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Anomalien von Q in Abhangigkeit von s — auch bei Sickerschlitzen

1. Parametervariationen fiir Q(s) bei Sickerschlitzen
Mit GwR kann man Funktionsgraphen, insbesondere der Funktion Q: s — Q(s), darstellen. Wendet

man dies auf Sickerschlitze an, so erhdlt man Ergebnisse, bei denen man spontan an einen Fehler
denkt: "Das kann nicht sein!". Ich habe daraufhin in der Hilfe zu ProAqua unter dem Stichwort "Be-
rechnung von Sickerschlitzen" Folgendes geschrieben:

"Anders als bei Tiefbrunnen sind Parametervariationen, insbesondere der Schlitztiefe, hier nur in
begrenztem Umfang sinnvoll. Dies ist eine Eigenschaft des Berechnungsmodells von Chapman. ...
Die Untersuchung der Zusammenhénge mit GwR zeigt, dass die einschldgigen Funktionsgraphen

hdufig Anomalien aufweisen.”

Diese Warnung war zum Teil berechtigt, zum Teil falsch und andererseits zu speziell. Das eigentli-
che Problem ist namlich die Parametervariation bei Q(s), hier ist sie berechtigt, wie wir sehen wer-
den. Falsch ist, dass die Variation der Schlitztiefe ein Problem sei und zu speziell war sie, weil
auch vollkommene Sickerschlitze betroffen sind. Bei freien vollkommenen Schlitzen fallt Q(s) linear
und auch der Ubergang zwischen der gespannten und der freien Oberflache wird nicht richtig mo-
delliert.

In diesem Text werden die angesprochenen Probleme aufgeklart und es wird ein einfacher, mit der
Primarliteratur vertraglicher Lésungsvorschlag prasentiert. Danach sind auch Parametervariatio-

nen bei der Berechnung von Sickerschlitzen anomalienfrei mdglich.

Wir betrachten im Folgenden zunachst unvollkommene Schlitze bei freier Oberflache.

Oberflache Frei
Absenktiefe s [2,50m
k-Wert k 10,0005 m/s
Ruhewasserspiegel unter OkG 1m

Tiefe Wasserstauer T 7m
Eintauchtiefe der Schlitze H 4m
Schlitzbreite b 10,30m
Schlitzlange: 4 Schlitze zu 25m L 100 m
Zustrémung einseitig
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Diese Abbildung zeigt den mit GwR erstellten Graphen der Funktion s — Q(s).
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Der Graph steigt zun&chst steil bis zu einer Spitze bei s = 0,6 m an und fallt dann ab — Q sinkt bei
zunehmender Absenktiefe! Fir Absenktiefen kleiner als etwa 30 cm wird der Graph nicht gezeich-
net. Wie hief3 es oben? "Die Untersuchung zeigt, dass die Funktionsgraphen haufig Anomalien
aufweisen." Und da stand auch: "Dies ist eine Eigenschaft des Berechnungsmodells von Chap-
man" — oder liegt vielleicht doch ein Fehler vor?

2. Ein paar Grundlagen
1. Unter Berufung auf amerikanische ,Feldversuche* heiBt es bei Herth/Arndts' (ohne Quellenan-

gabe), ,dass der Wert R ... nur mit R =1500[3 E{/E bis R =2000[3 B/E eingesetzt werden®
darfe (S. 139). In was eingesetzt?

Der Satz steht zwar im Zusammenhang der Berechnung von Q bei vollkommenen Schlitzen,
aber im Berechnungsbeispiel 11 (S. 299f), bei dem es um einen unvollkommenen Schlitz bei
freier Oberflache geht, berechnen Herth/Arndts die Reichweite nach Sichardt mit dem Faktor
2000, so dass man davon ausgehen darf, dass die angesprochene Reduzierung des Faktors
fur Sickerschlitze Uberhaupt gilt.

2. Der Wasserandrang zu unvollkommenen Schlitzen bei freier Oberflache wird nach der folgen-
den Formel von Chapman berechnet:

T-t,)_ k
q= (0,73 +0,27 E—I?Oj E—IZTR(TZ ~13) (Formel 160, S. 142)

" Herth, W., Arndts, E., Theorie und Praxis der Grundwasserabsenkung, 3. Aufl. Ernst & Sohn, Berlin 1994
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Berechnet wird der einseitige Zufluss zu einem Meter Schlitz; bei zweiseitigem Zufluss wird q
verdoppelt. AuBerdem hangt die Berechnung von to von der Art des Zuflusses (ein- oder zwei-
seitig) ab.

3. Es gibt bei Sickerschlitzen noch eine weitere mit der Reichweite verbundene Besonderheit:
,Beide Gleichungen (die fir g und die fir die Berechnung von to, Sl) haben nur Giltigkeit bei

R
einem Verhaltnis T >3, d.h bei gréBerer Tiefe des Wasserstauers sollte T nicht gréBer als

R/3 angesetzt werden.” (S. 143, Hervhbg. von mir).

