9 0,0075 - 0,0065 0,0070
iiber 20 0.0065 0,0065

Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung:

O k=C-d,
(Achtung: d,, wird wieder in mm gemessen, der ke-Wert ergibt sich dann wieder in m/ sec!)
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6

Leistungscharakteristik von Brunnen, Pumpversuch nach DUPUIT-

THIEM
Pumpversuche haben den Zweck,

1.)  ein Grundwasservorkommen (den Entnahmebrunnen) hinsichtlich seiner Nutzungsfihig-
keit zu beurteilen, d. h., hinsichtlich der potentiell und reell gewinnbaren Wassermenge
abzuschitzen,

2.) technische Belange, wie den Ausbau des Brunnens, die Art der Férderung und die Art der
Fassungsanlage den natiirlichen Gegebenheiten anzupassen,

3.) mdglichst weitgehende Informationen iiber den Aufbau und die hydrogeologischen

Eigenschaften eines Grundwasserleiters zu erbringen.

Aufgrund der Kosten, die jeder Pumpversuch verursacht, sollte eine sorgfiltige Planung selbst-

ve

rstindlich sein. Dazu gehért die geologische und hydrologische Erschliefung:

Bestandsaufnahmealler verfiigbaren Unterlagen (geologische und hydrogeologische Karten
und Gutachten; geophysikalische Untersuchungen; Schichtenverzeichnisse aller Auf-
schliisse; Siebanalysen des Grundwassermaterials; hydrologische Karten (Grundwasser-
gleichenpldne, Flurabstandskarten usw.); hydrologische Gutachten (Zusammenhang
zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser, Grundwasserneubildung); Erfassung und
Uberpriifung des hydrologischen MeRnetzes; Wasserbeschaffenheit; Entnahmestellen).

Anschlieflende Untersuchungen haben das Ziel, die Bestandsaufnahme zu iberpriifen und
zu ergdnzen; sic dienen der Dimensionierung und Anordnung der Filter des Versuchs-
brunnens und der Planung des Beobachtungsnetzes (Grundwasserstockwerke, verdichten
des hydrologischen Mefnetzes, Erarbeiten gromaBstéblicher Karten usw.)

Es
1)
2.)
3)
4)

Pumpversuchsdurchfithrung und -auswertung

werden folgende GréBen gemessen:
Ruhewasserspiegel im Brunnen und in den Peilrohren
Fordermenge pro Zeiteinheit
Absenkung im Brunnen
Absenkung in den Peilrohren

Alle Messungen miissen dem relativen Zeitablauf entsprechend festgehalten werden.

Aus diesen Daten kénnen folgende Diagramme aufgestellt werden:

1)
2)
3.)

Pra

Fdrdermenge pro Zeiteinheit aufgetragen gegen den Zeitablauf
Absenkung im Brunnen aufgetragen gegen den Zeitablauf

Absenkung in den Peilrohren aufgetragen gegen den Zeitablauf

ktikum zur Hydrogeologie 8




4)  Fordermenge pro Zeiteinheit aufgetragen gegen die Absenkung im Brunnen
(= Leistungscharakteristik)

Orientierende Bestimmung des k-Wertes in gespannten Grundwasserleitern, stationérer (quasi-
stationdrer) Zustand:

1) ke= o [m/s]

Q = Entnahmemenge [m®/s]

M = Michtigkeit des genutzten Grundwasserlei-
ters [m]

s = Absenkungsbetrag im Brunnen [m]

Nach DUPUIT-THIEM gilt bei stationdren Strémungsverhéltnissen (Beharrungszustand) fiir den
gespannten Wasserspiegel: h

v Q= o 2M(—hy)
bzw.
(3) k= EW%T,) In(ry/ry)

Q = Férdermenge [m®/s]
M = Schichtmaéchtigkeit [m]
h = Grundwasserdruckhshe [miiNN] in der
Entfernung 1 [m] vom Brunnen

bei nichtlhorizontaller Grundwasseroberfliche kann
unter den gleichen Randbedingungen die Differenz
der Grundwasserdruckhéhe (h,-h,) durch die Diffe-
renz der Absenkungsbetrige (s, - s,) ersetzt wer-
den.

fiir ungespannte Grundwasserleiter gilt:

(4) _ Q= s 2M(R3 - 1)

In(r,/r )

Praktikum zur Hydrogeologie 9



7 Pumpversuch nach DUPUIT-THIEM (graphisch)

Durch die Anisotropie eines Grundwasserleiters bildet sich ein unsymetrischer Entnahmetrichter
aus. Diese Abweichungen sind bei der Berechnung mit nur zwei Me8stellen nicht zu erfassen. Um
solche UnregelméBigkeiten zu vermeiden, wird der Absenkungsbetrag von mehreren MeRstellen

nach der Einstellung des stationiren Zustands gemessen und eine graphische Auswertung
durchgefiihrt.

Es wird der Abstand r (m) der GrundwassermeBstellen vom Brunnen gegen den jeweiligen
Absenkungsbetrag s (m) auf halblogarithmischen Papier dargestellt. Durch die sich ergebende
Punkteschar wird eine Ausgleichsgerade gelegt, die damit die Geometrie des Entnahmetrichters
beschreibt. Die Neigung der Geraden beschreibt das mittlere Oberflichengefille des Entnahme-
trichters. Die Neigung As kann iiber zwei beliebige Spiegelsenkungspunkte s* und s** und den
dazugehérigen Radien r* und r** berechnet werden.

