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Kapitel 2

Analytische Losung der
Brunnenanstromung

Peter-Wolfgang Griber Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen



2.1 Aufgaben

1. Berechnen Sie die Absenkung s fiir die Grundwasserbeobachtungsrohre (GWBR) in

einer Entfernung r und zu den Zeiten ¢, die infolge einer Wasserférderung V' im Brun-
nen Br fiir nachfolgenden unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter (siche Abbil-
dung 2.1) auftritt und stellen Sie das Ergebnis grafisch dar (Ldsung s. S. 257).
k=1-10"32; M = 10m; S = 0,001;a = 2 = 0,1-%; 1 = 0,25m; V = 0,015,
h, = 16m;
r = dm; 10m; 20m; 50m

= 1man; 2min; bmin; 10man; 20min; 30men; 45min; 60mein; 90min; 120min

oC

oC

Abbildung 2.1: Unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter mit Brunnen und GWBR

2. Berechnen Sie fiir den Grundwasserleiter aus Aufgabe 1 (siche Abbildung 2.1) die
Absenkung im GWBR (r = 10m) alle 10 Minuten bis maximal 100 Minuten, wenn
der Volumenstrom des Forderbrunnens folgender Zeitstaffelung unterliegt, und stellen
Sie die Losung grafisch dar (Losung s. S. 264).

Volumenstrom [m;] 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,000

Forderbeginn [min| | 0 10 20 30 40 50 60

3. In einem Grundwasserleiter in der Ndhe eines Flusses soll eine Baugrube abgesenkt
werden. Die Mitte der Baugrube ist 100m vom Fluss entfernt, die Entwiasserungs-
brunnen 80m. Es sind drei Brunnen parallel zum Fluss angeordnet, die jeweils 25m
voneinander entfernt sind. Die Brunnen besitzen einen Durchmesser von g = 0,3m
und fordern mit jeweils V' = 0, 015%3.

Der Fluss besitzt eine Breite von B = 20m und eine Kolmationsschicht von
K =3-10"°¢ 2, M'" = 1m. (siche Abbildung 2.2)

Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen Peter-Wolfgang Griber



2.1. AUFGABEN

Der Grundwasserleiter hat folgende Eigenschaften:

k=5- 10*4%; ng = 0,20; hy, = 15m; M = 20m.

Wird nach 10 Tagen im Zentrum der Baugrube die Zielabsenkung von 2, 5m erreicht?
(Losung s. S. 271)

V=0,015 m’s"

Fluss l Brunnen Baugrube

N YT Y | e

Kolmationsschicht

M: 1m \ "
K=310°ms’  j_ 5104 s —/
= 0,0001 m" b, =15m
ng= 0.20
le sle |
80 m T 20m |

Abbildung 2.2: Grundwasserleiter mit unvollkommenem Fluss, Brunnen und Baugrube

4. Uberpriifen Sie mittels der analytischen Losung der Brunnenanstrdmung, ob der Mit-

telpunkt der Baugrube nach einer Zeit von 7 Tagen bei einer Forderleistung von V' = 0, 01 mTB,
ro = 0, 30m mit einer Sicherheit von 0, 5m entwéssert ist (siche Abbildung 2.3). (Lo-
sung s. S. 276)

V=0,01m’s’
l I
Fluss Spundwand ; Brunnen Baugrube
_________ Ausgangsgrundwasserstand T | | A ..
: i ‘ Tiefe = 10m
]I\(/I(I)lin{itlonsschlcht ! M=23m
=l k=1-10*ms’
k'= 1-10°ms’ Sl
S,=0000Im" , h, =20m
n,=0,20 !
! v
v /- /////////// /S
le sle | |
r 30m T 50m b 20m

Abbildung 2.3: Grundwasserleiter mit Brunnen und Baugrube, Spundwand und Fluss

5. Bei einem Pumpversuch in einem unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter wurden
folgende Wasserstéinde in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Brunnen nach einer
Pumpzeit von 120min gemessen (siche Abbildung 2.4).
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Berechnen Sie das Wasserdefizit (Volumen) des Absenkungstrichters, wenn der Grund-
wasserleiter folgende Kennwerte besitzt: (Losung s. S. 279)
hyn = 16m, M = 10m, k = 0,0012, Sy = 0,0001m ", ng = 0, 20.

15.4

15,2
15,0
14,8

14,6

Wasserstand in m

14,4

14,2
0 P 4 6 8 10 12 14 16 18

Radius in m

Abbildung 2.4: Grundwasserstand in Abhédngigkeit vom Radius

6. Aus ecinem Brunnen (Br(loomg,oom)), der an einem idealen Fluss (x = 0; —00 < y < +00)

liegt , wird ein konstanter Volumenstrom von V' = 25% gefordert. Der Brunnen hat
einen Radius von ry = 0, 35m. Der Grundwasserleiter ist durch folgende Parameter
gekennzeichnet:

hnp =15m, M = 17Tm, k =1-107%2,5, = 0,0002m ™", ng = 0, 25.

(a) Berechnen Sie den stationdren Endzustand (der Anteil der zeitlichen Funktiona-
litét soll kleiner als 0, 001 sein) fiir den Punkt (P(200m760[)m)) und

(b) den Zeitpunkt, ab wann mit ihm zu rechnen ist.
Hinweis: Arbeiten Sie so lange wie moglich mit allgemeinen Formelzeichen.
(Losung s. S. 280)

7. Fiir ein Uferfiltratswasserwerk (siehe Abbildung 2.5) mit parallelem Stromungsregime
ist ein Simulationssystem aufzubauen. Der Fluss soll dabei als idealisierte Randbedin-
gung beriicksichtigt werden.

Berechnen Sie fiir diese hydraulischen Verhéltnisse den stationdren Endzustand auf
der Basis der analytischen Losung der Brunnengleichung (Lésung s. S. 284).
k=1-1072; hyy = 15m; zpe = 16m; S = 0,25V = 50%; ¢ = 0,001-L5;
b = 100m; kgotm = 5 - 107°2; My opm = 1m;

Ermitteln Sie die Losung
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2.1. AUFGABEN

8.

10.

(a) mit idealisiertem Fluss und

(b) unter Beriicksichtigung des realen Flusses (Kolmation und Unvollkommenbheit).

\%
Brunnen Br GWBRP
.
i Hangzufluss
| P P —_—

20m 50m 50m 50m 50m

Abbildung 2.5: Grundwasserleiter mit Fluss, Brunnen und Hangzufluss

In der Geohydraulik werden Pumpversuche zur Bestimmung der Grundwasserleiter-
parameter eingesetzt. Unter bestimmten Bedingungen kann die Absenkung nach der
Formel von THEISS/JAKOB/COOPER

VL (225-T-
Taar P\ 2s

Leiten Sie unter Verwendung dieser Formel eine Gleichung zur Bestimmung des k-
Wertes fiir einen Ortspunkt P, der sich in einer Entfernung » vom Brunnen befindet, ab.

ermittelt werden.

Die Bestimmung des k-Wertes soll dabei auf der Verwendung der Absenkungswerte
s1 zum Zeitpunkt ¢, und s, zum Zeitpunkt ¢, basieren. Das Verhéltnis der Messzeiten
ty : to betrdgt 1 : 10. (Losung s. S. 289)

. Berechnen Sie die Absenkung im GWBR (sieche Abbildung 2.6) fiir den Zeitpunkt

t = 10h, wenn im Brunnen 5h lang ein Volumenstrom von 0, 2%3 gefordert wird und
anschliefend die Pumpen abgeschaltet werden. (Losung s. S. 291)
hi=o = 10m, M = 15m, k = 0,00017, So = 0, 0001m =1, ng = 0,25

Berechnen Sie fiir eine Grundwassergewinnungsanlage auf Uferfiltratbasis die Absen-
kung am Punkt P nach einem Jahr.

Forderrate je Brunnen: V = 25/ - s~

k=2-10"3m-s ' h, =15m; S =0,25
F=1-10"m-s % M’ = 1m; B = 25m; r, = 250m; ro = 500m; rp = 375m
(Losung s. S. 294)
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

V=02 m’s’!
Brunnen GWBR
» |
+ h. =10m
M=15m
L e

r=25m |

Abbildung 2.6: Unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter mit einem Forderbrunnen

11. Aus zwei Brunnen an einem Fluss (ohne Kolmation und vollkommen) wird konstant
je V = 251 - s7! gefordert.
Berechnen Sie die Absenkung am Punkt P nach einem Monat und den stationdren
Endzustand.
Kordinaten:

Brunnen 1: x = 750m = 100m
Brunnen 2: x =700m y = 400m

Punkt P: r = 1000m y = 500m
h, = 15m,ng = 0,25, k = 103m - s~ !
(Losung s. S. 297)

12. Berechnen Sie mittels der THEISschen Brunnengleichung die Grundwasserstandsan-
derung nach 10 Tagen fiir folgende schematische Grundwasseranreichungsanlage (sie-
he Abbildung 2.7).
Gegeben: V = 0,001m3 - s, Sy = 0,001m ™, ng = 0,25, k = 0,001m - s *
(Losung s. S. 300)
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2.1. AUFGABEN

realer Fluss Brunnen GWBR
B=30mi} 7
'y
M=15m
Hh,=10m
] 50 m L 25m |
r T 1

Abbildung 2.7: Realer Fluss mit Entnahmebrunnen (Grundwasseranreicherungsanlage)
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

13.

14.

254

Berechnen Sie mittels der THEISschen Brunnengleichung die Grundwasserstandsén-
derung nach 10 Tagen fiir folgende schematische Grundwasseranreichungsanlage (sie-
he Abbildung 2.8).

Gegeben: V = 0,001m3 - s71, Sy = 0,001m =, ng = 0,25, k = 0,001m - s *
(Losung s. S. 302)

Brunnen
Spundwand 1 : GWBR

v h.,s

T h,—40m

M—50m

Abbildung 2.8: Grundwasseranreicherungsanlage mit Brunnen und Spundwand

Berechnen Sie die Absenkung am Pegel fiir den Zeitpunkt ¢ = 15h, wenn im Brunnen
10Ah lang ein Volumenstrom von V =0, 1m3s! gefordert wird und anschlieBend die
Pumpe abgeschaltet wird (siehe Abbildung 2.9).

(Losung s. S. 304)

Gegeben: hy—y = 40m, M = 50m, k = 0,0001ms™1, Sy = 0,0001m ™}, ng = 0,25

Brunnen
idealer Fluss . GWBR

T A% h.s

1} h.—40m

M=50m

T /;/;/;/; "
50m ! 25m

Abbildung 2.9: Uferfiltratanlage mit Brunnen und Fluss



2.1. AUFGABEN

Tabelle 2.1 , S. 256 enthélt die Werte der Brunnenfunktion W (o) fiir den o-Bereich von
1-102 <0 <9
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ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

KAPITEL 2.

fiir den Bereich 1- 1072 <5 <9

Tabelle 2.1: Brunnenfunktion W (o)

9958 ‘7g 7.6 ‘7% 60T ‘ST 0293 ‘SC | ¥¥¥P 'Ge | GL99 CT | TGS6 'CT | L09E ‘9T | 8€G0 LT || 7;-OT- T
0%5S ‘GG 8129 'C¢ €208 ‘2% G656 ‘cC | 8TVI ‘€T | 679€ ‘€T | 9229 ‘€T | 180 '¥C | ¢1GL VG | 11-01- T
7153 0% g69¢ ‘0 L20S ‘0% 69590 | 26€8°02 | €290 ‘1g | 00SE ‘1T | GGGL 1T | 98FF GG || ¢r-O0T - T
8876 ‘LT 9990 ‘8T 100% ‘8T EPSE 'S8T | 99€G ‘8T | 86GL ‘8T | FL¥0 ‘6T | 64S¥ 61 | 09FT ‘03 | 0-0T - T
29¥9 ‘ST 079. ‘CT 9268 ‘CT L1G0°9T | OFEG ‘9T | GLSY 9T | 6FFL 9T | €0GT ‘LT | GEVR LT | go-OT T
LEVE €T V197 ‘€1 056G ‘€1 T6VL €1 | #1€6 €T | OPST ‘BT | €CFF ‘T | LLF8 'FT | 607G GT || ,0-O0T - T
T170 ‘1T 68ST ‘T1 7263 11 COFF‘TT | 6809 ‘TT | 0S8 ‘'TT | L6ET 'CT | TGFS ‘Gl | €8€G €T || ¢0-O0T - T
98€. ‘8 €948 ‘8 6686 ‘8 0F¥1 6 €92€°6 | S67S°6 | TLES'6 | 9T¥C OT | LG€6 0T | ¢o-OT T
89¢¥ 9 GySS ‘9 689 ‘9 0278 ‘9 eVo0 L | TLVGL | 8¥ES'L | TOV6 L | TEE9'8 || 5o-OT T
Cev1 v 165¢C ‘¥ 916¢ ‘¥ 8TTS ¥ 192V | @8¥6 'V | 67EC'S | ¥6€9°C | GIEE 9 e0-0T " T
18161 6930 ‘G 80ST ‘G €565 G 6L9%‘'C | €189°C | 16S6°C | LFSE'E | 6LE0'T || £0-OT-T
209z ‘0 90T€ ‘0 8€.€ 0 TSy 0 86550 | ¥20L0 | LS06°0 | 228C'T | 6C38‘T | 10-0T"T
¢—0T " FC‘T | ¢-0T-2L°€ | 5—0T-9T'T | ,—0T-09°€ | GTT00°0 | 8L600°0 | EFIO'0 | 96700 | #6130 || o+OT T
juauodxyy

| 6 8 L 9 S b € z I SIJUBIA] O

256



2.2 Losungen

e zu Aufgabe 1 (s. S. 248)

Wie aus der Skizze zur Aufgabenstellung zu ersehen ist, handelt es sich um einen gespannten
Grundwasserleiter (siche Abbildung 2.10) (h,, > M)

V=0,015 m's’
Brunnen GWBR
| i h,=16m
M=10m
4 4 7 7 7
«////// 4 ,//// /'///)/ /l/’ // 4 v

1
Abbildung 2.10: Gespannter Grundwasserleiter mit Entnahmebrunnen und Grundwasserbe-
obachtungsrohr

Damit konnen die gegebenen Werte direkt in die THEIS-Formel eingesetzt werden:

V
Sgesp = W (o)

mit
T=k-M
r?. S
O’:
4-T -t
und
C=¢e

C ~1,7810724

Peter-Wolfgang Gréber Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen



KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

o? o3 ot od ne1 O
= n+1 o
W (U)THEISS =—In (CJ) + ot <_1) n-nl

Die Potenzreihe konvergiert fiir Werte mit o < 0, 03 bereits so gut, dass die Glieder mit ho-
heren Potenzen von o vernachldssigbar kleine Werte liefern. Nach JACOB& COOPER kann
W (o) in diesem Fall nur mit der Logarithmus-Funktion berechnet werden, wobei ein Fehler
von < 1% entsteht.

W (o) =—1In(Co)

JACOB

2,246 - T -t
w (U)JACOB =In (W)

Fiir die Wertepaare Abstand 7, = 10m und Zeit ¢ [min] = 1,2,5, 10,20, 30, 45, 60, 120
erhilt man folgende Ergebnisse (siche Abbildung 2.11):

Zeit [min] || 0 (r2) =10m | W (0) 106 | W (0) 1005 | StomTaers | S10miacos
1 0,0417 2,6421 2,6009 0,315 0,311
2 0,0208 3,3148 3,2940 0,396 0,393
5 0,0083 4,2186 4,2103 0,504 0,503
10 0,0042 4,9076 4,9035 0,586 0,585

20 0,0021 5,5987 5,5966 0,668 0,668
30 0,0014 6,0035 6,0021 0,717 0,716
45 0,0009 6,4085 6,4075 0,765 0,765
60 0,0007 6,6959 6,6952 0,799 0,799
920 0,0005 7,1012 7,1007 0,848 0,848
120 0,0003 7,3887 7,3884 0,882 0,882
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2.2. LOSUNGEN

Abscnkung in m

06 07 08 09

0.2 03 04 05

0.0 0.1

— - —510m (THEIS)
—®—10m (JACOB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zeit in min

Abbildung 2.11: Absenkung in Abhéngigkeit von der Zeit fiir r = 10m

130
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

0.70 0,75

Absenkung in m
0.40 045 0,50 0.55 0.60 0.65

——510m (THEIS)
— & —5]0m (JACOB)

0,30 0.35

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit in min

Abbildung 2.12: Absenkung in Abhéngigkeit von der Zeit innerhalb der ersten 30min und
fiir r = 10m
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2.2. LOSUNGEN

Die Ergebnisse der Ndherung nach JACOB weichen nach ca. 30men nicht mehr von der
direkten THEIS-Losung ab. Man erkennt, dass die Absenkung nach THEIS stérker ist, als die
nach JACOB. Es ist unangebracht, die Absenkungen mit mehr als drei Kommastellen, d.h.
besser als Millimeterbereich, auszurechnen.
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Zeit [min)] 1 2 5 10 20 30 45 60 90 | 120
5m = 0,, || 0,0104 | 0,0052 | 0,0021 | 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001
W (0)rupss || 3:9976 | 4,6855 | 5,5987 | 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,7941 | 8,0817 | 8,4871 | 8,7748
W (0) 1xcon 3,9872 | 4,6803 | 5,5966 | 6,2898 | 6,9829 | 7,3884 | 7,7938 | 8,0814 | 8,4870 | 8,7747
S5mTHEISS 0477 {0,559 | 0,668 | 0,751 | 0,834 | 0,882 | 0,930 |0,965 | 1,013 | 1,047
Smlacon 0,476 | 0,559 | 0,668 | 0,751 | 0,834 | 0,882 | 0,930 |0,965 | 1,013 | 1,047
10m = 0,, || 0,0417 | 0,0208 | 0,0083 | 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0003
W (0) puerss |l 2:6421 | 3,3148 | 42186 | 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,4085 | 6,6959 | 7,1012 | 7,3887
W (0)acon |l 2:6009 | 3,2940 | 42103 | 4,9035 | 5,5966 | 6,0021 | 6,4075 | 6,6952 | 7,1007 | 7,3884
S10mTHEISS 0315 | 0396 | 0,504 | 0,586 | 0,668 |0,717 | 0,765 |0,799 | 0,848 | 0,882
$10mlacos 0311 [0393 | 0,503 |0,585 | 0,668 |0,716 | 0,765 |0,799 | 0,848 | 0,882
20m = o, || 0,1667 | 0,0833 | 0,0333 | 0,0167 | 0,0083 | 0,0056 | 0,0037 | 0,0028 | 0,0019 | 0,0014
W (0)rupss || 13746 | 1,9894 | 2,8571 | 3,5338 | 4,2186 | 4,6213 | 5,0249 | 5,3117 | 5,7162 | 6,0035
W (0)1xco0n 1,2146 | 1,9077 | 2,8240 | 3,5172 | 4,2103 | 4,6158 | 5,0212 | 5,3089 | 5,7144 | 6,0021
So0mTHESS 0,164 | 0,238 | 0341 | 0421 |0,504 |0,552 | 0,600 | 0,634 |0,682 |0,717
S20mIACOB 0,145 {0,228 | 0,337 | 0420 |0,503 | 0,551 |0,599 |0,634 |0,682 |0,716
50m = o,, || 1,0417 | 0,5208 | 0,2083 | 0,1042 | 0,0521 | 0,0347 | 0,0231 | 0,0174 | 0,0116 | 0,0087
W (0) pyerss |l 0,2047 | 0,5353 | 1,1894 | 1,7861 | 2,4291 | 2,8176 | 32117 | 3,4936 | 3,8934 | 4,1782
W (0) acon 20,6180 | 0,0752 | 0,9914 | 1,6846 | 2,3777 | 2,7832 | 3,1887 | 3,4763 | 3,8818 | 4,1695
S50mTHEISS 0,024 | 0,064 | 0,142 | 0,213 | 0,290 |0,336 |0,383 |0417 |0465 | 0,499
S50mIACOR -0,074 | 0,009 | 0,118 [0201 | 0284 |0332 |0381 |0415 |0463 | 0498

Tabelle: Berechnung der Absenkung als Funktion der Zeit und fiir verschiedene Radien
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0.5

Absenkung in m

0.4

0.3

»

0.17%

0,0

024

| —&—— s10m (THEIS)
O  slOm (JACOB)
A s3m (THEIS)
—x—s5m (JACOB)
$20m (THEIS)
= -8 - =520m (JACOB)
-« -4 -- 850m (THEIS)

e Wi

J o
5 i
4 Y, o "
"
‘6 J_bos—'
/ e
§5 ’.9‘*
’ ,'I-h
& 7
% -
-1
+,
+-'. . . . .
| - - - -
0y 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit in min

— —= —350m (JACOB)

H

T TIw TZU

30

Abbildung 2.13: Absenkung in Abhéngigkeit von der Zeit und fiir verschiedene Radien

15.8

Wasserstand in m

15,9 16,0

14,9 150 15,1 152 153 154 155 156 157

—&— | min
—&— 2 min
—&— 5 min
—3¢— 10 min
—%— 20 min
—&— 30 min
—+— 45 min
—=— 60 min

—=— 90 min

10

— —

15 20

"

25

30

Radius inm

40

—&— 120 min

45 50

55

Abbildung 2.14: Absenkung in Abhéngigkeit vom Radius und fiir unterschiedliche Zeiten
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

e zu Aufgabe 2 (s. S. 248)

Die Absenkung entsprechend Aufgabe 2 wird auf der Basis der Superposition berechnet.
Dazu wird die Forderganglinie in einzelne Forderleistungen aufgeteilt, die entsprechend der
Voraussetzung zur THEISschen Losung bis zur Zeit co fordern. Die Teilforderleistungen
beginnen zeitlich jeweils mit den Stufen des Gesamtvolumenstromes. Ab der Zeit 60min

wiirde so ein Volumenstrom Cil—‘t/ = dc% entstehen. Dieser muss durch eine gleichgrof3e
Infiltration kompensiert werden, damit die Aufgabenstellung % =0 fiirt > 60min er-

fiillt wird.

Die Forderganglinie entsprechend der Aufgabenstellung hat den im Bild dargestellten Ver-
lauf.

Die Berechnung des Absenkungspotentials von verdnderlichen Forderganglinien erfolgt nach
der folgenden Formel:

(0 ) (g
Ges rt — Ank real it real,z,t—’rl 7 4 (t _ Ti)

Bei dieser Stufenfunktion muss beachtet werden, dass die fiktive Brunnenlaufzeit gegeniiber
der Realzeit um die Zeit verschoben ist, zu der der entsprechende Sprung einsetzt.

Da es sich hier um einen gespannten Grundwasserleiter handelt, kann die Superposition auch
direkt auf die Absenkungswerte angewendet werden:

r2a
es.r, real,? rea 1,t—T Wz TN
SGes.rt = 47TT E ( Lit — 1t 1) (4(t—7i))

r2S
0= —F7——
4T(t—7‘i>
2 3 4 5
W, =—In(1,7810) 4 0 — ;7 7 47 .