3. Wie kommt der Funktionsgraph s — Q(s) zustande?
Nach diesen Vorbereitungen kommen wir zur Erklarung des Verlaufs von Q(s), wobei GwR so ver-

fahrt, wie es bei Herth/Arndts beschrieben ist.

1. Offenbar ist Q0) nicht definiert, weil R dann 0 ist und in der Chapman-Formel im Nenner steht.
2. Was ist mit Werten von s in der Nahe von 0? Warum wird z.B. fir s = 0,1 m kein Wert fir Q

ausgewiesen?

Firs=0,1 mist R=1750[0,1/0,0005 =3,91 (ich habe mich beim Faktor in der Reichwei-
ten-Formel fur die Mitte des bei Herth/Arndts genannten Intervalls entschieden). Dann ist aber
R 3,91 .
= = n =0,56 < 3. Daraus folgt, da T hdchstens R/3 betragen darf, dass T auf den Wert
3,91 m/ 3= 1,30 m gesetzt werden muss. Aber dann ist H > Twor; GWR betrachtet diese Situa-
tion als ungultig und berechnet keinen Wert fiir Q.

3. Mit zunehmendem s wird R und damit R/3 = Tworr gréBer. Ab welcher Absenktiefe ist H guiltig,

wann ist R/3 = H? Da H = 4 mist, muss R/3 = 4 sein oder 17503 B/E >12 und das ist flr s =
0,306 m der Fall.

Wir wissen jetzt, warum GwR fir flache Absenkungen keinen Wassrandrang berechnet und der
Graph erst bei s = 0,3 m ,beginnt®.

Man kdnnte zusétzlich zur Korrektur von T eine "effektive Eintauchtiefe" Hior €inflhren und diese
auf den korrigierten Wert von T setzen. Die Schlitze waren dann vollkommen und Q kdnnte be-
rechnet werden. Oder man wahlt knapp unvollkommene Schlitze und berechnet q mit der Formel
von Chapman. Beiden "Lésungen" haftet eine gewisse Willkirlichkeit an, beide Lésungen sind un-
befriedigend. Im ersten Fall, weil es zusatzlich zu einer Unstetigkeit kommt, denn es ist Quoik(S «iit.)
# Qunvoiik(S Kit.). Auch im zweiten Fall bleibt der grundsatzliche Verlauf erhalten.
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Far flache Absenkungen wird H begrenzt und Q wird mit der Formel fir vollkomene Schlitze be-
rechnet. Zusatzlich zur Verlaufsanomalie kommt es zu einer Unstetigkeit beim Ubergang.

Q (m3js)
0,008

ww—f
u‘uua—f
U‘Uus—f
n‘nnq—f

0.003=

0.002=

0.001=
- s=2,50

L0007 110110000 g g S
05 L0 L5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5

Hier werden knapp unvollkommene Schlitze zur Berechnung verwendet. Die Anomalien bleiben
bestehen.

4. Wie kommt die Spitze im Funktionsgraph zustande? Dazu berechnen wir allgemein, ab wel-
chem Wert von s keine Korrektur von T mehr erforderlich ist.

R _ B0k 307

= >3 o5

T T e

Rw

In unserem Fall erhalt man fiir s = 0,536 m - die Spitze markiert die Stelle, an der s so grof3

wird, dass die Bedingung %2 3 erflllt ist und keine Korrekur von T erforderlich ist.

Ich fasse zusammen:

1. Die Bedingung T < R/3 fuihrt nach Herth/Arndts bei einer Variation von s zu einer gleitenden
Anpassung von T bis die Reichweite grof3 genug ist und T nicht mehr korrigiert werden muss.
Danach fallt Q(s) monton ab.

2. Durch eine zusétzliche Korrektur der Eintauchtiefe wird das Problem nicht gelést, es kommt

auch dann zu Anomalien.
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4. Verzicht auf die gleitende Anpassung von T — eine L6sung?

Werden die Verlaufsanomalien beseitigt, wenn man auf die gleitende Anpassung von T verzichtet?
Der Blick auf den Graphen der Funktion s — Q(s) zeigt, dass das nicht der Fall ist und eine Uberle-
gung zeigt, dass das auch nicht der Fall sein kann.
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Weil R im Nenner steht und to bei s = 0 m gleich T sein muss?, gibt es bei s = 0 m eine Polstelle
und flr flache Absenkungen steigt der Wasserandrang (ber alle Grenzen. Die bei Tiefbrunnen
durch die Sichardt- oder Kussakin-Reichweite bedingten Verlaufsanomalien treten bei Sickerschlit-
zen in verscharfter Form auf: der Verlauf ist immer voll ungultig.

5. Zurick zu den Quellen
Nun ist das alles recht unbefriedigend und wir sollten Gberplfen, was Chapman eigentlich ge-

schrieben hat. In der Arbeit ,Groundwater Flow to Trenches and Wellpoints™ heiBt es unter der
Uberschrift ,Results of Experimental Work® einleitend: ,Initial tests were carried out with depth of

penetration d and the drawdown h as the main variables, the ratios é% and% beeing held

constant.” Dabei ist:
£ die Entfernung zwischen Schlitzmitte und dem Punkt des hdchsten Anstiegs der Absenk-
kurve zwischen den Schlitzen,
die Machtigkeit des Aquifers, also T in unserer Terminolgie,
die Reichweite R,
die Schlitzbreite.

