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2.10 Grundwasserstromung — Grundwasserhaltung

Bernhard Odenwald, Uwe Hekel und Henning Thormann

Dieses Kapitel ist in 3 Abschnitte untergliedert. Von Bernhard Odenwald werden in
Abschnitt 1 die Grundlagen fiir die mathematische Beschreibung von Grundwasserstromun-
gen sowie deren Berechnung dargestellt. Die Ermittlung geohydraulischer Parameter wird in
Abschnitt 2 von Uwe Hekel beschrieben. Henning Thormann behandelt in Abschnitt 3 die
praktischen Aspekte der Grundwasserhaltung.

1 Grundwasserhydraulik

1.1 Grundlagen
1.1.1 Begriffe

Grundlage fiir die Beschreibung von Grundwasserstromungen ist die Verwendung einheit-
licher Begriffe. Fiir unterirdisches Wasser als Teil des Wasserkreislaufes sind diese in der
DIN 4049-3 [1] definiert. Die nachfolgend aufgefiihrten Grundbegriffe basieren auf den
Definitionen dieser Norm, wobei sie jedoch teilweise an die Erfordernisse von Grundwasser-
stromungsberechnungen angepasst wurden.

Gesteinskorper mit ausreichend grofen und zusammenhingenden Hohlrdumen, die einen
Grundwasserfluss ermdglichen, werden als Grundwasserleiter bezeichnet. Diese konnen
aus Lockergesteinen (Sedimenten) oder Festgesteinen bestehen. Bei Lockergesteinen wer-
den die Hohlrdume zwischen den einzelnen Gesteinspartikeln, die sich mehr oder weniger
eng beriihren, als Poren bezeichnet. In Festgesteinen bestehen die durchflusswirksamen
Gesteinsbereiche nicht aus Poren, sondern aus Trennfugen (Kliifte, Schieferung, Schichtung,
Storungen). Sonderformen stellen Hohlrdume im Karstgestein dar, die in geologischen
Zeitraumen durch Losung von Gestein durch zirkulierendes Grundwasser entstanden sind
und die wesentlich groBer als Kliifte im nicht verkarsteten Festgestein sein konnen. Eine
Beschreibung der Hohlraumarten in den unterschiedlichen Gesteinen (Bild 1) und deren
geohydraulische Auswirkungen geben z.B. Holting und Coldewey [2].

Die aus diesen Gesteinen gebildeten Grundwasserleiter werden als Poren-, Kluft- und
Karstgrundwasserleiter bezeichnet. Die im Folgenden dargestellten Grundwasserstromungs-

—

Bild 1. Schematische Darstellung von Gesteinen mit Poren- (links), Kluft- (Mitte) und
Karsthohlrdumen (rechts) (nach [2])
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berechnungen beziehen sich jedoch ausschlielich auf Porengrundwasserleiter, bei denen
die vom Grundwasser durchstromten Hohlrdume vergleichsweise gleichméBig iiber den
Gesteinskorper verteilt sind. Bedingt lassen sich diese auch auf ausreichend vernetzte
Kluftgrundwasserleiter anwenden.

Grundwassernichtleiter bestehen im Unterschied zu Grundwasserleitern aus Gesteinskor-
pern, die nahezu wasserundurchldssig sind, weil sie keine zusammenhéngenden oder nur so
kleine Hohlrdume aufweisen, dass kein relevanter Grundwasserfluss moglich ist.

Als Grundwassergeringleiter werden Gesteinskorper bezeichnet, die zwar von Grund-
wasser durchstromt werden konnen, jedoch gegeniiber benachbarten Grundwasserleitern
eine deutlich geringere Wasserdurchlissigkeit aufweisen.

Existieren mehrere iibereinander liegende Grundwasserleiter, die durch Grundwassernicht-
leiter oder Grundwassergeringleiter hydraulisch voneinander getrennt sind, so werden diese
als Grundwasserstockwerke bezeichnet.

Die Hohlrdume eines Porengrundwasserleiters kénnen sowohl Wasser als auch Luft bein-
halten. Sind die Poren vollstindig zusammenhéngend mit Wasser gefiillt, so wird dieser
Bereich des Grundwasserleiters als (wasser)gesittigte Zone und das die Poren ausfiillende
Wasser als Grundwasser bezeichnet. In der englischsprachigen Literatur wird der wasser-
gesittigte Teil eines Grundwasserleiters als Aquifer bezeichnet. Diese Bezeichnung wird
auch hdufig in der deutschsprachigen Literatur verwendet.

In der ungesittigten Zone sind die Poren des Grundwasserleiters dagegen sowohl mit Wasser
als auch Luft gefiillt. Das sich in der ungeséittigten Zone im Wesentlichen durch die
Schwerkraft abwirts bewegende Wasser (z.B. Infiltration aus Niederschlag) wird definiti-
onsgemdl nicht als Grundwasser, sondern als Sickerwasser bezeichnet.

Oberhalb der gesittigten Zone bildet sich in Porengrundwasserleitern in Abhéngigkeit von
der KorngroBenverteilung und dem dadurch bedingten Durchmesser der Porenkanile ein mit
Kapillarwasser gefiillter Bodenbereich aus, in dem das Wasser durch Kapillarkrifte aus der
gesittigten Zone gehoben bzw. gehalten wird. In Tabelle 1 sind Groenordnungen fiir die
kapillare Steighdhe in unterschiedlichen Lockergesteinen nach Langguth/Voigt [3] angege-
ben.

In der ungesittigten Zone oberhalb des Kapillarwasserraums sind die Bodenteilchen mit
Haftwasser umgeben, das gegen die Schwerkraft gehalten wird und im Gegensatz zum
Sickerwasser unbeweglich ist. Unter Haftwasser wird hygroskopisch gebundenes Wasser
und Adsorptionswasser, das eine Hiille um die Mineralkdrner bildet, sowie Porenwinkel-
wasser, das durch Kapillarkrifte an den Berithrpunkten der Bodenteilchen gebunden wird,

Tabelle 1. Kapillare Steighthen (nach [3])

Lockergesteinsart Kapillare Steighohe [m]
Grobsand 0,12-0,15
Mittelsand 0,40-0,50
Feinsand 0,90-1,00
Sandiger Lehm 1,75-2,00
Feinsandiger Ton 2,25-9,40
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Bild 2. Erscheinungsformen des Wassers in der gesattigten und der ungeséttigten
Bodenzone (nach [2])

verstanden (Bild 2). Das Haftwasser steht an den Beriihrpunkten der Bodenteilchen mit-
einander sowie iiber das Kapillarwasser auch mit dem Grundwasser in der geséttigten Zone
in Verbindung.