Nach DUPUIT-THIEM gilt bei stationiren Strémungsverhiltnissen (Beharrungszustand) fiir dgn
gespannten Wasserspiegel:

kew
Q = in(ryir,) : 2M(h2 - hl)

durch Einsetzen von As = s* — s** erhilt man Q= iy 2MAs

Infry/r))
durch Umstellen der Gleichung ergibt sich As = ZK_S‘.H- In r_i

durch Umwaﬁdlung des nattirlichen in den dekadischen Logarithmus (In a = 2,3026 Ig a) und

Einsetzen der Zahlenwertes von 2 1t erhilt man: As =0,3665- M%f . lgri:;

Wenn man bei der Auswertung s* und s** so wihlt, daf zwischen beiden zugehérigen Radien

eine Dekade liegt (z.B: 7 m und 70 m), ergibt sich r*/r** = lg 10 = 1 und damit
As =% =%+ =0,3665 ;3 - 1

durch eine weitere Umstellung der Gleichung erhilt man k- M =220

$* -t

Das Produkt aus Durchlédssigkeitsbeiwert und Machtigkeit ist bekanntlich die Transnﬁssivitéit:
T - o.3ﬁf~q

den Kf-Wert erhilt man dann letztendlich durch die Division der Transmissivitit durch die
Michtigkeit: k= - '

Praktikum zur Hydrogeologie 10



8 Berechnung der Transmissivitit und des Speicherkoefﬁzien’ceh nach
THEIS

Transmissivitit (T): Wassermenge, die in der Zeiteinheit bei dem hydraulischen Gefélle 1 durch
einen Aquiferquerschnitt mit der Méchtigkeit M und der Breite 1 m flie8t. Fiir den einfachsten

Fall des isotropen Aquifers wird T =K, M, im Mehrschichtfall wird T = Y ke M;

i=t

Speicherkoeffizient (S): bezeichnet die Wassermenge, die ein Aquifer pro Oberflicheneinheit
und unter Druckédnderung 1 abgibt oder aufnimmt. Im gespanntem Fall ist S im wesentlichen
von den elastischen Eigenschaften des Aquifermaterials und des Wassers abhingig, im
ungespannten Fall entspricht S der Wassermenge, die infolge der Schwerkraft vom Grund-
wasserleiter aufgenommen oder abgegeben werden kann (effektive Porositét).

Meistens wird in Deutschland die Gleichgewichts- oder Dupuit-Thiem’sche Gleichung ange-
wendet. Da jedoch im Allgemeinen betrédchtliche Zeit erforderlich ist, um angen&herte Gleichge-
wichtsbedingungen zu erreichen, ist die Dupuit-Thiem’sche Methode in der Praxis den
Nichtgleichgewichtsverfahren unterlegen. Der Geologe THEIS formulierte 1935 als Erster eine
Nichtgleichgewichts-Gleichung, die die Transmissivitat (T) und den Speicherkoeffizienten (S) des
Grundwasserleiters aus dem Absenkungsverlauf iiber der Zeit bestimmbar macht. |

THEIS beobachtéte, daB an einem Brunnen in einem ausgedehnten gespannten Grundwasserleiter
bei konstanter Pumprate sich der beeinflufSite Bereich mit der Zeit ausdehnte. Die Absenkunggsrate,
multipliziert mit dem Speicherkoeffizienten und aufsummiert iber das Gebiet der Absenkung,
entsprichtder geférderten Wassermenge. Da das gepumpte Wasser meistens aus der gespeicherten
Wassermenge innerhalb des Grundwasserleiters stammt, kann die Absenkung zunehmen, solange
sich der Grundwasserleiter unendlich weit zu den Seiten erstreckt. Daher kann ein eigentliches
Gleichgewicht nicht existieren. Die Rate der Absenkung nimmt jedoch mit dem Mafe konti-
nuierlich ab, wie der beeinflufite Bereich sich ausdehnt. Sie wird schliefllich so klein, daf sie
praktisch vernachlissigbar wird. Dieser Zustand wird dann als Gleichgewicht angesehen.

Die Nichtgleichgewichts-Gleichung oder THEIS-Gleichung wurde aus der Analogie zwischen
dem Grundwasserfluf und der Wirmeleitung abgeleitet. Sie wird {iblicherweise geschrieben:

(1) -
_Q e’ -dy
S~4~n-T'{ y

Praktikum zur Hydrogeologie 11



bzw:

@ Qe
wobei
©) Lo DS
4Tt
(4) t
S=4-T-u: 2
mit: v s = Absenkung in m, zu einem bestimmten Zeitpunkt

gemessen in einem Beobachtungsbrunnen im
Abstand r in m vom gepumpten Brunnen
Q = konstante Wasserférderung in m*/Zeiteinheit
S = Speicherkoeffizient, dimensionslos
T = Transmissivitdt (k-Wert.Machtigkeit)
t = Zeit seit Pumpbeginn
; W(u) = Losung des Exponentialintegrals, tabelliert
Gleichung (2) ermdglicht bei vorliegenden Absenkungsmessungen an einem oder mehreren
Brunnen im Abstand r und bei verschiedenen Zeitpunkten t sowie bei bekanntem Q die gréfen
T und S zu bestimmen. Die Bestimmung erfolgt dabei meist tiber graphische Naherungsverfahren,
wozudie Gleichungen (2) und (3) umgestellt (5 & 6) und anschlieBend logarithmiert (7 & 8) werden:

©) s= [enl v

© o= [EH 0 f

@) | log s= [log =]+  log W
(8) | log u= [log ;?;]+ log

Die geklammerten Gleichungsteile ( [] ) enthalten bei konstanter Férdermenge nur konstante
GroBen, wihrend die Variablen links und rechts davon stehen. Wenn man s gegen r2/t und u
gegen W(u) auftrdgt, haben beide Kurvenpaare den gleichen Kurvenverlauf, nur eine andere
Stellung im Koordinatensystem. Der Versatz entspricht den Gréen der Klammerterme.

Die fiir den gespannten Aquifer aufgestellten Formeln kdnnen generell fiir die k; / T -Besti-
mmungen im freien (ungespannten) Aquifer verwendet werden, wenn die beim freien Aquifer

gemessenen Al-)senkungen korrigiert werden (s, =s— % ); Grund: Querschnittsabnahme im freien

Aquifer dulfch Grundwasserabsenkung.

Vorgehen bei der graphischen Lésung:
1.) Auftragen der THEIS schen Brunnenfunktion W(u) gegen u auf doppeltlogarithmisches
Papier.

Praktikum zur Hydrogeologie 12



2) Auftragenvons gegen ? aus den Daten des Pumpversuchs auf gleichem, jedoch mdoglichst

transparenten doppeltlogarithmischem Papier.

3) Ubereinanderlegen der beiden Auftragungen. Durch koordinatenparallele Verschiebung
beide Kurven méglichst gut zur Deckung bringen. Nun einen willkiirlichen Punkt (match
point) wihlen. Fiir den match point werden auf dem einen Blatt die Koordinaten W(u)

und u sowie auf dem anderen Blatt s und r; abgelesen.

4.) Damit T und S berechnen: T = -2 - W(u) S=4‘Tfu~é

CEE. 5

9 THEIS-Wiederanstiegsmethode

Nach Beendigung des Pumpens sinkt der Wasserspiegel nicht mehr weiter ab, sondern steigt zu

seiner urspriinglichen Hohe an. Diesen Vorgang bezeichnet man als Wiederanstieg des Brun-
nenspiegels.

Der Anstieg des Wasserspiegels kann als Restabsenkung s" gemessen werden. Es ist die Differenz
zwischen dem urspriinglichen Wasserspiegel vor Pumpbeginn und dem tatsichlichen, zu einem
bestimmten Moment t" nach Pumpende, gemessenen Wasserspiegel. Aus den Werten, die wih-
rend des Wiederanstiegs gewonnen werden, kann die Transmissivitit berechnet werden. Dadurch

besteht eine Kontrollmoglichkeit der Analyseergebnisse aus Daten, die wihrend eines
Pumpversuchs gewonnen wurden.

Dartiber hinaus hat die Wiederanstiegsmethode den Vorteil, daf die Rate der Erneuerung Q
konstant und gleich der mittleren Férderrate Q wihrend des Pumpens ist. Dies bedeutet, das
Absenkungsvariationen, wie sie durch geringfiigige Unterschiede in der Férderrate entstehen,
wihrend des Wiederanstiegs nicht eintreten kénnen. Die THEIS sche Wiederanstiegsmethode
kann benutzt werden, um die hydraulischen Eigenschaften eines Grundwasserleiters zu berech-
nen, wenn die Annahmen und Bedingungen‘der THEIS-Methode erfiillt sind.

Die Réstabsenkung s" wéhrend des Wiederanstiegs ist gema8 THEIS (1935) gegeben durch:

(1) o Q _(mzi-T-t_ 4-T-t")
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mit s" = Restabsenkung [m]
r= Abstand ‘[m] zwischen Forderbrunnen und
Beobachtungsrohr. Bei Betrachtung eines Forder-
brunnens allein ist r = r,, = wirksamer Radius des
Brunnens _
S" = Speicherkoeffizient wihrend des Wiederanstiegs,
dimensionslos
S = Speicherkoeffizient wihrend des Pumpens, dimen-
sionslos
t = Zeit seit Pumpbeginn
t" = Zeit seit Pumpenabschaltung
Q = Rate der Neubildung = Férderrate in m®/t

Wenn 5 und S" gleich und konstant sind und u= r’S/4Tt" geniigend klein ist, kann die obige
Gleichung (1) auch folgendermafen geschrieben werden:

2) . 230-Q ot
: V=T o8

Arbeitsvorgehen

Fir einen Piezometer oder fir den Férderbrunnen wird s" gegen t/t" auf halblogarithmisches
Papier aufgetragen (t/t" auf logarithmische Einteilung) und eine gerade Linie durch die Me&-
punkte gezogen. Die Neigung dieser Geraden ist gleich 2,30 - Q/4 - - T. Daher kann der Wert von
As" 4, die Restabsenkﬁngsdifferenz je log Zyklus t/t", aus der Zeichnung abgelesen und in
Gleichung (3) eingesetzt werden:

@3) To_23Q _018:Q
- B 4. TC : AS"dck e AS”dek
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10 Transport im Grundwasser

Grundlagen:

Der Transportvon Stoffenim Grundwasser und in der ungeséttigten Zone wird von der Advektion
und der hydrodynamischen Dispersion besimmt, die die Diffusion und die hydrodynamische
Dispersion einschliefit. Advektion ist der Transport eines Stoffes mit dem Trégermittel Wasser
durch den Grundwasserleiter. Die hydrodynamischen Dispersionsvorginge (Geschwindigkeits-
unterschiede im Porenraumquerschnitt (Abb. 1), verschieden lange FlieBwege um Einzelk&rner
(Abb. 2)) fiihren zu einer raumzeitlichen Ausbreitung eines Markierungéstoffes (Tracers) auf dem
Weg durch den Grundwasserleiter. )

Die Dispersion a8t sich anhand eines idealen Tracers, der keinen chemischen, biologischen oder

physikalischen Reaktionen mit dem Grundwasserleitermaterial und dem Wasser unterliegt,
beschreiben.

Der Dispersionskoeffizient D ist eine Funktion der mittleren Abstandsgeschwindigkeit, die
Dispersivitidt a als Proportionalitdtsfaktor eine gesteinsspezifische Gréfe bei homogenen, iso-
tropen Grundwasserleitern. Ist der Grundwasserleiter inhomogen und anisotrop ist er eine
Grundwasserleiterausschnitt-spezifische und streckenabhéngige GroBe: »

(D D,=a-v [m¥sec]
mit D, = longitudinaler Dispersionskoeffizient

a, = longitudinale Dispersivitit

b= 0.9 <b < 1.2 =1 (fiir die Berechnung gilt D\=a;*v,)
Bei der Betrachtung der Dispersion ist der Mafistab des untersuchten Bereiches zu beachten.

Die Mikrodispersivitit eines homogenen Grundwasserleiters hingt wesentlich vom Ungleich-
formigkeitsgrad und dem Korngréfenspektrum des Sediments ab. Sie betrigt mit steigender
KorngréBe ca. 0,001 bis 0,01; in Abhéngigkeit vom Ungleichférmigkeitsgrad erreicht sie bei einem
Medianwert der KorngréBe von 1,0 mm und 1,1 < U < 20 den Wert 0,045. |

Makrodispersion: Der Transport eines Stoffes im parallel zur Grundwasserflache geschichteten
Grundwasserleiter erfolgt ndherungsweise so, als sei jede Schicht ein getrennter Grundwasser-
leiter. Die Durchgangskurven innerhalb einer Schicht entsprecheh den bei Sdulenversuchen (ho-
mogene, isotrope GWL) gewonnenen Durchgangskurven. In einem Meffbrunnen werden die in
Einzelschichten transportierter; Traceranteile als Mittelwert iiber alle-Schichten bestimmt, so daf3.
eine verbreiterte Durchgangskurve aufgenommen wird. Die longitudinale (in. Fliefrichtung
bestimmte) Dispersion tiber das gesamte Schichtprofi_l, das durch den Brunnen aufgeschlossenist,
setzt sich somit aus den Betrdgen der Einzelschichten zusammen (Abb. 3). Der quantitative -
Stofffluf der Einzelschichten entspricht weitgehend dem Verhéltnis der k-Werten dieser Ein-
zelschichten. Bei unendlich ausgedehnten Schichten wiirde die Dispersivitit linear mit der Ent-
fernung ansteigen (Abb. 4). Innatiirlichen Grundwasserleiternist zu erwarten, daff in Flie8richtung
auftretende Inhomogenitdten mit zunehmender Transportentfernung zu einem mehr oder
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weniger konstanten Dispersivitétsendwe:t fithren, wenn die vertikalen und horizontalen Inho-
mogenititsvariationen sich in derselben Gréfenordnung bewegen. Aus der Literatur ist jedoch
nur ein Fall bekannt, in dem sich ein relativ konstanter Endwert einstellt.

Fiir die longitudinale (in FlieBrichtung bestimmte) Diséersivité‘t natiirlicher Grundwasserleiter

gilt niherungsweise der empirisch ermittelte Zusammenhang mit der Fliefstrecke s:

@) 4,=0085-5"*  [m]
Die transversale (senkrecht zur FlieSrichtung bestimmte) Dispersivitdt betrédgt zwischen 1/100
und 1/5 der longitudinalen, ca.:

3 ' a=013 [m]
Bestimmungsmethaoden

1) Geschwindigkeiten

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Tracers wir im Allgemeinen mit Hilfe eines Tracerver-
suches bestimmt, wobei der Tracer in den Grundwasserleiter eingeleitet wird, und sein Durchgang
an unterstromig gelegenen Mefistellen beobachtet wu-d

Auf diese Weise erhilt man eine Konzentrahons-Zelt-Vertellung aus der seine Transportge-
schwindigkeit und sein Dispersionskoeffizient bestimmt werden. Im Allgememen werden drei
Abstandsgeschwindigkeiten unterschieden (Abb. 5): '

a): maximale Abstandsgeschwindigkeit v, . (Erstauftreten des Tracers)
b): dominierende Abstandsgeschwindigkeit v, 4., (Auftreten des Konzentratiorismaximums)

