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Grundwasserabsenkung - Ein Lehrbuchbeispiel

In einem alteren Lehrwerk, ndmlich Knaupe, W., Baugrubensicherung und Wasserhaltung, Berlin

(1979), S. 289f., fand ich folgendes Beispiel fiir die Dimensionierung einer Grundwasserabsen-

kung.

Oberflache

Sohlentief

Sicherheitszuschlag Sohlentiefe

Absenktiefe S

Baugrube (rechteckig)
Abstand Brunnen-Grube
k-Wert k

Ruhewasserspiegel unter OkG

Tiefe Wasserstauer T
Eintauchtiefe der Brunnen H
Brunnenradius r

frei

4,10 m
0,50 m
4,60 m
9mx 14 m
1m
0,001 m/s
im

10m

10 m
0,35m

Die mit ProAqua ermittelten Werte stimmen mit den gerundeten Ergebnissen des Autors Uberein:

Reichweite R
Ersatzradius Are
Wasserandrang Q
Fassungsvermdgen der Brunnen q
Zahl der erforderlichen Brunnen n

Knaupe ProAqua

436,0 m 436,39 m

7,48 m 7,48 m
0,055m3/s 0,0547339 m3¥/s
0,014 m¥/s 0,013685 m3¥/s
4 4

Zur Berechnung des Wasserandrangs und der Festlegung der Brunnenzahl ist in ProAqua die Vor-

dimensionierung geeignet.
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ﬁ Vardimensionierung Tiefbrunnen = 0] X
YyRx&-BEBr@FE=Hed
Baugrubenlénge @ Reichweite (Sichardt)
Baugrubenbreite Reichweite (Weber) 0@
Sohle unter Ruhewasserspiegel 4,10 Ersatzradius ARe 748
Absenkung unter Ruhewasserspiegel 4,60 In(R/ARe) 4,07
Abst. Brunnen-Grube
k-Wert durchlassige Schicht 3 @ Wasserandrang Q m¥/s
Tiefe Stauer unter Ruhewasserspiegel Wasserandrang Q" m/s
Eintauchtiefe Fassungsvermogen q erf. m?/s
Brunnen-/Filterdurchmesser W 0,350 | 2 lokale Absenkung sEB
Wirksamer Durchmesser 0,70
Brunnenzahl C: vorh. Filterstrecke h' vhd. 3,34
Mittlerer Brunnenabstand @ erf. Filterstrecke h' erf. 2,95
Absenktrichter leeren |:| % Fassungsvermégen q vhd. m’/s
l:l % Reserve Filterstrecke
Reserve Fassungsvermogen m?/s
Verfahren anwendbar? O
\ Aquifer: frei Brunnen: TiefBr nn ee BrZ auto: X Datei: Knaupe01

Soweit die Vordimensionierung, die auf der Dupuit-Thiemschen Brunnenformel beruht. Fir die
Mehrbrunnenanlage wahlt der Autor die in der folgenden Abbildung gezeigte Brunnenanordnung
und Uberprift dann den Erfolg der Absenkung in der Baugrubenmitte mit dem in der Vordimensio-
nierung ermittelten Wasserandrang. Zur Frage, ob der unglnstigste Punkt dort oder auf dem Rand
der Baugrube liegt, gibt es weitere Informationen auf der Homepage (www.progeo-software.de/the-
orie/unguenstig.htm).
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ﬁ Graphische Dimensionierung = 1t3] X
Grafik Dimensionierung Absenkung Ansicht Einstellungen Hilfe
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Aus seinen Berechnungen ergibt sich eine Absenkung von 4,57 m; das Absenkziel wird also knapp
verfehlt, denn die erforderliche Absenkung betragt 4,60 m; da die Absenktiefe von 4,6 m aber ei-
nen Sicherheitszuschlag von 0,5 m beinhaltet, wird das Ergebnis akzeptiert.

Mit ProAqua lasst sich dieses Ergebnis genau reproduzieren, wenn man fir den Bemessungswas-
serandrang in der grafischen Dimensionierung den Wasserandrang aus der Vordimensionierung
dbernimmt. ProAqua legt den Wasserandrang Q fiir die Mehrbrunnenformel mit Hilfe von Dimensi-
onierungspunkten fest. Wir setzen also einen Dimensionierungspunkt in die Baugrubenmitte und
wéhlen im Dimensionierungsdialog fur die Bemessungswassermenge die Option "Eingabe"; im
entsprechenden Eingabefeld tragen wir den Wasserandrang aus der Vordimensionierung ein.
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v % |0 @

Dimensionierungspunkte (Q inm®/s )

Nr  x y Absenkziel ARe In(R/ARe)<1 R Q (mi/s)
i 0,00 0,00 4,60 7,78 = 436,46 0,055259
Bemessungsabsenkung

