3.3 Absenkungsverlauf

3.3.1 Aufgabe

3.3.1.1 \Verzbgerungsfunktion

Der Absenkungsverlauf des Grundwassers auf Grund einer Entnahme aus einem Brunnen
(z.B. durch einen so genannten Pumpversuch) kann in erster Naherung durch ein Ubertra-
gungsverhalten fur Verzégerungssysteme 1. Ordnung approximiert werden.

Derartige Verzogerungssysteme 1. Ordnung konnen durch folgende Gleichung beschrieben
werden:

xa(t)zxe(t)-K.@_e—%)

Lo(t=c0) = Te (t) - K

Fur das Produki,—-) = z. (t) - K soll der Wertl, 24 eingesetzt werden. Die Zeit, bei
der die Absenkung den Wert van632 - =,;—., erreicht hat, wird mitr bezeichnet. Dabel
bezeichnet;—., 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 Werterfjir, undr.
3. Berechnen Sie die Absenkungskurve nach der oben genannten Ubertragungsfunktion.

4. Berechnen Sie die quadratische AbweichuRy Zwischen den gemessenen,(,,) und

den berechneten:{ (tn)) Werten Q = (z (tn) — x, (tn))?) 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 Absenkung= z,-¢o — x. €ines Brunnens mittels darHEIS-
Funktion berechnet werdefl/ (o) bezeichnet dabei die so genannte Brunnenfunktion.

Vv
— hy — /12 —
§ " \/n 2-7r-k’W<0>

mit

W(U):—ln(1,78-0)—|—0—2.2|—{—3.3|—4.4'—1— -----
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und

5. Berechnen Sie die Absenkungnittels derTHEIS-Funktion!

6. Benutzen Sie fur die Werte und k£ bzw. T geschéatzte Werte! (z. BS = 0,20;

k = 0,0001m/s; T = 0,001m?/s) Diese konnen Sie nach Belieben andern, um eine opti-
male Anpassung der berechneten Werte an die Messwerte (quadratische Abweichung mini-
mieren) zu erreichen. Als Radius kana- 5m angesetzt werden.

3.3.2 Arbeitsschritte

3.3.2.1 \erzbgerungsfunktion

zu 1. Die Absenkungen werden durch Subtraktion des gemessenen GWST vom GWST zum
Zeitpunkt Null (Namenfeld = Ruhewasser) ermittelt.

— Diagramm (Absenkung in Abh&ngigkeit von der Zeit) erstellen und beschritepb.

3.50)

zu 2. Zur genaueren Bestimmung voraus dem Diagramm wird die x-Achse gestreckt und
das darzustellende Zeitmaximum 2000s gesetzt—=- Achse formatieren—- Skalierung

—> Maximum = 2000 (= Abb. 3.51).

7 l&sst sich aus dem Diagramm ableses>(Abb. 3.52).

zu 3. Die Absenkung wird gemal3 vorgegebener Formel und mit Hilfe des Funktionsassisten-
ten fur alle Werte der Tabelle berechnet. Das Produkt) - K = 1,24 wird als Namenfeld
definiert.

Fur die Eingabe der Exponentialfunktioa=- Einfigen — Funktion — Math.& Tri-

gon. — EXP = minus t (Variable)# (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.

— Einflgen = Funktion — Math.& Trigon. — POTENZ — (F13-G13;2) =

Abb. 3.54).

Die Potenzierung kann auch tber den Potenzoperdtdetfolgen— (F13-G13)"2

Beide Messwertreihen werden in die Diagrammdarstellung mit aufgenommen.Apb.

3.55).
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3.3.2.2 THEIS-Funktion

zu 5. Zur Ermittlung der Absenkung mittels1Eis-Funktion ist zuerst

— o zu berechnen;t ist Variable, T', S undr sind als Namenfelder zu definieren. Unter
Benutzung des Funktionsassistenten fur die Berechnung der Potenz oder dem Potenzoperator
"\ ist die Formel in die Tabelle einzugebea=t- Abb. 3.56)

= In die BrunnenfunktiorW (o) sind die Werte fue zu Ubernehmen.