¢): mittlere Abstandsgeschwindigkeit v, (Bestimmung aus dem Medianwert ty (= Zeitpunkt, zu
dem50% der gesamten Tracermenge die MeBstelle erreichthat) der integrierten Durchgangskurve)

2.) Dispersionskoeffizient ,Dispersivitat

Der longitudinale Dispersionskoéfﬁzient kann aus der zeitlichen Unschirfe der integrierten
Konzentration-Zeit-Verteilung und der Abstansgeschwindigkeit anndhernd bestimmt werden. Er
ergibt sich fiir "kurzzeitige (momentane), punktférmige" Tracereingabe nach:

4 T D, = I (Va+ (tses — tiss))’
] } 8 tso
mit : D= Iongﬁudmaler Dispersionskoeffizient

v, = mittlere Abstandsgeschwindigkeit
_ : t = Zeitpunkt des x-prozentigen Tracerdurchgangs
Dieses Ndherungsverfahren beruht auf der Ahnlichkeit der Summenkurve mit einer integrierten
GauBverteilung, die zur Modellierung eines Tracerdurchgangs unter festgelegten Randbedin-
gungen herangezogen werden kann.

3.) Modellierung, Prognose

Fiir konservative Stoffe beschreibt die Advektions-Dispersions-Differentialgleichung rechnerisch
nachvollziehbar die ablaufenden Vorgange: ‘
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o) dc¢ 8% d’c dc

§=D|~-6-S—2+Dl-5—yZ—Va-gs-
Fir diese Gleichung gibt es keine allgemeine geschlossene Lésung, sondern verschiedene soge-
nannte analytische Lésungen fiir die Kombination verschiedener Randbedingungen. Hiufig
verwendet wird die analytische Lésung fir den Fall einer eindimensionalen

Grundwasserstrémung und der momentanen Eingabe eines Tracers:

(6) m

Craxy =
™0 F\d - D 1)

(S =V, t)z
Cen = Craxy €X '_4_3‘—]

Fiir den Fall einer zweidimensionalen Strmung (Abb. 6) und der momentanen und punktfor-

migen Eingabe eines Tracers tiber die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters (also z. B. in
einem Schluckbrunnen) gilt als analytische Lésung:

) - m BN
max(v 4.m-n,-M-t-vD, D)

1 [G—v-tY 2
C(‘-Y'U = Cmax(l) ' exl:{"ﬂ . (T +B:

Erlduterung der verwendeten Abkiirzungen:

¢ = Konzentration (Stoffmenge/m?®)
t= Zeit (sec)
s = Koordinate in Fliefrichtung (m)
y = Koordinate senkrecht zur Fliefrichtung (m)
D, = longitudinaler Dispersionskoeffizient (m?/sec)
D, = Dispersionskoeffizient senkrecht zur Fliefrichtung (m?/sec)
v, = mittlere Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (m/sec)
m = Eingegebene Stoffmenge
n, = effektive Porositit (z. B. 0.22, keine %-Werte einsetzen!)
F = Durchstréomter Querschnitt (m?)
Chax Maximalkonzentration im Grundwasser (Stoffmenge/m?)
M = Grundwasserleiter-Michtigkeit (m)
exp[.]= el

Es gibt eine Reihe von weiteren analytischen Lésungen fiir andere Kombinatiofien von Randbe-

dingungen: ein-, zwei- und dreidimensionales FlieBsystem, momentane oder andauernde Eingabe,
Eingabe iiber die gesamte Machtigkeit oder nur an der Grundwasseroberfliche u. a. m.
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11 Schutzzonen von Trinkwassergewinnungsanlagen

Schutzzone I: 10 - 50 m allseitig von der Fassungsanlage, bei Quellen einseitig in Richtung des
Zuflusses. |

Schutzzone II: Mindestens 50 m von der Fassungsanlage oder dariiber hinaus, so daf8 die Ver-

weildauer im Boden mindestens 50 Tage betrdgt. Diese Schutzzone kann bei gut abdichtenden
Deckschichten entfallen. ‘ '

Schutzzone III: Bis 2 km von der Fassungsanlage, wenn das Einzugsgebiet 2 km Linge nicht
tiberschreitet. Schutzmafnahmen wie in IIa.

Schutzzone I1la: Bis 2 km von der Fassungsanlage, wenn das Einzugsgebiet weiter als 2 km reicht.