Q-Bemessung (m’/s)

S
o
o

O Maximale Absenktiefe © Maximale Menge 0,055259

O Mittlere Absenktiefe O Mittelwert 0,055259

O Eingabe OPunkt 1 = 0,055259

Ofeingabe 9 0055000

Ersatzradius

4,60
© Maximaler Wert Die Bemessung erfolgt mitQ | 0,055000
O Mittelwert 8 Q nach Weyrauch, wenn In(R/ARe) <1
- Randbedingung
D EimEabe S O ARe-h OR-H @
Bemessungsreichweite
Reichweite (Sichardt) 436,39 F Dimensionierungspunkte é
B8 Reichweite nach Weber 436,46 Brunnenwasserstiande

In Ubereinstimmung mit Knaupe wéhlen wir die Randbedingung R - H; Informationen zu diesem
Thema finden Sie in einem Text, der auf der Homepage zu finden ist (www.progeo-sofi-
ware.de/theorie/stelzig_gesp.htm).

Mit diesen Vorgaben berechnet ProAqua ebenfalls eine Absenkung von 4,57 m in der Baugruben-
mitte. Um die Absenkung in einem gezeichneten Punkt anzuzeigen, klickt man tGber dem Punkt mit
der rechten Maustaste oder beobachtet die Statuszeile - im dritten Feld wird die Absenkung am
Schnittpunkt des Fadenkreuzes angezeigt.
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Grafik Dimensionierung Absenkung Ansicht Einstellungen Hilfe
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Exkurs: Der Wasserandrang im Dimensionierungspunkt

Far die Berechnung des Wasserandrangs unter Berlicksichtigung seiner Lage gibt es mehrere
Wege:

» Der lokale Ersatzradius Are und der Wasserandrang werden flr jeden Dimensionierungspunkt
sowohl im Dimensionierungsdialog als auch in dem mit der rechten Maustaste zu 6ffnenden
Dialog mit Objektinformation angezeigt; die letzten beiden Abbildungen zeigen das. Wir lesen
ab: Fir den Punkt in der Baugrubenmitte mit den Koordinaten (0/0) gilt: Are = 7,78 mund Q =
0,055261 m?3/s.

Klickt man in dem Dialog "Objektdaten" (vorherige Abbildung, rechtes Fenster) auf das Symbol
neben dem Feld fir den lokalen Ersatzradius (es ist mit einem Pfeil markiert), so erscheint eine
Liste mit den Entfernungen zu den einzelnen Brunnen (die entsprechenden Strecken sind im
Lageplan eingezeichnet) und dem sich daraus ergebenden Wert flr Age. Er ist etwas gréBer
als der Ersatzradius der Baugrube in der Vordimensionierung (Are = 7,48 m).

512



Dr. Georg Schoffel

v1.5-10.05.23

.
P Graphische Dimensionierung m] b
Grafik Dimensionierung Absenkung Ansicht Einstellungen Hilfe
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i x @
¢ % 14 Dimensionierungspunkt 2 -
o Dimensionierungspunkt 1: (0,00 | 0,00)
il x-Koordinate 0,000
¥ 8 4 . Br.-Nr-  dx (=Entf) In(dx) Ig(dx)
y-Koordinate 0,000
joa 1 1 7,7782 2,051322 0,890878
+ ® EsEhrifing 2 7,7782 2051322 0,890878
2 O " Ersatzradius a 3 7,7782 2,051322 0,890878
= = |  Wasserandrang Q m/s 4 77782 2051322 0,890878
@ &
7 Wasserandrang Q" | 0,055261 m/s 3 o Zlnx= 8,205287 3,563511
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Der Wert von Q Iasst sich auch in der Vordimensionierung bestimmen. Wir wechseln in die

Vordimensionierung von ProAqua, setzen den Cursor in eines der ersten beiden Felder flr die

Baugrubenabmessungen, 6ffnen dann mit der rechten Maustaste das Kontextment und wéh-

len "Ersatzradius eingeben".

i Vordimensionierung Tiefbrunnen

vXFF-BE-SBFREED

Baugrubenlénge

Baugrubenbreite

Sohle unter Ruhewasserspiegel
Absenkung unter Ruhewasserspiegel
Abst. Brunnen-Grube

k-Wert durchléssige Schicht

Tiefe Stauer unter Ruhewasserspiegel
Eintauchtiefe
Brunnen-/Filterdurchmesser
Wirksamer Durchmesser
Brunnenzahl

Mittlerer Brunnenabstand

Absenktrichter leeren

g

1

14,00
4,10

4,60

)

