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2.10 Grundwasserstrçmung – Grundwasserhaltung

Bernhard Odenwald, Uwe Hekel und Henning Thormann

Dieses Kapitel ist in 3 Abschnitte untergliedert. Von Bernhard Odenwald werden in
Abschnitt 1 die Grundlagen f�r die mathematische Beschreibung von Grundwasserstrçmun-
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 f�r die Beschreibung von Grundwasserstrçmungen ist die Verwendung einheit-
licher Begriffe. F�r unterirdisches Wasser als Teil des Wasserkreislaufes sind diese in der
DIN 4049-3 [1] definiert. Die nachfolgend aufgef�hrten Grundbegriffe basieren auf den
Definitionen dieser Norm, wobei sie jedoch teilweise an die Erfordernisse von Grundwasser-
strçmungsberechnungen angepasst wurden.

Gesteinskçrper mit ausreichend großen und zusammenh�ngenden Hohlr�umen, die einen
Grundwasserfluss ermçglichen, werden als Grundwasserleiter bezeichnet. Diese kçnnen
aus Lockergesteinen (Sedimenten) oder Festgesteinen bestehen. Bei Lockergesteinen wer-
den die Hohlr�ume zwischen den einzelnen Gesteinspartikeln, die sich mehr oder weniger
eng ber�hren, als Poren bezeichnet. In Festgesteinen bestehen die durchflusswirksamen
Gesteinsbereiche nicht aus Poren, sondern aus Trennfugen (Kl�fte, Schieferung, Schichtung,
Stçrungen). Sonderformen stellen Hohlr�ume im Karstgestein dar, die in geologischen
Zeitr�umen durch Lçsung von Gestein durch zirkulierendes Grundwasser entstanden sind
und die wesentlich grçßer als Kl�fte im nicht verkarsteten Festgestein sein kçnnen. Eine
Beschreibung der Hohlraumarten in den unterschiedlichen Gesteinen (Bild 1) und deren
geohydraulische Auswirkungen geben z.B. Hçlting und Coldewey [2].

Die aus diesen Gesteinen gebildeten Grundwasserleiter werden als Poren-, Kluft- und
Karstgrundwasserleiter bezeichnet. Die im Folgenden dargestellten Grundwasserstrçmungs-
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Bild 1. Schematische Darstellung von Gesteinen mit Poren- (links), Kluft- (Mitte) und
Karsthohlr�umen (rechts) (nach [2])
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berechnungen beziehen sich jedoch ausschließlich auf Porengrundwasserleiter, bei denen
die vom Grundwasser durchstrçmten Hohlr�ume vergleichsweise gleichm�ßig �ber den
Gesteinskçrper verteilt sind. Bedingt lassen sich diese auch auf ausreichend vernetzte
Kluftgrundwasserleiter anwenden.

Grundwassernichtleiter bestehen im Unterschied zu Grundwasserleitern aus Gesteinskçr-
pern, die nahezu wasserundurchl�ssig sind, weil sie keine zusammenh�ngenden oder nur so
kleine Hohlr�ume aufweisen, dass kein relevanter Grundwasserfluss mçglich ist.

Als Grundwassergeringleiter werden Gesteinskçrper bezeichnet, die zwar von Grund-
wasser durchstrçmt werden kçnnen, jedoch gegen�ber benachbarten Grundwasserleitern
eine deutlich geringere Wasserdurchl�ssigkeit aufweisen.

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

Die Hohlr�ume eines Porengrundwasserleiters kçnnen sowohl Wasser als auch Luft bein-
halten. Sind die Poren vollst�ndig zusammenh�ngend mit Wasser gef�llt, so wird dieser
Bereich des Grundwasserleiters als (wasser)ges�ttigte Zone und das die Poren ausf�llende
Wasser als Grundwasser bezeichnet. In der englischsprachigen Literatur wird der wasser-
ges�ttigte Teil eines Grundwasserleiters als Aquifer bezeichnet. Diese Bezeichnung wird
auch h�ufig in der deutschsprachigen Literatur verwendet.