2.2 3.3 4.4 5.5!

koénnen o und W, berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die THEIS-Funktion nur
fiir positive Zeiten definiert ist. Fiir ¢ < 0 erhédlt W, den Wert Null. Nach der Ermittlung
der W,-Werte kann die Superposition der Absenkungsanteile erfolgen. Fiir den Fall der In-
filtration (Wiederanstiegsphase bei ¢ > 60min) wird eine negative Forderrate des Brunnens
angesetzt. Diese fiihrt zu negativen Absenkungen, d.h. zu einer fiktiven Erh6hung des Grund-
wasserspiegels wahrend dieser Zeit.
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2.2. LOSUNGEN

Zeit
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o1 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0004
O3 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005
O3 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0005
04 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006
o5 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007
Og 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0008
o7 0,0042 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0010

W(o,) ||| 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908 | 6,5137 | 6,6959 | 6,8500 | 6,9834 | 7,1012 | 7,2065

W (os) 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908 | 6,5137 | 6,6959 | 6,8500 | 6,9834 | 7,1012
W(o3) 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908 | 6,5137 | 6,6959 | 6,8500 | 6,9834
W(oy) 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908 | 6,5137 | 6,6959 | 6,8500
W(os) 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908 | 6,5137 | 6,6959
W (og) 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908 | 6,5137
W (o7) 4,9076 | 5,5987 | 6,0035 | 6,2908
S1 0,1953 | 0,2228 | 0,2389 | 0,2503 | 0,2592 | 0,2664 | 0,2726 | 0,2779 | 0,2825 | 0,2867
S 0,1953 | 0,2228 | 0,2389 | 0,2503 | 0,2592 | 0,2664 | 0,2726 | 0,2779 | 0,2825
S3 0,1953 | 0,2228 | 0,2389 | 0,2503 | 0,2592 | 0,2664 | 0,2726 | 0,2779
S4 0,1953 | 0,2228 | 0,2389 | 0,2503 | 0,2592 | 0,2664 | 0,2726
S5 0,1953 | 0,2228 | 0,2389 | 0,2503 | 0,2592 | 0,2664
S 0,1953 | 0,2228 | 0,2389 | 0,2503 | 0,2592
S7 -1,1716 | -1,3366 | -1,4332 | -1,5018

Sges 0,195 | 0,418 | 0,657 | 0,907 | 1,166 | 1,433 | 0,339 0,229 0,17865| 0,144




KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Tabelle: Absenkung s in Abhingigkeit von der Zeit bei stufenférmiger Férderung und Radi-
usr = 10m
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2.2. LOSUNGEN

Zeit
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o1 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
O3 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
O3 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001
04 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001
o5 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002
Og 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002
o7 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0003

Wi(e,) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763 | 7,8994 | 8,0817 | 8,2358 | 8,3693 | 8,4871 | §,5924

W(o,) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763 | 7,8994 | 8,0817 | 8,2358 | 8,3693 | §,4871
W(og) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763 | 7,8994 | 8,0817 | 82358 | §,3693
W(o,) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763 | 7,8994 | 8,0817 | 8,2358
W(og) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763 | 7,8994 | 8,0817
W(og) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763 | 7,8994
W(o,) 6,2908 | 6,9834 | 7,3887 | 7,6763
S1 0,2503 | 0,2779 | 0,2940 | 0,3054 | 0,3143 | 0,3216 | 0,3277 | 0,3330 | 0,3377 | 0,3419
S 0,2503 | 0,2779 | 0,2940 | 0,3054 | 0,3143 | 0,3216 | 0,3277 | 0,3330 | 0,3377
S3 0,2503 | 0,2779 | 0,2940 | 0,3054 | 0,3143 | 0,3216 | 0,3277 | 0,3330
S4 0,2503 | 0,2779 | 0,2940 | 0,3054 | 0,3143 | 0,3216 | 0,3277
S5 0,2503 | 0,2779 | 0,2940 | 0,3054 | 0,3143 | 0,3216
Sg 0,2503 | 0,2779 | 0,2940 | 0,3054 | 0,3143
S7 -1,5018 | -1,6672 | -1,7639 | -1,8326

Sges 0,250 | 0,528 | 0,822 | 1,128 | 1,442 | 1,764 | 0,340 0,229 0,17867| 0,144




KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Tabelle: Absenkung s in Abhéngigkeit von der Zeit bei stufenformiger Forderung und Radius
r=250m
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2.2. LOSUNGEN

Volumenstrom in m3/s

Forderkennlinie

001 0,02 0,02 0,04 0,05 0,08 007

I
L
+

—o—dVgidt

—a—dVI/dt
- A - dV2/dt
— % -~ dV3/dt
- ¥— - dV4/dt

er

—

—+—dVo/dt

o dV5/dt

= dV7/dt

L &
T b

=000 20,00 40,00 60§00 80,00 100,00

01

01

01

120,00
Zeit in min

Abbildung 2.15: Forderganglinie und deren Aufteilung in einzelne Forderleistungen
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

1,75 2,00

1,50

—— 5Gesbeir=10m

—8— sGesbeir=5m

1,25

Absenkung in m
1,00

0,00 025 0,50 0,75

0 20 40 60 80 100
Z.eit in min

Abbildung 2.16: Absenkung in Abhéngigkeit von der Zeit bei stufenféormiger Forderung
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e zu Aufgabe 3 (s. S. 248)

Entsprechend der Aufgabenstellung handelt es sich um ungespannte Grundwasserstrémungs-
verhéltnisse. Die Einteilung in gespannte und ungespannte Grundwasserleiter richtet sich
danach, in welchem Verhéltnis der Grundwasserstand zp;—¢ bzw. die Piezometerhohe h;—g
im Verhiltnis zur Machtigkeit des Grundwasserleiters steht. Die unterschiedlichen Speicher-
koeffizienten sind die Folge davon. Im Zusammenhang mit der analytischen Losung der
Brunnengleichung gelten folgende Beziehungen:

Verhaltnis zwischen Grundwasserstand
Zpi=o < M hi—o > M
und Michtigkeit des GWL
Stromungsverhiltnisse ungespannt gespannt
Durchstromte Miichtigkeit D = zpi—g D=M
Transmissibilitit T=Fk-zp—o T=k-M
Speicherkoeffizient S =ng+ Sy z2ri—0 | S = So - hi—

Der Grundwasserleiter wird auf der einen Seite von einem unvollkommenen Fluss mit kol-
matierter Sohle begrenzt. Auf der anderen Seite liegen drei Brunnen symmetrisch zur Bau-
grube, zwischen dieser und dem Fluss (siehe Abbildung 2.17).

V=10,015m"'

Fluss l Brunnen Baugrube

B e o e R T T T i e ——
3 : . M=20m 3
Kolmationsschicht
M=1m .\ //ZS m
K=3109ms’ 4 _ 5104 ms a
So= 0,0001 m"' h,=15m
np= 0,20
I / R L7 I
le Sle 5]
I~ 80 m T 20m

Abbildung 2.17: Grundwasserleiter mit unvollkommenem Fluss und Brunnnen

Da der unvollkommene Fluss mit kolmatierter Sohle als Randbedingung 3. Art wirkt, muss
auf der Basis von Zusatzldngen eine virtuelle Verschiebung des Flusses erfolgen. Damit kon-
nen die Wirkungen der Kolmationsschicht und die der unvollkommenen Berandung ausge-
glichen werden. Danach kann durch die Einfiihrung von virtuellen Brunnen mit der Methode
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

der Spieglung die Wirkung der Randbedingung 1. Art kompensiert werden (siche Abbildung
2.18).

Die Absenkungspotentiale der sechs Brunnen (drei reale und drei virtuelle (gespiegelte))
werden dann mit der Methode der Superposition {iberlagert. Da hier ungespannte Grundwas-
serverhiltnisse vorliegen, diirfen nicht die Absenkungen, sondern miissen deren Potentiale
aufsummiert werden.

Ei Detail . 

s </ !
I\ virtueller Gﬂmdwasser[:;iter realer Grundwasserleiter
Potentialverlust i V=0015m’/s
= —

b

N — _.,!_:" - Ausgangswasserstand _
P ! M = p0/m *
g 1
: 2,5m
L A
i i =15m
P ! h
e i pie »
80 m +All: Al, i 80m 20m

Abbildung 2.18: Detailansicht der Zusatzlingen und virtuellen Brunnen

Berechnung der Zusatzlingen

-1 (3

—f (f—g) — £(1,333)

- Unvollkommenheit

aus Diagramm (siche GRABER, LB Systemanalyse, Abschnitt THEISsche Brunnengleichung)

Aly
— =10,43
D )
mit D = zz = 15m ergibt sich
Al; = 6,45m
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- Kolmation

k-D-M
AZQZ T
B \/5 -104m - s71-15m - 1m
N 3-10"6m - 51
Al2:50m

Berechnung der Absenkung

Berechnung der Entfernungen (siehe Abbildung 2.19)

idealer Fluss

25m |

25m

&

Abbildung 2.19: Schema zur Entfernungsbestimmung der realen und der virtuellen Brunnen
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KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

r? = (20m)* + (25m)* = 1025m>

r3 = (20m)* = 400m”

r2 = (20m)” + (25m)° = 1025m?

pi = (2 (80m + 50m + 6,45m) + 20m)* + (25m)* = 86415, 41m”
p3 = (2 (80m + 50m + 6, 45m) + 20m)* = 85790, 41m?

p2 = (2 (80m + 50m + 6,45m) + 20m)* + (25m)> = 86415, 41m?

- Berechnung nach der THEIS-Formel:
Mit den bekannten Formeln erhélt man:

.S
CT AT

o
W(U):—ln(1,781(7)+0—2.2!—1—3.3!—4'4!—1-5_5!— .....

- % (W (0r,) + W (0r,) + W (0r,) = W (0,,) = W (0,,) = W (0,,))

§ = 2R=0 — \/ (24 — 22)

In obiger Formel kennzeichnen die positiven 1 (o) die real existierenden Forderbrunnen,
die negativen dagegen die virtuellen Infiltrationsbrunnen, die durch die Spieglung entstan-
den sind. Da in diesem Beispiel ungespannte Grundwasserverhéltnisse vorliegen, muss die
Superposition in der Potentialebene Z erfolgen. Erst dann kann auf Grund der nichtlinearen
Beziehung die Riicktransformation in die Originalebene der Absenkung erfolgen.
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Entfernung o W (o) Z S
Brunnen 1 0,0079 4,2705
Brunnen 2 0,0031 95,2067
Brunnen 3 0,0079 4,2705

virt. Brunnen 1 || 0, 6668 —0, 3982

virt. Brunnen 2 || 0, 6620 —0,4019

virt. Brunnen 3 || 0, 6668 —0, 3982

Summe: | 12,5494 | 29,9595 | 2,15

Nach 10 Tagen ist die Sollabsenkung von 2, 50m noch nicht erreicht. Es wurde nur eine Ab-
senkung von 2, 15m erzielt.

In diesem Beispiel konnte die Ndherung nach JACOB& COOPER nicht angewendet werden,
da die Bedingung 0 << 1 nicht erfiillt ist. An den Zahlenwerten fiir o (s) sieht man auch,
dass die virtuellen Brunnen unter den gegebenen Bedingungen nur einen kleinen Einfluss (
< 10%) auf die Gesamtabsenkung haben. Dies liegt vor allem auch an der groBen Entfernung
der realen Brunnen und der Baugrube vom Fluss. Man beachte immer, dass o quadratisch
mit der Entfernung zunimmt, dafiir aber W' (o) abnimmt und damit auch die Beeinflussung.
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e zu Aufgabe 4 (s. S. 248)

Auf Grund der Spundwand reduziert sich das Modell auf einen Grundwasserleiter, der ein-
seitig durch eine Barriere begrenzt ist (sieche Abbildung 2.20). Barrieren werden mittels der
Methode der Spiegelung, wobei hier der Forderbrunnen in einen Forderbrunnen gespiegelt
wird, beriicksichtigt. Das Berechnungsmodell ergibt sich damit zu:

.
A A

V=001 m’s’ Spundwand V=001 m!

: A
Ausgangsgmndwasseirstand Tiste] 10m
M=23m
k=1%10"* ms’'
Sp=0.0001m* el
L 1= m
n,=0,20
s > g : ry y r ‘
s L LT > L L LL L Ll Ll 2]
le * Sle N|
" 50 m 50 m s 20m

Abbildung 2.20: Lage der virtuellen Brunnen bei der Begrenzung durch eine Barriere

- Randbedingung: Barriere = Spiegelung in einen zweiten Férderbrunnen

- Grundwasserleitertyp: ungespannt, = es ist nur eine Uberlagerung der Potentiale Z mog-
lich ist.

Nach der Uberlagerung ist dann die Absenkung berechenbar.

- Grundwasserleiterparameter:

S=ny; T=k-h,

Berechnung des Potentials Z; des realen Brunnens

r2. S
T AT
- 202m2 - 0, 20
- 4.20m - 0, 0001% - 7-86.400s
o1 = 0,0165

Da hier 0 < 0, 03 gilt, kann die Ndherung nach JACOB& COOPER verwendet werden:
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W(o1) = —In(Co)

W(O’l) %3,6
1% 0,01s-m=2-3,6
Z — W — b b
L= k) = 00000 s
7, = 28,66m>

Berechnung des Potentials 7, des virtuellen Brunnens

p*- S
O =
2T 4Tt
B 1202m?2 - 0,20
"~ 4-20m-0,0001m - s~ -7 - 86400s
oy = 0,595

Hier ist ¢ > 0, 03 und man muss mit der THEIS-Formel rechnen:

o? o3

Wi(oy) =—In(1,7810) +0 — —— + —— — ...

2-2! 33!
W(GQ)%0,454
v
4wk

~0,01s- m=3 0,454
© 4-7-0,0001m - 571

ZQ W (O'Q)

Zy = 3,58m?

Uberlagerung

Die Superposition muss in der Potentialebene durchgefiihrt werden:

Z:Z1+22

7 = 32,24m?
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Riicktransformation

Da hier ungespannte Verhiltnisse vorliegen, muss die nichtlineare Riicktransformation aus
der Potentialebene in die Originalebene (Wasserstand, bzw. Absenkung) benutzt werden:

— 2
S = ZRt=0 — ZRt:O_Q'Z

s = 20m — /400m? — 64,48m?2 = 20m — 18,31m

s=1,68m

Damit ist die vorgesehene Absenkung von 10, 5m nicht erreicht!
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e zu Aufgabe 5 (s. S. 248)

Da gespannte Grundwasserverhéltnisse (h,, > M) vorliegen, gilt die THEISsche Brunnen-
formel und die Absenkung s ergibt sich zu:

Die abgepumpte Wassermenge ist gleich dem zeitlichen Integral des Volumenstroms:

tma.x
V= /ththmaxz

t=0

s 47Tty
Wio)

Aus den in der Aufgabenstellung angebotenen Kurvenwerten (siche Abbildung 2.4 auf S.
250) wird als Beispiel der Punkt » = 10m und der Zeitpunkt ¢,,,, = 120min mit der
Absenkung von s = 0, 90m gewdhlt. Fiir S und 7" wurde auf Grund der gespannten Grund-

wasserverhaltnisse
S =5y M; T=k M

gewihlt. Damit ergibt sich:

r?. S
o= —r—
4T - tomax
~100m? - 0,0001m " - 10m
~4-0,001m - s1-10m - 120 - 60s
o = 0,00035

Aus Tabelle W (o) (siehe Tabelle 2.1, Seite 256) kann abgelesen werden:
Wi =17,38

Daraus ergibt sich ein Volumenstrom von:

s-4-m-k 0,90m-4-7-0,001m?- s

V pum
W) 7,38

. 3
V = 0,00153"%
S

Die Kurvenwerte wurden mit einem Wert von V' ., .1: = 0, 015%3 berechnet!

V =V -ty = 11,03m3
Das abgepumpte Volumen betréigt damit 110, 28m3
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e zu Aufgabe 6 (s. S. 248)

Hier liegen ungespannte Stromungsverhéltnisse (h,, < M) in dem Gebiet vor. Der Fluss
wird in der THEISschen Brunnenformel durch eine Spieglung des Forderbrunnens in einen
Infiltrationsbrunnen beriicksichtigt. Als Spiegelachse wird das rechte Ufer des Flusses ange-
nommen. Da der Fluss als ideal angesehen wird, muss keine Verschiebung um Zusatzlingen
berechnet werden. Da die Superposition nur bei linearen Systemen angewendet werden darf,
muss hier die Superposition mit der Potentialdifferenz Z erfolgen und erst danach darf die
Riicktransformation durchgefiihrt werden.

Entsprechend der THE1Sschen Brunnenformel gilt:

1% r2. S
Zr = ' ) it =
=g Wle)s mit o=

Durch die Anordnung des Spiegelbrunnens und der Superposition erhélt man:

Zp,t=4.71r.k(V-W(UT)JF(—V)-W(O,,))

wobei gilt:
r2. S
oy =
4-T-t
p*- S
-
Foo4-Tt

der Abstand zwischen Forderbrunnen Br,.,; und dem GWBR P wird mit r bezeichnet und
der zwischen Spiegelbrunnen Br,;,; und GWBR P mit p (siche Abbildung 2.21). Diese Ent-
fernungen konnen mittels des Satzes von PYTHAGORAS aus den Koordinaten des GWBR P
und denen der Brunnen berechnet werden:

(@)
Beachtet man die Néherung der Funktion W (o) nach COOPER&JACOB durch die Logarith-
musfunktion fiir sehr gro3e Zeiten, so erhdlt man:

W(o)~ —In(C - o)

C=~1,78

1% 1,78 72 8 1,78 p%- S
A L S (O T (e R IOV Y B R
Pi=oo 4-7r-k( n( 4T ¢ )+n( 4T 1 ))
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Abbildung 2.21: Lage des virtuellen Brunnens bei einem idealen Fluss als Randbedingung

Nach den Logarithmengesetzen ergibt sich:

<> V()

7.
0,025m? - (1 V3002 + 1002)

A o =
Pi= 277103m51 .

v/1002 + 1002

316 23
141 42

0,025m3
T2 r.10- 3m s—1
B 0,025m3 - s~
C2.7-10"3m - 571

-0,805

Zpesoo = 3,20m”

Aus der Beziehung fiir ungespannte Grundwasserverhiltnisse folgt die Absenkung mit:

_ 2
5= zruco — \/Zuco — 2+ Zr

Spimoo = 15m — 1/225m2 — 2 - 3, 20m?

SPt=00 ~ 07 21m
(b)
Hier geht man wieder von der Potentialgleichung aus, ersetzt aber W (o) nicht nur durch das
logarithmische Glied der Reihenentwicklung, sondern beriicksichtigt auch noch das zweite,

das lineare Glied 0. Die Glieder hoherer Ordnung kénnen vernachldssigt werden, da o in der

281



KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Nihe des stationdren Zustandes auf alle Fille wesentlich kleiner als eins ist (s << 1).
Die Potentialgleichung lautet dann:

Zri= (V W (o) + <—V) W(o—,,)>

Dabei gilt:
r*S
o =
4-T -t
p=S
o, =
4Tt
o2
Wi(o)=—1In(1,7810) + 0 — 5ogr T

Damit erhilt man:

An dieser Gleichung sieht man, dass eine Zeitabhiangigkeit nur im zweiten Summanden auf-
tritt.

Laut Aufgabenstellung soll diese Funktionalitit proportional um ein Tausendstel kleiner sein
als der zeitunabhingige Teil.

Aus diesem Grund muss gelten:

7Y S (=
ln( ) 0,001 > ——— |(r* = p?)|

r2

Aufgeldst nach ¢:

t> 5 162 = )] 1n(p—)—21n(3)

T 4T (%) 0,001

und unter Beachtung, dass p > r ist, gilt:
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‘> 2 2

= 8-T-In(2) 0,001 =7l

y 0,25

= 8- 15m - 0,001m - s~ - 0,805 - 0, 001
y 0,25 - 80.000

= 8- 15m-0,00Lm - s 0,805 - 0, 001

t +1(20.000 — 100.000)|

> 207.039.338s

t % 6,6a

Beachtet man das Ergebnis von Aufgabe a) (s = 55,6¢m), so ist die Forderung nach einer
minimalen relativen Anderung von ¢ < 0,001 iibertrieben. Lisst man eine Anderung von
e < 1% zu, so ist dieser Zustand bereits nach ca. 3,85 Jahren, d.h. nach 3 Jahren und 10
Monaten erreicht. In den folgenden 35 Jahren wiirde sich der Grundwasserspiegel nur um
0, 5cm verringern.
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e zu Aufgabe 7 (s. S. 248)

Diese Aufgabe kann mit der Brunnengleichung nach THEIS geldst werden. Da der statio-
nidre Endzustand gefragt ist, kann mit sehr guter Ndherung die vereinfachte Losung von
JACOB&COOPER eingesetzt werden. Der Hangzufluss kann dabei nédherungsweise als In-
filtrationsbrunnen angesetzt werden. Beachtet man in der folgenden Rechnung den Anteil
am Absenkungspotential, der durch diesen hervorgerufen wird, so kann man feststellen, dass
dieser auch vernachldssigt werden kann.

Auf Grund der ungespannten Verhiltnisse muss die Superposition im Potentialraum erfol-
gen. Erst danach kann die Riicktransformation in die Wasserstands-/Absenkungsebene er-
folgen.

(a)

Entsprechend der Aufgabenstellung handelt es sich hier um eine Zweibrunnenanlage, die an
der Flussrandbedingung zu spiegeln ist. Der Hangzufluss soll laut Aufgabenstellung 50m auf
der flussabgewandten Seite des GWBR angreifen. Der virtuelle Spiegelbrunnen des als Infil-
trationsbrunnen angenommenen Hangzuflusses ist dann 350m vom GWBR entfernt. Riickt
der Hangzufluss noch weiter vom Pegel weg, so wird der Einfluss kleiner. Das Potential er-
gibt sich zu:

1

Z(T,t—»oo) - m <VBr (W (O-T‘BT‘) -W (UpBT)) - VHang (W (O-rHang) - W (UpHang)))

Mit der Ndherung nach JACOB&COOPER erhilt man:

2,25-T -t 1,78 -5 - 72
Wio i (27 ) o (M)

n
! ( ' P ' PHan
2VB7‘ ln ( Br) — QVHan ln (_g))
Amk "B ! THang
2 250
= Ark (50 107 m? - 57! In (WS) —0.001-103m? - s - m 2 - 15m-

350m
- 100m - In [ 227
mn n(50m>)

2
= 2 (

Z(T,t*)OO) =

50-1073m3-s71.1,6049 — 0,001 - 10 3m3 - st - m™2 . 15m-

-100m - 1,9459)

B 2-1073m3 - s !
n 4rk

(80,47 — 2,9189)

Z(r ooy = 12, 34m*
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Berechnet man das Potential ohne Hangzufluss, so erhdlt man:

2.1073m3 - 571
Z(r,t—>oo,ohne Hang) — Ak (80, 47)

Z(r,t—>oo,ohne Hang) — 12, 81m2

Fiir den hier vorliegenden Fall des ungespannten Grundwasserleiters muss dieser Potential-
wert noch in die Absenkung s umgerechnet werden.

mit Hangzufluss ohne Hangzufluss
2p =2 =27 2r = \/W
Wasserstand — /(225 —24,68)m = /(225 — 25,62)m
zr = 14,15m zrp = 14,12m
S = ZR0O — %R § = ZRo — %R
Absenkung = 15m — 14, 15m = 15m — 14, 12m
s =0,8m s =0,8m

Daran sieht man, dass der Hangzufluss nur eine untergeordnete Bedeutung bei diesem hy-
draulischen Schema hat.