Fur eine ausreichende Genauigkeit ist die Formel @iGlieder zu berechnen.

Die Funktionen flurdn, Potenzund Fakultat sind mittels Funktionsassistenten einzufligen

(= Abb. 3.57)

— In einer dritten Spalte ist die Absenkurgnittels vorgegebenerHEIs-Funktion unter
Ubernahme der jeweiligen Werte flir (o) zu berechnen=#= Abb. 3.58).

zu 6. Die quadratische Abweichung wird wie unter 4. berechnet und in das Diagramm
Ubertragen£=- Abb. 3.59).

Durch Variation der Werte fu6 bzw. k ist die Kurve der quadratischen Abweichung dem
Wert Null méglichst stark anzun&ahern, zu minimiereax Abb. 3.60 -S ist von0, 0040 auf
0,0035 gesetzt worden).
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A [ B | (£ | D
1 Variablen :
2 tau= 1000 =
3 rs 5m
4 S= 0,005
5 k= 0,0002 mis
6 hn = 15 m
7 W-Punkt= 0,005 mis
g m=GW-Stt=0 sec)= 0m
9 T=5"m= 0,003 mits
10
11 | Messwerte:
12 Zeitin sec. Gw-St.
13 0 6,455
14 15 6,63
15 30 6,71
16 45 6,77
17 60 £,205
18 30 6,85
19 120 687
20 150 6,305
21 180 6,93
22 210 E,975
23 240 7.005
24 270 7.035
25 300 7.08
26 330 7.07
27 360 7.095
28 390 7.105
29 420 T8
30 450 7.128
31 430 7.135
32 510 7142
33 540 7.15
34 570 7.165
35 600 7161
36 GE0 7169
37 720 FALL
38 780 7173
39 840 7.186
40 900 7191
4 960 72
42 1020 7.204
43 1080 7.21
44 1140 7212
45 1200 7.217
46 1260 7.22
47 1320 7.223
48 1440 7.23
49 1560 7.237
50 1680 7241
51 1200 7.245
52 1920 7.243
53 2040 7.252
54 2160 7.257
55 2280 T.26
56 2400 7.262
57 2520 7.264
58 2640 7.267
59 2760 7.269
B0 2880 7.272
B1 3000 7.273
[~ ] 2120 T 2T

Abbildung 3.49: Messwerte eines Pumpversuches
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Ed Microsoft Excel - E3-Losung.neu.xls

J@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Diagramm Eenster 2 Acrobat

=l
=181 x|

DR S8RY | 4 BRES|n-o-

AT EgeE Y T @,

JTimasNewRoman -8 v|FXH|;:-7%E|§%DUD:534% ;.;L'j'&-é‘--|
Diagrammilache j =
A e e | DT ESm] E| G H ] ! I J [ K | L [ mwm ] ] | E I
Zeitin GW.  Absenkun
sec Standin  ginm
| 2 | m | | |
B 0 646 0,00 ]
“ 151 6,63 -0,18 Absenkungsverlauf
B3 o en| 0w S
| | &M om
| 7 | 60| 6,21 -0,35 0,00
® o0 6,25 040
B3 120 627 0,42 e
| 20| 150 6,91 -0,45 0,20
2 120 693| 048 =
| 22| 210 6,98 -0,52)
23| 240 101 -0,35 ol
| 24 | 270 7,04 -0,58 & 050
B3 | 708|061 Ll .
| 26| 330 707|062 T %
- 1

i ig }i? _3!254 é:;: \ Groflgachse () Hauptgitternetz |
29| 420! 7,12 066 ——]
| 30| 450 13 -0,67 a0 T
B a0 714 068 200
B 510! 714  0g0
Bl s 715 070 e
B 5701 2,16 070 220
| 35 | 600] 716 071 5
| 36| 660 w7 071 0 3000 5000 3000 12000 15000 18000
| 37| 720 {3y 0,72 Zein in sec
| 38 | TED) 118 -0,72 n
5 | | 18] 07
| 40 | 900 719 -0,74
4 Q60| 120 -0,75
| 42 | 1020/ .20 -0,75
| 43| 1020/ 121 -0,76
et 1140 721 076
45 1200/ 122 -0,76
4[4 ]p [Pi]\Tabelles / [4l :
Bereit \ I =l mE