In der unges�ttigten Zone sind die Poren des Grundwasserleiters dagegen sowohl mit Wasser
als auch Luft gef�llt. Das sich in der unges�ttigten Zone im Wesentlichen durch die
Schwerkraft abw�rts bewegende Wasser (z. B. Infiltration aus Niederschlag) wird definiti-
onsgem�ß nicht als Grundwasser, sondern als Sickerwasser bezeichnet.

Oberhalb der ges�ttigten Zone bildet sich in Porengrundwasserleitern in Abh�ngigkeit von
der Korngrçßenverteilung und dem dadurch bedingten Durchmesser der Porenkan�le ein mit
Kapillarwasser gef�llter Bodenbereich aus, in dem das Wasser durch Kapillarkr�fte aus der
ges�ttigten Zone gehoben bzw. gehalten wird. In Tabelle 1 sind Grçßenordnungen f�r die
kapillare Steighçhe in unterschiedlichen Lockergesteinen nach Langguth/Voigt [3] angege-
ben.

In der unges�ttigten 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 H�lle um die Mineralkçrner bildet, sowie Porenwinkel-
wasser, das durch Kapillarkr�fte an den Ber�hrpunkten der Bodenteilchen gebunden wird,
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Tabelle 1. Kapillare Steighçhen (nach [3])

Lockergesteinsart Kapillare Steighçhe [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



verstanden (Bild 2). Das Haftwasser steht an den Ber�hrpunkten der Bodenteilchen mit-
einander sowie �ber das Kapillarwasser auch mit dem Grundwasser in der ges�ttigten Zone
in Verbindung.

Der in der ges�ttigten Zone im Grundwasser an einem bestimmten Ort und zu einer
bestimmten Zeit vorhandene Porenwasserdruck u wird als Grundwasserdruck [N/m±
oder m WS (Wassers�ule)] bezeichnet. Die Grundwasserdruckhçhe hD [m] entspricht
der Hçhe der Wassers�ule �ber dem Messpunkt, die ein dem Grundwasserdruck am Mess-
punkt entsprechender Wasserdruck bewirkt.

hD ¼
u

rW � g
bzw. hD ¼

u

gW

mit

hD Grundwasserdruckhçhe [m]
u Grundwasserdruck [N/m±]
rW Dichte des Grundwassers [kg/m�]
g Gravitationskonstante = 9,81 m/s±
gW Wichte des Grundwassers [N/m�]

Die Dichte des Grundwassers, die nur geringf�gig vom Druck und der Temperatur abh�ngig
ist (siehe Tabelle 3), wird in der Grundwasserhydraulik i.Allg. mit rW = 1000 kg/m� an-
genommen.

Maßgebend f�r Grundwasserstrçmungsberechnungen ist die nach [1] als Standrohrspiegel-
hçhe h [m] bezeichnete Grçße, die die Summe aus Grundwasserdruckhçhe hD und geo-
d�tischer Hçhe z [m] des Messpunktes �ber einem horizontalen Bezugsniveau darstellt
(Bild 3). In Deutschland wird als Bezugsniveau i.Allg. die amtliche deutsche Bezugsfl�che
f�r Hçhen �ber dem Meeresspiegel Normalnull (NN) verwendet. Da der Begriff Standrohr-
spiegelhçhe aufgrund des mçglichen ausschließlichen Bezugs auf Grundwassermessstellen

2.10 Grundwasserstrçmung – Grundwasserhaltung 487

Bild 2. Erscheinungsformen des Wassers in der ges�ttigten und der unges�ttigten
Bodenzone (nach [2])



als Variable zur Beschreibung von Grundwasserstrçmungen nicht geeignet erscheint, wird
im Folgenden anstatt Standrohrspiegelhçhe der Begriff Grundwasserpotenzial verwendet.

h ¼ hD þ z

mit

h Grundwasserpotenzial [m]
hD Grundwasserdruckhçhe [m]
z geod�tische Hçhe [m]

Existiert in einem Grundwasserleiter sowohl eine ges�ttigte als auch eine unges�ttigte Zone,
so bildet sich an der Grenzfl�che, an der das in den Poren vorhandene Grundwasser unter
atmosph�rischem Luftdruck steht, eine (freie) Grundwasseroberfl�che aus. Der Grund-
wasserleiter wird in diesem Fall als ungespannter Grundwasserleiter bezeichnet. Im
ruhenden Grundwasser entspricht die Grundwasserdruckhçhe f�r alle Messpunkte innerhalb
des betrachteten Abschnitts des ungespannten Grundwasserleiters dem vertikalen Abstand
zwischen dem Messpunkt und der Grundwasseroberfl�che.