Schutzzone IITb: Uber 2 km hinaus bis zur Grenze des Einzugsgebietes nur bei Ausweisﬁng der
Schutzzone IIa. '

Beréchnung der Entnahmebreite

=2
57T ke ML
L=n X,

B | l B=2n-X,

X, = Untere Scheitelung (m) ,
L = Breite der Schutzzone II am Brunnen (m)
B = Breite der Schutzzone I in groBerer Entfer-

nung (m)
M = Michtigkeit des GW-Leiters (m)
- I= Gefille ’

Q= Entnahmemenge (m’s™)

Berechnung der Schutzzone II

<
%)
i

| PO

v.= Filtergeschwindigkeit (m/s)

v, = mittlere Abstandsgeschwindigkeit (m/s)
1= Gefilleim Entnahmefrichter

n.= effektive Porositdt, Nutzporositit

s = Abstand zwischen Forderbrunnen und

Schutzgebietsgrenze
t= 50 Tage
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12 ANHANG: UBUNGSAUFGABEN

12.1 Ubungsaufgabe zur Wasserhaushaltsgleichung

Auf dem beiliegenden Blatt ist eine Abflufiganglinie mit der GroBe des zugehdrigen Einzugsge-
bietes und der Hohe des Niederschlags gegeben. Berechnen Sie V, A,, A,. Beriicksichtigen Sie, daf
im Einzugsgebiet das Grundwasser ca. 11 cm im dargestellten Zeitraum gefallen ist (Porositit @,
=(.2). Vernachldssigen Sie b,.
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12.2 Ubungsaufgabe zur Kartendarstellung eines Grundwasserkérpers

Blatt 2 enthdlt eine einfache topographische Karte mit 15 eingetragenen Bohrpunkten, das dazu-
gehdrige Bohrverzeichnis ist unten aufgelistet. Konstruieren Sie:
1.) Grundwassergleichenplan
2.) Flurabstandskarte
3.) Unterflichenkarte
"4.) Grundwassermichtigkeitskarte

O [o < HEE B e (8} W KN -t

Bbhrverzeichnis

Bohrung Bohrpunkthohe ~ Wasserspiegel  Wasserspiegel Basis Sand Sand Schluff/Ton

Nr. miNN muFlur miiNN muFlur miiNN muFlur bis

| 3330 1,20 - 6,50 8,00

3480 1,70 | 9,00 10,00 -
3590 2,10 10,80 | 11,50
34,00 1,60 12,10 13,50
3530 230 . 13,30 14,50
33,10 1,50 790 9,00
34,70 11,80 11,90 13,00
33,50 1,50 8,40 . 10,00
32,20 1,40 6,10 7,50

10 31,80 0,20 5,70 7,00

11 31,30 060 4,30 6,00

12 33,50 1,70 4,80 ' 6,00

13 33,80 1,60 5,70 | 7,00

14 3610 - 2,30 11,40 13,00

15 33,60 1,30 6,70 8,50

16

17

18

19

20
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12.3 Ubungsaufgabe zur Bestimmung des gesamten und des nutzbaren

Porenvolumens in Sand
Bestimmung des gesamten und des nutzbaren Porenvolumens. Anfertigen einer semilogarith-

mischen Abtropfkurve.
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12.4 Ubungsaufgabe zur Bestimmung des k-Wertes im Labor

Berechnung des Durchldssigkeitsbeiwertes nach HAZEN und BEYER aus der beiliegenden Sie-
banalyse.

k-Bestimmung mit Laborlysimeter, fallende Druckspiegelh&he, an einer ungestérten Bodenprobe
krBeétimmung bei konstanter Druckspiegelhdhe an einer Sandprobe

k-Bestimmung mit dem Permeameter an einem Sandstein

Praktikum zur Hydrogeologie 24
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12.5 T:Tbungsaufgabe zur Leistungscharakteristik von Brunnen und zum
Pumpversuch nach DUPUIT-THIEM

Die Voruntersuchungen ergaben folgendes Bild:

- der Grundwasserleiter ist gespannt (M = 12 m; Oberkante des Grundwassers bei 106 miiNN;
Sohle des Grundwasserleiters bej 94 milNN)

- seine Machtlgkelt bleibt in dem vom Versuch erfaRten Gebiet gleich

- er kann als homogen und isotrop angenommen werden

- er ist praktisch unbegrenzt ausgedehnt

- der GWL erhalt im untersuchten Gebiet keine Zufliisse aus einem oberirdischen Gewdsser

- der Brunnendurchmesser ist klein im Verhiltnis zum beemﬂuﬁten Entnahmebereich -

- derBrunnenistvollkommen (Filterlange / GWL-Mécht gke1t>0 7), Brunnen und MeRstellen
von 94 miiNN bis 106 miiNN verfiltert

- die Grundwasseroberfliche ist relativ horizontal

Der Pumpversuch wird mit konstanter Entnahmemenge in drei Stufen durchgefithrt, die

Grundwassermeﬁstellen stehen in einem Abstand von 35 m und 80 m vom Brunnen.

- Werten Sie die Pumpversuchsdaten in den verschiedenen o. g. Diagrammen aus.

‘Schitzen Sie den k-Wert nach der orientierenden Bestimmungsmethode ab.