Abbildung 3.50: Darstellung der Absenkung in Abhangigkeit von der Zeit
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Achsen formatieren 3

Muster  Skalierung | Schrift I Zahlen I Ausrichtungl
Skalierung Gréflenachse (%)
Automatisch

IV Minimurn: ID
™ Maximum: IZDUU
I~ Hauptintervall; IZUU

[V Hifsintervall: |40

v GréBenachse (¥)
schneidet bei: |0

Einheiten anzeigen: IKeine vl ¥ Beschriftung im Diagramm anzeigen

™ Logarithmische Skalierung
[~ Gréfien in umgekehrter Reihenfolge
[~ GréBenachse (¥) schneidet bei Maximum

21|

| OK I Abbrechen |

S

Abbildung 3.51: Skalierung der x-Achse
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Ed Microsoft Excel - E3-Losung.neu.xls
ﬁ@ Datei Beatbelten Ansicht Einfogen Format Extras Diagramm Fenster 7 Acrobat

DBH8RY|{BRS|v-0- |2 5 8l 2 [0S e
TmesNewRoman  + 8 +|F X U |== =5 (D % m %] - DA
Grél3enachse (30) j =

E | G | H |

—_—

[ 0 | K [ L [ ™M [ N T o

Absenkungsverlauf

0,00 >

-0,10
020 %
-0,30
0,50 \‘
0,60

g

i

% 0,70 "N’M.
i -0.80

-0,90 Reh&h@bsenkung gemessen” Datenpunkt “1560"
100 (1560; -0,78)
1,10

-1,20
-1,30

o

-’_‘_._’_H—‘———-Q—‘-_.. - .

S — .

1] 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zeit in sec

0,632 *x,,,= -0,787

LIS IR E I R SISl R

Abbildung 3.52: Bestimmen der Zeitkonstanten
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KAPITEL 3. MS-EXCEL

£ Microsoft Excel - E3-Losung.neu.xls

J Datei Bearbeiten Ansicht EinfOgen Format Extras Daten Fenster 7 Acrobat
IDed|ERY| iR |o-o-|=[a 27| Mmb

JTimesNewRoman v 12 -I F X U |§E = ’@ A

Il

EXP [v| X ¥ = =Produkt*(1-EXP(-B8/TA))
A [T e (| D [ E I EL G|
| 1 | Variable:
| 2 | T= 1500 sec
B ®w(D*K=| 1,24 o+
|
| 5 |
| & | Messwerte : | | | |
Zeittin | GW-  Absenkung Ahsenkung
sec Standin gemessen x,(f)inm
L) om  inm
| 8 | 0 6,46 0,00{=Produkt*(1-EXP(-BE/T A1)
k] 15 6,63 0,18
%P
r 2ahl |-88/TAU) ==

Patenziert die Basis e mit der als Argument angegebenen Zahl.

2Zahl ist der Exponent zur Basis e.