Sind die Poren des Grundwasserleiters dagegen vollst�ndig mit Grundwasser gef�llt (aus-
schließlich ges�ttigte Zone) und wird der Grundwasserleiter an seiner Oberfl�che durch
einen Grundwassernichtleiter begrenzt, wird der Grundwasserleiter als gespannter Grund-
wasserleiter bezeichnet. In diesem Fall steht das Grundwasser auch an der Oberfl�che des
Grundwasserleiters unter einem Druck, der grçßer ist als der atmosph�rische Luftdruck. Die
Fl�che, die durch die Grundwasserdruckhçhen an der Unterkante des Grundwassernicht-
leiters gebildet wird, stellt die Grundwasserdruckfl�che dar. Eine Sonderform des ge-
spannten Grundwasserleiters ist der artesisch gespannte Grundwasserleiter, bei dem die
Grundwasserdruckfl�che oberhalb der Gel�ndeoberfl�che liegt.

Im Unterschied zum gespannten Grundwasserleiter wird der halbgespannte Grundwasser-
leiter von einem Grundwassergeringleiter �berlagert und es findet ein vertikaler Grund-
wasseraustausch �ber den Grundwassergeringleiter mit einem dar�ber liegenden Grund-
wasserstockwerk statt.

Mit der Grundwasserm�chtigkeit M [m] wird die Dicke der wasserges�ttigten Zone eines
Grundwasserleiters bezeichnet. Sie entspricht dem vertikalen Abstand zwischen der unteren
Grenzfl�che des Grundwasserleiters (Grundwasserbasis) und der Grundwasseroberfl�che bei
einem ungespannten Grundwasserleiter und dem vertikalen Abstand zwischen Basis und
Oberfl�che des Grundwasserleiters bei einem gespannten Grundwasserleiter.
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Bild 3. Definition des Grundwasserpotenzials



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

Eine station�re Grundwasserstrçmung liegt vor, wenn sich die Strçmungsverh�ltnisse
(Grundwasserpotenzialverteilung, Strçmungsgeschwindigkeiten) innerhalb des betrachteten
Bereiches mit der Zeit nicht �ndern. In der Natur existieren i.Allg. keine station�ren
Zust�nde. F�r Grundwasserstrçmungsberechnungen werden jedoch h�ufig station�re Zu-
st�nde, z. B. aufgrund vernachl�ssigbarer zeitlicher �nderungen oder f�r auf der sicheren
Seite liegende Absch�tzungen, angesetzt. Die Grundwasserstrçmung wird in diesem Fall nur
in Abh�ngigkeit vom Ort berechnet. Der Beharrungszustand bei einer Grundwasserentnahme
entspricht einer nahezu station�ren Grundwasserstrçmung, bei der sich der durch die Grund-
wasserentnahme verursachte Absenktrichter der freien Grundwasseroberfl�che oder der
Grundwasserdruckfl�che mit der Zeit nicht relevant ver�ndert.

�ndern sich die Strçmungsverh�ltnisse maßgebend mit der Zeit, d. h. die Strçmungs-
geschwindigkeit an einem bestimmten Betrachtungspunkt ist mit der Zeit nicht konstant,
liegt eine instation�re Grundwasserstrçmung vor. Die Grundwasserstrçmungsberechnung
ist in diesem Fall sowohl in Abh�ngigkeit vom Ort als auch der Zeit durchzuf�hren.