Berechnen Sie den k-Wert nach der Formel von DUPUIT-THIEM.,

Daten eines Pumpversuchs Wasserspiegel -
Zeit seit Férderung | Brunnen Peilrohr1 Peilrohr I
Pumpbeginn »
" min I/s | miNN miNN T} maNN
-0 112,00 : 112,04 112,10
1 20 111,65 111,87 © | 111,96
5 20 111,41 111,71 1 111,87
10 20 111,25 111,57 111,81
20 20 111,02 111,40 111,74
50 20 110,66 111,16 : 111,67
" 100 20 | 11043 111,08 111,65
200 20 110,41 111,06 111,65
300 | 20 | ‘110,40 111,05 ‘ 111,65
301 40 | 10950 110,71 111,48
305 ) 40 109,50 | 11041 111,36
310 40 109,35 110,29 111,28
320 40 109,16 110,14 111,20
350 40 108,92 : 109,52 111,08
400 40 108,82 109,87 111,05
500 40 108,81 109,84 111,03
600 40 108,80 109,83 111,03
601 80 107,50 109,13 110,73
605 80 107,27 108,76 : 110,53
610 80 106,85 108,45 110,33
620 80 106,32 108,10 . 110,12
650 80 | 105,54 107,65 109,84
700 80 104,93 107,34 109,68
800 80 104,70 | 107,25 109,65
900 80 104,70 107,25 109,65
901 0 109,87 110,69 111,64
1000 ) 0 114,17 112,02 112,07
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12.6 Ubungsaufgabe zum Pumpversuch nach DUPUIT-THIEM (gra-
phisch) '

Die Voruntersuchungen ergaben folgendes Bild:
- der Grundwasserleiter ist gespannt, die Grundwasseroberfliche ist relativ horizontal

- die GWL-Michtigkeit betrigt 12 m und bleibt in dem vom Versuch effaBten Gebiet gleich,

er kann als homogen und isotrop angenommen werden und ist praktisch unbegrenzt aus-
gedehnt

- der GWL erhilt im untersuchten Gebiet keine Zufliisse aus einem oOerirdischen Gewisser

- der Brunnen ist vollkommen,y der Brunnendurchmesser ist klein im, Verhiltnis zum
beeinflufiten Entﬁahmebereich v

Bestimmen Sie anhand der folgenden Pumpversuchsdaten die Transmissivitit und den k}
Wert: ' )

Der Pumpversuch wurde mit konstanter Entnahmemenge (40 1/s) durchgefiihrt, die Mes-
sungen erfolgten gleichzeitig nach Erreichen des (quasi-)stationiren Zustandes (600 min).

4

Peﬁrohr Nr Abstand r vom Brunnen k RuheWasser‘ A Wassérspiegel— , Absenkung
" | spiegelhshe héhe nach 600 min ' o
> m | miNN miNN ) m -
i 9.0 | 112,03 v 107,58
2 120 | 112,04 108,09
3 170 | 112,08 108,38
4 235 112,09 109,29
5 35 112,10 109,85
6 50 | 112,12 110,22
7 70 11213 110,81
8 80 112,14 110,89
9 98,5 112,15 111,05
10 150 | 11220 111,80
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12.7 Ubungsaufgabe zur Berechnung der Transmissivitit und des Spei-
cherkoeffizienten nach THEIS
Berechnen Sie T, k; und S anhand der folgenden Angaben:

Wertetabelle fur u und W{u) zur Konstruktion der THEIS schen Typkurve
(nach H. ]. DURRBAUM, 1969)

u Wiu) u W(u)
110° 10,94 6107 4,54
210° 10,24 810” 4,26
410° 9,55 110 4,04
610° 9,14 2107 3,35
810°* 8,86 4107 2,68
110 8,63 6107 2,30
210" 7,94 8107 2,03
410" 7,25 110" 1,82
610* 6,84 ’ 210" 1,22
810" 6,55 : 410" 07
110? 6,33 6107 0.45
- 210° 5,64 810" 0,31
4107 4,95 110° 022
Pumpversuchsdaten:

Piezometer mit r = 30 m; Filtertiefe 20 m; Maichtigkeit 20 m; Q=18 m3 /min
: ‘ 1
} d

t(min) s (m) r*/t (m*/min) : t(min} s (m) r’/t {m?/min)
00 : ) 830 0,57 .
0,10 0,04 o 870 058
0,25 0,08 ' 10,00 0,60
0,50 0,13 13,10 0,64
0,70 0,18 : 1800 0,68
1,00 023 27,00 0,742
140 0,28 33,00 0,753
1,90 0,33 . ' 41,00 0,779
2,33 036 48,00 0,793
2,80 0,39 . 59,00 0,819
336 0,42 80,00 0,855
T 400 045 : 9500 0,873
535 0,50 139,00 0915
680 054 181,00 0,935
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- 12.8 Ubungsaufgabe zur THEIS-Wiederanstiegsmethode
* Berechnen Sie T und k; anhand der folgenden Angaben:

Piezometer mit r = 30 m; Filtertiefe 20 m; Machtigkeit 20 m; Q = 1,8 m®/min

t £/t | s"(m) t] ¢ t/t" | s"(m)

(min) (min) (min) | (min)

830 0 1,09 60 047

830,5 05| 1661 | 1,01 90 040

831 1| 831097 120 0,36
2 0,91 150 032
3 0,89 180 0,30
5 0,85 240 0,26
10 0,76 300 0,23
20 0,65 450 0,18
30 0,58 600 0,15
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12.9 Ubungsaufgabe zum Transport im Grundwasser
1.) Auswertung einer Durchgangskurve |

Gegeben: Zeit-Konzentrationsverteilung an einer Grundwassermeg@stelle. Der Eingabebrun-
nen ist vom Mefsbrunnen 25 m entfernt, Q = 1000 1/d.