Der in der gesittigten Zone im Grundwasser an einem bestimmten Ort und zu einer
bestimmten Zeit vorhandene Porenwasserdruck u wird als Grundwasserdruck [N/m?
oder m WS (Wassersédule)] bezeichnet. Die Grundwasserdruckhohe hp [m] entspricht
der Hohe der Wassersiule iiber dem Messpunkt, die ein dem Grundwasserdruck am Mess-
punkt entsprechender Wasserdruck bewirkt.

s bzw. hp = i

Pw -8 Tw

hp =
mit
hp Grundwasserdruckhdhe [m]
u  Grundwasserdruck [N/m?]
pw Dichte des Grundwassers [kg/m?]

g  Gravitationskonstante = 9,81 m/s?
Yw Wichte des Grundwassers [N/m?]

Die Dichte des Grundwassers, die nur geringfligig vom Druck und der Temperatur abhdngig
ist (siehe Tabelle 3), wird in der Grundwasserhydraulik i. Allg. mit pw = 1000 kg/m* an-
genommen.

MaBgebend fiir Grundwasserstromungsberechnungen ist die nach [1] als Standrohrspiegel-
héhe h [m] bezeichnete GrofBle, die die Summe aus Grundwasserdruckhéhe hp und geo-
ditischer Hohe z [m] des Messpunktes iiber einem horizontalen Bezugsniveau darstellt
(Bild 3). In Deutschland wird als Bezugsniveau i. Allg. die amtliche deutsche Bezugsflache
fiir Hohen iber dem Meeresspiegel Normalnull (NN) verwendet. Da der Begriff Standrohr-
spiegelhdhe aufgrund des moglichen ausschlieBlichen Bezugs auf Grundwassermessstellen
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als Variable zur Beschreibung von Grundwasserstromungen nicht geeignet erscheint, wird
im Folgenden anstatt Standrohrspiegelhdhe der Begriff Grundwasserpotenzial verwendet.

Bild 3. Definition des Grundwasserpotenzials

h = h[) +z
mit
h  Grundwasserpotenzial [m]

hp Grundwasserdruckhdhe [m]
z  geoditische Hohe [m]

Existiert in einem Grundwasserleiter sowohl eine gesittigte als auch eine ungesittigte Zone,
so bildet sich an der Grenzfldche, an der das in den Poren vorhandene Grundwasser unter
atmosphédrischem Luftdruck steht, eine (freie) Grundwasseroberfliche aus. Der Grund-
wasserleiter wird in diesem Fall als ungespannter Grundwasserleiter bezeichnet. Im
ruhenden Grundwasser entspricht die Grundwasserdruckhdhe fiir alle Messpunkte innerhalb
des betrachteten Abschnitts des ungespannten Grundwasserleiters dem vertikalen Abstand
zwischen dem Messpunkt und der Grundwasseroberfliche.

Sind die Poren des Grundwasserleiters dagegen vollstindig mit Grundwasser gefiillt (aus-
schlieBlich gesittigte Zone) und wird der Grundwasserleiter an seiner Oberfliche durch
einen Grundwassernichtleiter begrenzt, wird der Grundwasserleiter als gespannter Grund-
wasserleiter bezeichnet. In diesem Fall steht das Grundwasser auch an der Oberfliche des
Grundwasserleiters unter einem Druck, der grofler ist als der atmosphérische Luftdruck. Die
Fldache, die durch die Grundwasserdruckhohen an der Unterkante des Grundwassernicht-
leiters gebildet wird, stellt die Grundwasserdruckfliche dar. Eine Sonderform des ge-
spannten Grundwasserleiters ist der artesisch gespannte Grundwasserleiter, bei dem die
Grundwasserdruckfliache oberhalb der Geldndeoberfliche liegt.

Im Unterschied zum gespannten Grundwasserleiter wird der halbgespannte Grundwasser-
leiter von einem Grundwassergeringleiter liberlagert und es findet ein vertikaler Grund-
wasseraustausch iiber den Grundwassergeringleiter mit einem dartiber liegenden Grund-
wasserstockwerk statt.

Mit der Grundwassermiichtigkeit M [m] wird die Dicke der wassergesittigten Zone eines
Grundwasserleiters bezeichnet. Sie entspricht dem vertikalen Abstand zwischen der unteren
Grenzflache des Grundwasserleiters (Grundwasserbasis) und der Grundwasseroberflache bei
einem ungespannten Grundwasserleiter und dem vertikalen Abstand zwischen Basis und
Oberflache des Grundwasserleiters bei einem gespannten Grundwasserleiter.



2.10 Grundwasserstrdmung — Grundwasserhaltung 489

P R0freie Gwoqem%q;egg = 1]
0l B s e (s
0% m GwDruckflache 96570 70%0
38- B0 (?9000 Uooe&l"b%fﬁéé)-o 20 _é’o%

g Ooc ungespannter GwLeiter °0.0] Px
gg POy oz 2sUsow o V20

GwNichtleiter

W

gooﬁs °o 0 OOOOOOOQQ ooooog> OQ

83 %89 8 Oooo
(%30 espannter GwLelte o0 OQ)

Sodlesy oo ggosuwva“o@oo%g%"ggo@%a"

% oooo OO N 68 Se
SO0 Oda S T B055 8 OSph
GwNichtleiter Bild 4. Schematische Darstellung von Grundwasser-
stockwerken

%
(@)
ooog
0~ 0O

O

0

In Bild 4 sind zwei Grundwasserstockwerke, die aus einem oberen ungespannten Grund-
wasserleiter mit freier Grundwasseroberfliche und aus einem unteren gespannten Grund-
wasserleiter mit Grundwasserdruckfldche bestehen und die durch einen dazwischen befind-
lichen Grundwassernichtleiter hydraulisch getrennt sind, schematisch dargestellt.

Eine stationire Grundwasserstromung liegt vor, wenn sich die Stromungsverhiltnisse
(Grundwasserpotenzialverteilung, Stromungsgeschwindigkeiten) innerhalb des betrachteten
Bereiches mit der Zeit nicht dndern. In der Natur existieren i.Allg. keine stationdren
Zustiande. Fir Grundwasserstromungsberechnungen werden jedoch hdufig stationdre Zu-
stinde, z.B. aufgrund vernachlissigbarer zeitlicher Anderungen oder fiir auf der sicheren
Seite liegende Abschitzungen, angesetzt. Die Grundwasserstromung wird in diesem Fall nur
in Abhédngigkeit vom Ort berechnet. Der Beharrungszustand bei einer Grundwasserentnahme
entspricht einer nahezu stationdren Grundwasserstromung, bei der sich der durch die Grund-
wasserentnahme verursachte Absenktrichter der freien Grundwasseroberfliche oder der
Grundwasserdruckflache mit der Zeit nicht relevant verdndert.