(b)

Die Losung der Aufgabenstellung 7b) erfolgt analog zu (a). Der Unterschied besteht nur
in der Beriicksichtigung der Zusatzldngen, die auf Grund der Kolmationsschicht und der
Unvollkommenheit des Flusses zu beriicksichtigen sind. Da hier ungespannte Grundwasser-
verhéltnisse vorliegen, ergibt sich die durchstromte Méchtigkeit D zu:

D:ZR(): 15m

Fiir die Unvollkommenbheit ergibt sich eine Zusatzldnge aus dem Diagramm von

B 20m AL,
D  15m 9% = ’
ALy = 6,45m

285



KAPITEL 2. ANALYTISCHE LOSUNG DER BRUNNENANSTROMUNG

Fiir die Zusatzlange, welche die Kolmationsschicht beriicksichtigen soll, ergibt sich:

k-D- Mo \/103m-31 -15m - 1m
AL, = (|22 P Kolm _ = v/300m2 = 17,32
2N T ko 5-105m - 51 m ) S4TT

Damit wird das Absenkungspotential berechnet zu:

1

Z(T,t—>00) A ]C

<VBT (W (0rm) — W (0 ) — Vttang (W (0rang) — W <apHang>>)

Mit der Ndherung nach JACOB&COOPER erhilt man:
2,25-T-1 1,78 -5 - r?
o= ()= ()
<2VBT hl (pBT> — QVHang 11’1 (_pHang))
THang

i 50-10-%m3 - s~ In 250 + (2-23,77)m B
4rk 50m

Z(r,t—>oo =
4

?T‘

2
— (0,001 107 57 o2 15m - 100 - In (BB )

471']{3 50m
2

=1 (50-107%m?® - s71-1,7835 — 0,001 - 10°m® - s~ - m >

- 15m - 100m - 2,07327)

- 2-1073m3 . g1

89,175 — 3,11
(39,175 - 3,11)

Z(rt—oc)= 13, 70m”

Die Zusatzlangen miissen doppelt beriicksichtigt werden, da die Spieglung an dem virtuellen
Flussufer erfolgt, welches dem Pegel zugewandt ist, d.h. es erfolgt erst die virtuelle Verschie-
bung und danach die Spiegelung.

Berechnet man das Potential ohne Hangzufluss, so erhélt man:

2.1073m3 - 571
Z(r,t—>oo,ohne Hang) — Ak (89, 175)

Z(T,t—wo,ohne Hang) — 14, 19m?

Fiir den hier vorliegenden Fall des ungespannten Grundwasserleiters muss dieser Potential-
wert noch in die Absenkung s umgerechnet werden.
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Wasserstand Absenkung

mit Hangzufluss Zr = \/m S = Zro — %R

= /(225 — 24,68)m = 15m — 14,15m
idealer Fluss zr = 14,15m s =0,8m
ohne Hangzufluss Zr = \/m S = Zro — %R

= /(225 — 25,62)m = 15m — 14,12m
idealer Fluss zr = 14,12m s =0,8m
mit Hangzufluss Zp = \/m S = Zro — ZR

= /(225 — 27,40)m = 15m — 14,06m
realer Fluss zr = 14,06m s =0,94m
ohne Hangzufluss Zp = \/m S = Zpo — ZR

= /(225 — 28,39m = 15bm — 14,09m
realer Fluss zr = 14,02m s =0,98m

Die grafische Darstellung in Abbildung 2.22 veranschaulicht die Ergebnisse.
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Wasserstand
14151
5 1410}
B I
= i
14,05+
14,00+ [ I
mit Hangzufluss ohne Hangzufluss mit Hangzufluss ~ ohne Hangzufluss
idealer Fluss idealer Fluss realer Fluss realer Fluss
1,00 1 Absenkung
0,95
g
|53
2 0,90
0,85
0,80
mit Hangzufluss ohne Hangzufluss mit Hangzufluss ohne Hangzufluss
idealer Fluss idealer Fluss realer Fluss realer Fluss

Abbildung 2.22: Abhingigkeit des Grundwasserstandes und der Absenkung vom Hangzu-
fluss
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e zu Aufgabe 8 (s. S. 248)

In die gegebene Funktion, die Absenkung fiir gespannte Grundwasserleiterverhdltnisse mit
der Ndherung nach JACOB& COOPER, setzt man die Messwerte s; und s, mit den Messzeit-
punkten ¢, und ¢, ein:

v (2,25~T-t1)
S1 In

T 4n-T 2.3
1% (2251t
So9 = n
T 4n-T r2.S

Bildet man nun die Differenz zwischen den beiden Absenkungen, so erhilt man:

vV L (225-T ) | (225-T 1
52 81_4-7T-T . r2. S . r2. S
1% )
As = In (2
° 4-7T-Tn(t1>

Laut Aufgabenstellung betrigt das Verhéltnis ¢ zu t;:

2 _ 19

ty

As = In (1

s 4-7r-Tn(O>
V.23

As ~ ’

AT

Aus der gegebenen Formel erkennt man, dass gespannte Grundwasserverhiltnisse vorliegen
miissen, da s und W (o) ~ —In(Co) linear zusammenhangen. Bei ungespannten Grundwas-
serverhiltnissen lautet die Gleichung unter den gegebenen Bedingungen (Ndherung nach
JACOB&COOPER):

, Vv 2,25-T -t
S = ZRn — ZRn_Q-’/{-kln 712.5

Unter Beachtung der gespannten Grundwasserverhiltnisse ergibt sich 7' = £k - M, bzw. fiir
den k-Wert:

V.23

k:4-7r-M~As
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Man erkennt, dass diese Formel zur Bestimmung des k-Wertes unabhéngig von der Entfer-
nung zwischen Brunnen und Beobachtungsrohr ist.

Diese Formel gilt aber nur fiir gespannte Grundwasserleiterverhdltnisse und fiir Bereiche,
in denen die Ndherung nach JACOB&COOPER entsprechend kleine Fehler liefert. Wie bei
GRABER (LB Systemanalyse) gezeigt, gilt fiir Zeiten

S
t>8233-r2. =
b r T

ein Fehler der Ndherung nach JACOB&COOPER von kleiner 1%
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e zu Aufgabe 9 (s. S. 248)

Abbildung 2.23: GWBR mit Forderintervall

Gegeben sind:

ht:() = 10m
M = 15m

k=0,0001m-s'=0,36m-h!

Sy = 0,0001m !
Nng = 0, 25
V =0,2m®. 57!

Zu berechnen ist die Absenkung im GWBR fiir den Zeitpunkt ¢ = 10h

Zgrn = hy, = 10m; zr < M = 15m = ungespannter GWL
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T=k- 2o =0,0001-10=0,001m?- s *
S =ng+ Sy zri—o = 0,25+ 0,0001 - 10 = 0, 251
Sungesp = ZRt=0 — 2R — ZRn — 212%71 -27

Vs

. = . : j = —_— 2 3- _1'
Va 4.7k (UV2)’ Vé 0’ mees

r2. S t = 10h — reale Zeit
T LT (t— 1) ,
7 =bh — Startzeit
252 . 0,251
o. = =
Vo 4-0,001- (10 —5) - 3600

2,18
W (2,18) = W (2) — [W (2) — W (3)] - 0,18
W (o) =0,0432

—0,2-0,0432
Z- Y Y

— T2 Y G om?
V> 4-7-0,0001 o

Z= 4-‘7/rl-k'W<Uv1>

. 3 3
Vi = 0,270 — 790"
s h
r?. S
o= i t=5h r=2m  S=ng+Se-hy
0.2 0,3 0-4
W("m):_ln(1’781'”)+0_2-2!+3-3!_4-4!+”'
2
m
T=k h,=3,6"—
h
252.0,251
_ i 1,09

VT 4.36-10

w (JV ) ~ 0,20 siche Tabelle 2.1, S. 256
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v, 0,2-0,2
v1_4-w-k'w<‘7v1) T 47104
~0,00318
104

~ 31, 8m?
Z=7. +7. =31,8—6,9=24,9m>
Vi Va

S = 2R, — /2%, —2Z =10 — /100 — 49,8 = 10 — 7,09

s =2,91m

Die Absenkung im GWBR betriigt 2, 91m.
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e zu Aufgabe 10 (s. S. 248)

Gegeben sind:

V, =Vy=25l-51 =0,0256m° - 57
k=2-10"2m-s!

D=h, =15m

S =0,25

K=1-10"m-s !

M =1m
B =25m
ry = 250m
ro = 500m
rp = 375m

Zu berechnen ist die Absenkung am Punkt P nach einem Jahr.
— Es liegt eine Randbedingung 3. Art vor (siche Abbildung 2.24 ); Verschiebung um AL;
ALy

AL = f (g) g (%) £ (1,667)

AL, =0,43-D = 6,45m

k-D-M
ALQZ T
B \/2 10 3m s 1. 15m - 1m
N 1-10=3m - s~1
ALy = 54,8m
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VZxdrl \./

2

s T GWBR I

v

250+AL AL, | 250+AL+AL,

‘125 D125 !
l 500+AL,+AL, 500+AL,+AL < Fe—

|
|
|
|
|
3 . yl
>

Abbildung 2.24: RB dritter Art —> Verschiebung

S = h— R =07
1

:47r k;v7 Wilo)

o; = ”2'5; T=k-hy=2-10"%-15 = 0,03
4Tt

Es gilt:

Vlmrt V2mrt _25l . 571
p1 = 2(250 + 6,45 + 54,8) + 125 = 747, 5m

pa = 2(500 + 6,45 + 54,8) — 125 = 997, 5m

Vs = Viirt; Via=Vouirt
r3 = p1; T4 = P2

t =365 - 24 - 3600 = 31536 - 10°s
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1252 0,25

= =1,03-1073
91= 170,03 31536108 03
Wl(O'l) = 6,31
02 = 013 Wy =W,
747.52.0,25
= ’ ’ =3,7-10?
737 470,03 31536-10°
Wi(o3) = 2,76
997,52 0,25
= ! ! =6,6-1072
74T 400,003-31536- 105
W4(O'4) = 2,21
1
7 — -0,025(6,31 + 6,31 — 2,76 — 2,21) = 7,61
4.7k

s=15— /152 —2-7,61

s =20,52m

Die Absenkung am Punkt P betrdgt nach einem Jahr 0, 52m.
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e zu Aufgabe 11 (s. S. 248)

Gegeben sind:

Brunnen 1: X =750m Y = 100m
Brunnen 2: X =700m Y =400m
Punkt P: X =1000m Y = 500m
h, =1bm; nyg=0,25 k=20,001

Zu berechnen sind die Absenkung am Punkt P nach einem Monat und der stationidre Endzu-
stand.

Vi=Vy=25-5"1=0,025m3 s
t =30-24-3600 = 2592 - 10°s
ri = (1000 — 750) + (500 — 100)* = 222.500m>

r5 = (1000 — 700)* 4 (500 — 400)* = 100.000m”

P2 = (1000 + 750)% + (500 — 100) = 3,3 - 10°m>

p% = (1000 + 700)% + (500 — 400)2 = 2,9 - 10°m>

—FEs liegt eine Randbedingung 1. Art vor: (siche Abbildung 2.25)

$=Zpn—\ 2%, — 27, Zpn = h, = 15m
s=mng=20,25
T=Fk-h,=0,015

1 .
Z = 1ok : V‘(Wl (01) + (Wz (02) - (leirt (Ulvirt> - (WQUirt (U2m‘rt))

V= Vl - V2 = _Vlvirt - _V2m'rt
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Fluss
GWBr

BrZVirt V

/
Brl\lr

virt

hd

o
< Ca

750 750

Abbildung 2.25: Zwei Brunnen an einem Fluss

2
TI'S

b avik S Wi(e) = 0,79
10°- 0,25
= ’ =1,61-10"" Ww. —1.46
%27 40,015-2592- 103 2(02) = 1,
32.925 - 102 - 0. 25
virt — 7 = 57 18 |44 vir virt) — 07 001
7t = 470,015 - 2592 - 10° toire(O1oire)
29.10° - 0,25
virt = : = 4,66 Wairt (Tavirt) = 0,00204
O20irt = 4770 015 - 2592 - 103 20irt(T20irt)
1
7 = £0,025 (0,79 + 1,46 — 0,001 — 0,00204) = 4, 47

4-mw-k

s=15— /152 — 24,47 = 0,30

Die Absenkung am PunktP betrigt nach einem Monat 0, 30m.
Berechnung des stationdreren Endzustandes:
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% V:
Zstat(rit=00) = 1 ﬂl' k(WBm — Whrtvirt) + 1 7:. k(WBm — Whravirt)
4 L P
= In 2L n 22
4.7k nr% +4-7r-k; nr%
B 0,025 n 3,3-108 n 0,025 N 2,910
~4-3,14-0,001 222.500  4-3,14-0,001 100.000
=12, 1m?
S = 2Zrn — \/ 2k — 2Zstat = 15 — /152 —2-12,1
s=20,83m

Der stationdre Endzustand ist nach 0, 83m erreicht.
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e zu Aufgabe 12 (s. S. 248)

Gegeben sind:

V =0,001m? - s7!
So = 0,001m ™!
no = 0,25

k=0,001m s "

h,, = 10m; B = 30m; M = 15m; M’ = 1m; K =1-107°

Zu berechnen ist die Grundwasserstandsdnderung nach 10 Tagen mittels THEISscher Brun-
nengleichung.
—>Es liegt eine Randbedingung 3. Art vor (siche Abbildung 2.26):

1virt realer Fluss Vi GWBR

— .
h

h,=10m

I
I
1
I
I
I
1
I
I
I
!
I
|
|
|
I

50+AL,+AL, SO+AL+AL, | 25m |

Ealay

|
I

I
|
| |
- el
Yy <

Abbildung 2.26: Grundwasseranreicherungsanlage

0,001-10-1
ALy =/ ———— = =31
2 10-5 31,6
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r1 = 2bm
S:TLO+SUhn:0,26

T =k h,=0,01

S =zpn — /2%, —2Z;  t=10d =10-24 - 3600 = 864 - 10%s

-1 : .
Z = (V- Wilor) = Viire - Wa (02))
4.7k
2 2
r2. S 252 . 0, 26 »
- = —0,0047 = 4.7 - 10
VT4 T kT 4-0,01-864-1000 ’
W1(0'1)24,79
2
p1 - 0,26 1
- —920.107L —0.94
2= 0018641000 >0 Wa(o2) = 0,9
1
7 = -0,001(4,79 — 0,94) = 0,31

4-7-k

s=10— /100 + 0,62 = —0, 031

Der Grundwasserstand ist nach zehn Tagen um 0, 031m.gestiegen.
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e zu Aufgabe 13 (s. S. 248)

Gegeben sind:

V =0,001m? - s7!
Sy =0,001m ™!
no = 0,25

k=0,001m s "

M = 50m; h, = 40m

Zu berechnen ist die Grundwasserstandsidnderung nach 10 Tagen mittels THE1Sscher Brun-
nengleichung.
Die schematische Darstellung fiir die Losung zeigt Abbildung (2.27).

Lvirt Spundwand V. GWBR

T h,=40m

M=50m

! 50m |

1
L}
I
i
i
)
)
I
i
i
|
|
|
|
L

L N 50m . 25m

, ' L

Abbildung 2.27: Schematische Anordnung mit Brunnen und Spundwand
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S:ZRn— Z%%n—QZ, ZRn:hn:ZlOm

1 :
=T V(Wi(o1) + Wa(0os)

S:n0+50hn:0,29

T'=Fk-h,=0,04

T =10d = 10 - 24 - 3600 = 864 - 10°s

r =25
p =125
252 . 0, 29
= ’ =1,3-107% = 6,12
MU= 1000860 a0 - 00 Male) =6,
Q_S
oy = 4’; —=3.3-107% Waloy) = 2,88
7= £0,001(6,12 + 2,88) = —0, 72
4.7_‘_.]{ 7 (7 +7 ) Y

s =40 — /402 +2-0,72 = —0,02

Der Grundwasserstand hat sich nach zehn Tagen um 0, 02/m.erhdht.
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e zu Aufgabe 14 (s. S. 248)

Gegeben sind:

V=0,1m> s
Sy = 0,0001m !
Nng = 0, 25

k=0,0001m-s!
ht:() = 40m

M = 50m

Zu berechnen ist die Absenkung am Pegel fiir den Zeitpunktt = 15h.

Es handelt sich hier um einen durch eine Randbedingung 1. Art einseitig begrenzten Grund-
wasserleiter. Dies fiihrt dazu, dass der reale Brunnen auf Grund des Spiegelungsverfahrens
in einen virtuellen tiberfiihrt werden muss. Dabei wird aus der Exfiltration eine Infiltration.
Da hier eine gestufte Forderganglinie vorliegt, dargestellt durch die zwei Phasen Pumpen
und Wiederanstieg, miissen zwei Pumpleistungen, Exfiltration und Infiltration, eingefiihrt
werden. Es ergibt sich damit folgende schematische Berechnungsgrundlage (siehe Abbil-
dung 2.28):

Da es sich um ungespannte Grundwasserleiterverhiltnisse handelt, muss die Superposition
in der Potentialebene durchgefiihrt werden. Im Einzelnen werden folgende Werte berechnet:

. r2. S
S 4-t-T
W (o) = —In(1,78 - e T
(0) = =In(1,78 o) + 3 (~1)" T
Des Weiteren gilt:
v
7 = .
4.7k W)
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.,__
<
L}
[l
[}
[l
]
[}
]
]
[}
L

Th,=40m

M=50m

50m 50m 25m
\V .
v,
| Vges
10 b "sh
: v,

Abbildung 2.28: Grundwasserleiter mit Brunnen und Fluss

B’rreall BrrealZ B’rvirtl BrvirtQ

Vv R 7 /O I 7 S

t 15h 5h 15h 5h

r 25m 25m 125m 125m
o 0,18 0,54 4,5 13,6

W(o) || 1,343 | 0,518 |0,0025 | ~0

Z 106,87 | —41,22 | —0,199 | 0
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Damit ergibt sich ein Gesamtpotential von:

ZGes = Zreall T ZreaZZ + Zvirtl + Zm’rt2

Zges = 65,45m?

Da es sich hier um ungespannte Grundwasserverhéltnisse handelt, folgt die Lage der freien
Grundwasseroberfldche zu:

ZR=\)2h o — 27

2r = 38,33m

bzw.

S = ZRt=0 — RR

s=1,6Tm

Die Absenkung am Pegel betrigt 1, 67m.
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Kapitel 3

Numerische Grundwasserstromungsmodelle

Peter-Wolfgang Griber Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen



3.1 Aufgaben

1. Berechnen Sie mittels einer eindimensionalen stationdren Grabenstromung die Lage
der freien Oberfliche in Abhéngigkeit von x, den Abfluss aus dem Oberwasser und
den Zufluss zum Unterwasser (siche Abbildung 3.1).

Verwenden Sie dabei fiinf Quantisierungselemente. (Losung s. S. 312)

LU e

<.
I
3

4
i<

VO:? - . o T P ) 1 . . ° ° ? * ° 00 N
T ° ) . ° ° o . ° > ° =
v k,=610* ms! o . ° - o . % gls
—_— ° & . ® ‘0 b ° * ® ‘u . L L [aal L
- ® L .. - ® . - . ®
) e % = 1104 -1 I IR S e e S ey =}
il s 10t met | g

500m

Abbildung 3.1: Geschichteter Grundwasserleiter mit stationdrem Stromungsregime

2. Berechnen Sie mittels einer eindimensionalen instationdren Grabenstromung die Lage
der freien Oberfliche in Abhdngigkeit von x und ¢ (0 bis 2d), den Abfluss aus dem
Oberwasser und den Zufluss zum Unterwasser (siche Abbildung 3.2).

Verwenden Sie dabei fiinf Ortsquantisierungselemente und fiinf Zeitschritte.
Waihlen sie die Zeitschrittgrofle entsprechend des zu erwartenden Gradienten.
(Losung s. S. 319)

3. In einem Grundwasserleiter soll ein Tunnel (U-Bahn) parallel zu einem Fluss einge-
baut werden (sieche Abbildung 3.3).
Berechnen Sie, zu welchen Grundwasserstandsidnderungen es flir den stationédren Fall
durch diesen Einbau kommt.

Wihlen Sie dazu ein geeignetes grobes Quantisierungsschema.
(Losung s. S. 326)

4. In einer Flussniederung soll mittels eines Deichbauwerkes (siche Abbildung 3.4) das
Poldergebiet vor Hochwasser geschiitzt werden (entsprechend vereinfachtem Sche-
ma).

Deich: k = 1072, ng = 0,15, Sy = 0,002m™";
Dichtungsmaterial: k = 107°2; ng = 0, 05; Sy = 0,001m "
(Losung s. S. 331)

Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen Peter-Wolfgang Grdber



3.1. AUFGABEN

(a) Entwickeln Sie ein einfaches diskretisiertes Schema zur Abschitzung der Grund-
wasserstromungsprozesse

(b) Wieviel Wasser fliefit pro Meter Deichlédnge in das Poldergebiet?

5. Fir ein Uferfiltratwasserwerk sollen die zu erwartenden Grundwasserstromungsver-
héltnisse simuliert werden (siehe Abbildung 3.5).
Gegeben: V' = 0,001m3s™1, Sy = 0,0001m ™!, ng = 0,25,k = 0,001ms ™, zpi—o) =
10m,
hg; = 10m, M = 15m, b= 1m
(Losung s. S. 335)

(a) Entwickeln Sie ein einfaches Quantisierungsschema mit drei Knotenpunkten zur
Abschitzung der Stromungsprozesse im Grundwasserleiter entsprechend der vor-
gegebenen Geometrie.

(b) Stellen Sie die drei Knotengleichungen fiir eine instationdre Stromungsberech-
nung auf.

(c) Berechnen Sie den Wasserstand zp(;) im GWBR fiir den Zeitpunkt ¢ = 1d.

6. Fiir ein Uferfiltratswasserwerk (siehe Abbildung 3.6) mit parallelem Stromungsregime
ist ein numerisches Grundwasserstromungsmodell aufzubauen. Der Fluss soll dabei als
idealisierte Randbedingung beriicksichtigt werden.
k=10732; hpy = 15m; zgo = 15m; S = 0,25; V = 50L; ¢ = 0,001-L5; b = 100m;
kcoim =5 - 1072 Mycopn = 1m; B = 6,357m
(Losung s. S. 340)

(a) Wihlen Sie ein geeignetes vereinfachtes Quantisierungsschema mit maximal fiinf
Elementen, damit der Wasserstand am GWBR fiir den stationdren Fall moglichst
genau berechnet wird.