Eine wichtige Kenngrçße zur Charakterisierung eines Porengrundwasserleiters ist der Hohl-
raumanteil bzw. die Porosit�t n [–]. Sie ist definiert als Quotient aus dem Volumen der
Hohlr�ume eines Gesteinskçrpers und dessen Gesamtvolumen.

Wie in der unges�ttigten Zone ist auch in der ges�ttigten Zone ein Teil des Wassers als
Haftwasser an die Bodenpartikel fest gebunden und damit unbeweglich. Der Anteil des
Haftwassers ist umso hçher, je kleiner der Durchmesser der Porenkan�le ist, da mit geringerer
Korngrçße die Kornoberfl�che pro Volumeneinheit und damit auch der Anteil an Haftwasser
zunimmt. Dadurch steht f�r die Grundwasserstrçmung nur ein Teil des gesamten Porenraums
zur Verf�gung. Der Volumenanteil der durchstrçmbaren Poren am Gesamtvolumen des
Gesteinskçrpers wird als durchflusswirksame Porosit�t nf [–] bezeichnet.

In gleicher Weise wird bei einer �nderung der Hçhe einer freien Grundwasseroberfl�che nur
ein Teil des Porenraums gef�llt oder entleert. Der Volumenanteil der entleerbaren oder
auff�llbaren Poren am Gesamtvolumen des Gesteinskçrpers wird als effektive Porosit�t ne [–]
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Bild 4. Schematische Darstellung von Grundwasser-
stockwerken



oder speichernutzbare Porosit�t nsp [–] bezeichnet. Nach Busch et al. [4] ergeben sich die in
Tabelle 2 aufgef�hrten Anhaltswerte f�r die Gesamtporosit�t n und die effektive (entw�sser-
bare) Porosit�t ne in verschiedenen Lockergesteinen. Die speichernutzbare Porosit�t wird f�r
die instation�re Berechnung der Strçmung in ungespannten Grundwasserleitern, bei denen
sich die Hçhe der freien Grundwasseroberfl�che mit der Zeit �ndert, bençtigt.

Auch in gespannten Grundwasserleitern breitet sich eine Grundwasserdruck�nderung, z. B.
infolge Absenkung der Grundwasserdruckfl�che durch eine Brunnenentnahme, nicht voll-
kommen unged�mpft aus. Zur Beschreibung der D�mpfung dient der spezifische Speicher-
koeffizient SS [m–1], der als �nderung des gespeicherten Wasservolumens je Volumen-
einheit des Grundwasserleiters bei �nderung des Grundwasserpotenzials um 1 m definiert
ist. Der �ber die Grundwasserm�chtigkeit integrierte Wert des spezifischen Speicherkoeffi-
zienten wird als Speicherkoeffizient S [–] bezeichnet. Dieser als Formationskonstante des
Gesteins betrachtete Wert l�sst sich durch die Auswertung von Pumpversuchen ermitteln.

Die in der Literatur f�r den spezifischen Speicherkoeffizienten von Grundwasserleitern
angegebenen Werte reichen von ca. 1 � 10–6 m–1 bis ca. 1 � 10–4 m-1. Im Allgemeinen wird
die f�r die D�mpfung der Druckausbreitung erforderliche Elastizit�t von gespannten Grund-
wasserleitern mit der Kompressibilit�t des Wassers und der Gesteinsmatrix begr�ndet.
Zumindest f�r spezifische Speicherkoeffizienten in der Grçßenordnung der oberen Werte
der angegebenen Spannweite ist dies jedoch nicht ausreichend. In der Bundesanstalt f�r
Wasserbau (BAW) durchgef�hrte theoretische und experimentelle Untersuchungen (z. B.
Kçhler [5]) zeigen, dass im nat�rlichen Porenwasser keine vollst�ndige Wassers�ttigung
vorliegt, sondern mikroskopisch kleine Gasblasen enthalten sind, die das Speicherverhalten
bei Wasserdruck�nderungen erheblich beeinflussen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der
Grundwasserleiter an seiner Oberfl�che nur unter einem geringen Wasser�berdruck steht.
Der zur Ber�cksichtigung dieser D�mpfungseffekte entwickelte Berechnungsansatz wurde
auch in die Empfehlung E 115 der EAU 2004 [6] aufgenommen. Dieser Berechnungsansatz
l�sst sich auf die Ermittlung des spezifischen Speicherkoeffizienten in Abh�ngigkeit des
Porenluftgehalts �bertragen. Aufgrund der Kompressibilit�t der Luft nimmt der Porenluft-
gehalt (Luftvolumen bezogen auf das Gesamtporenvolumen eines Lockergesteinskçrpers)
mit steigendem Grundwasserdruck deutlich ab, wodurch sich ein vom Porenwasserdruck
abh�ngiger spezifischer Speicherkoeffizient ergibt. Der druckabh�ngige spezifische Spei-
cherkoeffizient l�sst sich unter Annahme des Porenluftgehalts und des Grundwasserdrucks
an der Oberfl�che des Grundwasserleiters auf Grundlage eines vereinfachten Ansatzes nur
unter Ber�cksichtigung der Kompressibilit�t des Wasser-Luft-Gemisches ermitteln. In
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Tabelle 2. Gesamtporosit�ten und entw�sserbare Porosit�ten (nach [4])