Andern sich die Stromungsverhiiltnisse maBgebend mit der Zeit, d.h. die Strémungs-
geschwindigkeit an einem bestimmten Betrachtungspunkt ist mit der Zeit nicht konstant,
liegt eine instationire Grundwasserstromung vor. Die Grundwasserstromungsberechnung
ist in diesem Fall sowohl in Abhdngigkeit vom Ort als auch der Zeit durchzufiihren.

Eine wichtige Kenngrofe zur Charakterisierung eines Porengrundwasserleiters ist der Hohl-
raumanteil bzw. die Porositidt n [—]. Sie ist definiert als Quotient aus dem Volumen der
Hohlrdume eines Gesteinskdrpers und dessen Gesamtvolumen.

Wie in der ungesittigten Zone ist auch in der gesittigten Zone ein Teil des Wassers als
Haftwasser an die Bodenpartikel fest gebunden und damit unbeweglich. Der Anteil des
Haftwassers ist umso hdher, je kleiner der Durchmesser der Porenkandle ist, da mit geringerer
KorngroBe die Kornoberfldche pro Volumeneinheit und damit auch der Anteil an Haftwasser
zunimmt. Dadurch steht fiir die Grundwasserstromung nur ein Teil des gesamten Porenraums
zur Verfiigung. Der Volumenanteil der durchstrombaren Poren am Gesamtvolumen des
Gesteinskorpers wird als durchflusswirksame Porositét ng [-] bezeichnet.

In gleicher Weise wird bei einer Anderung der Hohe einer freien Grundwasseroberfliche nur
ein Teil des Porenraums gefiillt oder entleert. Der Volumenanteil der entleerbaren oder
auffiillbaren Poren am Gesamtvolumen des Gesteinskorpers wird als effektive Porositit n, [—]
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Tabelle 2. Gesamtporosititen und entwisserbare Porosititen (nach [4])

Lockergesteinsart Porositit n [-] Entwisserbare Porositit n, [-]
Sandiger Kies 0,25-0,35 0,20-0,25
Kiesiger Sand 0,28-0,35 0,15-0,20
Mittlerer Sand 0,30-0,38 0,10-0,15
Schluffiger Sand 0,33-0,40 0,08-0,12
Sandiger Schluff 0,35-0,45 0,05-0,10
Toniger Schluff 0,40-0,55 0,03-0,08
Schluffiger Ton 0,45-0,65 0,02-0,05

oder speichernutzbare Porositit ng, [-] bezeichnet. Nach Busch et al. [4] ergeben sich die in
Tabelle 2 aufgefiihrten Anhaltswerte fiir die Gesamtporositit n und die effektive (entwésser-
bare) Porositit n, in verschiedenen Lockergesteinen. Die speichernutzbare Porositét wird fiir
die instationdre Berechnung der Stromung in ungespannten Grundwasserleitern, bei denen
sich die Hohe der freien Grundwasseroberflache mit der Zeit dndert, bendtigt.

Auch in gespannten Grundwasserleitern breitet sich eine Grundwasserdruckénderung, z. B.
infolge Absenkung der Grundwasserdruckfliche durch eine Brunnenentnahme, nicht voll-
kommen ungeddampft aus. Zur Beschreibung der Dampfung dient der spezifische Speicher-
koeffizient Sg [m™'], der als Anderung des gespeicherten Wasservolumens je Volumen-
einheit des Grundwasserleiters bei Anderung des Grundwasserpotenzials um 1 m definiert
ist. Der iiber die Grundwasserméchtigkeit integrierte Wert des spezifischen Speicherkoeffi-
zienten wird als Speicherkoeffizient S [-] bezeichnet. Dieser als Formationskonstante des
Gesteins betrachtete Wert ldsst sich durch die Auswertung von Pumpversuchen ermitteln.

Die in der Literatur fiir den spezifischen Speicherkoeffizienten von Grundwasserleitern
angegebenen Werte reichen von ca. 1-10°m™ bis ca. 1 - 10* m™. Im Allgemeinen wird
die fiir die Dampfung der Druckausbreitung erforderliche Elastizitit von gespannten Grund-
wasserleitern mit der Kompressibilitdit des Wassers und der Gesteinsmatrix begriindet.
Zumindest fiir spezifische Speicherkoeffizienten in der GroBenordnung der oberen Werte
der angegebenen Spannweite ist dies jedoch nicht ausreichend. In der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) durchgefiihrte theoretische und experimentelle Untersuchungen (z.B.
Kohler [5]) zeigen, dass im natiirlichen Porenwasser keine vollstindige Wasserséttigung
vorliegt, sondern mikroskopisch kleine Gasblasen enthalten sind, die das Speicherverhalten
bei Wasserdruckdnderungen erheblich beeinflussen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der
Grundwasserleiter an seiner Oberfliche nur unter einem geringen Wasseriiberdruck steht.
Der zur Beriicksichtigung dieser Dampfungseffekte entwickelte Berechnungsansatz wurde
auch in die Empfehlung E 115 der EAU 2004 [6] aufgenommen. Dieser Berechnungsansatz
lasst sich auf die Ermittlung des spezifischen Speicherkoeffizienten in Abhédngigkeit des
Porenluftgehalts libertragen. Aufgrund der Kompressibilitit der Luft nimmt der Porenluft-
gehalt (Luftvolumen bezogen auf das Gesamtporenvolumen eines Lockergesteinskorpers)
mit steigendem Grundwasserdruck deutlich ab, wodurch sich ein vom Porenwasserdruck
abhingiger spezifischer Speicherkoeffizient ergibt. Der druckabhéngige spezifische Spei-
cherkoeffizient ldsst sich unter Annahme des Porenluftgehalts und des Grundwasserdrucks
an der Oberfliche des Grundwasserleiters auf Grundlage eines vereinfachten Ansatzes nur
unter Beriicksichtigung der Kompressibilitit des Wasser-Luft-Gemisches ermitteln. In
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Bild 5. Spezifischer Speicherkoeffizient S in Abhdngigkeit vom Porenwasserdruck u
und dem Porenluftgehalt an der Oberfliche des Grundwasserleiters

Bild 5 ist beispielhaft der spezifische Speicherkoeftizient S, in einem Grundwasserleiter, der
an seiner Oberflache unter einem Grundwasserdruck (liber atmosphérischem Luftdruck) von
5 m WS steht, in Abhingigkeit vom Porenwasserdruck u und dem angenommenen Poren-
luftgehalt (1%, 2% und 3 %) an der Oberfliche des Grundwasserleiters bezogen auf eine
Gesamtporositit von n = 0,3 dargestellt.

Ergibt sich bei einem Grundwasserleiter ein Ubergang von ungespannten zu gespannten
Stromungsverhiltnissen, z. B. infolge Zustromung aus einem Hochwasser fiihrenden Fluss
mit einem Anstieg der Grundwasseroberflache bis zu einer geringdurchlidssigen Deckschicht,
ist zusdtzlich von Lufteinschliissen unter der Deckschicht auszugehen, die den spezifischen
Speicherkoeffizienten deutlich erhhen konnen. In den nachfolgend dargestellten Stro-
mungsberechnungen wird jedoch vereinfachend, wie allgemein iiblich, ein tiber die Hohe
konstanter spezifischer Speicherkoeffizient S; bzw. ein liber die Michtigkeit des Grund-
wasserleiters integrierter Speicherkoeffizient S angesetzt.