(b) Formulieren Sie die Bilanzgleichungen an den Mittelpunkten der Elemente und
stellen Sie diese in Matrixform dar.

(c) Berechnen Sie die hydraulischen Leitwerte fiir den Stromungsanteil.

(d) Wie verdndern sich das Gleichungssystem und das Ergebnis, wenn der Fluss
nicht idealisiert wird, sondern die Unvollkommenheit und eine Kolmation be-
riicksichtigt werden?

Skizzieren Sie den Losungsansatz und schitzen Sie das Ergebnis grob ab.
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LLLLLLL L] fo

1kg=1‘10"‘ms'l  E———— =1-10°m", n = 0,15} Pl

V=7 B P T 2 BEICI T —_—
s M LI I S . g et et s . LI
< e el e b @ « o = 2 2 S
° a‘ L eg* . oﬂ s ° ., _ —_— _
v so| k=610*ms! |o o 2o s .. %0 s e‘!’QSO—I'IOTII,11—0,253 sle
— . e+, g, 00 ®. e aﬂu°a°“"u'9° e T T o e~
= s o P e 9, . o * " . o0 e, .o * " s " e e, - °
) st k= 110* ms?* 1-:-|So=1'10"5m'1,Il=0,15[-'.'l (_‘%

Abbildung 3.2: Geschichteter Grundwasserleiter mit instationdrem Stromungsregime

I 100m 50m

50m I

—
—

Hangzufluss

3 20m

q=0.,0011s* m*

ISm
y

Abbildung 3.3: Einbau eines Tunnelbauwerkes in einem Grundwasserleiter

5,5m
HW 5m

Dichtung Kerndichtung

(1 m 10 m 1,Sm | 10 m
| | | |

Abbildung 3.4: Deichbauwerk mit Kerndichtung
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v

idealer Fluss GWBR Brunnen Br
" )
B
Zpo
ESIET Sl s S Gl O B A ST S -~
T W i P ST R T P S

| 50m 50m | 25m

Abbildung 3.5: Grundwasserleiter mit Fluss und Brunnen

Fluss Brunnen Br GWBR
K B
Hangzufluss
—

ZRo q

o =4 - P n — 5 ~ =

oot P e //'/’ /4___/ . ) ~ 7 g - 2 7 s
20m 50m 50m 50m 50m
‘ b g Sl
r >r e » € |

Abbildung 3.6: Wirkung eines Flusses und eines Hangzuflusses auf den Grundwasserleiter
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3.2 LoOsungen

e zu Aufgabe 1 (s. S. 308)

[ k= 110" ms" ’ e B e L AL e L A e L ] ——
V=7 — A e
b . . 0 v e . e
v k=610"ms' | o' - . . : g5
e el 2 2ol s . Sel e, " p L I IS,
E ? .1._‘.‘ —~ 3 = ~-\~ K A-.. » - ...‘ S e - '< F .A y.» ‘ ..A . ‘< 2 ‘. X <-<- - AA._ ., PRk ,-:. ] E
o L k= 1-10* ms™! : :, st botteida o St e s e B

500m

S S I I VA IV

G, 7z G G 7 G G, 7 G G, 7 Gy Gs 7ps Gy

Abbildung 3.7: Quantisierter Grundwasserleiter mit stationdrem Stromungsregime

Als Losungsweg wird vorgeschlagen, wie folgt vorzugehen:
Die Leitwerte ergeben sich bei dem vorgegebenen Quantisierungsabstand und der Breite des
Stromungsfeldes zu (siehe Abbildung 3.7):

Ay; = 100m

i p—

A
Az; = 100m — ; — 50m

G, = 2T,
Ay;
2

Die aneinanderstofBenden Leitwerte konnen wie folgt zusammengefasst werden:
Nach dem Gesetz der Reihenschaltung von Widerstdnden gilt:

Rges = R1 + R2
1

G=—
R
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Daraus folgt:

2G; - G
Giit1 = ke
Gi+Gin

Fiir den Fall der dquidistanten Teilung Ax; = Ax;; und der konstanten Breite Ay; = Ay, 1
sowie dem vorgegebenen Breiten-Langenverhaltnis von Ay; = 2Ax; ergibt sich:

2T; - Tip

Giig1 = 77—
o T+ Ty

Die Transmissibilitdt 7" ist definiert zu (ungespannte Grundwasserverhiltnisse):

D
T:/k-dz
D:ZR

Da der Durchldssigkeitskoeffizient nicht als geschlossene analytische Funktion darstellbar
ist, muss der T-Wert iiber eine Summenformel ermittelt werden. Dabei wird fiir die Schich-
ten, die gesittigt sind, die Méachtigkeit in Ansatz gebracht. Fiir die nicht vollstdndig gesittig-
ten Schichten ist die Lage der freien Oberflache mafigebend. Fiir den Anfangswasserspiegel,
der in erster Ndherung als lineare Funktion zwischen linker und rechter Randbedingung an-
genommen werden kann, sollen z.B. folgende Werte gelten:

Quantisierungspunkt Zro | Zr1 | ZR2 | ZR3 ZR4a | ZR5 ZR6

geschiitzte Startwasserhohe | 3m | 4m | dm | 5,5m | 6m | 6,5m | Tm

Mit dieser geschétzten Wasserhohenverteilung ergibt sich folgende erste Transmissibilitéts-
verteilung:

Tl(l) = k‘lMl -+ kg(ZRl — Ml) = 1,40 . 1073%2
TEY = ky My + ks (2o — M) =2,00- 1072

Tgsl) = ky My + ko My + k3(zps — My — Ms) =2,05- 10-3m

s

T4(1) = ki My + ko My + k3(zpa — My — My) = 2,10 1073

s

T5(1) = ki My + ko My + k3(2rs — My — M) =2,15- 1073

s

Daheraus lassen sich die Leitwerte nach obiger Formel berechnen:

2T - Tiya

Giit1 = 77—
o T+ T
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1
Gy)

1
G

1
Gy

1
Gy

1
G

(1)
Gise

2,8-1073

1,65-1073m2

2,02-10732

2,07-1073

2,12-107372

4,31073m

Fiir die einzelnen Knotenpunkte des quantisierten Schemas ergeben sich folgende Bilanz-

gleichungen:

Knoten 1:
Knoten 2:
Knoten 3:
Knoten 4:

Knoten 5:

(zr1 — 2r0)Go1 + (2r1 — 2Rr2)G12
(zr2 — 2r1)Gh2 + (2r2 — 2Rr3)G23
(2R3 — 2R2)Ga23 + (2R3 — 2Rr4)G34
(2ra — 2r3)G34 + (2r4 — 285)Gas

(2rs — 2ra)Gas + (25 — 2Rre)Gis6

fry —wo

= —wo

—_= —wo

= —wo

-0, 01km?
-0,01km?
-0, 01km?
-0, 01km?

- 0,01km?

bzw. nach den Wasserstanden geordnet und die Randbedingungen eingefiihrt

ZRo = 3M
Zre = 1M
Knoten 1: 2z (Gio + Gi2) + 2re(—G12) = —0, OG% +3m -G
Knoten 2: 251 (—G12) + 2pa(Gi2 + Ga3) + 2p3(—Ga3) = —0,06%
Knoten 3:  2py(—Ga3) + 2r3(Gas + Gaa) + 2ra(—Gza) = —0, O6é
Knoten 4:  2p3(—G34) + 2ra(Gaa + Gas) + 2rs(—Gas) = —0,06L
Knoten 5:  zp4(—Gys) + 2rs5(Gas + Gse) = —0,06; + 7m - Giss

G-Z=R
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Gho
—G1s 0 0 0
+G1o
G12
—G12 —Glas 0 0
+G23
Gas
G = 0 —Ga3 —Gy 0
+Glay
Gy
0 0 e —Glys
+Gls
Gus
0 0 0 —Gys
+G56
ZR1 —0,06< + 3m - Gyg
ZRo —0,06%
Z=| ps R=| —0,06!
2R4 —0,06%
ZR5 -0, 06% + Tm - Gxg

Das so enstandene Gleichungssystem besteht aus fiinf Zeilen und enthélt fiinf Unbekann-
te. Damit ist es eindeutig losbar. Fiir die Losung solcher Gleichungssysteme konnen alle
bekannten Methoden benutzt werden. Dabei konnen die Gesamtschrittverfahren und Iterati-
onsverfahren eingesetzt werden. Da die Koeffizientenmatrix nur aus drei Diagonalen besteht,
die auBerdem noch symmetrisch sind, konnen besondere Verfahren fiir solche Systeme be-
nutzt werden.

Das GAusssche Eliminationsverfahren, das zu den universellen Einschrittverfahren gehort,
beruht darauf, dass versucht wird, durch sukzessives Einsetzen aus den n Gleichungen mit
n Unbekannten, eine Gleichung mit einer Unbekannten zu machen. Diese kann dann ge-
16st werden. Durch riickwartiges Einsetzen werden die anderen Unbekannten bestimmt. In
Matrixschreibweise bedeutet dies, dass aus der vollstdndigen Koeffizientenmatrix eine Drei-
ecksmatrix erzeugt wird, die dann von unten heraus geldst werden kann.
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Nach Umformung erhilt man die neue Koeffizientenmatrix () mit einer neuen rechten Seite

(6):

aip a2 0 0 0 ZR1 bl
Q21  A22 azz 0 0 ZR2 by
0 Apn—1 Opn  App+l 0 ZRn bn
0 0 0 app—1 ak 2Rk by

ay; aiy, 00 0 ZR1 b}
0 0 ) dyy, O b,
0 0 0 0 a;k ZRk b?c

Zu dieser Dreiecksform kommt man, indem die (n — 1)-te Zeile nach zg,,_; aufgeldst und in
der (n)-ten Zeile eingesetzt wird.
Fiir die zweite Zeile heiflt dies:

a112r1 + @122R2 = by

Daheraus ergibt sich zz; zu:

. bi—a12 22
RR1 — —
ai1

Damit erhilt die zweite Zeile
A21 ZR1 + Q22 ZR2 + Q23 2R3 = by

die Form:
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21012 iy 2101
Q29 — ZR2 + Q232ZR3 = b2 —
a1 a1

bzw. zusammengefalit:

A9/ ZR2 + G232Rrs = b,

Dieser Vorgang wird analog fiir alle weiteren Zeilen und Unbekannten durchgefiihrt. Fiir die
letzte Zeile erhélt man:

aé‘? “Zps = bé5)Diese Gleichung ist filir zz5 10sbar. Danach konnen dann z gy, 2g3, 2r2 Und 2g;
gelost werden. Damit hat man eine erste Naherung der Lage der freien Grundwasseroberfla-
che zg”). Da die Transmissibilitdt eine Funktion der Grundwasserhohe ist, muss nun diese
fiir die Quantisierungspunkte neu berechnet werden. Somit dndern sich auch die Leitwer-
te G; und es entsteht ein Gleichungssystem mit gednderten Koeffizienten, welches auf die
beschriebene Art und Weise zu 18sen ist. Dieser Iterationsprozess muss solange fortgesetzt
werden, bis die Anderung zwischen zwei aufeinander folgenden iterativen Lésungen kleiner
als eine vorgegebene Schranke |zz; 1) — zz; 1HY| < e ist.

Nach drei Iterationen ergeben sich folgende Wassersténde:

Quantisierungspunkt || zzo zg’l) z]%) 2’% Z](aiz zﬁfg ZR6

Wasserhohe
3m | 3,55m | 4,51m | 5,25m | 5,94m | 6,64m | Tm

nach 3. Iteration

70

6,0 -

— &— Schatzw erte
—f— 1. lteration

5,0 1

- =-a- =2 leration

Wasserstinde

wmseenen 3 [tEr ation

4,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ortsschritte

3,0

Abbildung 3.8: Iterationsverhalten des Wasserstandes

Weitere Losungsmethoden sind im Teil I des Scriptes im Kapitel "Lésung von Gleichungs-
systemen” aufgefiihrt.
Die gesuchten Volumenstrome ergeben sich aus:
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Vo = (zro — zm1) - G1 = (3m — zg1) - G4
[

S

Vo=1,25
V= (ZRs — ZR6) * Gs = (ZR5 - 7m) -G

: l
Vy=—1,56-
S
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e zu Aufgabe 2 (s. S. 308)

Die Modellbildung wird hier in zwei Schritte unterteilt. Der erste Schritt ist die Ortliche
Quantisierung, wie sie auch beim stationédren Fall (siche Losung zu Aufgabe 1 (s. S. 312)
durchgefiihrt wurde. Im Gegensatz zur stationdren muss bei der instationdren Stromung die
Speicherinhaltsénderung in die Bilanzgleichung mit einbezogen werden. Die Speicherwir-
kung des Grundwasserleiters wird als Kondensator im Blockschaltbild dargestellt (siche Ab-

. l k= 1107 ms! | e '.'iSG:l'IO'ﬁn". l‘l:O,ISI 1 —
e ] Zyg=im [t R
.-..'...:.._-.....:...'...-,:...‘..:-.'...'...J...-.:.-..:...-._...'....';..-..'....'..-....'...Y.-..'...L..-....'....‘...-..‘.. ': Y S dis Z
V=17 : iy
D ° ° s s K s e . : :
v k= 610" ms? AR A L “Js=1104m =029, | 2lg
Vilk Laltewete i a e iR R e | BIE
E . = .r — i -.. o >.u - .A.. .4 TPt »:A . ~ T ~.u - ..4 T . R s o ™ ] z
S Fri] k= 10 mst [ e R s =110%m, n = 0,19]] §
500m

A Wai Woa W Wos wo V,
— Zpy Iy, Zps Zpy Zps R

TE T Tok an o I

$ ZR1ant $ ZRoant $ ZR3anf $ ZRganf $ Zpsan

Abbildung 3.9: Quantisierter Grundwasserleiter mit Speicherkapazititen

Die Wassermenge, die infolge des Speicherverhaltens des Grundwasserleiters ausgetauscht
wird, ergibt sich zu:

Viger = S - Ax - Ay - ‘Z’—fDer Speicherkoeffizient S repriasentiert die summarische Spei-
cherwirkung iiber die Hohe 2z von der undurchldssigen Sohle bis zur freien Grundwassero-
berflache bei den hier vorliegenden ungespannten Grundwasserverhéltnissen. Innerhalb des
gesittigten Bereiches des Stromungsfeldes (¢ < z < zg) gilt auf Grund der elastischen
Speicherwirkung:

S = Soi - M;

An der freien Grundwasseroberfliche (z = zg) wirkt die gravimetrische Speicherung mit
dem Wert S = ng. Da sich beide Werte in dieser Aufgabenstellung (ny und Sp) um den Fak-

tor 10~* unterscheiden und anderseits die Méachtigkeit nur wenige Meter betrigt, kann man
annehmen, dass S = ng ist. Damit ergibt sich die Kapazitit am Knoten 7 in Abhingigkeit
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des Wasserstandes von der Schichthdhe j zu:

Fiir die einzelnen Knotenpunkte des quantisierten Schemas ergeben sich folgende Bilanz-
gleichungen:

d
Knoten 1: (ZRI — ZR(]>G01 + (ZRI — ZRQ)Glg + CI% + wy - 0, Olk:m2 =0

d
Knoten 22(2’32 — ZRl)Glg + (ZRQ — ZRg)Ggg + Cg% + wo - 07 01km2 =0

dZR

E+w0-0701km220

Knoten 32(2’33 — ZRQ)G23 + (ZR3 - ZR4)G34 + C4
d
Knoten 4I<ZR4 — ZR3)G34 + (ZR4 — ZR5)G45 + 04% + wo - 07 01km2 =0

d
Knoten 52<ZR5 — ZR4)G45 + (ZR5 — ZR(;)G56 + 05% + wo - O, 01km2 =0

Der zeitliche Differentialquotient muss in einen Differenzenquotienten tiberfiihrt werden, da
sonst keine einfache numerische Behandlung méglich ist. Nur durch diese Uberfiihrung ist
der Aufbau eines entsprechenden Gleichungssystems wieder moglich. Fiir die Uberfiihrung
des Differentialquotienten in einen Differenzenquotienten soll als erste Methode die Riick-
wirtsdifferenz als implizites Verfahren benutzt werden. Dabei wird

dzp . FRt — ZRt—At

~

dt At

gesetzt (siche Abbildung 3.10).
Damit lautet der Volumentstromanteil, der die Speicherwirkung reprisentiert, jetzt

’ o (ZRt - ZRt—At)
Viger =S - Ax - Ay Ar

Mit der Einflihrung des so genannten Zeitleitwertes

_ Si- Ay Ay;

G At

wird der Volumenstrom zu:
V zeit = Gi - (2Rit — ZRit—At)
Dieser reprasentiert die Wassermenge, die infolge der Speicherwirkung vom Grundwasser-

leiter innerhalb des Zeitschrittes At abgegeben oder gespeichert wird. Infolge der Einfiih-
rung des zeitlichen Differenzenquotienten muss auch der ortliche Stromungsanteilteil, d.h.
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Sekante Az/At

Tangente 5z/5t

Abbildung 3.10: Verlauf eines Absenkungsvorgangs

die linke Seite der Gleichung, einem Zeitpunkt, bei der Riickwértsdifferenz dem Zeitpunkt
t, zugeordnet werden. Damit erhalten die Knotenpunktgleichungen folgende Gestalt:

Knoten 1:(2 ) —2ro), Gore+(2 gy —2Rr2)"Graut (2R1t — 2R1e-at) “Gai
= —wy - 0,01km?

Knoten 2:(2 ,—2r1), Groet (2 gy —2R3)"Gaset (2R2t — 2R2t-at) -Gz
= —wy - 0,01km?

Knoten 3:(2 p5—2Ra) - Gast+(2 gs—2Ra) ' Gaar+ (2R3t — 2R3t-at) ‘Gt
= —wp - 0,01km?

Knoten 4:(2 ,—2r3), Gaar+(2 gy —2R5);"Gaset (2rat — 2Rat—ar) “Gaa
= —wyp - 0,01km?

Knoten 5:(2 ps—2Rr4), Gast+(2 s —2Re)y Gsor+ (2rst — 2rst—at) *Gse

= —wy - 0,01km?
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Die Matrizengleichung fiir das in fiinf Elemente geteilte Stromungsfeld lautet somit:

A-X=R
_ Gout
+Glos —G1o 0 0 0
+G .1t
Gra
-G +Gosy —Gas 0 0
+G ot
Gz
A = 0 —Glas +Glay —Gay 0
+G 3t
Gayt
0 0 —Gl3y +Gys —Gys
+Gat
Glast
0 0 0 —Gys +Glser
I +G st
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ZR1t —0,06% + 3m - Goip — Ga1t - ZRu-a
ZRat —0,06% — Gor - Zpat—a
X =1 zpy R=-0,06! - G.5 - zr3e_as
ZRat —0,06% — G4t - Zpat—a
| ZRst | I =0, 06% +Tm - Gser — Glst * ZRst—At |

Die so entstandene Matrizengleichung ist auf Grund der Potentialabhéingigkeit der Leitwerte
nicht explizit 16sbar. Wie bei der Losung zu Aufgabe 1 (s. S. 312) miissen wieder die Losun-
gen iterativ herbeigefiihrt werden. Im ersten Schritt werden die Leitwerte Ggl) entsprechend
den Anfangswasserhohen (zg;—a;) berechnet. Die Gleichungen zu deren Berechnung kon-
nen aus der Losung der Aufgabe 1 (s. S. 312) iibernommen werden. Der Unterschied besteht
aber darin, dass diesmal keine geschétzten Wasserhohen fiir die Berechnung der Transmis-
sibilitdten benutzt werden, sondern fiir den ersten Zeitschritt die Anfangswasserhéhen (laut
Aufgabenstellung zz; bis zzg = 7m), fiir die weiteren Zeitschritte jeweils die Wasserhdhen
des vorhergehenden Zeitschrittes.

Man spricht in diesem Zusammenhang von einer du3eren und einer inneren Iteration. Die in-
nere Iteration kennzeichnet die Berechnung der nichtlinearen Koeffizienten des Gleichungs-
systems auf Grund des nichtlinearen Verhaltens der Transmissibilitdt. Die dufere Iteration
berechnet die Nichtlinearitit auf Grund des impliziten Verhaltens der verwendeten Riick-
wirtzdifferenz.

Fiir Grundwasserabsenkungsvorginge bedeutet dies, dass die Transmissibilitdt und damit
auch die Leitwerte zu gro3 angenommen werden. Die Matrix lésst sich mit diesen Werten 16-
sen, und man erhalt eine Wasserhohe zgi)t, die gegeniiber der wahren Lage zu niedrig ist. Mit
dieser ersten Ndherung zgz)t konnen verbesserte Leitwerte Gl(f ) berechnet werden. Sie fiihren
zu einer zweiten Ndherung der Wasserhohe zgi)t, welche tiber der wahren Losung liegt, da
die Leitwerte zu klein angenommen wurden und damit zu wenig Abfluss realisiert wurde.
Die Néherungslosungen ndhern sich der wahren Losung in Form einer geddampften Schwin-
gung an. Dieser Iterationsprozess wird so lange durchgefiihrt, bis die Anderungen zwischen
zwel Iterationen eine Fehlerschranke nicht mehr {iberschreiten. Dann erhilt man die Losung
fiir den Zeitschritt At. Trotz der Iteration innerhalb des Zeitschrittes bleibt ein Quantisie-
rungsfehler erhalten. Er wéchst proportional mit A¢, da anstatt der Tangente im Punkt ¢ die
Sekante zwischen den Punkten ¢ und ¢ — At berechnet wird. Da sich die Grundwasserstro-
mungsprozesse entsprechend einer abklingenden e-Funktion asymptotisch dem stationdren
Endzustand néhern, ist der Zeitquantisierungsfehler nicht nur von der Schrittweite At, son-
dern auch von der Dynamik des Prozesses abhédngig.

Die nachfolgende Tabelle enthélt die Ergebnisse fiir die quantisierten Zeitschritte und Abbil-
dung 3.11 deren grafische Darstellung.
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Zeitpunkt in Tagen | Zro | Zr1 | ZrR2 | ZR3 | ZR4a | ZR5 | ZRS6

0,00 3,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00

0,25 |/ 3,00 |6,77 16,99 [ 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00

0,67 |/ 3,00 | 6,44 |6,97 [ 7,00 | 7,00 | 7,00 | 7,00

1,29 3,00 16,04 6,90 |6,99 6,99 | 7,00 | 7,00

2,54 3,00 | 5,49 16,74 {6,96 | 6,99 | 6,99 | 7,00

5,00 || 3,00 | 4,87 6,41 | 6,85 |6,95 | 6,98 | 7,00

10,00 | 3,00 | 4,48 | 5,97 | 6,60 | 6,85 | 6,96 | 7,00

15,00 | 3,00 | 4,24 |5,66|6,37|6,73 6,92 | 7,00

30,00 | 3,00 |3,94|5,18|5,93|6,45 | 6,82 | 7,00

50,00 | 3,00 | 3,77 |4,92|5,64|6,23 6,75 | 7,00

100,00 | 3,00 | 3,78 | 4,93 | 5,64 (6,23 |6,74 | 7,00

stationar 3,00 | 3,55 | 4,51 | 5,25 | 5,94 | 6,64 | 7,00
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Wasserhéhe

7,00
6,00
5,00
4,00
1 ——R0O —a—7R1 —a—7R2 ——7R3 —*—7R4 —— 5 ——zR6
300 we—o—o—o . . . : . . .