1,00

o
o
o
=

10,00

10,00

0,700 | | 0,350

11,00

il

Aquifer: frei

Brunnen: TiefBr

S EAassteLSichardt) 436,39
 Ersatzradius eingeben
Ersatzradius berechnen eber) 436,46 00
Wasserandrang eingeben Re Eingabe | 7,7800
Neuberechnung
| o
Feld verriegeln
Brunnenzahl automatisch
s
,,%'E my SO ——Tc R ] 0,055265 m?/s
Wasserandrang Q" 0,055265 m?/s
Fassungsvermégen q erf. 0,013816 m’/s
2 lokale Absenkung sEB 2,0853
A vorh. Filterstrecke h' vhd. 3,31
@ erf. Filterstrecke h' erf. 2,98
9% Fassungsvermdgen q vhd. 0,015367 m?/s
% Reserve Filterstrecke
Reserve Fassungsvermdgen m¥/s
Verfahren anwendbar? 0
nn ee BrZ auto: X Datei: Knaupe01

6|12



Dr. Georg Schoffel

v1.5-10.05.23

Nach der Eingabe von 7,78 wird auch hier der Wasserandrang aus dem Dimensionierungsdia-

log der Grafik angezeigt.

Ist da nicht ein kleiner Unterschied bei Q zu sehen? 0,055265 statt 0,0552617? Ja, das stimmt;
aber der Ersatzradius ist eben nicht 7,78 m, sondern 7,7781... m

+ Berechnung von Q mit GwR: Es gibt also mehrere Mdglichkeiten, den Wert von Q anzu-
zeigen. Aber wie kommt er zustande, wie wird er berechnet? Unter anderem dafir ist GwR

geschaffen worden.

Wir wechseln in das Hauptmen( von ProAqua und klicken auf das Symbol "In GwR bear-
beiten"; dort 6ffnen wir den Dialog "Wasserandrang | Berechnung von Q". Er zeigt die be-
nutzte Formel und alle Eingangswerte. Wir Uberschreiben den Wert fir Are und erhalten
den Wert fir Q (abgesehen von dem schon erwahnten Unterschied). Wenn man GwR nicht

vertraut, kann man Q hier unschwer mit einem Taschenrechner nachrechnen...

Ende des Exkurses

Wasserandrang freie Oberflache X

X Q@
L e fur|n{i}z1
|n[i A Ae
'RE
k-Wert k [o.001 |
Eintauchtiefe W‘
Tiefe Stauer T ‘ 10,00 ‘
Absenktiefe s[460  ]= o]
H-s b [ 540 |
Reichweite (Sichardt) R[4630 | =
Reichweite nach Weber Rk ‘ 436,46 ‘ |
Ersatzradius ARe @ B B
LN(R/ARe) / Ung.wert z [403 ||ﬂ\\_ Weyrauch
Wasserandrang Q 2,055265 F Q(s)
o |oosses |

ProAqua weist oben darauf hin, dass etwas nicht in Ordnung ist (,Dimensionierungspunkte” ist rot
geschrieben). Beachten Sie auch das Ampelsymbol in der Toolpalette links; die Ampel zeigt rot!
Ein Klick auf sie zeigt dieses Fenster an:

Info: Absenkung X

% ©
Brunnenwasserstande v
Absenkung in Dimensionierungspunkten v

Absenkung am Grubenrand
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Schauen wir uns die ,Wasserkarte“ an, so sehen wir, was nicht stimmt. Klickt man dann noch auf

Symbol Uber der Ampel, dann werden auf der Baugrubenumrandung Bereiche markiert, in denen

das Absenkziel nicht erreicht wird.

Das Absenkziel wird nur in eiférmigen Bereichen um die Brunnen herum erreicht, und an den Sei-

tenmitten wird es deutlich verfehlt.

ﬁ Graphische Dimensionierung

Grafik
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Ein Schnitt durch die Baugrube zeigt, dass die unglinstigen Punkte der Absenkung nicht in der

Baugrubenmitte liegen, denn dort ist die Absenkung am gréBten, sondern am Rand der Baugrube,

zu dem hin die Absenkkurve ansteigt. Wir sollten also einen Dimensionierungspunkt auf den linken

oder rechten Baugrubenrand setzen...
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ﬁ Graphische Dimensionierung = [m] X

Grafik Dimensionierung Absenkung Ansicht Einstellungen Hilfe
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Grundwasserabsenkung - mit ProAqua berechnet

Der erste Fehler im obigen Beispiel besteht darin, dass der Wasserandrang aus der Vordimensio-
nierung auch fur die Dimensionierung der Mehrbrunnenanlage verwendet wird. Herth/Arndts haben
aber darauf hingewiesen (S. 78 ff, Kapitel 2.3.1, ,Gang der Berechnung), dass der Wasserandrang
in einem nachzurechnenden Punkt unter Berlicksichtigung der geometrischen Situation (Abstand
zu den Brunnen) gesondert bestimmt werden muss. Dazu wird fir die Stelle, an der die Absenkung
berechnet werden soll, ein lokaler Ersatzradius Are ermittelt.