1.1.2  Gesetz von Darcy

Die Theorie der Grundwasserstromungsberechnung basiert auf den Ergebnissen der von
Darcy [7] um 1856 fiir das offentliche Wasserversorgungssystem der Stadt Dijon durch-
gefiihrten Versuche. Dabei untersuchte er den Durchfluss durch eine aus Grob- bis Mittel-
sanden bestehende, wassergesittigte zylinderformige Bodenprobe bei konstanter Potenzial-
differenz zwischen den beiden Seiten der Bodenprobe, wie in Bild 6 qualitativ dargestellt.
Eine Beschreibung der von Darcy durchgefiihrten Versuche findet sich z. B. bei Verruijt [8].

Aus der Variation der Potenzialdifferenz Ah sowie der Querschnittsfliche A und der durch-
stromten Strecke As der Bodenprobe ergab sich der als Gesetz von Darcy bezeichnete,
lineare Zusammenhang zwischen der Filtergeschwindigkeit v [m/s] und dem hydraulischen
Gradienten i [-]. Die Filtergeschwindigkeit v ist dabei als Quotient aus dem Durchfluss Q
[m3/s] und der durchstromten Querschnittsfliche A [m?] und der hydraulische Gradient i [—]
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Bild 6. Qualitative Darstellung eines Darcy-Versuchs (nach [8])

als Quotient aus der Potenzialdifferenz Ah [m] und der durchstromten Strecke As [m]
definiert. Der Proportionalititsfaktor k [m/s] wird als Durchléssigkeitsbeiwert (oder ver-
einfacht als Durchléssigkeit) bezeichnet.

v=k-i
mit
v =Q/A Filtergeschwindigkeit [m/s]
k Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

i = Ah/As hydraulischer Gradient [-]

Die Filtergeschwindigkeit v ist als der spezifischen Durchfluss (Durchfluss Q bezogen auf
die Querschnittsfliche A) definiert und entspricht deshalb nicht der tatsdchlichen Stro-
mungsgeschwindigkeit der Wasserteilchen in den Poren. Diese ist wesentlich hoher, da
der durchstromte Querschnitt durch die Bodenpartikel und das an diese gebundene Poren-
wasser eingeschriankt wird. Die als Abstandsgeschwindigkeit v, [m/s] bezeichnete mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich ndherungsweise durch Division der Filtergeschwin-
digkeit durch die durchflusswirksame Porositit ny.

v
Vg = —
nf

mit
v, Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

v Filtergeschwindigkeit [m/s]
ny durchflusswirksame Porositét []

Der Durchléssigkeitsbeiwert k wird i. Allg. als gesteinsspezifische Grofie in Abhédngigkeit
von der KorngroBenverteilung, der Kornform und der Lagerungsdichte des Lockergesteins
angesehen. In Tabelle 5 (s. Abschnitt 2.2) sind Spannweiten und typische Durchlissigkeits-
beiwerte von Lockergesteinen in Abhédngigkeit von der Gesteinsart angegeben.

Der Durchléssigkeitsbeiwert ist jedoch nicht nur von der Gesteinsart, sondern auch von der
Dichte und der Zdhigkeit (Viskositdt) des durch die Poren stromenden Fluids abhédngig. Die
eigentliche gesteinsspezifische Grofe wird als Permeabilititskoeffizient K oder spezifische
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Permeabilitit bezeichnet und ist mit dem Durchldssigkeitsbeiwert k durch die folgende
Gleichung verkniipft.

k—K.2P_x.8
n v

mit
k  Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]
K Permeabilititskoeffizient [m?]
p Dichte des Fluids [kg/m?]
N dynamische Zihigkeit des Fluids [kg/(m - s)]
v kinematische Zéhigkeit des Fluids [m?/s]

Die Berticksichtigung von Fluideigenschaften beim Durchléssigkeitsbeiwert ist insbesonde-
re bei der Untersuchung von Mehrphasenstromungen, also Stromungsvorgéingen von meh-
reren, miteinander in Kontakt stehenden Fluiden (z.B. Ol und Wasser, SiiB- und Salzwasser,
Wasser und Luft) von Bedeutung. Mehrphasenstromungen werden im Folgenden jedoch
nicht betrachtet.

Unter bestimmten Randbedingungen konnen auch die physikalischen Eigenschaften von
Grundwasser (SiiBwasser) einen deutlichen Einfluss auf die Durchlissigkeit eines Grund-
wasserleiters haben. Wihrend die Dichte von Wasser nur geringfiigig von der Temperatur
abhdngig ist, ist die Zdhigkeit des Wassers in weitaus grolerem Mafle temperaturabhingig
(Tabelle 3).

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass sich die Zahigkeit von Wasser bei Erwdrmung von 10°C
auf 40°C auf ca. die Hilfte reduziert. Da die Durchldssigkeit umgekehrt proportional zur
Zihigkeit ist, verdoppelt sich durch die Temperaturerhdhung die Durchldssigkeit des
Lockergesteins. Diese kann z.B. durch eine lokale Erhdhung der Grundwassertemperatur
infolge Hydratationswirme beim Abbinden von Beton (Unterwasserbeton, Diisenstrahl-
injektionskorper) hervorgerufen werden. Ohne duflere Beeinflussung weist Grundwasser
i. Allg. jedoch nur geringe Temperaturunterschiede auf, sodass im Folgenden vom Durch-
lassigkeitsbeiwert als einer rein gesteinsspezifischen Grofe ausgegangen wird.

Die Anwendung der Darcy-Gleichung ist jedoch auf einen bestimmten Stromungsbereich
beschrinkt. Sowohl bei sehr grobkdrnigen als auch sehr feinkérnigen Lockergesteinen

Tabelle 3. Abhingigkeit der Dichte und der Zahigkeit reinen Wassers von der Temperatur (nach [3])

Temperatur Dichte Dynamische Zihigkeit Kinematische Zihigkeit
[°Cl p [kg/m’] M [kg/(m - 5)] v [m?/s]
0 999.84 1,7938 - 1073 1,7941 - 107
10 999,70 1,3097 - 1073 1,3101 - 107°
20 998,20 1,0087 - 1073 1,0105 - 10°¢
30 995,65 0,8004 - 1073 0,8039 - 10°¢
40 992,21 0,6536 - 1073 0,6587 - 10°¢
50 988,04 0,5492 - 1073 0,5558 - 10°¢
60 983,21 0,4699 - 1073 0,4779 - 107
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konnen sich Stromungsverhiltnisse ergeben, fiir die der lineare Zusammenhang zwischen
Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradient nicht zutreffend ist.

Eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes ist, dass die durch die
Verdnderungen der Strémungsgeschwindigkeit iiber den Porenkanaldurchmesser hervor-
gerufenen Trigheitskriafte vernachldssigbar gegeniiber den inneren Reibungskriften des
Fluids sind. Das Verhiltnis zwischen Trigheits- und Reibungskriaften wird durch die
dimensionslose Reynoldszahl Re bestimmt.

_v-df
v

Re

mit
Re Reynoldszahl [-]
v Filtergeschwindigkeit [m/s]

d; durchflusswirksamer Porendurchmesser [m]
v kinematische Zihigkeit des Grundwassers [m?%/s]

Fiir den durchflusswirksamen Porendurchmesser d; existieren unterschiedliche Definitionen,
vereinfachend wird oft der Korndurchmesser d;, der maBigebenden Kornungslinie des
untersuchten Lockergesteins bei 10% Siebdurchgang verwendet. Die kritische Reynolds-
zahl, unterhalb derer von laminaren Stromungsverhéltnissen (schleichende Stromung, Trig-
heitskrifte vernachlissigbar) ausgegangen werden kann, wird zumeist mit Rey; = 1-10
angegeben. Bei dariiber liegenden Reynoldszahlen liegt ein Ubergang zur turbulenten
Strémung vor. Die kritische Reynoldszahl wird bei Strdémungen in natiirlichen Grundwasser-
leitern fast immer deutlich unterschritten. Ausnahmen kdénnen Grundwasserstromungen in
sehr durchlédssigen Lockergesteinsmaterialien (Kies) bei vergleichsweise hohen hydrau-
lischen Gradienten, z.B. in Brunnenfiltern, darstellen. Im Allgemeinen kann jedoch von
der Giiltigkeit des Gesetzes von Darcy zur Beschreibung von Grundwasserstromungen
ausgegangen werden.

In bindigen, sehr geringdurchléssigen Lockergesteinsboden konnen aufgrund der geringen
Strémungskanaldurchmesser Haltekrifte zwischen den Bodenpartikeln und dem Wasser in
den Poren nicht vernachldssigt werden. Hier gilt ebenfalls nicht der lineare Zusammenhang
zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradienten gemil dem Gesetz von
Darcy. Fir Stromungen in Grundwasserleitern ist dies jedoch nicht von Belang. Die Giltig-
keitsgrenzen dieses Gesetzes sind in [4] detailliert beschrieben.

Zur Berechnung der Grundwasserstromung ist eine Verallgemeinerung des Gesetzes von
Darcy erforderlich, um die in der Natur vorhandenen dreidimensionalen Stromungsverhalt-
nisse zu berlicksichtigen. Weiterhin ist die Durchlédssigkeit in natiirlichen Grundwasser-
leitern sowohl abhingig vom Ort als auch von der Richtung. Die Richtungsabhingigkeit der
Durchlissigkeit wird als Anisotropie (anisotrope Durchlissigkeit) bezeichnet. Fiir die
Durchléssigkeit wird i. Allg. angenommen, dass sie durch Homogenbereiche abgebildet
werden kann, in denen die einzelnen Durchlédssigkeitskomponenten jeweils als konstant
angesetzt werden konnen. Das heifit fiir diese Abschnitte eines Grundwasserleiters wird
jeweils eine homogene Durchléssigkeit angesetzt.

Fiir den allgemeinen dreidimensionalen Fall mit richtungsabhingigen Durchlédssigkeiten,
deren Hauptdurchldssigkeitsrichtungen nicht den kartesischen Koordinatenrichtungen ent-
sprechen, lisst sich die Darcy-Gleichung fiir einen Bereich mit homogener Durchléssigkeit
durch das folgende Gleichungssystem beschreiben:
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Vy ke Ky ki Oh/0x
vy 0 =—9 kn ky ky, - Oh/0y
v, ko ky ke oh/0z

Dabei stellt der linke Term den Vektor der Filtergeschwindigkeiten, der mittlere Term den
Tensor der richtungsabhéngigen Durchldssigkeitsbeiwerte und der rechte Term den Vektor
der partiellen Ableitungen der Grundwasserpotenziale nach den kartesischen Koordinaten
dar. Bei definitionsgemdl in Stromungsrichtung positiver Filtergeschwindigkeit ergibt sich
das negative Vorzeichen aus dem Potenzialabbau in FlieBrichtung (negativer Gradient). Fiir
gegebene Hauptrichtungen der Durchléssigkeit mit darauf bezogenen Durchléssigkeitsbei-
werten lassen sich die auf die kartesischen Koordinaten bezogenen Komponenten des
Durchlissigkeitstensors durch Hauptachsentransformation bestimmen (siehe z.B. [8]). Ent-
sprechen die Hauptachsen der Durchldssigkeit den kartesischen Koordinatenrichtungen, so
vereinfacht sich das Gleichungssystem zu:

Vx kxx 0 0 ah/ax
vy p=—¢ 0 kyy 0 »-< Oh/0y
v, 0 0 ky oh/ 0z

bzw. in Komponentenschreibweise zu:

K oh oh oh
VX - XX axa Vy - Yy ay) VZ - 77 aZ

Von praktischer Relevanz ist zumeist nur eine von der horizontalen Durchléssigkeit (ky, =
kyy = ky) abweichende vertikale hydraulische Durchléssigkeit (k,, = k,). Diese verminderte
vertikale Durchléssigkeit kann sowohl in natiirlich abgelagerten Lockergesteinen (Sedimen-
ten) als auch in kiinstlichen Erdbauwerken vorkommen. Bei Sedimenten ist dies durch die
bevorzugte horizontale Ausrichtung von plattigen Partikeln sowie vor allem durch die
geologische Entstehungsgeschichte der Sedimente mit wechselnder Ablagerung von grob-
und feinkornigeren Schichten begriindet. Nach [4] ist die Durchlissigkeit von natiirlichen
Grundwasserleitern in horizontaler Richtung meist um den Faktor 2—10 groBer als die in
vertikaler Richtung. Auch bei kiinstlichen Erdbauwerken resultiert aus dem schichtweise
verdichteten Einbau oft eine in vertikaler Richtung verminderte Durchléssigkeit. Diese wird
durch den Bruch von Kornpartikeln bei der Verdichtung und dem daraus folgenden erhdhten
Feinkornanteil an der Oberfliche der Einbaulagen sowie durch eine unterschiedliche Ver-
dichtung tiber die Hohe der Einbaulagen verursacht. In Abhédngigkeit von der Empfindlich-
keit des Einbaumaterials gegeniiber mechanischer Belastung und dem Herstellungsverfahren
konnen erheblich anisotrope Durchlédssigkeitsverhéltnisse auftreten (z.B. bei Waschberge-
material).