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Simulationszeit in Tagen

Abbildung 3.11: Wasserstand in Abhangigkeit von Zeit und Ort
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e zu Aufgabe 3 (s. S. 308)

Bei dem stationdrem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der gesamte Betrag des
Hangzuflusses durch alle Elemente des Grundwasserleiters, d.h. durch alle quantisierten

Leitwerte flieBen muss. Dieser Volumenstrom V 'y ergibt sich aus dem spezifischen Volu-
menstrom ¢ multipliziert mit der senkrecht durchflossenen Flache A.

VH:q-A

Da die Grundwasserstandsdanderungen zu ermitteln sind, ist es zweckmafBig, die Wasserstédn-
de mit (zg, ) und ohne (zg,o) Tunneleinbau zu berechnen. Durch den Tunneleinbau wird
ein stellenweiser Wechsel zwischen gespanntem und ungespanntem Grundwasserleiter ver-
ursacht (siehe Abbildung 3.12).

I: 100m ‘IT 50m ’[r 50m >|]
Hangzufluss K’
20m
q=0,001 Is* m*
Sm
N
Zy) q G, Zp, G Zps G, Zps

Abbildung 3.12: Schematisierung des Grundwasserleiters mit Tunneleinbau

Die Differenz der Wasserstinde zwischen zwei Knoten wird bei dem betrachteten stationdren
FlieBprozess durch den flieBenden Volumenstrom V und den wirksamen Leitwert bestimmt.

(2rn — 2Rn-1) = Vu
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Grundwasserstinde

ohne Tunneleinbau mit Tunneleinbau

ZRr4ao = const. ZRram = const.
VH VH
ZR30 = ZR40 T 5 | ZR3M = ZRamMm T
GBO GsM
VH VH
ZR20 = ZR30 T 5 | Zr2M = ZR3M T
G2O GzM
VH VH

ZR10 = ZRr20 + G ZRIM = Zrom + a
10 1M

Allgemein kann angenommen werden, dass in dieser Aufgabenstellung ein ungeschichteter
Grundwasserleiter vorliegt. Unter Beachtung, dass sowohl gespannte als auch ungespann-
te Stromungsverhdltnisse auftreten konnen, werden die hydraulischen Leitwerte wie folgt
berechnet. Gleichzeitig soll die Breite entsprechend des Quantisierungsschemas moglichst
grof} gewdhlt werden (z. B. 100m):

G —

k-D-b T-b
l z

Zwischen den Quantisierungspunkten soll in erster Ndaherung eine ortsunabhédngige Trans-

missibilitat herrschen.
_k:'Dn'b_Tn‘b

G
[y ln

Hydraulische Leitwerte

ohne Tunneleinbau mit Tunneleinbau

k. b k. b
Gao= ZR30 Gany= ZR3M
lg l3

Ubergang zu gespannten

D= ZR20 D = MQM
Stromungsverhéltnissen
k- b k- My - b
Gao— ZR20 Gong= 2M
lg l2
k- -b k - -b
Gro— ZR10 Giy= ZR1M

Iy I

Aus diesen Beziehungen sieht man, dass auf alle Fille gilt:
Gso = Gaum
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da ZR20 — 4. MQM iSt, gllt

Goo =4 - Gau

Daraus ist zu erkennen, dass der Leitwert G5y, (mit Tunneleinbau) viermal kleiner als Gy
(ohne Tunneleinbau) ist.
Fiir den Fall, dass die Grundwasserstandsidnderung

AzZpn = |2rno — Zram| << ZRno

ist, gilt:

Gio = Gy

Fiir eine genauere Berechnung sollte der 7'-Wert aus dem harmonischen Mittel der 7'-Werte

an den Knoten berechnet werden:

Tn ‘ Tn+1 ‘ b
Tn + Tn+1) : ln

Gn,n+1 = (

Damit und unter der Vorausetzung, dass Azrs = 0 (RB 1. Art) lassen sich folgende Grund-
wasserstandsidnderungen berechnen:

Vv
G

ZR3M = ZRaM +

Zr3m = Zrao + DzZpy + G
30

Vi
—RZR30 = —RR40 — A~
Gso

Azps = Zrsm — Zr3o = 0

ZR3M = ZR30
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v
ZraM = Zr3m + a
oM
V.4
Zrom = Zrso + Azps + G
oM
Vi
—RR20 = TZR30 — ~
G20

AzZps = Zpram — ZR20

: 3
VR
TG0
3

Azpo—=q- A+ ——
ZR2 = ( G

1%
ZR1IM = ZRoM + G
1M
%
ZriM = Zr20 + AzZpa + -
10
Vi
—ZR10 = —RR20 — ~
Gio

AzZp1 = ZriM — ZR10

Ale = AZRQ

k- ZR20 * b

ly
B 10~*m - 20m - 100m
N s -50m

Gao =

G20 — 4 . 1073@
S
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q-A-3
Ao —
ZR2 G
~ 107%m? - 20m - 100m. - 3 - 5
N s-m?2-4-10"3m2
Azps = 1,5m

Damit entsteht durch den Hangzufluss von ¢ = 10~°

3 .
™ ein Aufstau an den Punkten zpo
S-m

und zz; um jeweils 1, 5m.
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e zu Aufgabe 4 (s. S. 308)

(@
Ein einfaches Quantisierungsschema fiir die Untersuchung zur Durchstromung des Deiches
enthilt fiir jedes Element mindestens einen Stromungswiderstand (hydraulischen Leitwert).

5.5m
HW 5m
- “r
T e 0m
Dichtung Kerndichtung

IJlm 10 m ASm o g 10 m N

e > K€ 1
Zy Zy Z, Z3 24
o+ HO— +—Oo[1+0 1§ O

G G G G

Abbildung 3.13: Deich mit Kerndichtung und Quantisierungsschema

(b)

Fiir den stationdren Fall gentigt die Betrachtung der Leitwerte, da in diesem Zeitabschnitt die
innerhalb des Deiches stromende Wassermenge zeitlich konstant ist. Somit treten keine Be-
oder Entwisserungseffekte auf. Fiir die Berechnung dieser Kette gelten folgende Gleichun-
gen:

V= (z0 — 21)G4
V= (21 — 22)Ga
V= (29 — 23)G3
V= (23 — 24)Gy

2o und z4 wirken als Randbedingungen, d.h. deren Werte sind unabhéngig vom Stromungs-
zustand innerhalb des Deiches.

ZRO — o5m
ZR4 — 0Om

Die Leitwerte berechnen sich wie folgt:
G = ki - le
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Da die Werte pro Meter Deichlidnge zu berechnen sind, wird b = 1m gesetzt. zg, ist zu
Beginn der Rechnung nicht bekannt. Deshalb muss mit einem fiktiven Mittelwert bei der
T-Wert-Bestimmung gerechnet werden. Dieser ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel
zwischen den beiden Randbedingungen.

(1) _ ZRrRo 1+ ZR4
sy

zgz =2,5m

Damit ist:
b 1079 .2 5m - 1m 2
GV =f D s =2,5-10°"%
Il 1m s
b 1074 .2 5m - 1m m?
G =k 2 s D — 2,510
2 2 Iy 10m ’ s
b 107%™ .2 5m - 1m m?
G(l) — k; zRS — S ) _ 1 7 X 10_5_
3 S, 1,5m ’ s
b 1074 .2 5m - 1m m?
G —f,  ZRA2 s O —925.10°%
4 S 10m ’ s
Generell gilt:
1
R, = =
G,
Q=q A=V

Die Gesamtwassermenge V', die pro Meter Deichldnge wéhrend des stationdren Zustandes
in den Polder flief3t, ergibt sich:
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Zps = Zra + Ry -V = Ry -

ZRQZZRg+R3'V:R4
2r1 = zZpe + Ry -V = Ry

Zro = 2zr1 + R -V = Ry

V

VRV

V+Ry- V4RV

5m

T Ryt Rs+ Ro+ Ry (445,9+4+4)10+4%

3

~0,028- 1037 — 98~

S

[
s

Das Ergebnis kann man auch schneller erhalten, wenn man die Gesetze der Reihenschaltung

von Widerstdnden und das dynamische Grundgesetz benutzt. Danach addieren sich in Reihe
geschaltete Widerstdnde, und der durchflieBende Volumenstrom ist proportinal zu dem Po-

tentialabbau (Potentialdifferenz) iiber dem Widerstand und indirekt proportional zu dessen

Wert.

Dieser berechnete Volumenstrom stellt eine erste Ndherung dar, da mit geschétzten 7-Werten

gearbeitet wurde. Setzt man diesen V' -Wert in die Gleichungen ein, so erhdlt man verbesserte

2rn P-Werte, die auch wieder zu verbesserten 7'- und V' -Werten fiihren.

0,028

-107322

21(%233:234+R4' =

=1,12m

D =D 4 Ry V=R, V4RV

= 2,76m

22 = 23+ Ry V= Ry V- Ry V- RyV = 2,76m +

= 3,8%m

A2 = 2@ L R V= R;V+RyV+RyVARLY

= 5,00m

2,5- 107572

=1,12m+

0,028 - 10732

1,7-10-5m

0,028 - 103

3

2,510
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V(Q) B om
RO+ R D4R D4 RO
om
(17,85 + 7,60 + 3,00 + 2,25) - 10+4-%;

l
= 32,6
S

Man sieht, dass dieser Wert um ca. 13% hoher als der der ersten Iteration ist. Dieser hohe-
re Wert wird aber wieder zu grof3 sein, so dass eine oszillierende Anpassung erfolgt. Die
Berechnung von zy( erfolgte zur Kontrolle und es ergibt sich richtigerweise der Wert des
Oberwassers als Randbedingung.
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e zu Aufgabe 5 (s. S. 308)

(@

Die Quantisierung erfolgt an Hand der vorgegebenen Geometrie. Zu beachten ist, dass ein
Knoten zur Nachbildung der unendlichen Ausdehnung des Grundwasserleiters in der flus-
sabgewandten Seite erfolgt. Die instationdren Speichervorgénge werden durch entsprechend
angeordnete Kapazitdten realisiert.

v

idealer Fluss GWBR Brunnen Br
K‘ﬁ:;%‘/
hy Zpi A Z|R3 Zpy
0 | For—1 o
ZRQGFH Glz GB GH
] 1 OF = = a
Zno Zpof Zh
L 50m J, S0m J, 25m L 500m N
Abbildung 3.14: Darstellung des quantisierten Grundwasserleiters
(b)
Oz
Knoten 1 :(zg1 — hp) - Gro + (2r1 — 2R2) - G2 + C1 % 0
O0%Ro
Knoten 2 Z(ZRQ _ZRI) 'G12+ (ZRQ —ZRg) 'G23+Cg ot =0
8ZR3 :
Knoten 3 Z(ZRg — ZRQ) . G23 + (ZRg — 2R4) . G34 + 03 at =V

bzw. nach Wasserstinden geordnet und unter Einfithrung des Zeitleitwertes ergibt sich:

ZRnt — ZRnt—At
CTYZn == Cn At
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Knoten 1 : zgy; - (Gpyy + Giz + Gz1) + zgot - (—Ga3)
= hpi - Grin + 2r1e-at - Gz

Knoten 2 : zgy; - (—Gh2) + 2r2 - (Gi2 + G23) + Gz2 + zg3t - (—Ga3)
= zpat-nt - G2

Knoten 3  : zgo; - (—G23) + 2g3t - (Gaz + G3g + G z3)

= 2pat - Gsa + zpsi—nr - Gzz +V

A-X=R
(Grin + Gi2+ Gz1) —Gas 0
A= —G1s Gia + Gos + Gz —Ghs
i 0 —Ga3 Gas + Gs4 + Gz3 |
ZR1t
X =1 zpu
| “Rst
hri- Grin + z2ri-ac- G
R =

Zrat—nt - Gz2

Zrat - Gsa + zpst—nt - Gz +V

(0
Die Hauptaufgabe besteht in der Berechnung der Leitwerte.
Mit der Anfangswasserhohe zr,—o = 10m als geschétzte Wasserhohenverteilung zg,,; ergibt
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sich folgende erste Transmissibilitdtsverteilung:

2
T = k2 = 0,0175
S

2
TO = k- 2o = 0,0175
S

2
TW = k- 25 = 0,015
S

Daheraus lassen sich die Leitwerte nach obiger Formel berechnen:

Gn=1T, b/Ax,

G, -G
Gp+ Gpia

T, Tyt
Az, . Az,
T, Tt
Az, + Az,

Gn,n+l =

b

1 1 1 1
G Gty Gy Gy

0,0002™ | 0,00027= | 0,0004™ | 0,00002

Die Zeitleitwerte ergeben sich zu:

o 5 b (Ar 4 A)
an 2. At

Da es sich hier um einen ungespannten Grundwasserleiter geringer Méachtigkeit handelt, wird

S:ng

gesetzt.

GZl GZQ GZB

0,000145™> | 0,000109™ | 0,00076™

Damit erhélt die Matrixgleichung folgende Gestalt:

0,000545™>  —0, 0002 0 ZR1t
—0,0002™  0,000709™>  —0,0004™ 2ot
0 —0,0004™2  0,001187 3t

0,00345™>

0,00109™

0,00680™>
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Damit ergeben sich die Wasserstdnde an den Knoten in erster Ndherung wie folgt:

zgl)t =9,75m

2 =9, 32m

) =8 92m

Mit diesen Wasserstanden miissen neue 7-Werte berechnet werden:

T =k zm =0,007
T =k-zpy = 0,009
T = k- zps = 0,009

Dies fuhrt wiederum zu verbesserten Leitwerten:

2 2 2 2
G a G e

0,000197™% | 0,00027 | 0,00036 | 0,0000189™

Die Zeitleitwerte miissen nicht iteriert werden, da hier kein geschichteter Grundwasserleiter

vorliegt und es sich noch um den selben Zeitschritt handelt.
Die Matrixgleichung erhélt damit die Werte:

0,000533™  —0,00019™ 0 ZR1
—0,00019™%  0,00066™  —0, 00036 ZRot
0 —0,00036™  0,00114™ ZRat

Die Losung ergibt sich zu:

22 —9,76m

22 =9,33m

22 =8 91m

Man erkennt, dass sich das Ergebnis innerhalb der Iteration nicht wesentlich, sondern nur im
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Zentimeterbereich, gedndert hat. Dieses gute Iterationsverhalten ist auf die Nichtlinearitét
des Gleichungssystems zuriickzufiihren. Bei Wiederanstiegsproblemen wirkt sich die Nicht-
linearitdt demgegeniiber divergierend aus.

Der Grundwasserspiegel hat nach einem Tag demzufolge folgenden Verlauf (siehe Abbil-
dung 3.15):

v

idealer Fluss GWBR Brunnen Br
\K hq Z 7pe=10m
______________________________ [ ---—--"“"""_7."'-"-“"
9.76 T RO
W M g 871m
Zpg
50m J. S0m J. 25m L 500m N

Abbildung 3.15: Grundwasserstand nach einem Tag
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e zu Aufgabe 6 (s. S. 308)

(@)

Brunnen Br GWBR P

z T 41 q
e Z‘RT Tang
ZrBr

> . )
>

¥
R

-
\
A

3

1€

\Y
S | FEE T
h R1 “RB “rRP 4
Fl r
Ghi Cin Chs

Abbildung 3.16: Grundwasserleiter mit Quantisierungsschema

(b)

Zur Berechnung der Wasserstinde im Quantisierungsschema der Abbildung 3.16 werden die
Bilanzgleichungen an jedem Knotenpunkt aufgestellt. Da es sich laut Aufgabenstellung um
eine stationdre Stromung handelt, sind die Speichereffekte nicht zu beriicksichtigen.

Knoten 1: (ZRl — hF1>Gh1 + (ZRI — ZRBT)G]-LQ =0
Knoten 2:  (zgp, — 2r1)Gr2 + (2B — 2rP)Ghr3 + ngr =0

Knoten 3:  (z2grp — 2rBr)Ghs — Viang = 0
Der Hangzufluss wird durch den hydraulischen Leitwert G4 nicht beeinflusst, da keine Ver-
zweigung auftritt. Damit kann auch der rechte Knoten auB3er Betracht gelassen werden.
Die nach Wasserstdnden geordneten Knotengleichungen lauten:

Knoten 1: ZRl(Ghl + Gh2>—|— ZRBqn(_GhQ) = hFlGhl
Knoten 2:  zg(—Gp2)+ 2rr(Gha + Gra3)+  zpp(—Grs) = —Vp,
Knoten 3: 2rBr(—Ghz)+ 2rp(Gr3) = Viang

oder in Matrixschreibweise:
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(Gp1 4+ Gr2) (—Gha) 0 ZR1 hpiGhi
(—Gh2) (Gha + Gr3) (—=Gn3) | " | zrer | = —Vér
0 (—Ghs) (Ghs) ZRP VHang

Dieses System von drei Gleichungen mit drei Unbekannten ldsst sich z. B. nach dem Ein-
setzverfahren losen.
Man kann Knotengleichung 3 nach dem Brunnenwasserstand zp, aufldsen:

V Han G
Knoten 3: zpp, = — g+ 2rp(Gh3)

Gh3.
V tan G
Knoten 1: 21 (Gpy + Gpa) — —222 ZjRP( ) (—Gh2) = hp Gy
3
Vigane(—G
2r1(Gh1 + Gha) — % + 2rp(—Gh2) = hmGhy
3

VHang + 2rp(Ghs)
Ghs

Knoten 2: ZRl(_Gh2) - (Gh2+Gh3) + ZRP(_Gh3) = —Vér

bzw. umgeformt:

- _ VB’/‘ B VHang(GhZ + Gh?))
M G Gha - Ghs

Die Gleichung von Knoten 2 in die Gleichung von Knoten 1 eingesetzt ergibt:

+ZRP

_VHang(Ghz + Ghs) - (Gra + Gha)
Gha - Gs

V tang(—C
+ 2rp(—Gh2) = hFZGhZ$
3

Diese Gleichung zusammengefasst liefert:

Vér(Ghl + Gh2) +VHang(Gh2 + Gp3) - (Gp1 + Gha) +VHang(_Gh2)

2rp = hp—
T Gl - G G - Gha - Gis G - Gha
Vi, (G + Ga) 111
= hp — V an
e R T G Han (Ghl Lea Gh3>

Die Absenkung gegeniiber dem stationdren Ausgangszustand, d.h. Grundwasserspiegel gleich
Flusswasserspiegel, ergibt sich am Pegel zu:

zrp = hp — Ve (R + Ri2) + Viang(Rr1 + Rp2 + Rps)

s =hp — zrp = Ve (Ru1 + Ru2) — VHang(Rr1 + Ri2 + Ri3)
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Man beachte, dass trotz der in den Zwischenschritten etwas komplizierten Gleichungen ein
relativ einfaches und leicht interpretierbares Ergebnis erhalten wird.

Der Grundwasserspiegel, identisch mit dem Flusswasserspiegel (hg; = zgg), wird um den
Anteil, der durch den Forderstrom des Brunnens hervorgerufen wird, vermindert und durch
den des Hangzuflusses erhoht. Die Absenkung durch den Brunnen hétte man auch direkt aus
dem Ersatzschaltbild ablesen konnen, denn der Quotient driickt nichts anderes aus als die
Reihenschaltung der beiden Leitwerte G; und G2 aus. Wiirde keine Forderung stattfinden,
kidme es, hervorgerufen durch den Hangzufluss, zu einem Grundwasseranstieg.

Zur iiberschldgigen Priifung von derartigen Gleichungen sollte man feststellen, ob die Di-
mensionen der einzelnen Summanden stimmen. Des Weiteren darf in Gleichungen solcher
Widerstandsnetzwerke ein Widerstand oder Leitwert nicht mit sich selbst multipliziert wer-
den (G? bzw. R? sind unzuléssig!).

(c)
Die hydraulischen Leitwerte berechnen sich aus der Reihenschaltung der Teilleitwerte der
Planungselemente:

o Ghn ’ Ghn+1

Guin= 77—
Ghn + Ghn+1

— I ZRn " ZRnt1 D
- Az
(2Bn + ZRn+1) - 5

Gh — k. ZRn " ZRn+1 " 2b
" (ZRn + ZRn—I—l) : Amn

Als wirksame Linge wird jeweils die halbe Ortsquantisierungsschrittweite angesetzt, da je-
des Planungselement zwei Teilleitwerte besitzt.
Fiir die einzelnen Leitwerte gilt:

hr -
Gy = 50y g3

hr + 2r1 S

ZR1 * %RB _sm
Gpo = ——— 1 41073 =

ZR1 t+ ZRBr S

ZRP * ZRBr _3m
Gy = —— 1 04,1073 =
ZRP + ZRBr S

Fiir die erste Ndherung dieser nichtlinearen hydraulischen Leitwerte setzt man z.B. die Aus-

gangswasserhohe von zrg = 15m fiir alle Knoten (zgl) = zg]ér = ZSI)J = 15m) an und erhilt:

1 1 1 m?
Ggl) = GE«Q) = G§L3) =3 10_2?
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Mit der Losung von Aufgabe 6b (s. S. 340) ergibt sich ein Wasserstand am GWBR P in
erster Ndherung zu:

W _ Ve (G + Gha) v 1 1 1
“rp = Gh1 - Gra ¥ Hang G " Gha - Gh3
50107322 . 9 g
= 15m — *— +0,001-10 "sm% - 100m - Ibm———
3.10-22 310222

= 15m — 3,333m + 0, 15m

20 = 11,82m

Dieses Ergebnis stellt eine erste Naherung dar, da fiir die Leitwerte eine konstante durch-
stromte Méachtigkeit von 15m angenommen wurde. Mit der erzielten Losung miissten jetzt
neue Wasserstinde 751(1321) und zg}gT und daraus neue Leitwerte berechnet werden, daraus wie-

derum ein neuer Wasserstand zg])g am GWBR P.