Lockergesteinsart Porosit�t n [–] Entw�sserbare Porosit�t ne [–]

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



Bild 5 ist beispielhaft der spezifische Speicherkoeffizient Ss in einem Grundwasserleiter, der
an seiner Oberfl�che unter einem Grundwasserdruck (�ber atmosph�rischem Luftdruck) von
5 m WS steht, in Abh�ngigkeit vom Porenwasserdruck u und dem angenommenen Poren-
luftgehalt (1%, 2 % und 3 %) an der Oberfl�che des Grundwasserleiters bezogen auf eine
Gesamtporosit�t von n = 0,3 dargestellt.

Ergibt sich bei einem Grundwasserleiter ein �bergang von ungespannten zu gespannten
Strçmungsverh�ltnissen, z. B. infolge Zustrçmung aus einem Hochwasser f�hrenden Fluss
mit einem Anstieg der Grundwasseroberfl�che bis zu einer geringdurchl�ssigen Deckschicht,
ist zus�tzlich von Lufteinschl�ssen unter der Deckschicht auszugehen, die den spezifischen
Speicherkoeffizienten deutlich erhçhen kçnnen. In den nachfolgend dargestellten Strç-
mungsberechnungen wird jedoch vereinfachend, wie allgemein �blich, ein �ber die Hçhe
konstanter spezifischer Speicherkoeffizient Ss bzw. ein �ber die M�chtigkeit des Grund-
wasserleiters integrierter Speicherkoeffizient S angesetzt.

1.1.2 Gesetz von Darcy

Die Theorie der Grundwasserstrçmungsberechnung basiert auf den Ergebnissen der von
Darcy [7] um 1856 f�r das çffentliche Wasserversorgungssystem der Stadt Dijon durch-
gef�hrten Versuche. Dabei untersuchte er den Durchfluss durch eine aus Grob- bis Mittel-
sanden bestehende, wasserges�ttigte zylinderfçrmige Bodenprobe bei konstanter Potenzial-
differenz zwischen den beiden Seiten der Bodenprobe, wie in Bild 6 qualitativ dargestellt.
Eine Beschreibung der von Darcy durchgef�hrten Versuche findet sich z.B. bei Verruijt [8].

Aus der Variation der Potenzialdifferenz Dh sowie der Querschnittsfl�che A und der durch-
strçmten Strecke Ds 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
[m�/s] und der durchstrçmten Querschnittsfl�che A [m±] und der hydraulische Gradient i [–]
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Bild 5. Spezifischer Speicherkoeffizient Ss in Abh�ngigkeit vom Porenwasserdruck u
und dem Porenluftgehalt an der Oberfl�che des Grundwasserleiters



als Quotient aus der Potenzialdifferenz Dh [m] und der durchstrçmten Strecke Ds [m]
definiert. Der Proportionalit�tsfaktor k [m/s] wird als Durchl�ssigkeitsbeiwert (oder ver-
einfacht als Durchl�ssigkeit) bezeichnet.