Anisotrope Durchldssigkeitsverhdltnisse lassen sich problemlos in numerischen Stromungs-
berechnungen beriicksichtigen. Fiir analytische Berechnungen von gespannten Grundwas-
serstromungen konnen Modellbereiche mit anisotroper Durchldssigkeit durch Verzerrung in
Modellbereiche mit isotroper Durchlédssigkeit iibergefiihrt werden (siche z.B. [4]). Fiir die
nachfolgenden Grundwasserstromungsberechnungen wird jedoch vereinfachend eine iso-
trope Durchldssigkeit k angesetzt. Fiir homogene und isotrope Durchléssigkeitsverhélt-
nisse ergeben sich die kartesischen Komponenten der Darcy-Gleichung zu:

oh Oh Oh

Vx = —k—X, vy =—k—, v,= _kE
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1.1.3 Kontinuitiitsgleichung

Neben der Darcy-Gleichung stellt die Kontinuititsgleichung, die das physikalische Prinzip
der Massenerhaltung beschreibt, die zweite grundlegende Gleichung zur Beschreibung von
Grundwasserstromungen dar. Fiir stationdre (zeitunabhingige) Verhiltnisse besagt diese,
dass die Bilanz der Zu- und Abfliisse an einem wassergesittigten Kontrollvolumen null
betragen muss (Bild 7).

ov, Az
+
N vz d, v,
? Wt o Y
| L7 y
N| Ve T —T=v, + OV AX
< r X
V/ A
y V.

2|

AX
Bild 7. Zu- und Abfliisse am Kontrollvolumen

Unter der Annahme einer konstanten Dichte des Grundwassers ergibt sich die Kontinuitéts-
gleichung fiir stationdre, wassergesittigte Stromungsverhaltnisse zu:

JOv vy v,
ox Oy 0z

Bei instationiren (zeitabhiingigen) Stromungsverhiltnissen ist zusitzlich die Anderung des
innerhalb des Kontrollvolumens gespeicherten Grundwasservolumens mit der zeitlichen
Verdnderung des Grundwasserpotenzials zu beriicksichtigen. Die Bilanz der Zu- und Ab-
fliisse am Kontrollvolumen muss der zeitlichen Anderung des im Kontrollvolumen vor-
handenen Wasservolumens entsprechen. Unter der Voraussetzung eines konstanten spezi-
fischen Speicherkoeffizienten ergibt sich die Kontinuitdtsgleichung fiir instationdre, wasser-
gesittigte Stromungsverhéltnisse zu:

Ovx  Ovy OV, Oh

ox Oy 0z S ot

1.1.4 Stromungsgleichung

Die Stromungsgleichung resultiert aus der Verkniipfung der Kontinuititsgleichung mit der
Darcy-Gleichung. Unter der Annahme von homogenen Durchldssigkeitsverhéltnissen mit
den Hauptachsen der anisotropen Durchldssigkeit entsprechend der kartesischen Achsen
ergibt sich die Stromungsgleichung fiir stationire, wassergesattigte Stromungsverhiltnisse
durch Einsetzen der Komponenten der Darcy-Gleichung in die Kontinuitétsgleichung zu:

9%h 9’h 9’h

kxx =+ Ky = kzz —=0
ox? + Ky 0y? * 072

Unter der zusdtzlichen Annahme von isotropen Durchléssigkeitsverhdltnissen vereinfacht
sich die Stromungsgleichung zu:
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o ot ot
ox2  9y? 922

Diese Gleichung ist eine der bedeutendsten partiellen Differenzialgleichungen der mathe-
matischen Physik, die Laplace-Gleichung. Die Losung dieser Gleichung ist die Funktion
h(x,y,z), die die Verteilung der Zustandsvariablen, des hydraulischen Potenzials h, in
Abhéngigkeit vom Ort des dreidimensionalen Stromungsfeldes beschreibt.

Fiir instationdre, wassergesattigte Stromungsverhéltnisse ergibt sich die Stromungsgleichung
unter der Annahme einer homogenen, isotropen Durchléssigkeit durch Einsetzen der Kom-
ponenten der Darcy-Gleichung in die instationdre Kontinuititsgleichung zu:

o' o' oh_son
ox2  0y? 072 k ot

Dieser partielle Differenzialgleichungstyp wird in der Physik als Diffusionsgleichung be-
zeichnet. Die Losung dieser Gleichung beschreibt die Verteilung des hydraulischen Poten-
zials h(x,y,z,t) in Abhédngigkeit vom Ort des Stromungsfeldes und von der Zeit t.

1.1.5 Rand- und Anfangsbedingungen

Zur Losung der stationdren (zeitunabhédngigen) Grundwasserstromungsgleichung miissen
entlang der gesamten Rédnder des Modellgebietes Randbedingungen definiert werden. Es
werden dabei drei Arten von Randbedingungen unterschieden:

Mit der Randbedingung der ersten Art (Dirichlet-Bedingung) wird das Grundwasser-
potenzial am Modellrand vorgeschrieben (Festpotenzial h = const.). Beispielsweise kann
ein See oder ein Fluss mit einem direkten Anschluss an einen Grundwasserleiter eine
Randbedingung der ersten Art darstellen. Ein Festpotenzial kann auch an einem Modellrand
vorgeschrieben werden, wenn erwartet wird, dass der Modellrand so weit von der die
Grundwasserverhiltnisse beeinflussenden Mallnahme entfernt ist, dass deren Einfluss auf
das Grundwasserpotenzial am gewéhlten Modellrand vernachlissigt werden kann. Stellt ein
Brunnenrand einen Modellrand dar (z.B. bei der rotationssymmetrischen Berechnung der
Zustrdomung zu einem Brunnen), so ldsst sich der Modellrand unterhalb eines konstanten
Brunnenwasserstandes fiir den anschlieenden Grundwasserleiter ebenfalls als Festpotenzi-
alrand beschreiben. Die Vorgabe eines konstanten (atmosphéarischen) Druckes (p =0 bzw.
h = z) zur Beschreibung von Sickerstrecken (z. B. beim Grundwasseraustritt an der Geldnde-
oberfliche, in Drins oder Brunnen), stellt ebenfalls eine Randbedingung der ersten Art dar
(s. Abschn. 1.3.5 und 1.5.4).

Bei der Randbedingung der zweiten Art (Neumann-Bedingung) wird der Zu- oder Abfluss
senkrecht zum Modellrand vorgeschrieben (z. B. konstanter Zufluss infolge Zustromung aus
iiberlagernden Bodenschichten). Die konstante Entnahme aus einem Brunnen, dessen Rand
einem Modellrand darstellt, kann ebenfalls durch eine Randbedingung der zweiten Art als
konstanter Abstrom iiber den Brunnenmantel beschrieben werden. Ein hiufig auftretender
Spezialfall dieses Randes ist der undurchléssige Modellrand (z. B. entlang von Grundwasser-
nichtleitern oder wasserundurchldssigen Bauwerken), bei dem der Zu- oder Abfluss senk-
recht zu diesem Rand gleich null ist. Als undurchldssig angenommene Modellrdnder stellen
Randstromlinien dar.