@] Formelergebris =0 ok | abbrechen |

=] ann’ 706! At

Abbildung 3.53: Erstellen der Formel zur Berechnung«Eunktion
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J Datei Bearbeiten @nsicht Einfigen Format Extras Datep Fenster 7 Acrobat
D@ H ERY| & RRS|o-o-|=[a 8l 2 |MH s -
JTimesNewRoman v 12 vlFXg|§§§|§%ggufg;’fg i B
POTENZ 'v| X v|= =POTENZ(ES-DS;2)
A | | i 5 | D [ E ] F | G | H |
1| Variable:
E2 T= 1500 sec
B3l %) * K= 1,24
iz
eS| |
_6 | Messwerte : | | | | | |
Zeittin  GW-  Absenkung Ahsenkung Quadrat
sec Standin gemessen x,(f)inm Abw.
Lot ..om_ | inm |
B 0 6,46 0,000 B,QO|=POTENZ£E8-D3;2} |
3 15 6,63 .0,18 001
T 20 21 nAas non I
3 OTENZ
i | zahl [Ea-Da %]=0
13
I Potenz |2 Xl=2
5 -
% Liefert als Ergebnis eine potenzierte Zahl,
I Potenz ist der Exponent, mit dem Sie die Zahl potenzieren méchten.
19
_20 | QI Formelergebnis =0 | OK I Abbrechen
21 — - — { -
22| %0 100 064 026 0]
27 39N 714 NAS N2R

Abbildung 3.54: Erstellen der Formel zur Berechnung von Potenzen
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| 8] patei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Diagramm Fenster 7 Acrobat
DedeRY s BB [o-c-[> £ 82 [BS -7 T=0]
JTlmes NewRoman v B8 = I F XU |% ‘ = o7 oo Yed 370 =
Diagramm 4 :! =
A | | | E [ F T & 1 ®H ] | T e o] L | ™ [ W | ©
1 | Varishle :
B2 = 1500 sec
3| %) * K= 1,24
. il
i |
_ B | Messwerte : |
Zeittin GW-  Abhsenkung Absenkung Quadrat
sec Stand in  gemessen x(Dinm Abw,
=] m inm
8 0 6,46 0,00 0,00 0,00 e
T 15 663 0128 0,01 0,03 Absenkungsverlauf
05 30 6,71 0,26 -0.02 0,05 [ #esentuna s Abzeakung berech aratizehe RBweichung
B 45 6,77 -0,32 -0,04 0,08
i 60 6,21 035 005 0,09 020
el 50 6,35 -0,40 0,07 0,10 mh\h et
e 120 637 -0,42 0,10 0,10 o o
s 150 6,91 -0,45 -0,12 0,11
5 120 693 0,42 0,14 0,11 g
o 210 698 0,52 016 013 020
| 240 7,01 -0,55 0,18 0,13 0,50
8 | 704 0,58, 0,20 0,14 _—
20| 300 7,06 061 02 0,14 BT 1 o
Let| 330 707 -0,62 -0,24 0,14 i § 1
[z 360 7,10 064 02 0,14 § oo 141
| = 3901 .11 -0,65 0,28 0,13 2 070
24 420 1,12 0,66 -0,30 0,13 050 \“
) a0 713 0,67 0,32 0,12 A i
% | 420 7,14 0,68 0,34 0,12 "1. T S E———
27 510 7,14 0,69 0,36 0,11 Lo B
28 540 115 -0,70 037 0,10 -0 \‘\
28| 570 7,16 0,70 0,39 0,09 120 - —
_ao0 | 600 7,16 -0,71 -0.41 0,09 430
| 660 A 0,71 -0,44 0,07 0 3000 6000 3000 12000 15000 13000
| 720 Ay -0,72 -0,47 0,06 Zeit im sec
= 720 713 072 0,50 0,05 _ ; n ; .
24 AN 710 naa nse nna