v ¼ k � i
mit

v = Q/A Filtergeschwindigkeit [m/s]
k Durchl�ssigkeitsbeiwert [m/s]
i = Dh/Ds hydraulischer Gradient [–]

Die Filtergeschwindigkeit v ist als der spezifischen Durchfluss (Durchfluss Q bezogen auf
die Querschnittsfl�che A) definiert und entspricht deshalb nicht der tats�chlichen Strç-
mungsgeschwindigkeit der Wasserteilchen in den Poren. Diese ist wesentlich hçher, da
der durchstrçmte Querschnitt durch die Bodenpartikel und das an diese gebundene Poren-
wasser eingeschr�nkt wird. Die als Abstandsgeschwindigkeit va [m/s] bezeichnete mittlere
Strçmungsgeschwindigkeit ergibt sich n�herungsweise durch Division der Filtergeschwin-
digkeit durch die durchflusswirksame Porosit�t nf.

va ¼
v

nf

mit

va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
v Filtergeschwindigkeit [m/s]
nf durchflusswirksame Porosit�t [–]

Der Durchl�ssigkeitsbeiwert k wird i.Allg. als gesteinsspezifische Grçße in Abh�ngigkeit
von der Korngrçßenverteilung, der Kornform und der Lagerungsdichte des Lockergesteins
angesehen. In Tabelle 5 (s. Abschnitt 2.2) sind Spannweiten und typische Durchl�ssigkeits-
beiwerte von Lockergesteinen in Abh�ngigkeit von der Gesteinsart angegeben.

Der Durchl�ssigkeitsbeiwert ist jedoch nicht nur von der Gesteinsart, sondern auch von der
Dichte und der Z�higkeit (Viskosit�t) des durch die Poren strçmenden Fluids abh�ngig. Die
eigentliche gesteinsspezifische Grçße wird als Permeabilit�tskoeffizient K oder spezifische
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Bild 6. Qualitative Darstellung eines Darcy-Versuchs (nach [8])



Permeabilit�t bezeichnet und ist mit dem Durchl�ssigkeitsbeiwert k durch die folgende
Gleichung verkn�pft.

k ¼ K � g � r
h
¼ K � g

n
mit

k Durchl�ssigkeitsbeiwert [m/s]
K Permeabilit�tskoeffizient [m±]
r Dichte des Fluids [kg/m�]
h dynamische Z�higkeit des Fluids [kg/(m � s)]
n kinematische Z�higkeit des Fluids [m±/s]

Die Ber�cksichtigung von Fluideigenschaften beim Durchl�ssigkeitsbeiwert ist insbesonde-
re bei der Untersuchung von Mehrphasenstrçmungen, also Strçmungsvorg�ngen von meh-
reren, miteinander in Kontakt stehenden Fluiden (z. B. �l und Wasser, S�ß- und Salzwasser,
Wasser und Luft) von Bedeutung. Mehrphasenstrçmungen werden im Folgenden jedoch
nicht betrachtet.

Unter bestimmten Randbedingungen kçnnen auch die physikalischen Eigenschaften von
Grundwasser (S�ßwasser) einen deutlichen Einfluss auf die Durchl�ssigkeit eines Grund-
wasserleiters haben. W�hrend die Dichte von Wasser nur geringf�gig von der Temperatur
abh�ngig ist, ist die Z�higkeit des Wassers in weitaus grçßerem Maße temperaturabh�ngig
(Tabelle 3).

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass sich die Z�higkeit von Wasser bei Erw�rmung von 10	C
auf 40	C auf ca. die H�lfte reduziert. Da die Durchl�ssigkeit umgekehrt proportional zur
Z�higkeit ist, verdoppelt sich durch die Temperaturerhçhung die Durchl�ssigkeit des
Lockergesteins. Diese kann z.B. durch eine lokale Erhçhung der Grundwassertemperatur
infolge Hydratationsw�rme beim Abbinden von Beton (Unterwasserbeton, D�senstrahl-
injektionskçrper) hervorgerufen werden. Ohne �ußere Beeinflussung weist Grundwasser
i.Allg. jedoch nur geringe Temperaturunterschiede auf, sodass im Folgenden vom Durch-
l�ssigkeitsbeiwert als einer rein gesteinsspezifischen Grçße ausgegangen wird.