Die Randbedingung der dritten Art (Cauchy-Bedingung) stellt eine Kombination aus
erster und zweiter Art durch die Vorgabe eines Zu- oder Abflusses senkrecht zum Modell-
rand in Abhdngigkeit von der Differenz zwischen dem Grundwasserpotenzial und einem
konstanten dufleren Potenzial dar. Sie wird zur Beschreibung von halbdurchléssigen Réandern
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(z.B. Zusickerung aus kolmatierten Oberfldchengewidssern oder Drdns und Brunnen bei der
Grundwasseranreicherung) verwendet. Dabei wird am Modelland nicht unmittelbar ein
dulleres Potenzial, sondern ein gedimpftes (durch einen Stromungswiderstand abgeschwich-
tes) Grundwasserpotenzial wirksam.

Zur Losung der instationdren (zeitabhidngigen) Grundwasserstromungsgleichung ist als
Anfangsbedingung zusitzlich die Grundwasserpotenzialverteilung zu Simulationsbeginn
(h(t = ty)) vorzugeben. Weiterhin kann der Wert der Randbedingungen auch als veranderlich
iiber den Simulationszeitraum (z.B. als Wasserstandsganglinie oder unterschiedliche Ent-
nahmerate) vorgegeben werden.

1.2 Berechnung von Grundwasserstromungen

Grundlage fiir die Berechnung von Grundwasserstromungen ist ihre Beschreibung mithilfe
mathematischer Modelle. Ein Modell ist ein Hilfsmittel zur vereinfachten Abbildung der zu
untersuchenden, wesentlichen physikalischen Prozesse in der Natur. Bei den hier verwendeten
mathematischen Modellen wird die Grundwasserstromung durch die Stromungsgleichungen
abgebildet, die die wesentlichen physikalischen Prozesse beschreiben. Bereits bei den zu-
grunde gelegten mathematischen Modellen werden, wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, die
Grundwasserstromungsvorgiange auf Grundlage vereinfachter Annahmen abgebildet (z.B.
Einphasenstromung, konstante Dichte des Wassers, Giiltigkeit des Darcy-Gesetzes, bereichs-
weise homogene Durchlissigkeit, druckunabhéngiger spezifischer Speicherkoeffizient). In
Abhingigkeit von den wesentlichen, die Grundwasserstromung beeinflussenden Faktoren und
der erforderlichen Genauigkeit der Abbildung der Stromungsvorginge konnen weitere Ver-
einfachungen des mathematischen Modells getroffen werden (z.B. ausschlieBlich wasser-
gesittigte Stromung, isotrope Durchléssigkeit, stationdre Stromungsverhéltnisse, vertikal-ebe-
ne, horizontal-ebene, eindimensionale oder rotationssymmetrische Modellierung).

Um die Grundwasserstromung basierend auf einem mathematischen Modell ermitteln zu
konnen, ist — unabhidngig vom Berechnungsverfahren (analytische oder numerische Berech-
nung, zeichnerisches Losungsverfahren) — ein Modellgebiet festzulegen, das einen Abschnitt
der fiir das Untersuchungsziel magebenden Grundwasserleiter und ggf. Grundwassernicht-
leiter und Grundwassergeringleiter sowie der stromungsrelevanten Bauwerke abbildet. Die
Modellabmessungen sind moglichst so festzulegen, dass sie die Vorgabe von natiirlichen
grundwasserhydraulischen Randbedingungen an den Modellrindern ermdéglichen (z.B.
durch Grundwassernichtleiter vorgegebene Randstromlinien, Wasserstinde in Oberflachen-
gewdssern). Ist dies fiir einzelne Modellrdnder nicht moglich, miissen die Modellabmessun-
gen so gewihlt werden, dass die an diesen Réndern angenommenen grundwasserhydrau-
lischen Randbedingungen keinen relevanten Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben.
Gegebenenfalls kann der Einfluss der Randbedingungen durch eine Parameterstudie ermit-
telt werden. Bei analytischen Berechnungen konnen die Modellrdnder auch im Unendlichen
liegen.

Zur Berechnung der Grundwasserstromung ist eine Parametrisierung erforderlich. Dies
bedeutet, dass auf Grundlage einer zumeist geringen Anzahl von geologischen Erkundungen
und hydrogeologischen Untersuchungen, die rdumlich und teilweise auch zeitlich verdnder-
lichen EinflussgroBen (z.B. Schichtgrenzen, Durchlissigkeiten, Speicherkoeffizienten, Zu-
fliisse, Wasserstinde) durch vereinfachte Modellparameter, in Abhéngigkeit vom gewéhlten
mathematischen Modell abgebildet werden (z.B. Festlegung von Homogenbereichen).

Fiir die Berechnung von Grundwasserstromungen existiert umfangreiche Fachliteratur, z. B.
Verruit (8], Harr [9], Bear [10], Freese/Cherry [11] und Busch et al. [4] sowie Holting/
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Coldewey [2] und Langguth/Voigt [3], mit dem Schwerpunkt auf hydrogeologischen Fra-
gestellungen. Verfahren zur Berechnung und Ausfiihrung von Grundwasserabsenkungen
werden insbesondere von Herth/Arndts [12] behandelt. Eine weitere umfangreiche Zusam-
menstellung von Berechnungsansitzen fiir die Grundwasserhaltung mit zahlreichen Dia-
grammen fiir unterschiedliche Randbedingungen sowie die Darstellung von Verfahren zur
Grundwasserhaltung und zur Ermittlung geohydraulischer Parameter enthdlt auch die im
Internet frei verfiigbare Verdffentlichung der amerikanischen Streitkrifte [13].

Analytische Berechnungen von Grundwasserstromungen sind meist nur auf Grundlage
vereinfachter (meist eindimensionaler) mathematischer Modelle und stark vereinfachter
Modellannahmen moglich. Trotzdem konnen Grundwasserstromungsprobleme in vielen
Fillen mit ausreichender Genauigkeit durch analytische Losungen beschrieben werden.
Dies gilt auch fiir die Berechnung von Grundwasserhaltungen, wenn keine komplexen
Randbedingungen vorliegen und keine detaillierten Aussagen zur Auswirkung der Grund-
wasserhaltung auf die Grundwasserverhéltnisse erforderlich sind. Die folgenden Abschnitte
enthalten grundlegende Losungen fiir Grundwasserhaltungsaufgaben und weitere Grund-
wasserstromungsprobleme. Besonderen Wert wird dabei auf die Darstellung der zugrunde
gelegten Annahmen und Voraussetzungen fiir die Losungen gelegt. Fiir weiterfithrende
analytische Losungen von Grundwasserstromungsproblemen sei auf [4] sowie Polubarino-
va-Kochina [14] verwiesen, die teilweise jedoch vertiefte mathematische Kenntnisse erfor-
dern.