2Wenn s = 0 mist, dann ist der ,Wasserstand Uber Stauer” (und das ist to) gleich T. Ebenso: Wenns =T m
ist, dann muss to gleich 0 sein. Zwischen diesen beiden Punkten verlauft der Graph von s — 1o leicht ge-
krimmt fallend, wenn man die Reichweite konstant setzt. Bei Verwendung der Sichardt-Reichweite flhrt die
Berechnung von to bei flachen Absenkungen ebenfalls zu Anomalien.

3 Chapman, T. G., Groundwater Flow to Trenches an Wellpoints, Journal of the Institution of Engineers,
0.0., Australia, 1956, Oct.-Nov., H. 10/11, 275-280
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Chapman variiert die Absenk- und die Eintauchtiefe und halt das Verhéltnis von R zu T konstant.

Da T bei einem konkreten Projekt konstant ist, muss auch R konstant sein, wenn s verandert

R
wird! Insbesondere zieht Chapman keine Korrektur von T in Betracht. Wenn die Bedingung ? >3

L
nicht erfillt ist, ist die Chapman-Formel nicht anwendbar: ,Provided ) is greater than about 3..."

Wir orientieren uns an der Reichweite nach Sichardt fiir s = 2,5 m und setzen R = 100 m konstant
(Dialog: "Reichweite einstellen").

Hier ist der Graph von s — Q(s):
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6. Unvollkommene Schlitze bei gespannter Oberflache
Und wie sieht es bei einer gespannten Oberflache aus? Gibt es dort ahnliche Probleme?

Far die gespannte Oberflache wird in Herth/Arndts bei einseitiger Zustrdbmung folgende Formel an-

gegeben:
_kmOT-t,)
R+

t,0R+¢)—¢(T

. FUr te gilt dabei: t, = =

, ¢ist einem Diagramm zu entnehmen.

Durch Termumformung erhélt man damit: g = kEnTB — bei Verwendung der Sichardt- oder der

Kusakin-Reichweitenformel ist Q(s) konstant, was nicht sein kann. Wird dagegen die Reichweite
konstant gesetzt, so wachst q linear mit s.
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2k T -t,)
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verwendet und A ist einem Diagramm zu entnehmen. Der Verlauf von s — Q(s) ist richtig, wie die

Bei zweiseitiger Zustrébmung gilt g = ; flr te wird die oben angegebene Formel

folgende Grafik zeigt, allerdings ist Q(s) flr gréBere Absenktiefen nahezu konstant. Mit einer

konstanten Reichweite ist Q(s) wieder linear.
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Zweiseitige Zustrdmung, gespannte Oberflache, ...konstante Reichweite

Sichardt-Reichweite

7. Fazit
Far die freie Oberflache gilt: Die von Herth/Arndts empfohlene gleitende Anpassung von T ist nicht

zu halten. Wenn die Bedingung R/T > 3 nicht erfillt ist, ist der Ansatz von Chapman nicht anwend-
bar. Fir vergleichende Berechnungen mit unterschiedlichen Absenktiefen s sind die Sichardt-oder
die Kussakin-Reichweite ungeeignet, vielmehr muss die Reichweite konstant gehalten werden. Un-
ter diesen Voraussetzungen erhéalt man mit der Chapman-Formel anomalienfreie Verlaufe der
Funktion s — Q(s). Eine konstante Reichweite beseitigt auch die oben erwahnten Anomalien bei
vollkommenen Schlitzen.

Auch bei der gespannten Oberflache kommt es bei einseitiger Zustrémung zu Verlaufs-Anomalien,
die durch eine konstante Reichweite beseitigt werden. Bei zweiseitiger Zustrémung ist der Verlauf
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naherungsweise richtig, allerdings flacht der Anstieg von Q(s) mit zunehmender Absenktiefe immer
mehr ab. Auch hier wird mit einer konstanten Reichweite ein besseres Ergebnis erzielt.

In GwR und in ProAqua ist die Option, die Reichweite konstant zu halten, seit Version 3.1 bzw. 3.6
(beide 16.12.19) vorhanden.

8. Nachtrag: Und was ist mit der Minimalreichweite?
Um bei s — Q(s) die von Chapman vorausgetzte Konstanz von R/T zu gewéahrleisten, kénnte auch

die Minimalreichweite (allgemeiner: eine von s unabhangige Reichweite) verwendet werden. Aber
dann wirde bei H — q(H) die geforderte Konstanz verletzt — jetzt wéare die von H unabhéngige
Sichardt - Reichweite wieder méglich. Um beide GréBen variieren zu kénnen, ohne die Reichwei-

tenformel zu wechseln, muss R von s und von H unabhangig sein.
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