Abbildung 3.55: Darstellung der Messwerte und der Regressionsfunktion, fiir das Verzdge-
rungsverhalten 1. Ordnung
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|Qatei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Daten Fenster ? Acrobat
Do Ry iR ooz & 8% |@e
|Times New Roman v 12 - | F ¥ U JZE = = | Kl oF oooi Sehl 3%
FAKULTAT |=| X v = =POTENZ(r;2)*3555/4/T/B13 .
E:i E3-Losung.neu.xls
A B C D H
| 1| Berechnung mit Theiss-Funktion
| 2 | Variable:
| 3 | tau= 1500
[ 4 | r= 5,0000
15 S= 0,0050
| 6 | k= 0,0002
| 7 | hn = 15,0000
| 8 | V-Punkt= 0,0050
9 | T=k*hn=
| 10| Messwerte :
Zeit tin GW-Stand Absenkung
sec inm gemessen (o
| 11 | inm
12 0 6,46 0,00 0
13 6,63 -0,18[1z2)*sss]
[ 14 | 30 6,71 -0,26 0,347
| 15 | 45 6,77 -0,32 0,231
| 16 | 60 6,81 -0,35 0,174
[ 17 | 90 6,85 -0,40 0,116
18 | 120 6,87 -0,42 0,087
19| 150 6,91 -0,45 0,069
| 20| 180 6,93 -0,48 0,058
| 21 | 210 6,98 -0,52 0,050
[ 22 | 240 7,01 -0,55 0,043
23 270 7,04 -0,58 0,039
24| 200 706 061 0035

Abbildung 3.56: Berechnung derWerte fur dieTHEIS-Funktion
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isix]
| patsi Bearbeiten Ansicht Einfugen Format Extras Daten Fenster 2 Acrobat ‘
IDeR|ERY 2B |c-o- = & 25 |MP00E -FEeir s ¥,
JTlmesNewRaman > 12 = | AU |= == @|§ %6 000 S5 4% | E
FAKULTAT L"J X = =LN(1,78*G13+G13-POTENZ(G13;2)/(2*F AR ULTAT(2))+POTENZ(G13;3)/(3*FAR ULTAT(3))-POTENZ(G13;4)/(
4*F AR ULTATE)H+POTENZ(G13;5)/(5*F AKULTAT(5))-POTENZ(G13,6)(6*F AR ULTAT(6))+POTENZ(G 13, 1)i(7*
% FAKU'LTAT(?))-PO'IENZ(GI3;8)"(8°$AKU'LTAT(B)}+POTENZ(G13;9);’(9*FAKUI.TAT(9))|
11 Berechnung mit Theiss-Funktion i
| 2 | Variable : |
| 9| tau= 1500,
ER r= 53,0000
15 | 3= 0,0050
|6 | | k= 0,0002 |
17 | hn= 15,0000 [
18 | V-Punkt= 0,0050/
=N . T=k*hn= 0,0030
|10 Messwerte :
Zeit tin G'W-Stand Absenkung
sec inm gemessen Wio) 4]
|11 | inm
112 | 1) 6,46 0,00 0
13 15 663 -0,18[TATO) | 0,694
14 30 6,71 -0,26 0,500 0,347
115 | 45 6,77 -0,32 1,105 0,231
16| 60 6,81 -0,35 1,341 0,174
117 | 90 6,85 -0,40| 1,692 0,116
|18 | 120 6,87 -0,42 1,852 0,087
BER 150 6,91 -0,45 2,15% 0,06%
120 180 6,93 -0,48 2,330 0,058
121 210 6,98 -0,52 2476 0,050
122 | 240 7,01 -0,55| 2,604 0,043
123 | 270 7.04 -0,58 2717 0,039 |
24 300 706 -0 61 221 0035
4[4 ¥ pf Tabelled ) TabelleB / |4 %
Bearbeiten [T =] | [ |
Astart| | 1A T @ & FRABGEEGR | @ | ey B, B | eita| [BEATREO 0w

Abbildung 3.57: Berechnung d@HEeIs-Funktion
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Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster ? Acrobat
PSRy sBBY|o-c- |z o8l 2|@Hwe -3g-5
Times New Roman ~ » 12 -|FX§|ZE.E?:E|@%gugf¢ﬂ;€3‘ﬁ-&vévvr
FAKULTAT |=| X v = =-(n-WURZELPOTENZ(1;2)-V/2PI)/K*F13))
2} E3-Losung.neu.xls
A B C D E F G
|tz Berechnung mit Theiss-Funktion
| 2 | Variable:
L8 tau= 1500
I3 r= 5,0000
&5 8= 0,0050
| B | k= 0,0002
| hn = 15,0000
1 8 | V-Punkt= 0,0050
19| | T=k*hn= 0,0030
| 10| Messwerte :
Zeittin GW-Stand Absenkung Absenkung s
sec inm gemessen nach Theiss W(o) [+