(d)
Die beiden Effekte Kolmation und Unvollkommenheit werden durch zusétzliche Stromungs-
widerstidnde bzw. Leitwerte berticksichtigt (sieche Abbildung 3.17):

Damit ergibt sich eine neue Knotenpunktgleichung fiir den Knoten FI’:

Knoten FI’ (hpr — h))Grp+ (hpp — 2r1)Gr1 = 0
Knoten 1: (zr1 — h) Gpa + (zr1 — 2rBr) G2 = 0
Knoten 2: (zrBr — 2R1) Gh2 + (2rRBr—) Gh3 + Vgr =0
Knoten 3: (zrp — 2rBr)Gh3 — VHang =0

Damit erhdlt man vier Gleichungen mit vier Unbekannten. Die nach Wasserstinden geord-
neten Knotengleichungen lauten:

Knoten FI’ he(Grr+ Gh) + zri(—Gh) = hipGry

Knoten 1: hei(—=Ghi) + 2r1(Gra + Gha) + 2rpr (—Gh2) =0

Knoten 2: 2r1(—Gr1 — Ghr2) + 2rpr(Ghra + Gi3) + zrp(—Gh3) = Vi,
Knoten 3: 2rBr(—Gh3) + 2rp(Gr3) = VHang

bzw. in Matrixschreibweise:
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Brunnen Br GWBR P

...... N . w_______---
x--. W
Zro Hangzufluss
Zgp
V4
i ZRHang i
ZR_Br
20m 50m 50m 50m 50m
L < 5 = P
Tt 7S gl
\Y%
o~ H 1ot o S —
h L P h| Z Z Z (1
Fl R R H G R1 G RBr G RP
Kolm  unvoll hl h2 h3
@ hFl1

Abbildung 3.17: Ankopplung des Flusses iiber zusétzliche Widerstande

Gr+ G —Gn 0 0 hr hpG

—Gh1 Gp + Gpa —Gpa 0 | 0

0 —Gh2 Gha + Gz —Ghs ZR2 —Vr
0 0 e Ga | | 2w | | Virans |

Die Berechnung des “Flussleitwertes” GG ; erfolgt nach dem Gesetz der Reihenschaltung von
Leitwerten:

1 G - Gy
G1,2 = =
Rl + R2 Gl + G2
1 _ GKolm : Gunvoll
RKolm + meoll GKolm + Gunvoll

GFZ =

Kolmationswiderstand

Der Widerstand der Kolmationsschicht berechnet sich entsprechend den geometrischen Ver-
hiltnissen und der Durchléssigkeit.

Der allgemeine hydraulische Widerstand ist gepragt durch die spezifische Leitfahigkeit (k-
Wert), die senkrecht durchstromte Fliache (A = Bogenldnge der Flusssohle By, multipliziert
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mit einer Breite b) und die Lange (d = Dicke der Kolmationsschicht):

d

Al

Rhydr -

T =

Mit der Bogenlinge der Flusssohle (A, = 7 Bp)

1 MKolm
R olm — :
Kol B - b

s
kKolm B}

B 1 1Im
~ 5-107°2 10m - 100m

Ricom = 6,37—
m

Unvollkommenheit

Fiir die Berticksichtigung der Unvollkommenheit kann man vorteilhafterweise den gleichen
Weg beschreiben, wie er bei der analytischen Losung im gleichen Zusammenhang beschrie-
ben wird. Damit ergibt sich hier aus dem entsprechenden Diagramm eine Ersatzlinge von

ALy
~ 0,43
B J
ALl ~ 6m
und der entsprechende Widerstand
1 AL
Rum)oll =7 :
k =z RO b
1 6m
1075 15m - 100m
s
Rum)oll = 4@
Gesamtleitwert
Damit ergibt sich der Gesamtleitwert zu
1
G =
i RKolm + Runvoll
- 1 m?
C6,37+4 s

2
G = 0,096437-
S
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Durch den zusétzlichen Widerstand, hervorgerufen durch die Kolmation, und die Unvoll-
stdndigkeit des Flusses als Randbedingung, ergibt sich ein zusitzlicher Potentialverlust, d.h.
die Absenkung wird groBer. Vergleicht man die anderen Leitwerte mit dem Zusatzleitwert,
so erkennt man dessen Einfluss:

Das Ergebnis der Losung zu Aufgabe 6c¢. (s. S. 342) war:

Vo (Gat + Gia) 111
= hp — V an,
“RP Fl Ghl . th TV g Ghl i Gh2 - Gh3

= hpi — Ve (Rp1 + Ri2) + VHang(Ri1 + Rz + Ris)

Dabei sind die Leitwerte in Widerstdnde umgeformt worden. Substituiert man in obiger Glei-
chung den Widerstand Rp; durch Ryp; + Rp1, so ergibt sich das verdnderte Potential am
GWBR P.

2pp = hpp — Vér((Rth + Rp1) + Rpe) + VHang((RhFl + Rp1) + Ry + Rps)

Fiir die erste Nidherung dieser nichtlinearen hydraulischen Leitwerte setzt man z.B. die Aus-

gangswasserhohe von zrg = 15m fiir alle Knoten (zgl) = zggr = zg} = 15m) an und erhilt:

2

Gni=Ghre=Gr3 =3 10_2%

Rp1 = Rpa = Rpz = 33, 33%
m

Ry = 10,37—
m

Die Absenkung gegeniiber dem stationdren Ausgangszustand, d.h. Grundwasserspiegel =
Flusswasserspiegel, ergibt sich am Pegel P zu:

zrp = hpt — Ve ((Rupt + Ri1) + Ri2) + Viang((Rurt + Ri1) + Ruz + Rhs)
s =hp — zrp = Ve ((Ror + Rp1) + Ri2) + Viang((Rupt + Riua) + Rio + Ras
s = (VerRuri — Viiang - Burt) + (Ve (Rpr + Rn2) — Viang (Rn1 + Ra2 + Rps))

5 = SRppuss T SRawr
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Da der Flusswiderstand R}, r; rund ein Sechstel der Summe von Rj,; + Rj2 + Rj,3 ausmacht,
ergibt sich der geringe Einfluss.

Man sieht, dass mit dem Zusatzwiderstand des Flusses die Absenkung um ca. 13% stirker
wird. Auf Grund der Nichtlinearitédt der ungespannten Grundwasserstromung lisst sich keine
genauere Abschétzung geben.
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Kapitel 4

Simulationsprogrammsystem ASM

Peter-Wolfgang Griber Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen



4.1 Aufgaben

1. Simulieren Sie die Absenkung fiir die gegebenen Punkte im Abstand r und die Zeiten

(t) infolge einer Wasserforderung V' im Brunnen fiir folgenden Grundwasserleiter und

stellen Sie das Ergebnis grafisch dar:
k=1-1072; M = 10m; S = 0,001; 0 = £ = 0,125; 79 = 0,25m; V = 0,0157"

h, = 16m;

r = dm; 10m; 20m; 50m

t = 1man; 2main; bman; 10min; 20min; 30min; 45min; 60min; 90min; 120min
2. Simulieren Sie fiir den o.g. Grundwasserleiter die Absenkung im Punkt (r = 10m)

aller 10min bis maximal 100min, wenn der Volumenstrom des Forderbrunnnens fol-
gender Zeitstaffelung unterliegt und stellen Sie das Ergebnis grafisch dar:

3

Volumenstrom [™-] || 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,000

Forderbeginn [min] || 0 10 20 30 40 20 60

3. In einem Grundwasserleiter in der Ndhe eines Flusses soll eine Baugrube abgesenkt
werden. Die Mitte der Baugrube ist 100m vom Fluss entfernt, die Entwésserungs-
brunnen 80m. Es sind drei Brunnen parallel zum Fluss angeordnet, die jeweils 25m
voneinander entfernt sind. Die Brunnen besitzen einen Durchmesser von ry = 0, 3m
und fordern mit jeweils V = 0,015722,

Der Fluss besitzt eine Breite von B = 20m und eine Kolmationsschicht von

k¢ =3-10702; M = 1m.

Der Grundwasserleiter hat folgende Eigenschaften:

k=5-10""2;ng = 0,20; hy, = 15m; M = 20m.

Wird nach zehn Tagen im Zentrum der Baugrube die Zielabsenkung von 2, 5m er-
reicht?

4. Uberpriifen Sie mittels des Simulationsprogramms ASM, ob der Mittelpunkt der Bau-

grube nach einer Zeit von 7 Tagen bei einer Forderleistung von V' = 0, 01’%3, rog =
0, 30m mit einer Sicherheit von 0, 5m entwissert ist (siche Abbildung 4.1).

5. Aus einem Brunnen, der an einem idealen Fluss liegt (B7(100m,500m)) Wird ein konstan-
ter Volumenstrom von 25é gefordert. Der Brunnen hat einen Radius von ry = 0, 35m.
Der Grundwasserleiter ist durch folgende Parameter gekennzeichnet:
hp =16m, M = 17Tm, k =1-107*2 S5, = 0,0002, ng = 0, 25.

Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen Peter-Wolfgang Griber
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V =0,01m’s"
Fluss \I' Spundwand | Brunnen Baugrube
......... Ausgangsgrundwasserstand T | | |
K ; ] : Tiefe = 10m
(I)l_manonsschlcht 1 M =23m
M'=1m - U
k' = 1-10ms’ E=1104ms
S ,=0,0001m" , h, = 20m
n,=0,20 !
1
4

777777777777 7777777 ‘/ VPP IVITIEA
I 30m e 50m o om

Abbildung 4.1: Grundwasserleiter mit Brunnen und Baugrube

Simulieren Sie den stationdren Endzustand (Anteil der zeitlichen Funktionalitét soll
kleiner als 0, 001 sein) fiir den Punkt (P(600m,200m)). Ab wann ist mit thm zu rechnen?

6. Simulieren Sie folgende eindimensionalen Grundwasserstromungen:

(a) Simulieren Sie mittels einer eindimensionalen stationdren Grabenstromung (sie-
he Abbildung 4.2) die Lage der freien Oberfliche in Abhingigkeit von z und
ermitteln Sie den Abfluss aus dem Oberwasser und den Zufluss zum Unterwas-
ser. Verwenden Sie dabei fiinf Quantisierungselemente.

R | .1 : i S A RIS V.="9
o] k= 110 mst e e e e e e e —
VO=‘? pe—t— - ] e o s e oo 0 ® K
v k,= 610" ms’! o . °e ¢ . e E|E
= & £ I % ° - ® X . ° [l [
= S YT 1 TS LT v 8 b=
¢ i) k=110 ms! | &
500m

Abbildung 4.2: Geschichteter Grundwasserleiter mit stationdrem Stromungsregime

(b) Simulieren Sie mittels einer eindimensionalen instationdren Grabenstromung (sie-
he Abbildung 4.3) die Lage der freien Oberfliche in Abhédngigkeit von x und der
Zeit t.

7. In einem Grundwasserleiter soll ein Tunnel (U-Bahn) parallel zu einem Fluss einge-
baut werden (siche Abbildung 4.4). Simulieren Sie, zu welchen Grundwasserstands-
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[ITTTEs

A L R LV e e L R S g
] k= D10 ms? R e e s ST G 05w, n= 0,15
T s e i i L e Ty v
V=7 e - : »
B o ol cas ° ° » o 2
v k=610 mst | 3 o0ee ] L Btaoen n- 029 | gl
m‘ i il e A TR e T B
' 500m

Abbildung 4.3: Geschichteter Grundwasserleiter mit instationdrem Stromungsregime

anderungen es fiir den stationdren Fall durch diesen Einbau kommt. Wéhlen Sie dazu

ein geeignetes grobes Quantisierungsschema.

L 100m L 50m I 50m R
Hangzufluss \__
2 20m
q=0.001 1s" m?
Sm
v v

Abbildung 4.4: Einbau eines Tunnelbauwerkes in einem Grundwasserleiter

8. In einer Flussniederung soll mittels eines Deichbauwerkes entsprechend dem verein-
fachten Schema in Abbildung ?? das Poldergebiet vor Hochwasser geschiitzt werden.

(a) Ermitteln Sie die Zeit, nach welcher sich ein stationdres Stromungsregime einge-
stellt hat, wenn das Hochwasser iiber lange Zeit 5m tiber Normal steht.

(b) Wieviel Wasser fliefit pro Meter Deichlédnge in das Poldergebiet?
Deich: k = 1072, ng = 0,15, So = 0,002m "
Dichtungsmaterial: £ = 107°2; ng = 0, 05; Sy = 0,001m !
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5,5m
HW 5m

Dichtung Kerndichtung

[l m. 10 m 1,5m | 10 m
| ! | |

Deichbauwerk mit Kerndichtung

9. Modellieren Sie mittels des Programmsystems ASM folgenden horizontalen Grund-
wasserleiter, der rechts und links von zwei vollkommen ausgebauten Vorflutern mit
einer Wasserhohe von 50m begrenzt wird. Der Grundwasserleiter besitzt eine Méch-
tigkeit von 20m, eine Transmissibilitdt von 7' = 0, Olm?Z, einen Speicherkoeffizient
von S = 0,001 und eine Porositéit von 0, 1. In der Mitte des Modellgebietes liegt ein

Brunnen mit einer Forderleistung von V' = 0, ()5""‘73.

(a) Simulieren Sie die Wasserstandsverteilung (Isohypsenplan) nach einer Férderzeit
des Brunnens von einem Tag.

(b) Stellen Sie grafisch die Wasserstandsganglinien am Brunnen und jeweils 200m
entfernt dar (parallel und senkrecht zum Vorfluter)

(c) Berechnen Sie die Wasserbilanz fiir das Modellgebiet nach eintdgiger Forderung,
sowie den Zufluss von dem linken Vorfluter

(d) Untersuchen Sie zu dem hydraulischen System der Aufgabe (c) den Einfluss der
Orts- und Zeitquantisierungsschrittweiten und den der Losungsverfahren. Stellen
Sie dazu vor allem die Hydroisohypsen nach einem Tag dar und vergleichen Sie
diese.

353



KAPITEL 4. SIMULATIONSPROGRAMMSYSTEM ASM

354
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Prozessanalyse

Peter-Wolfgang Griber Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen



5.1 Aufstellen von Gleichungen

5.1.1 Aufgaben

1. Der Grundwasserwiederanstieg und damit das Auffiillen der Restlocher in den ehema-
ligen Braunkohletagebauen dauert unter natiirlichen Bedingungen zu lange. Deshalb
wird versucht durch Fremdeinspeisung den Auffiillvorgang zu beschleunigen.

Stellen Sie fiir den Auffiillvorgang /(1 9)(t), ohne Beriicksichtigung des Grundwasser-
leiters und eventuellen Grundwasserneubildungsraten, die Differentialgleichung auf.
In allen Fillen soll die Anfangsbedingung (h¢—o(1,2) = 0) gelten. (Losung s. S. 360)

(a) konstanter Volumenstrom (siche Abbildung 5.1)
(b) variabler Volumenstrom (siche Abbildung 5.2)

(c) gekoppelte Speicherkaskade (sieche Abbildung 5.3)
(d) Vi + Vo = const

\%

—

h(t)

(i

Abbildung 5.1: Fiillvorgang eines Restloches mit konstantem Volumenstrom

2. Stellen Sie fiir folgendes hydraulische Schema (sieche Abbildung 5.4) mit zugehorigem
Blockmodell die Differentialgleichung auf.
Gehen Sie dabei von linearisierten Verhéltnissen und einem homogenen, isotropen
Grundwasserleiter mit folgenden Parametern £ = 5 - 10_4%; no = 0,2; Zrmitter =
20m; [ = 50m aus: (Losung s. S. 364)

3. Fiir die Wasserstandsregelung eines Bewédsserungsgrabens wird eine Schwimmerrege-
lung eingesetzt (siche Abbildung 5.5).

Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen Peter-Wolfgang Griber
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Sl s

Abbildung 5.2: Fiillvorgang eines Restloches mit variablem Volumenstrom

.
Rhydrl VZull

h, (1) h.(t)
¥ {/Zulz
Rhydr?.

R R R R T o
7 e // /,/ P /,/ - e /,/// //// Far P A e
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Az
//'/’ /// e A
7 A

Abbildung 5.3: Gekoppelte Speicherkaskade
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358

max

j

Abbildung 5.5: Wasserstandsregelung eines Bewésserungsgrabens

Stellen Sie die Differentialgleichungen auf, mit denen der Wasserstand H berechnet

werden kann. Die Flache des Behélters betridgt A. Der Volumenstrom V' ist abhingig
vom Wasserstand H (Losung s. S. 366).

V =K 'Vmax '(Hmax - H)

. Bei einem statischen Batch-Versuch wird eine Bodenprobe mit einem Volumen V3 in

einem Becherglas mit Wasser V¢ in Berlihrung gebracht. Die Schadstoffkonzentrati-
on im Boden soll C'p = 12572 betragen, die im Wasser Cly,o,_, = 07 zum Zeitpunkt
t = 0. In erster Ndherung wird sich ein Schadstofftransport aus dem Boden in das Was-
ser auf Grund der Diffusion einstellen.(siche Abbildung 5.6)

Stellen Sie fiir den Konzentrationsverlauf im Wasser die Differentialgleichung auf.
Das Wasser/Feststoffverhéltnis (WW/F = 1) soll gleich eins sein. Der Diffussionswi-
derstand Rp; sy ist gegeben.

Gegeben: Mqu = 125myg (Schadstoffmenge im Boden), Vs = Vi,0 = 1l, Rpisys
(Losung s. S. 368).

. Zwei Korper mit unterschiedlicher Temperatur (7} und 7%) werden zum Zeitpunkt

t = 0 verbunden. Der Wirmeiibergang wird durch den thermischen Ubergangswi-
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. Wasser -

Abbildung 5.6: Schadstofftransport aus dem Boden in das Wasser

derstand R;jer, und durch die Warmekapazitiaten (W7 und W5) der beiden Korper
bestimmt.

Zeichnen Sie dafiir das thermische Blockschema und stellen Sie die dazugehdrige Dif-
ferentialgleichung fiir die Anderung der Temperatur T5(¢) auf.

(Losung s. S. 369).
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5.1.2 Losungen

e zu Aufgabe 1 (s. S. 356)

(a) Konstanter Volumenstrom

Das Wasservolumen im Restloch (siehe Abbildung 5.7) berechnet sich zu:

h(t)

(il

Abbildung 5.7: Fiillvorgang eines Restloches mit konstantem Volumenstrom

V=A-h

Die Anderung des Volumens pro Zeiteinheit ergibt sich zu:
dV. d(A-h)
d — dt

Stellt man jetzt die Bilanzgleichung auf, dass die Anderung des Volumens im Restloch dem
Zustrom gleich sein muss, so erhilt man:

dVRestl

VZust'r —

Fiir den hier vorliegenden Fall, dass die Fiillflache konstant ist A = const. ergibt sich:
dh

A_:V ustr
dt Zust
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Bei der Losung dieser Differentialgleichung miissen die Zeitabhingigkeit des Zustrom be-

achtet und entsprechende Anfangsbedingungen eingefiihrt werden.

(b) Variabler Volumenstrom

An Hand des Schemas (siche Abbildung 5.8) konnen folgende Bilanz- und Energiegleichun-

gen aufgestellt werden.

L

Abbildung 5.8: Fiillvorgang eines Restloches mit variablem Volumenstrom

AV hp = h(t)
dt Ry
V=A-h(t)
v dh(t)
dt A dt

Diese beiden Gleichungen werden im Sinn der Bilanzierung gleichgesetzt.

he = (1), dh(1)
Rhydr dt
dh(t
Ryyar - A - % + h(t) = hgy

(¢) Gekoppelte Speicherkaskade

An Hand des Schemas (sieche Abbildung 5.9) konnen folgende Bilanz- und Energiegleichun-

gen aufgestellt werden.
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Rhyd.rl vZull
hy(t) h,(t)
" AN
A] Rhyer A2
7 ,//,/ v /’/,/ T F
/// // pd /'// s /// g /// e

Abbildung 5.9: Gekoppelte Speicherkaskade

AVzun _ hgr — ha(t)
dt Rhydrl

Vi=A- ()

dV; dhy(t)
2Ny,
dt Vo

Diese beiden Gleichungen werden im Sinn der Bilanzierung gleichgesetzt.

hr b)) ()
Rhyar Yodt
dhq(t
Rpyart - Ay - (;t( ) + hi(t) = h (5.1)

Die Fliachen sollen hier als konstant angenommen werden. Fiir den Fall der zeitlich varia-
blen Flachen muss die Differentiation entsprechend Losung 1a durchgefiihrt werden. Fiir das
Restloch 2 gilt entsprechend:

dVzuwz — hai(t) — ha(t)

dt B Rhydr2
Vo = Ay - ho(t)

dVy . dht)

AT

Diese beiden Gleichungen werden im Sinn der Bilanzierung gleichgesetzt.

ha(t) = ha(t) _,  dha(t)
Rhydr2 ? dt
dhy(t
Rpyara - As - ;t( ) + ha(t) = hy(t) (5.2)
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Damit hat man zwei gekoppelte Differentialgleichungen erster Ordnung (Gleichungen 5.1
und 5.2) erhalten. Setzt man Gleichung 5.2 in Gleichung 5.1 ein, so erhdlt man eine Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung (siche Gleichung 5.3). Dabei soll

Rhydrn . An - Tn

gesetzt werden:

dhy (t)

Riyar1 - Ay - L + hi(t) = hp

d(T> %5 + ha(t) dhs(t
T; - < pm ) + (T2 . st() +h2(t)) = hp

d®ho(t dho(t
T Ty - d22( ) | (Ty +Ts) - () ha(t) = hpy (5.3)
t dt
d Vi+Vo=const=V
dhs

hl_h2:Rhydrn'A'E

V1:A1'h1; Vo= Ay hy

. V — A2h2
hl N Al
Vo A dhy
Ly = A2
Al Al 2 2 Rhydrn dt
dhg A2 Vv
Rpyarn - Ao—2 + ho [14+22) = —
hyd 2 dt tha < * A1> Al
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e zu Aufgabe 2 (s. S. 356)

Nach den Grundgesetzen der Dynamik und des Massenerhaltungsgesetzes (Bilanzgleichung)
konnen folgende Gleichungen (siehe auch Gesetze der Rohr- und Gerinnehydraulik) fiir das
angegebene Blockschaltbild (siehe Abbildung 5.10) formuliert werden.

Abbildung 5.10: Schema der GrundwasserflieBverhéltnisse

In Anlehnung an das DARCY-Gesetz erhilt man:

Az R
L=k ==
! Ax
: B —
V:A-v:k-b-D-msz
b senkrechte Breite des Grundwasserleiters
l Lange zwischen Fluss und Grundwasserbeobachtungsrohr (GWBR)
D durchstromte Michtigkeit des Stromungsfeldes
Unter Definition eines Stromungswiderstandes
l l
R pum— pu—
k-zp-b T-b

erhilt man: .
hFl =V-R + zp

Die Bilanzgleichung gibt die gespeicherte oder freigegebene Wassermenge pro Zeiteinheit
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wider:

’ dZR
V=5 A—
dt

Sp gespannter GWL dzg

i
ngo ungespannter GWL

’ dZR
V=0

Damit erhilt man folgende DGL

dz
hFl:R‘Od_f—i_ZR

Fiihrt man die Zeitkonstante 77, nicht zu Verwechseln mit der Transmissibilitdt T, ein, so
lautet die Differentialgleichung:
T1 — R N C

dz
Tld_: +2r = hp
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e zu Aufgabe 3 (s. S. 356)

An Hand des Schemas (sieche Abbildung 5.11) kénnen folgende Bilanz- und Energieglei-
chungen aufgestellt werden.