Aufgabe: Berechnen Sie maximale, dominierende und mittlere Abstands geschwindigkeit, den

longitudinalen Dispersionskoeffizienten und die longitudinale Dispersivitat aus der
Konzentrations-Zeit-Verteilung.

Zeit ‘ Konzentration 3. Konz p Konz
(d) {mg/1) {mg/1) (%)
7,0 0.0 0,0 ©00
98 01 01 '
15,8 122 123

19,8 434

232 Co752

30,3 198,1

87 | 248,2

44,5 2353

52,8 23,1 , o o

61,4 1545 . B
74,1 100,8

90,3 335

1076 12,6

1278 26

148,2 0,9

164,5 02 , 100,0
1815 0,0 . C 100,0

- 2) Modellierung im eindimensionalen Grundwasserstrom
Gegeben:F=1m? n,=25%, m=200g, D,;=2*10*m%/s,va=2*10%m/s, momentane Stoffeingabe.

Aufgabe: Welche Maximalkonzentration besteht im Grundwasserleiter nach einer FlieBzeit
‘ von 2 Wochen, und wie weit ist sie vom Eingabeort entfernt?

3.) Modellierung im zweidimensionalen Grundwasserstrom

Gegeben: M =1m, t=14 Tage, D,=2*10%m%/s, D, = 4*10° m?/s, n, = 25%, v, =2*10°%

= 200 g, momentane Eingabe iiber die gesamte Grundwassermichtigkeit

m/s, m
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‘ Aufgabe: a) Welche Maximalkonzentration besteht im Grundwasserleiter? ,

) b) Berechnen Sie die zu erwartende Konzentrations-Zeit-Verteilung an einem Brunnen
in 8 m Entfernung vom Eingabeort, der 0,5 m seitlich der Fliefrichtung steht.

c) Wie hoch ist die Maximalkonzentration in Fliefrichtung (y=0).

4.) Abschitzung der Maximalkonzentration eines konservativen Tracers in einer Entfemung
von s = 18 m vom Eingabebrunnen.

Gegeben: natiirlicher Grundwasserleiter mit kf 3.2*10% m/s, n, = 0.22,1=0.002, M = 11 m,
Emgabemenge 10 kg. ) '

Aufgabe: Wie groB ist die Maximalkonzentration nach einer FlieBstrecke von 18 m (Schétzen
Sie die longxtudmale D15per51v1tat nach Glelchung (2) und @3) berechnen Sie D, aus
Gleichung (1); D, = 0.1*D, (s. Glelchung (3))
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12.10 Ubungsaufgabe zur Bestimmung der Schutzzonen von Trink-

wassergewinnungsanlagen

Tragen Sie in die Planskizze den Einzugsbereich des Brunnens ein (k;=8- 107 m/s;

M=3m; Q=137 m’/h).

Legen Sie die Grundwasserschutzzone II fest (Gefille im Entnahmetrichter I = 0,02, Nutzpo-
rositdt n, = 0,25) -

Wieviel Wasser (in 1/s) flieBt durch den durch die Strecke AB bezeichneten Querschnitt des

Grundwasserleiters 7
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12.11 Zusammenfassende Ubungsaufgabe

1)
- 2)

3)

4)

11}

Konstruieren Sie in beiliegender Planskizze einen Grundwasser-Gleichenplan.

Bei einem Pumpversuch an Brunnen 1 wurden in einem 30 m vom vom Brunnen
entfernten Peilrohr nach der THEIS-Wiederanstie gsmeihode einAs",, von 0,48 bei einer
Pumprate von 3,0 m’ /min ermittelt. Der Brunnen ist vollkommen und gespannt, die
Grundwassermachtigkeit betragt 25 m, die nutzbare Porositdt 19% . Werten Sie den
Pumpversuch nach der Formel von THEIS aus, berechnen Sie den Durchléssigkeits-
beiwert und die Transmissivitdt. (Angaben bitte inmund s)

Tragen Sie in die Planskizze das Einzugsgebiet des Brunnens ein fiir eine Forderung
von 80 1/s (Ohne Berechnung der 50-Tage-Linie, also nach stromaufwirts offen).

Wieviel Wasser (inl/s) flieBtdurch dendurch die Strecke AB bezeichneten Querschnitt

durch den Grundwasserleiter?

Welche Strecke legt ein Wasserteilchen am Tag in der Nihe des Brunnens zurtick, ohne
daf am Brunnen gepumpt wird?

Die folgenden Fragen bitte nur kurz in Stichworten beantworten:

Wie lautet die langfristige Wassefhaushaltsgleichung und warum muf bei Jahresme-

Bungen AG,, und ABbestimmt werden?

Welche Methoden der indirekten AbfluBmessung kennen Sie?
Wie konstruiert man eine Grundwasserunterflichenkarte?

Was versteht man unter effektiver Porositat?

Berechnen Sie den kf-Wert nach BEYER und HAZEN anhand folgender Daten: d10 =
02lmm; U=21 '

Welcher grundlegende Unterschied bei der Kf-Bestimmung im Labor besteht bei
Versuchen mit fallender und konstanter Druckhohe ‘

Formelsamunlung:

T=%32 T=keM B=2n-X, L=n-X, x=gmmm vi=kei vizg- k=00116-d

dek
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