
3.3 Absenkungsverlauf

3.3.1 Aufgabe

3.3.1.1 Verzögerungsfunktion

Der Absenkungsverlauf des Grundwassers auf Grund einer Entnahme aus einem Brunnen
(z.B. durch einen so genannten Pumpversuch) kann in erster Näherung durch ein Übertra-
gungsverhalten für Verzögerungssysteme 1. Ordnung approximiert werden.
Derartige Verzögerungssysteme 1. Ordnung können durch folgende Gleichung beschrieben
werden:

xa (t) = xe (t) ·K ·
(
1− e−

t
τ

)

xa(t=∞) = xe (t) ·K

Für das Produktxa(t=∞) = xe (t) · K soll der Wert1, 24 eingesetzt werden. Die Zeit, bei
der die Absenkung den Wert von0, 632 · xat=∞ erreicht hat, wird mitτ bezeichnet. Dabei
bezeichnetxat=∞ die maximale Absenkung.

1. Stellen Sie den Absenkungsverlauf aus den Werten des Pumpversuches (siehe Abb. 3.49)
in einem Diagramm dar.

2. Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Werte fürxat=∞ undτ .

3. Berechnen Sie die Absenkungskurve nach der oben genannten Übertragungsfunktion.

4. Berechnen Sie die quadratische Abweichung (Q) zwischen den gemessenen (xMtn) und
den berechneten (xa (tn)) Werten (Q = (xM (tn) − xa (tn))2) und stellen Sie diese drei
Funktionen (gemessene, approximierte Absenkung und die quadratische Abweichung) gra-
fisch dar.

3.3.1.2 THEIS-Funktion

Exakterweise kann die Absenkungs = xat=0 − xat eines Brunnens mittels derTHEIS-
Funktion berechnet werden.W (σ) bezeichnet dabei die so genannte Brunnenfunktion.

s = hn −
√

h2
n −

V

2 · π · kW (σ)

mit

W (σ) = − ln (1, 78 · σ) + σ − σ2

2 · 2!
+

σ3

3 · 3!
− σ4

4 · 4!
+ · · · · ·
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und

σ =
r2 · S

4 · T · t

5. Berechnen Sie die Absenkungs mittels derTHEIS-Funktion!

6. Benutzen Sie für die WerteS und k bzw. T geschätzte Werte! (z. B.S = 0, 20;
k = 0, 0001m/s; T = 0, 001m2/s) Diese können Sie nach Belieben ändern, um eine opti-
male Anpassung der berechneten Werte an die Messwerte (quadratische Abweichung mini-
mieren) zu erreichen. Als Radius kannr = 5m angesetzt werden.

3.3.2 Arbeitsschritte

3.3.2.1 Verzögerungsfunktion

zu 1. Die Absenkungen werden durch Subtraktion des gemessenen GWST vom GWST zum
Zeitpunkt Null (Namenfeld = Ruhewasser) ermittelt.
=⇒Diagramm (Absenkung in Abhängigkeit von der Zeit) erstellen und beschriften (=⇒Abb.
3.50)

zu 2. Zur genaueren Bestimmung vonτ aus dem Diagramm wird die x-Achse gestreckt und
das darzustellende Zeitmaximum auf2000s gesetzt=⇒ Achse formatieren=⇒ Skalierung
=⇒ Maximum = 2000 (=⇒ Abb. 3.51).
τ lässt sich aus dem Diagramm ablesen (=⇒ Abb. 3.52).

zu 3. Die Absenkung wird gemäß vorgegebener Formel und mit Hilfe des Funktionsassisten-
ten für alle Werte der Tabelle berechnet. Das Produktxe(t) ·K = 1, 24 wird als Namenfeld
definiert.
Für die Eingabe der Exponentialfunktion:=⇒ Einfügen =⇒ Funktion =⇒ Math.& Tri-
gon. =⇒ EXP =⇒ minus t (Variable) /τ (Namenfeld) (=⇒ Abb. 3.53)

zu 4. Die quadratische Abweichung zwischen den gemessenen Werten und den berechneten
wird mit Hilfe des Funktionsassistenten durch Potenzierung der Differenz berechnet.
=⇒ Einfügen =⇒ Funktion =⇒ Math.& Trigon. =⇒ POTENZ =⇒ (F13-G13;2) (=⇒
Abb. 3.54).
Die Potenzierung kann auch über den Potenzoperator ”^ ” erfolgen=⇒ (F13-G13)^2
Beide Messwertreihen werden in die Diagrammdarstellung mit aufgenommen. (=⇒ Abb.
3.55).
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3.3.2.2 THEIS-Funktion

zu 5. Zur Ermittlung der Absenkung mittelsTHEIS-Funktion ist zuerst
=⇒ σ zu berechnen;t ist Variable,T , S undr sind als Namenfelder zu definieren. Unter
Benutzung des Funktionsassistenten für die Berechnung der Potenz oder dem Potenzoperator
”^” ist die Formel in die Tabelle einzugeben (=⇒ Abb. 3.56)
=⇒ In die BrunnenfunktionW(σ) sind die Werte fürσ zu übernehmen.
Für eine ausreichende Genauigkeit ist die Formel für10 Glieder zu berechnen.
Die Funktionen fürln, Potenzund Fakultät sind mittels Funktionsassistenten einzufügen
(=⇒ Abb. 3.57)
=⇒ In einer dritten Spalte ist die Absenkungs mittels vorgegebenerTHEIS-Funktion unter
Übernahme der jeweiligen Werte fürW (σ) zu berechnen (=⇒ Abb. 3.58).

zu 6. Die quadratische Abweichung wird wie unter 4. berechnet und in das Diagramm
übertragen (=⇒ Abb. 3.59).
Durch Variation der Werte fürS bzw. k ist die Kurve der quadratischen Abweichung dem
Wert Null möglichst stark anzunähern, zu minimieren (=⇒ Abb. 3.60 -S ist von0, 0040 auf
0, 0035 gesetzt worden).
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Abbildung 3.49: Messwerte eines Pumpversuches
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Abbildung 3.50: Darstellung der Absenkung in Abhängigkeit von der Zeit

Abbildung 3.51: Skalierung der x-Achse

110



3.3. ABSENKUNGSVERLAUF

Abbildung 3.52: Bestimmen der Zeitkonstantenτ
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Abbildung 3.53: Erstellen der Formel zur Berechnung dere-Funktion
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Abbildung 3.54: Erstellen der Formel zur Berechnung von Potenzen
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Abbildung 3.55: Darstellung der Messwerte und der Regressionsfunktion, für das Verzöge-
rungsverhalten 1. Ordnung
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Abbildung 3.56: Berechnung derσ-Werte für dieTHEIS-Funktion
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Abbildung 3.57: Berechnung derTHEIS-Funktion
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Abbildung 3.58: Berechnung der Absenkung nach derTHEIS-Funktion
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Abbildung 3.59: Darstellung der Messwerte, der Absenkung nachTHEIS und der quadrati-
schen Abweichung
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Abbildung 3.60: Minimierung der quadratischen Abweichung durch Variation der Variablen
(S bzw. k)
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