|11 inm
112 0 6,46 0,00 0
13 _ 15 6,63 -0,18[0*F13) | 0378] 0,694
|14 | 30 6,71 -0,26 -0,107) 0,800 0,347
115 | 45 6,77 -0,32 -0,147 1,105 0,231
|16 | 60 6,81 -0,35 -0,17% 1,341 0,174
117 | 30 6,85 -0,40 -0,226) 1,682 0,116
118 | 120 6,87 -0,42 -0,261) 1,952 0,087
119 150 6,91 -0,45 -0,28% 2,159 0,069
120 | 180 6,93 -0,48 -0,3120 2,330 0,058
121 210 6,98 -0,52 -0,332 2476 0,050
122 | 240 7,01 -0,55 -0,349 2,604 0,043
123 | 270 7,04 -0,58 -0,365 2,717 0,039

4 300 706 -0681 -0379 2818 0035

Abbildung 3.58: Berechnung der Absenkung nachTeEIs-Funktion
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FA Microsoft Excel ;lﬂ.’.‘.[

| patsi gearbeiten gnsicht Einfigen Formaf Extras Daten Fenster 2 Acrobat |

DEHEGRY s BRI [ 0--[Z A HH @B 0r - K YD,

| Times New Raman -12-|FIH|E§§|@_%m$ﬂ;ﬁ‘j§-§-&-&-.
112 ~| =

€l E3-Lsung.neu.uls

Brunnenabsenkung nach Theis

| —+— Absenkung gemessen —s— Absenkung nach Theis —a— Quadratische Abweichung

Absenkung in m
[ ]
on
=

B EIE S E EEIREE R EEEREEREREEEE

-0,80

S ST S

120 R————

-1.40

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000
Zeitin s

4[4 ¥ M Tabelles ) TabelleB / 1 1P
Eak [ T [ -1 T I |
Aot AL Do EERADGE &8 % || @ .| . e[ Fenr BHEAYNO w0

Abbildung 3.59: Darstellung der Messwerte, der Absenkung fda<hs und der quadrati-
schen Abweichung
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18]
| Datel Bearbeten Ansicht Einfdgen Format Extras Daten Fenster ? Acrobat |
DR E8RY +BAC - |Z £ 85l [[H w00 ~3cgeir s ¥20),
JTlmssNewRuman =12 '|FXH|§§EE|§%DM:&2{%|_"&‘&'-
k - = 0,0002
i =10l x]
D |
5 8= 0,0035
6 k= 0,0002]
7 hn = 15,0000
&1 7.28 -0,82 - = =
= T | —e— Absenkung gemessen —=— Absenkung nach Theis —#— Quadratische Abweichung I
62 7,28 -0,83
B3 7,28 -0.82
B4 730 0,85 020
85| 7,30/ -0,85 0.00 - .
| 66 | 7.57| -0,92 ’
|67 7,39 -0,94 0.20
7.40 -0,94
il E
|69 | 741 -0,95 £ -0,40
70| 741| -0,95 )
71 741 09| & 060
72 7 44 -0,99 £
173 7.50 -1,05 % -0.80
74 | 752 -1.07
75 7,54| -1,08 1,00
78] 765 -1,20 K"‘"&—_ﬁ__ﬁ
77 765 -1,20 1,20
IzAE] : . = —
78] 7.66| -1,20 I R
79| 766 1,20 140
80 7,67 -1,22 g 20,000 40000  60.000  80.000 100000 120000 140.000 160.000  180.000
61| 7,68| -1,22 .
82| 7,70 -1,25
€740 [b Tabeled | <6 B> | ~ Ny
Bereit [ =] 1
Sstort|| AL He EERR®GE &8 T T e T BEATNO w25

Abbildung 3.60: Minimierung der quadratischen Abweichung durch Variation der Variablen

(S bzw. k)
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