40
LD
v Hﬂ'l ax
— O
A TH
< R

Abbildung 5.11: Wasserstandsregelung eines Bewésserungsgrabens

Das Wasservolumen im Behélter berechnet sich zu:

Ve = A-H

Die Anderung des Volumens pro Zeiteinheit ergibt sich zu:

dVier,  d(A - H)

dt dt

Stellt man jetzt die Bilanzgleichung auf, dass die Anderung des Volumens im Behilter der
Differenz zwischen Zustrom und Abfluss gleich sein muss, so erhélt man:

dVBen
dt
d(A-H)
dt
dA dH

at

VZustr - VA =

Fiir den hier vorliegenden Fall, dass die Fiillfliche konstant ist A = const. ergibt sich:

dH : ‘
A— = ustr —
7 V zustr — Va

Bei der Losung dieser Differentialgleichung miissen die Zeitabhingigkeit des Zustroms be-
achtet und entsprechende Anfangsbedingungen eingefiihrt werden.
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Laut Aufgabenstellung ist:

VZ’;LSt’I’ =K- Vmax : (Hmax - H)

Damit erhilt man folgende Differentialgleichung:

A% :K'Vmax' (Hmax_H) _VA

Add_t—i_K'vmax'H:K'Vmax'Hmax_vA
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e zu Aufgabe 4 (s. S. 356)

Gegeben:
Mgy = 125my, VBoden = Vi,o = 1
ur Zeitt =0 — Cp = 125%, Crno = 0%
Bilanzgleichung:
) m
mtuoden + mquHQO = mqu | quuBoden; C = V
mtuoden mquHQO mqu
+ = Anfangszustand
VBoden VBoden VBoden ( g )
. . mqu mqu
fur VBoden = VHzO gllt: CB(t) + CHzo(t) = v — CB(t) = % — CHQO(t)
B B
Dynamische Grundgleichung:
dCrs0 _ Cp(t) — Cuyo(?) dCh,0(t)
= = Rpifs-———— = Cp(t
dt Raifs Diff dt 5(t)
dCH o) m
Rpifs- 2 20,0 = —&
Diff gy MmO =
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e zu Aufgabe 5 (s. S. 356)
Bilanzgleichung:

Wy + Wy = Wges. = const.

cymi T + comoy = const.

Dynamische Grundgleichung

T —1T5

Rtherm

Die Anderung der Warmemenge ergibt den Warmestrom Qxerim.

cherm =

d(Wy+Ws)  dWges
dt o dt

dW. dW-
dtl + dt2 = cherml + cherm2 =0

=0

cherml = _cherm2

Unter Beriicksichtigung der dynamischen Grundgleichung folgt:

dWy 17 =15
dt ~ Runerm
d (comoTy) _ T — T,
dt Riherm
d1s 15 T

dt CaMa Rtherm CaM2 Rtherm
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5.2 Ubertragungsfunktionen

5.2.1 Aufgaben

1. Berechnen Sie die Absenkungskurve fiir eine Forderleistung von V= 0, 005%3 mittels

der Methode der Ubertragungsglieder bei einem Volumenstrom von V' = 0, 015”73,
wenn ein Pumpversuch folgende Werte lieferte (siehe Tabelle). Stellen Sie das Ergeb-
nis grafisch dar. (Losung s. S. 376)

Zeit [s] | Absenkung [m] Zeit [s] | Absenkung [m]
320 0,63 2185 0,92
426 0,69 2850 0,96
564 0,73 3715 0,99
743 0,77 4839 1,03
976 0,81 6302 1,06
1279 0,85 8202 1,10
1673 0,88 10.000 1,14

2. Bestimmen Sie fiir folgende Messreihe, die durch Einspeisung einer Funktion entstan-
den ist, die Ubertragungsfunktion einschlieBlich deren Parameter: (Lsung s. S. 379)

timin] |01 |2 4 8 15

V[m—} 0l0,1/0,1 |0,1 |0,1 |0,1

sim] [0]0,1]0,08|0,13]0,19 | 0,25

3. Bei einem Pumpversuch ist fiir einen Grundwasserstandort folgende Abhéngigkeit

zwischen Forderstrom V' und Grundwasserabsenkung s gefunden worden:

Systemanalyse in der Wasserwirtschaft - Aufgaben und Lésungen Peter-Wolfgang Griber
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V[m—] 0 10,05]005|005|005|005|0,05]|0,05]|0, 05

sfem] [0 [0 |3 |8 |20 |30 [35 |37 |38

t [min] | =10 1 2 |4 10 |20 |40 | 100

Berechnen Sie den Verlauf der Absenkung bei einer Forderrate von V= ().15"‘73. Ver-
wenden Sie dazu die Methode der Ubertragungsfunktionen. Stellen Sie die Messwerte
und die Berechnungsergebnisse grafisch dar. (Losung s. S. 383)

4. Bei einem Giitepumpversuch wurden fiir zwei unterschiedliche Standorte P1 und P2,
die sich in einer Entfernung vom Infiltrationsbrunnen von r; = 350m und r, = 1000m
befinden, nachfolgende Konzentrationswerte C' des eingebrachten Tracers gemessen.
In den Infiltrationsbrunnen wird eine dauerhafte Konzentration von C(o ) = 10% bei-
gegeben.

t[107s] |[0,5]1,0 1,5 |20 |25 |3,0 |3,5 |40 |45 |50 |55

Cn [%] 2,412,713,05|3,55 (4,80 6,50 | 7,95|8,70 9,10 | 9,20 | 9,25

Cro (] || 2,4 2,7 3,04 3,32 3,57 | 3,81 | 4,01 | 4,20 | 4,37 | 4,53 | 4,67

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktionen fiir diese Systeme.

5. Bei einem Tracerversuch wird an dem Brunnen 1 eine Stoftkonzentration von 50kg
konzentrierte NaCl-Losung 5min lang in den Boden infiltriert.
Berechnen Sie den Verlauf einer moglichen Schadstoffausbreitung, wenn durch eine
Havarie 1000kg Losung in den Boden gelangt wéren. Stellen Sie die Messwerte und
die prognostizierten Wertegrafisch dar. (Losung s. S. 390)

t[min] |24 30 |35 |40 |42 [50 |60 |[70 |80 |90 | 100 | 120

C[%] |0 |20]70/97|98|75(50]35|15]0,5]0,3]|0

6. Bei einem Pumpversuch wurden folgende Grundwasserstinde gemessen:

t [min] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

s[em] || 16,00 | 15,25 | 15,12 | 15,07 | 15,01 | 14,96 | 14,95 | 14,94 | 14,94 | 14,938

V[m—] 0 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015

Der Grundwasserleiter hat folgende Parameter:
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hy, = 16m, M = 10m, k = 0,001%, Sy = 0,0001, ny = 0,20
Stellen Sie fiir dieses Modell die ersten vier Gleichungen des Faltungsintegrals bis
zum Beobachtungszeitpunkt von ¢ = 135min auf. (Losung s. S. 393)

7. Bei einem Sdulen-Durchlaufversuch wurde folgende Impulsantwortfunktion auf einen
Konzentrationsstof eines Schadstoffes von 30mg/l gemessen (sieche Abbildung 5.12).
(Losung s. S. 395)

12

1

AT

10

9

|

w
e 3

Konzentration in mgl”’
=

T

-

L 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Zeit in min

Abbildung 5.12: Impulsantwort eines Sdulen-Durchlaufversuches

(a) Bestimmen Sie zu diesen Messwerten die Gewichtsfunktion und die Ubertra-
gungsfunktion.

(b) Prognostizieren Sie die Konzentration nach 160min, wenn die Eingangskonzen-
tration folgenden zeitlichen Verlauf hat:

t[min] | 0|20 |40 |60 | 80| 100 | 120 | 140

C[%2] | 30 |50 |80 |60 | 100 | 50| 10| O

8. In einem Grundwasserbeobachtungsrohr wurden nachfolgende Konzentrationen infol-
ge eines Tracerversuches gemessen. Bei dem Tracerversuch wurden 50k g konzentrier-
te NaCl-Losung innerhalb von 5 Stunden infiltriert.

(a) Berechnen Sie den Verlauf des Gesamtsalztransportes im Pegelrohr, wenn fol-
gende Einzelmesswerte gewonnen wurden.
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(b) Stellen Sie die Messkurve und die berechnete Funktion grafisch dar.

t [d] 0[1]2]4/5 |79

Crnoct [2] 0O]0]1]2]1,5/1]0

(c) Berechnen Sie mittels der Methode der Ubertragungsfunktion die zu erwartende
Durchbruchskurve und stellen Sie sie grafisch dar, wenn mit einer Infiltration von
100k g innerhalb von 2, 5 Stunden gearbeitet wurde.

9. Bei einem Pumpversuch wurden folgende Grundwasserstinde gemessen (siche Abbil-
dung 5.13)

(a) Berechnen Sie das Wasserdefizit (Volumen) des Absenkungstrichters, wenn der
Grundwasserleiter folgende Kennwerte besitzt.
hy, = 16m, M = 10m, k = 0,001m - s, Sy = 0,0001m 1, ny = 0, 20

(b) Berechnen Sie mittels der Methode der Ubertragungsglieder und dem unter a)

gefundenen Wert fiir den Volumenstrom V die Absenkungskurve fiir eine For-

derleistung von 0, 005m3 - s~ L.

Stellen Sie fiir dieses Modell die ersten vier Gleichungen des Faltungsintegrals
bis zum Beobachtungszeitpunkt von ¢ = 1d auf.

Wasserstand in m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Radius in m

Abbildung 5.13: Grundwasserstand in Abhéngigkeit vom Radius
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10.

11.

12.

374

Mittels Saulendurchlaufversuchen ist das Transportverhalten des Bodens fiir einen
bestimmten Schadstoff ermittelt worden. Als Eingangssignal ist ein Impuls (DIRAC-
Impuls) verwendet worden. Welche von den drei Beschreibungsformen des Ubertra-
gungsverhaltens erhdlt man am Auslauf der Sdule, wenn das Verhalten der Séule als
Black-Box betrachtet wird.

(Losung s. S. 399)

Bei einem anderen Siulendurchlaufversuch hat man folgende Konzentrationen am
Ausgang gemessen, nachdem die Séule mit einem Impuls von einer Dauer von10d
beauflagt wurde.

tind 0(30]60 |90 | 120 | 150 | 180 | 320 | 340 | 300

Cinmg/l1 || 0|15 (455545 [20 [10 |5 2 0

Prognostizieren Sie mittels des Faltungsintegrales die Konznetration am Auslauf der
Sdule, nach einer Zeit von 600d wenn folgende Eingangskonzentrationen gemessen
wurden.

tind 450 | 480 | 510 | 540 | 570 | 600

Cinmg/1 | 100 |80 |70 |60 |70 |50

(Losung s. S. 400)

Prognostizieren Sie den Temperaturverlauf in einer Uferfiltratsfassung o, , unter Ver-
wendung des Faltungsintegrals, wenn fiir den Fluss ¢; und fiir die Fassung d, 4 fol-
gende Messwerte bekannt sind:

(Losung s. S. 401)

0m[°C] | 14,2 16,0 | 17,7 19,4 | 17,2 | 16,0 | 17,6 | 18,6 | 14,8 | 12,0 | 13,7
Srag°C] || 8,5 10,0 (11,4 | 14,0 | 14,1 | 14,7 | 15,4 | 15,8 | 15,6 | 14,9 | 14,1
Opap [7C]

Zeit|d] 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150

(a) Berechnen Sie den Temperaturverlauf ab dem siebenten Zeitpunkt unter Verwen-
dung von jeweils drei Gleichungen des Faltungsintegrals und prognostizieren Sie
den zehnten und elften Zeitpunkt.

(b) Berechnen Sie den Temperaturverlauf ab dem fiinften Zeitpunkt unter Verwen-
dung von jeweils fiinf Gleichungen des Faltungsintegrals und prognostizieren Sie
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den zehnten und elften Zeitpunkt.

(c) Vergleichen Sie die berechnete Temperatur in der Fassung mit dem gemessenen.
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5.2.2 Losungen

e zu Aufgabe 1 (s. S. 370)

Der zeitliche Verlauf des Grundwasserstandes kann durch ein Verzogerungsverhalten 1. Ord-
nung angendhert werden:
t

=K -z.-(1—eT)

Dieses Ubertragungsverhalten ergibt sich aus der Losung der Differentialgleichung

dz,

T
dt

+l‘a:f(t)

unter der Besonderheit, dass f(t) eine Sprungfunktion mit der Sprunghdhe x. ist (siche Ab-
schnitt Analytische Methoden, Differentialgleichungen erster Ordnung, z. B. Aufgabe 4, Sei-
te 137 und GRABER, LB Systemanalyse, Abschnitt Analytische Methoden, Differentialglei-
chungen erster Ordnung) ergibt sich:

s:K-V- (1—6’%>
St—o0 = Smax
Stmo = 1,14m

. 3
vV =0,015
S

Die Zeitkonstante 7" wird aus dem Diagramm in Abbildung 5.14 abgelesen.
Fiir den Zeitpunkt ¢ = 7" und unter Beachtung von K = *max gilt 7. B.:
v

. t
s:K-V-(l—e_T)
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Absenkung in m

2000

‘ } I | t |

7000 8000 10000

9000

5000 6000

Zeitin s

3000 4000

Abbildung 5.14: Bestimmung der Zeitkonstanten T aus dem Absenkungsverlauf

. t
Sper =K -V - (1—€'T)
= Smax - (1 —e71)

St=T = Smax ° 07 632

D.h. wenn die Absenkung den Wert s = 0, 632s,,,, erreicht hat, ist eine Zeit ¢ = T" vergan-

gen.

Fiir diese Aufgabenstellung erhilt man:

Si—1 = 0,6328,0. = 0,72m

Aus dem Diagramm kann ein Wert von T' = 9min abgelesen werden. Damit ergibt sich die

Losung der Aufgabenstellung fiir eine Forderleistung von V' = 0, 005’”?3 zu:

s=V-0,76-—

S _t
—(1 — e 9min
m ( € )
m3 S _t
=0,006— -0, 76—3(1 — e’gmin)
S m

t
s =0,38m(1 — e 9min)
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SOmin =0,38m- (1 —¢e?) | =0,000m
Stmin || =0,38m- (1 —e75) | =0,040m
Somin || =0,38m-(1—e73) | =0,076m
Samin =0,38m-(1—e79) | =0,136m
S9min =0,38m-(1—e!) | =0,240m
S1gmin || = 0,38m - (1 —e72) | =0,329m
Sotmin || = 0,38m - (1 —e73) | =0,361m
S36min || = 0,38m - (1 —e ) | =0,373m
Stomin || = 0,38m - (1 —e78) | =0,380m
S144min | = 0,38m - (1 —e716) | =0,380m

Die Werte dieser Tabelle sind in Abbildung 5.15 grafisch dargestellt.
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e zu Aufgabe 2 (s. S. 370)
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Abbildung 5.16: Eingangssignal V = 0, Im3s"!
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Abbildung 5.17: Bestimmung der Zeitkonstante

Ubertragungsverhalten

Bei dem vorliegenden System, dessen Sprungantwortsignal in Abbildung 5.17 dargestellt ist,
handelt es sich offensichtlich um ein Ubertragungsverhalten mit Verzdgerung 1. Ordnung,
ein so genanntes PT;-Glied. Dabei muss beachtet werden, dass das Sprungsignal erst zum
Zeitpunkt 1man beginnt. Die vorliegende Absenkung von 1¢m nach einer Sekunde ist dabei
Messfehlern zuzuordnen, da beim Anspringen der Pumpe noch keine Absenkung vorhanden
sein kann. Damit miissen auch die Parameter der Ubertragungsfunktion auf diesen Zeitpunkt
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bezogen werden, d.h. es wird eine neue Zeitachse definiert, die gegeniiber der Originalachse

genau um der Laufzeit t;, = 1min verschoben ist:

xa:K-xe-(l—efTLl) bzw.

K
Gpp) = ————
B (14 pTy)

s:K-V-(l—e_Til)

Parameter:
Ermittlung von K:

Stco = K - Vieoo - (1 — e 1)

St—co = K - ‘/:‘,:oo

St=c0

Vieoo
~0,25m - s
©0,1m3

K=25"

Die Bestimmung von T; ist nach drei Varianten moglich:

Variante 1
—> beit =T gilt:

T

Seer =K - Vig, - (1— e 1)

= K Vg, - 0,632

Unter Beachtung, dass das Sprungsignal {iber alle Zeiten 7" den gleichen Wert besitzt (Def.

des Sprungsignals), kann gesetzt werden:

K- Vi, = K - Vieoo = St—oo
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5.2. UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN

Damit erhilt man:
St=Ty = St=c0 ° 0, 632
=0,25m - 0,632

Si=p, = 0,158m

Aus dem Diagramm lésst sich ablesen:
=t =T, =5,6min — Inin

Ty = 4,6min

Variante 2
—> aus dem Anstieg im Null-Punkt:

S, ,—S,. )
taIl 6t/:0 — t /:0 t/:lmzn
tO - tlmin
~0,08m
~ 1min
m
tan 5t’:0 = 0, 08—
mn

Der Schnittpunkt der Tangente (Sekante) mit der Asymptote ist:

StTangente — tano - Tl

StTangente = St=c0

Daraus folgt:

o St=c0
Y7 tans
_0,25m - min
~0,08m
Ty = 3,125min
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Der Unterschied zwischen der ersten und der zweiten Berechnung resultiert daraus, dass
Messfehler sich besonders stark in der Anfangsphase des Pumpversuchs auswirken. Weiter-
hin wurde statt der geforderten Tangente die Sekante benutzt.

Variante 3

Hier wird das Verfahren der Variante 1 auf das ganzzahlige Vielfache der Zeitkonstanten
ausgedehnt. Setzt man in der Ubergangsfunktion die Werte ¢t = 1-7y;1,2-7y;2-Ty; 3 - T
und 4 - T} ein, so ergibt sich folgende Tabelle:

n="4% 1 1,2 2 3 4
f” 0,632 0,699 0,865 0,950 0,982
st:nT:0,25m;a 0,158 0,175 0,216 0,238 0,246
t,, [min] 46 6,2 9,8 12,2 134
T =% [min] 46 52 49 41 3,35
Mittelwert T [min] 4,5

Dieses Verfahren ermoglicht die Eliminierung statistischer Messfehler. Die Abweichung
der Zeitkonstanten bei steigender Zeit liegt u.a. an der fehlerhaften Ermittlung des asym-
ptotischen Endwertes s,... Auch liegen fiir den Bereich zwischen 8min und 15min keine
Messwerte vor. Es sind dort nur die linear interpolierten Werte benutzt worden.

Das Ubergangsverhalten dieses Pumpversuchs hat damit folgendes Aussehen:

S : .t
St = 2’5ﬁ . V. (1 — e 4,6min>
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e zu Aufgabe 3 (s. S. 370)

Der erste Schritt bei der Bestimmung von Ubertragungsfunktionen ist die grafische Darstel-
lung der Messwerte.

Es handelt sich hier um zwei Ubertragungsfunktionen (Wirkungen), welche die gleiche Ut-
sache haben. Man sollte sie zur besseren Ubersicht in getrennten Diagrammen behandeln.

Bestimmung der Konzentration .,

10

jj %8
y v

C, ingm?*

(=]

0 1 2 3 4 5 6

(in10" s

Abbildung 5.18: Konzentrationsverlauf C}.q

Aus der Abbildung 5.18 sieht man deutlich, dass es sich um ein Ubertragungsverhalten mit
Verzogerung zweiter Ordnung handelt. Da der Vorgang nicht mit einer Konzentration von
C;1 = 0% beginnt, muss man, bevor die charakteristischen Werte eingetragen werden, eine
Koordinatentransformation durchfiihren. Der Wert von 0, 5s muss als Laufzeit 77, abgezogen
werden.
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10 ™

[ J
@

g | Caw

5] Wendepunkt

: -3
C, ingm

TV Ta
0 - {
1 2 3 4 5 5]
Tauu )
tin 107 s

Abbildung 5.19: Konzentrationsverlauf mit ausgewihlten Punkten zur Parameterbestim-
mung

Aus der Abbildung 5.19 lassen sich alle charakteristischen Werte ablesen:

Laufzeit: Ty, 0,5-107s
Verzugszeit: T, 1,3-107s
Wendepunktzeit: T, 2,4-107s
Anlaufzeit: T, 2-107s

Tu T.=C, =4,2-%

m3

Wendepunktkonz.: | Cay | (5,6-% —2,49) = 3,2

Sk

Konz. fiir t = oo Coo | 6,8-%

Die Konzentration am Wendepunkt ergibt sich aus der gemessenen Konzentration, vermin-
dert um die "Ruhekonzentration” bei der Laufzeit 77,. Dies entspricht der Verschiebung des
Koordinatensystems um die ”Ruhekonzentration”. Aulerdem wurde eine Verschiebung des
Koordinatensystems um die Totzeit 77, vorgenommen.

Mit diesen Werten lisst sich unterscheiden, ob es sich um ein Ubertragungsverhalten nach
Modell I oder II handelt. Dazu werden die normierten Werte A,y und 7, berechnet und mit
den Werten der Tabelle nach SREJC in Vergleich gesetzt:
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Modelltyp nach STREJC || ¢ S
I < 0,264 | <0,104
I > 0,264 | > 0,104
B 3205 47 < 0 264
aW_COO_6,8%_ 3 y
Cy 4,27

m3
u— = L :0,62>O, 104
T 6,84

Damit handelt es hier um ein Ubertragungsverhalten nach Modell II, d.h. mit gleichen Zeit-
konstanten:

G(p) fert fiir Modelltyp 11
p) = ——t ur Modelltyp
(1 —pr)"
n TU Taw TW Tu a
Laoco Laoo T T T
10 0 0 0 1

210,104 0,264 |1 0,282 | 2,718

310,218 | 0,323 | 2 0,805 | 3,695

410,319 |0,352 | 3 1,425 | 4,463

51 0,410 | 0,371 | 4 2,100 | 5,119

61 0,.493]0,384 | 5 2,811 | 5,699

710,570 10,394 | 6 3,549 | 6,226

81 0,642 | 0,401 | 7 4,307 | 6,711

Wenn man in oben aufgefiihrter Tabelle 3, Kenngrofenbestimmung fiir Modelltyp 1II, die
Werte fiir Z‘;—Z und ;—vergleicht, so erkennt man, dass es sich hier um eine Ubergangsfunk-
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tion mit n = 8 gleichen Zeitkonstanten handelt.

#y 8

To=T - K-|1—e T bzw.

AN
Cly=Ch,-K-[1-¢ 7

Berechnung der Zeitkonstanten 7

Dazu gibt es, entsprechend den unterschiedlichen charakteristischen Werten, drei Methoden:

Gleichung || Messwert [107s| | Zeitkonstante 7 [107s]

T

=7 2,40 0,34
_

Ty

— =4,307 || 1,30 0,30
~

1y

— =6,711 || 2,00 0,30
~

Mittelwert 0,31

Die Konstante K wird, wie bereits mehrfach durchgefiihrt, aus dem Wert C;—, berechnet.