Im ersten Schritt Gibernehmen wir fiir den Dimensionierungspunkt in der Baugrubenmitte den fir
ihn berechneten Bemessungswasserandrang und wahlen "Q-Bemessung: Punkt"; weil es bis-
her nur einen Dimensionierungspunkt gibt, kdnnten wir ebenso gut "Maximale Menge" oder "Mittel-
wert" wahlen.
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Einstellungen fiir die Berechnung der Absenkung X
v % ¥ @
Dimensionierungspunkte (Q inm?/s )
Nr  x y Absenkziel ARe In(R/ARe)<1 R Q (m¥/s)
1 19,00 24,50 4,60 7.78 - 436,39 0,055261
Bemessungsabsenkung

Q-Bemessung (m’/s)

) Maximale Menge W
O Mittelwert W
Oruk T : &= o056 |
() Eingabe W
Die Bemessung erfolgt mit Q

O Maximale Absenktiefe

I
[ea)
o

FS
=2}
o

© Mittlere Absenktiefe

O Eingabe

Ersatzradius

Maximaler Wert

N~
NN
[e<) o}

Mittelwert B Q nach Weyrauch, wenn In(R/ARe)<1
OPunkt 1 2 7,78
) = Randbedingung
Elngane : O ARe-h OR-H
Bemessungsreichweite
Reichweite (Sichardt) 436,39 F Dimensionierungspunkte
[[J Reichweite nach Weber 436,46 Brunnenwasserstande

Es zeigt sich, dass der Wasserandrang hier mit 0,055261 m?/s etwas gréBer ist als der in der Vor-
dimensionierung ermittelte Wert (Qvgim = 0,05473 m3/s).
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ﬁ Graphische Dimensionierung = (] X
Grafik Dimensionierung Absenkung Ansicht Einstellungen Hilfe
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Durch diese Korrektur ergibt sich mit ProAqua ein besseres Ergebnis. Ein deutlich groBerer Teil

der Baugrube wird trockengelegt.

Normalerweise wirde man in einem zweiten Schritt Dimensionierungspunkte auf die Baugruben-

eckpunkte setzen und den maximalen Wasserandrang

fur die Berechnung Ubernehmen. In diesem

Fall ist das wegen Symmetrie der Anordnung nicht erfolgreich, denn die Ersatzradien und Wasser-

mengen sind fur alle Punkte gleich.

Einstellungen fiir die Berechnung der Absenkung
¥ % |¥ ©

Dimensionierungspunkte (Q inm?/s )

Nr x y Absenkziel ARe In(R/ARe)<1 R Q(m¥/s)
1 -7,00 -4,50 4,60 7,78 = 436,39  0,055261
2 7,00 -4,50 4,60 7,78 - 436,39  0,055261
3 7,00 4,50 4,60 7,78 - 436,39  0,055261
4 -7,00 4,50 4,60 778 = 436,39  0,055261
5 0,00 0,00 4,60 778 = 436,39 0,055261

Hinweis: In der 1. Version dieses Textes wurden die Koordinaten der Brunnen etwas ungenau bernommen; dadurch

ergab sich ein geringfligig gréBerer Ersatzradius fiir einen der Dimensionierungspunkte und ein etwa 1 m3 gréBerer Was-

serabdrang. Dies flihrte zu einer deutlichen Verbesserung der Absenkung, nur in kleinen Teilen der Baugrube wurde das

Absenkziel nicht erreicht.
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Dritter Schritt: Der zweite Fehler in diesem Beispiel ist der Nachweis in der Baugrubenmitte; aber
auch die Verwendung von Dimensionierungspunkten auf den Eckpunkten der Baugrube ist nicht
immer ausreichend. Hier gelingt die Dimensionierung erst dann, wenn wir den ungdinstigsten Punkt
auf der Baugrubenumrandung suchen.

né&

=

Er liegt auf der rechten Seitenmitte und nicht an einer Ecke, wie es oft der Fall ist. Aus Symmetrie-
grinden ist auch der Punkt auf der gegenlberliegenden linken Seite ebenso ungiinstig (nicht aber
die Mittelpunkte der waagrechten Begrenzungen). Wird die Bemessungswassermenge des un-
gunstigsten Punktes fur die Berechnung Ubernommen, dann gelingt die Absenkung mit vier Brun-
nen doch noch und die Ampel steht auf gran.

=
Grafik Dimensionierung Absenkung Ansicht Einstellungen Hilfe
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