Fiir komplexe geohydraulische Fragestellungen, die nicht mit ausreichender Genauigkeit
durch vereinfachte analytische Losungen beantwortet werden konnen, stellen numerische
Verfahren ein geeignetes Mittel dar. Die Anwendung numerischer Modelle gehort mitt-
lerweile zum Standardinstrumentarium bei der Beantwortung grundwasserhydraulischer
Fragestellungen. Dies gilt insbesondere fiir wasserwirtschaftliche Aufgabenstellungen,
aber auch in zunehmendem Maf} fiir die Berechnung von Grundwasserabsenkungen und
fiir die Ermittlung von Grundwasserstromungen als Grundlage fiir geotechnische Berech-
nungen.

Mittlerweile sind kommerzielle Programmsysteme erhiltlich, mit denen Grundwasser-
modellierungen mit relativ geringem Aufwand und nahezu ohne Kenntnisse der mathema-
tisch-physikalischen Grundlagen durchgefiihrt werden konnen. Der Modellierer sollte je-
doch iiber ausreichende Kenntnisse der mathematischen Beschreibung von Grundwasser-
stromungen und tiber grundlegende Kenntnisse der numerischen Losungsverfahren ver-
fiigen, um die Zuverlassigkeit der Berechnungsergebnisse beurteilen zu kdnnen. Die nume-
rischen Losungsverfahren basieren i. Allg. auf der Finite-Differenzen-Methode (FDM) oder
der Finite-Elemente-Methode (FEM). Bei beiden Methoden wird das Modellgebiet in eine
endliche (finite) Anzahl von Zellen oder Elementen unterteilt (diskretisiert). Ein wesentli-
cher Unterschied der beiden Verfahren ist die Art der Diskretisierung. Bei der FDM erfolgt
die Diskretisierung durch rechteckige (oder quaderformige) Zellen, wéhrend bei der FEM
die Diskretisierung durch Elemente beliebiger Form erfolgen kann. Die FEM erlaubt deshalb
eine bessere Anpassung der Diskretisierung an den Verlauf von Modellgrenzen oder Struk-
turen innerhalb des Modellgebietes.

Numerische Grundwasserstromungsmodelle stellen wie alle Modelle ein vereinfachtes
Abbild der natiirlichen Verhéltnisse dar, das mafgebend vom Umfang und der Qualitit
der Eingangsparameter beeinflusst wird. Ein wesentlicher Aspekt der numerischen Model-
lierung ist deshalb die Beurteilung der Berechnungsergebnisse auf Grundlage der Unsicher-
heit der Eingangsdaten. Dabei bieten numerische Modelle die Mdglichkeit, durch Parame-
terstudien die Auswirkung von innerhalb physikalisch sinnvoller Grenzen variierten Ein-
gangsparametern auf die Berechnungsergebnisse beurteilen zu kdnnen.
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In den folgenden Abschnitten werden lediglich die wesentlichen Grundlagen bei der Durch-
fiihrung von numerischen Grundwasserstromungsberechnungen (z. B. Wahl der Randbedin-
gungen sowie Ermittlung der freien Grundwasseroberfliche und von Sickerstrecken bei
ungespannten Grundwasserstromungen) beschrieben (s. insbesondere Abschn. 1.3.5). Aus-
fihrliche Darstellungen von numerischen Verfahren zur Berechnung von Grundwasser-
stromungen enthalten z. B. Pinder/Gray [15], Huyakorn/Pinder [16], Wang/Anderson [17],
Anderson/Woessner [18] sowie Kinzelbach/Rausch [19].

Nachstehend wird die Berechnung von Grundwasserstromungen auf Grundlage von vertikal-
ebenen (Grabenstrdomung), rotationssymmetrisch vertikal-ebenen (Brunnenstrémung) und
dreidimensionalen Modellen jeweils fiir stationdre und instationdre Stromungsverhiltnisse
beschrieben. Die analytischen Losungen fiir rdumlich eindimensionale, stationdre und
instationdre Modelle werden dabei aus den vertikal-ebenen und rotationssymmetrisch ver-
tikal-ebenen Modellen abgeleitet.

1.3 Vertikal-ebene Berechnung von stationiren Grundwasserstromungen

Vertikal-ebene Berechnungen eignen sich fiir Grundwasserstromungen, die durch lang-
gestreckte Bauwerke mit gleichen hydraulischen Randbedingungen dominiert werden und
bei denen die Stromung senkrecht zu der Berechnungsebene als vernachléssigbar angenom-
men werden kann (z.B. Zustromung zu einem Graben oder Dammdurchstromung). Die
Berechnung erfolgt fiir eine vertikal-ebene Scheibe mit Einheitsbreite und den seitlichen,
vertikalen Begrenzungsflachen als Randstromflachen.

Fiir vertikal-ebene, stationdre Stromungen in einem vollstindig wassergesittigten Grund-
wasserleiter mit homogener und isotroper Durchlissigkeit ergibt sich die Stromungsglei-
chung zu:

0'h  0%h_
ox2 072

Diese Stromungsgleichung stellt die Grundgleichung fiir die nachfolgend beschriebenen
eindimensionalen analytischen, numerischen und zeichnerischen Losungen dar.

1.3.1 Analytische Berechnung von gespannten Grundwasserstromungen

Unter vereinfachten Modellannahmen lassen sich vertikal-ebene, stationdre Grundwasser-
stromungen bei gespannten Grundwasserverhiltnissen durch eindimensionale, analytisch
l16sbare Stromungsgleichungen beschreiben. Im Folgenden sind analytische Losungen fiir
Grabenstromungen (Zustromungen zu einem Drénagegraben) bei gespannten Grundwasser-
verhiltnissen fiir verschiedene Randbedingungen dargestellt. Fiir x =0 wird jeweils eine
Absenkung des Grundwasserpotenzials durch den Drénagegraben angesetzt. Dabei werden
keine Stromungsverluste innerhalb des Drinagegrabens beriicksichtigt.

Grabenstromung im gespannten Grundwasserleiter
Der Berechnung liegen folgende zusitzliche, vereinfachende Annahmen zugrunde (Bild 8):

— rechteckformiger Querschnitt des Grundwasserleiters mit Lange L und
konstanter Machtigkeit M,

— homogene und isotrope Durchléssigkeit k,

— horizontale Modellrdnder ohne dufleren Zufluss (Randstromlinien),

— konstantes Grundwasserpotenzial an den vertikalen Modellrdndern.
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