C’1”1,t:oo _ 678# —0.68
b 10

K =

oder man setzt die Gleichung direkt in die Ubergangsfunktion ein und beriicksichtigt, dass
fiir das Sprungsignal gilt: Cp;—oo = Co¢

In der endgiiltigen Gleichung muss die eingangs durchgefiihrte Koordinatentransformation
beziiglich der Zeitachse um den Betrag der Laufzeit 77, wieder riicktransformiert werden:
t=tr+17

Auch fiir die Konzentrationswerte muss die eingefiihrte Koordinatentransformation riickgén-
gig gemacht werden: C}.y = C1/ + Crund

Damit erhilt man die Ubergangsfunktion, mit deren Hilfe sich das Zeitverhalten der Kon-
zentration C.; am Punkt P,; fiir beliebige Eingangskonzentrationen berechnen lasst:

CGrund 0<t< Ty
Crl =

8
111715:00 : <1 —e T ) + CGrund t> TL

bzw. mit konkreten Zahlenwerten:
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2,4-% 0<t<0,5-10"s
Crlz

1051075\ ®
6, 85% . (1 —e 031107s ) + 2,4% t>0,5- 107s ~ 58d

Nach dieser ermittelten Ubergangsfunktion kann eine Uberpriifung der angepassten Kurve
durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 5.20).

10 1 W -

9

3} é

7]

6 1 Caw —— (C,ingm?
h + = =
& 5 Wendepunkt T=0.35 =8
£ ——T=0.85 n=10
g 41

3

2 /

i TL TL/ Ta

0 —— — . 4 — - {

Tau 1 2 3 4 5 6
tin 107 s

Abbildung 5.20: Konzentrationsverlauf C.; mit Bestimmung der Parameter

Dabei zeigt sich, dass fiir eine brauchbare Anpassung der berechneten Funktionswerte an die
gemessenen der Parameter 7" auf einen héheren Wert gesetzt werden muss (siehe Reihe 2,
T = 0, 85). Eine weitere Verbesserung der Anpassung erreicht man, wenn auch der Exponent
erhoht wird (siehe Reihe 3, 7' = 0,85, n = 10).

Bestimmung der Konzentration C,,
Die Auswertung der Messwerte des zweiten Messpunktes erfolgt in analoger Weise.

Aus dem Diagramm (siehe Abbildung 5.21) lassen sich alle charakteristischen Werte able-
sen. Dabei ist zu beachten, dass eine Verschiebung des Koordinatensystems um die Laufzeit
T, und die Hintergrundkonzentration C';, (=Konzentration, die unabhingig vom betrachteten
Prozess stindig vorhanden ist) erfolgen muss.
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507
> /
45+ Ty a—"
40
C..
3.5+
Wendepunkt
T 30+
f;.' 2.3 »
2.0k
T,
). >
9 T
Lo K¢
0.5
0 : ‘ ;
T, 1 3 3 4 5 6
y tin 107s
Abbildung 5.21: Konzentrationsverlauf C,.5 und Parameterbestimmung
Laufzeit: T, 10,5-107s
Verzugszeit: T, [0,3-107s
Wendepunktzeit: Ty, |1,975-107s
Anlaufzeit: T, 4,55-10"s

Hintergrundkonzentration | Cp | 2,4-%

Wendepunktkonzentration: | Cy,y | 1,1-%

Konzentration fiir ¢t = oo Coo | 2,3-%
Konzentration fiir t = 0 : Cr |2,4%

Mit diesen Werten lasst sich nach STREJC (siche Tabelle, Seite ??) unterscheiden, ob es sich
um das Modell I oder II handelt. Dazu werden die normierten Werte h,y- berechnet und mit
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den Tabellenwerten verglichen:

haW =

C(aW
Coo
1,19

m
g
353

[\]

hew = 0,478 > 0, 264

Damit handelt es hier um ein Ubertragungsverhalten nach Modell 11, d.h. mit gleichen Zeit-

konstanten.

Wenn man in Tabelle I die Werte fiir A,y vergleicht, so erkennt man, dass es sich um eine
Ubergangsfunktion mit n = 8 gleichen Zeitkonstanten handelt.
Berechnung von 7 :

Gleichung | Messwert [107s] | Zeitkonstante 7 [107s]
Ty — 7 1,98 0,28
Lo — 4,307 | 0,30 0,07
% =6,711 | 4,55 0,68
Mittelwert 0,34

Man sieht hier, dass die berechneten Werte fiir ¢ sehr stark streuen. Das deutet darauf hin, dass
die angesetzte Ubergangsfunktion wenig geeignet ist, diesen Vorgang anzunihern. Wahr-
scheinlich ist es sinnvoller, die Ndherung durch eine Ubergangsfunktion 1. Ordnung nachzu-
bilden. Eine weitere Fehlerquelle besteht darin, dass die Messwerte nicht bis zum stationdren
Endzustand aufgenommen wurden, d.h. der Versuch wurde zu zeitig abgebrochen. Dies er-
kennt man daran, dass die Kurve noch nicht das typisch asymptotische Verhalten bei grof3en

Zeiten zeigt.
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e zu Aufgabe 5 (s. S. 370)

Der erste Schritt bei der Bestimmung von Ubertragungsfunktionen ist die grafische Darstel-
lung der Messwerte: (siche Abbildung 5.22)

12 1

C in mgl™
(e

o]

0 . : : .
0 20 40 60 80 100 120 140

tin min

Abbildung 5.22: Impulsantwort eines Sdulen-Durchlaufversuches

Man sieht hier die Antwortfunktion auf eine Impulsanregung, die in der Aufgabenstellung
auch angedeutet war.

Die Ubergangsfunktion fiir ein solches System lautet:

Ty = X K - (1—6’%> bzw.
Clyy=Ch, K - (1 — e’%>

Auch hier gilt es, aus der grafischen Darstellung die unbekannten Groflen 7" und n zu be-
stimmen (siche Abbildung 5.23).

Aus diesem Diagramm lassen sich folgende Werte ablesen, wobei beachtet werden muss,

dass hier eine Koordinatentransformation um den Wert der Laufzeit von T}, = 24min erfol-
gen muss:
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12
C(Tm)
10 §
g |
2 | cam)
g OF
&
i
5t
0 t
0 20 140
tin min ¢
Abbildung 5.23: Auswertung der Impulsantwort
maximale Konzentration: Cermy | 9, 8%
Zeitpunkt der maximalen Konzentration: | T'm 18min
Halbierte Zeitspanne: L 9Imin
Konzentration bei : 1" Cizmy | 4,972
2

Aus dem Verhiltnis von

Cirmy 9,87

Clapy 497

und der Tabelle 3, Seite 385 ergibt sich, dass n zwischen 4 und 5 liegen muss. Daraus resul-
tiert auch die Berechnung der Zeitkonstanten 7 und der Konstanten K:

— | T | ——— K
"l A-K
4 1 3 6 0,224 1,05-1076
5 ||| 4 4,510,196 9,0010-77
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Tm = 18min

mg

Cirm) = 9,8 ]

A = 50kg - bmin

Die GrofBie A ist der Energie- bzw. Masseinhalt des realen Impulses, der eingewirkt hat. Dies
entspricht der Gesamtmenge des eingebrachten Tracers.
Damit lautet die Ubergangsfunktion unter Beriicksichtigung der Koordinatenriicktransfor-
mation:

0 0<t<Ty

C =
t—T7, \
Co- K- (1-e7") T, <t

bzw. mit Zahlenwerten fur das Modell n = 4:

0 0 <t<24min
C =

— min 4
50kg - 1,05 - 1076724 . (1 _ o ) 24 min < ¢

bzw. fur das Modell mit n = 5:

0 0 <t < 24min
C =

t— min 4
50kg - 0,9 - 107674 . (1 _ ¢~ 'Tamin ) 24 min < ¢
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e zu Aufgabe 6 (s. S. 370)

Ausgangspunkt fiir den Ansatz des Faltungsintegrals ist die zeitliche Grundwasserstands-
kurve am Punkt P mit z, = 105,00m und y, = 100m. (siche Abbildung 5.24). Als Ein-
gangsfunktion wird die Forderrate der Pumpe angesetzt, die konstant 0, 015%3 betragen soll.
Das Abtastzeitintervall ergibt sich daraus, dass laut Aufgabenstellung die ersten vier Glei-
chungen aufgestellt werden sollen. Daraus folgt, dass sieben Zeitintervalle (z.; bis x.7) zu
berticksichtigen sind.

At=T
_ trnax
-8
B 120men
8
At = 15min

Die ersten vier Gleichungen des Faltungsintegrals lauten:
allgemein:

Tan = T(gnTen—3 + Gn-1Ten—2 + Gn-2Ten—1 + Gn—3Ten)
speziell:
hy = T(94V1 + 93V2 + 92V3 + 91‘4)
hs = T(94V2 + 93V3 + 92‘74 + 91%)
he = T(94V3 + 93V4 + 92% + 91%)

hy =T(gaVa+ 93V5 + g2Ve + 91V7)

mit 7" = 15min, Vlbis V: =0, 015’”?3, hy = 14,96m, hs = 14,95m, hg = 14,945m und
h7z = 14, 94m kann das Gleichungssystem geldst und hg prognostiziert werden.
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Pumpenleistung

0,015 * + * + * * + + * *
2 1
? 0,010 I
= 0,005 |
% A
e I

0.000 +—F——— —t—t— ——+ — +—

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit in min

Absenkung am Punkt (105,100)

¢

L
L
L

Grundwasserstand/cm

100 120 140

Zeit in min

Abbildung 5.24: Antwortsignal eines Pumpversuches
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e zu Aufgabe 7 (s. S. 370)

(a)
Aus der Theorie der Ubertragungsglieder ist bekannt, dass in Féllen der Impulsantwortfunk-
tionen folgende Ubertragungsfunktion gilt:

KepTL

T

Die unbekannten Parameter 77, t und n sind aus der Messwertkurve zu bestimmen.
Entsprechend dem gegebenen Diagramm (siehe Abbildung 5.25) gilt:

12 +
Xamax ]
11
10 §
9
- 8]
=) ]
= 7
g 8]
= le'l‘nu'Z-
£
qﬁ) ]
& 4]
e 1
3]
2 ]
1

0 § . . . . .

10 20 0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

' TL “Tm/2 Tm Zeit in min

Abbildung 5.25: Impulsantwort mit Parameterbestimmung

Hieraus lassen sich folgende Werte ablesen:

Ty, = 29min zo(Ty) = 11,974

T, = 18min (%) =5,8"%2
Aus diesen Werten erhélt man das Verhiltnis von:

(T 11,9ms
s ( Tm) _ mé — 2’ 05
.fa(Tm) 5,87
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Aus der Tabelle fiir Systeme n-ter Ordnung

zq(Tm) T | T2a(Tm)
n JE— —_—

zo (1) T A-K

1,785 4 3 10,224

2,165 |5 | 4 |0,196

findet man unter der Anpassung auf ganzzahlige n,dass n zwischen 4 und 5 liegt.
Da der Wert des Verhltnisses 2™ niher an 2,165 liegt, wird n = 5 angenommen. Damit

T,
m )
ergibt sich fiir die Zeitkonstante ein Verhiltnis von TT’" = 4 bzw. t = Bmin _ 4 5

Ta(74
4Amin

Die Ubertragungskonstante K wird aus der letzten Spalte obiger Tabelle gewonnen, wobei
beriicksichtigt wird, dass A die Impulsfliche darstellt und hier mit 302 (oder 3072 -1min)
angenommen wird:

T2Z,(T'm)
0,196 = ————=
’ A-K
K T2,(T'm)
A-0,196
_ 4,5min - 11,9mg -
N 30mg -
K =9 11min

Damit lautet die Ubertragungsfunktion:

Ke Pt 9, 11min - e~ P29min

G(p) = (14 pr)n o (1+p-4,5min)®

Zur Erzeugung der Gewichtsfunktion kann man entweder die Gleichung benutzen oder die
Ubertragungsfunktion mittels der LAPLACEschen Riicktransformation in die Zeitebene brin-
gen.

Fiir die Gewichtsfunktion erhédlt man den Ausdruck:

A-K t 1t 30mg-9,11mint [mm]4 _i[gmﬂ
a:a(t) = - — 'e T = — ' e ,omin
™ (n—1)! (4,5min)’ 1 4!
30mg-9,11¢4 __¢
= a5 ke 270s

bzw. als normierte Grof3e ohne Beriicksichtigung der Laufzeit:
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bzw. mit Berticksichtigung der Laufzeit:

9,11 (t—-Tp)* L
g( ) = 4’ 55 Te 270s

= 9,11 (t — 29min)* - L=20min
90 =15 a7

(b)
Die Prognose des Wertes flir 160min ergibt sich entsprechend des quantisierten Faltungsin-
tegrals zu:

Cl6omin = At(g1Tes + GoTer + G3Te6 + JaTes + J5Tea + G6Tes + Grea + GsTer)

At ist entsprechend den gegebenen Werten zu 20min zu setzen.

Die Werte fiir die Gewichtsfunktion erhilt man aus der Aufgabenstellung, bzw. aus der Lo-
sung von (a). Die Kurve der Aufgabenstellung ist eine Antwort auf ein impulsformiges Ein-
gangssignal, d.h. diese Antwort entspricht, bis auf einen Normierungsfaktor und eine Zeit-
verschiebung um eventuelle Laufzeiten, der Gewichtsfunktion. Wenn man die Kurve der
Aufgabenstellung zugrunde legt, muss man beachten, dass die Werte der Kurve an den ein-
zelnen Zeitstiitzstellen noch durch die Impulsfliche A (hier 30%?) dividiert werden miissen.
Bei Verwendung des analytischen Ausdrucks fiir g(¢) konnen diese direkt eingesetzt werden.
Man erhélt also aus der Kurve der Aufgabenstellung unter Beachtung einer Normierung fol-
gende Gewichtsfunktionsanteile g(t):

g(r) | 0] 00,270 0,230 | 0,083 | 0,033 | 0,003 | 0

Die aktuelle Eingangskonzentration, flir die eine Prognose aufgestellt werden soll, hat laut
Aufgabenstellung folgenden zeitlichen Verlauf:

Zeit [min] (t,) | 0]20|40 |60 | 80| 100 | 120 | 140

Index 1 21 3] 4 5 6 7 8

C, [%¢] 30 |50 (80 |60 | 100 | 50| 10| O

Entsprechend den Vorschriften zur Faltungsoperation ergibt sich die Prognose zu:

Ci60min = At(g1Tes + G2Zer + G3%e6 + JaZes + J5Tes + J6es + G7Te2 + GsTer)

In dieser Gleichung sieht man, dass die Indizes von Gewichts- und von Eingangsfunktion
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eine entgegengesetzte Laufrichtung aufweisen. Der Impuls (Anteil der Eingangsfunktion),
der am "dltesten” ist (Index 1, ze(t1) = C4), wird deshalb mit dem “letzten” Gewichtsfunk-
tionsanteil (Index 8, gg) multipliziert.

Zur besseren rechnerischen Behandlung werden deshalb die Eingangswerte riickldufig no-
tiert:

T 1] 2 3 4 ) 6 7 8
g (7) 0} 0]0,27(0,23 0,083 | 0,033 | 0,003 | O
X (8 —7+1) 0110 50 | 100 60 80 50 | 30
g(r) x.(8—7+1)|| 0| 0]13,5 23| 4,98 2,64| 0,15 O

Damit ergibt sich der zu prognostizierende Wert von C'gomin als Summe der letzten Zeile,
multipliziert mit At = 20min, zu Ceomin = 44, 2777,
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e zu Aufgabe 10 (s. S. 370)

Die Beschreibung der Systeme durch die an ihnen wirkenden Ein- und Ausgangssignale kann
in verschiedensten Formen stattfinden. Die gebrduchlisten sind die mathematischen Glei-
chungen und die grafische Darstellung des Zeitverhaltens der Sprungantwortfunktion. Fiir
die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens werden drei Arten von Definitionsgleichun-
gen benutzt. Entsprechend der Bezeichnung der Grundsignale, die an den Eingang angelegt
werden, erhilt man die Bezeichnungen Ubergangs-, Gewichts- und Ubertragungsfunktion:

Die Ubergangsfunktion h(t)
erhilt man, wenn am Eingang ein Einheitssprungsignal angelegt wird. Dies wird auch als
Sprungantwortfunktion bezeichnet:

Die Gewichtsfunktion g(t)
ergibt sich, wenn am Eingang ein DIRAC-Impuls wirkt, auch als Impulsantwortfunktion be-
zeichnet:

9(t) = Ta |z.=s1)

Die Ubertragungsfunktion G(p)
ergibt sich aus der LAPLACE-transformierten Beschreibung des Ausgangssignals, wenn das
Eingangssignal ein DIRAC-Impuls ist:

G(p) = Xa

Xe=L{5(t)}

Diese drei Arten, Ubergangs-, Gewichts- und Ubertragungsfunktion, der mathematischen
Darstellung des Ubertragungsverhaltens sind dquivalent, da sie nur verschiedene mathema-
tische Berechnungsformen fiir die selben technischen Prozesse physikalischer und/oder che-
mischer Art sind. Sie sind deshalb mittels mathemischer Beziehungen ineinander iiberfiihr-
bar

Tabelle 5.1: Zusammenhang zwischen den verschiedenen Funktionen des Ubertragungsver-
haltens

’ \ h(t) \ g(t) \ G(p) \
T B 1
et } o) = Jatryir | bl =L {pG<p>}
g | g =" o(t) = L~ {G(p)
G@p) | Gp)=pL{rt)} | G(p)= L{g(t)}

Das in der Aufgabenstellung dargestellte Experiment stellt damit die Definition zur Bestim-
mung der Gewichtsfunktion dar.
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KAPITEL 5. PROZESSANALYSE

e zu Aufgabe 11 (s. S. 370)

Wie in Aufgabe 11 bereits beschrieben wird durch einen derartigen Versuch die Gewichts-
funktion definitert.

Die Gewichtsfunktion g(t)
ergibt sich, wenn am Eingang ein DIRAC-Impuls wirkt, auch als Impulsantwortfunktion be-
zeichnet:

9(t) = 24 |ze=s0)

Damit stellt die Tabelle die Gewichtsfunktion dar.

tind 0 [ 30 (60|90 | 120 | 150 | 180 | 320 | 340 | 300

Cinmg/1 |0 (15|45 5545 |20 |10 |5 2 0

g(7) Gl 92 |93 19495 |96 |97 |9s |90 | o

Fiir die Prognose muss deshalb nur die entsprechende Gleichung aufgestellt werden.

La6Prog = T- (993352 + g7xe3 + G5Teq + g3Tes + glzeﬁ)

Als Eingangssignal fungieren die Messwerte aus dem Feldversuch. Dabei ist zu beachten,
dass die Zeitschrittweite bei der Laborversuchsséule 30 Tage betrug, wahrend im Feld mit
einer Schrittweite von 60 Tagen gearbeitet worde. Dadurch konnen der letzte Wert der Ge-
wichtsfunktion (g19) und der erste Wert des Feldversuches nicht beriicksichtigt werden.

tind 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600

Cinmg/1 | 100 |80 |70 |60 |70 |50

Xe(t> Tel Te2 Te3 Leq Tes Le6

Damit ergibt sich der prognose Wert zu:

La6Prog = T- (QQer + grTe3 + 95T eq + g3Tes + glxeG)
Za6Prog =60d(0-50+45-70+45-60+ 1070 + 2 - 80)

TatProg = 363000
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5.2. UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN

e zu Aufgabe 12 (s. S. 370)

Der Temperaturverlauf des Flusses 6 und des Grundwassers an der Fassung dp, 4 hat ent-
sprechend der Messwerte:

Zeitpunkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o1 [°C] 14,2 | 16,0 | 17,7 | 19,4 | 17,2 | 16,0 | 17,6 | 18,6 | 14,8 | 12,0 | 13,7
dra,g °C] 85 10,0 | 11,4 | 14,0 [ 14,1 | 14,7 | 15,4 | 15,8 | 15,6 | 14,9 | 14,1
5Fa,p[oc]
Zeit[d] 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150
folgenden Verlauf (siehe Abbildung 5.26).
Temperaturverlauf
20
(&)
£ 15
§1o'
E ~-&-—Fluss
—a&— Fassung
54 ‘ } i i : f f !
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeitind

Abbildung 5.26: Temperaturverlauf des Flusswassers und des Grundwassers in der Fassung

Entsprechend der Bildung der Gleichungen zur Bestimmung der Ubergangsfunktion g(t)
konnen nachfolgende Gleichungen aufgestellt werden. Laut Aufgabenstellung sind nur drei
Gleichungen mit drei Unbekannten gy, g und g3 aufzustellen und zu 16sen:

Allgemein gilt:

Tan = T(gnxean + In—1Ten—1 + gn72l‘en)

oder in konkreter Form:  dpun = T(9n0rim—2 + gn-10Fin-1 + gn—20£1n)

(@
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KAPITEL 5. PROZESSANALYSE

Mit dem vorgegebenen Abtastintervall von 7" = 15d ergibt sich speziell:

15,4 = 15d(gs - 17,2 + ¢216,0 + ¢, - 17,6)
15,8 = 15d(gs - 16,0 + ¢217,6 + ¢, - 18,6)

15,6 = 15d(gs - 17,6 + g218,6 + g - 14, 8)

Dieses Gleichungssystem mit drei Unbekannten kann z. B. mit den Methoden der Determi-
nantenrechnung bestimmt werden:

258,0 240,0 264,0 9 15,4
240,0 264,0 279.0 | * | ¢ | = | 15,8
264,0 279,0 222,0 o 15,6

Man erhilt folgende Werte:

g3 = 0,021 g2 = 0,021 g1 = 0,018

Werden diese Werte in die Prognosegleichung eingesetzt, so erhilt man:

prognostiziert: dra10 = 15d - (g3 - 18,6 + g214,8 + g1 - 12,0)
—13,9°C
gemessen: drai0 = 14,9°C

Die schlechte Ubereinstimmung zwischen Prognose und Messung riihrt hier von dem sehr
kurzen Beobachtungszeitraum her (nur drei Zeitintervalle).

(b)
Bei Erweiterung des Beobachtungszeitraumes auf fiinf Zeitpunkte ergeben sich folgende
Werte:
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5.2. UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN

14,1 =15d - (g5 - 14,2+ g4 - 16,0 + g3 - 17,7 + go - 19,4 + g1 - 17, 2)
14,7 =15d - (g5 - 16,0 + g4 - 17,7+ g3 - 19,4 + go - 17,2+ g1 - 16,0)
15,4 =15d - (g5 - 17,7+ g4 - 19,4+ g3 - 17,2+ go - 16,0 + g1 - 17,6)
15,8 =15d - (g5 - 19,4+ g4 - 17,2+ g3 - 16,0 + go - 17,6 + g; - 18, 6)

15,6 = 15d - (g5 - 17,2+ g4 - 16,0+ g3 - 17,6 + go - 18,6 + ¢, - 14, 8)

_ 213 240 265,5 291 258 1] s | | 14,1 _
240 265,5 291 258 240 0 14,7
265,5 201 258 240 264 | | g3 | = | 15,4
291 258 240 264 279 9 15,8
258 240 264 279 222 o 15,6

g5 =0,028 ¢, =0,026 g3=-0,007 go=0,028 ¢ =—0,016

(c)

Fiir die Prognoserechnung ergibt sich:

prognostiziert: Jdpg10 = 15d - (g5 - 16,0 + g4 - 17,6 4 g3 - 18,6 + go - 14,8 + g1 - 12,0)
= 14,7°C

gemessen: Oraio = 14,9°C
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