Die Anwendung der Darcy-Gleichung ist jedoch auf einen bestimmten Strçmungsbereich
beschr�nkt. Sowohl bei sehr grobkçrnigen als auch sehr feinkçrnigen Lockergesteinen
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Tabelle 3. Abh�ngigkeit der Dichte und der Z�higkeit reinen Wassers von der Temperatur (nach [3])

Temperatur
[ �C]

Dichte
r [kg/m�]

Dynamische Z�higkeit
h [kg/(m � s)]

Kinematische Z�higkeit
n [m±/s]

0 999,84 1,7938 � 10–3 1,7941 � 10–6

10 999,70 1,3097 � 10–3 1,3101 � 10–6

20 998,20 1,0087 � 10–3 1,0105 � 10–6

30 995,65 0,8004 � 10–3 0,8039 � 10–6

40 992,21 0,6536 � 10–3 0,6587 � 10–6

50 988,04 0,5492 � 10–3 0,5558 � 10–6

60 983,21 0,4699 � 10–3 0,4779 � 10–6



kçnnen sich Strçmungsverh�ltnisse ergeben, f�r die der lineare Zusammenhang zwischen
Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradient nicht zutreffend ist.

Eine Voraussetzung f�r die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes ist, dass die durch die
Ver�nderungen der Strçmungsgeschwindigkeit �ber den Porenkanaldurchmesser hervor-
gerufenen Tr�gheitskr�fte vernachl�ssigbar gegen�ber den inneren Reibungskr�ften des
Fluids sind. Das Verh�ltnis zwischen Tr�gheits- und Reibungskr�ften wird durch die
dimensionslose Reynoldszahl Re bestimmt.

Re ¼ v � df

n
mit

Re Reynoldszahl [–]
v Filtergeschwindigkeit [m/s]
df durchflusswirksamer Porendurchmesser [m]
n kinematische Z�higkeit des Grundwassers [m±/s]

F�r den durchflusswirksamen Porendurchmesser df existieren unterschiedliche Definitionen,
vereinfachend wird oft der Korndurchmesser d10 der maßgebenden Kçrnungslinie des
untersuchten Lockergesteins bei 10% Siebdurchgang verwendet. Die kritische Reynolds-
zahl, unterhalb derer von laminaren Strçmungsverh�ltnissen (schleichende Strçmung, Tr�g-
heitskr�fte vernachl�ssigbar) ausgegangen werden kann, wird zumeist mit Rekrit = 1 – 10
angegeben. Bei dar�ber liegenden Reynoldszahlen liegt ein �bergang zur turbulenten
Strçmung vor. Die kritische Reynoldszahl wird bei Strçmungen in nat�rlichen Grundwasser-
leitern fast immer deutlich unterschritten. Ausnahmen kçnnen Grundwasserstrçmungen in
sehr durchl�ssigen Lockergesteinsmaterialien (Kies) bei vergleichsweise hohen hydrau-
lischen Gradienten, z.B. in Brunnenfiltern, darstellen. Im Allgemeinen kann jedoch von
der G�ltigkeit des Gesetzes von Darcy zur Beschreibung von Grundwasserstrçmungen
ausgegangen werden.

In bindigen, sehr geringdurchl�ssigen Lockergesteinsbçden kçnnen aufgrund der geringen
Strçmungskanaldurchmesser Haltekr�fte zwischen den Bodenpartikeln und dem Wasser in
den Poren nicht vernachl�ssigt werden. Hier gilt ebenfalls nicht der lineare Zusammenhang
zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradienten gem�ß dem Gesetz von
Darcy. F�r Strçmungen in Grundwasserleitern ist dies jedoch nicht von Belang. Die G�ltig-
keitsgrenzen dieses Gesetzes sind in [4] detailliert beschrieben.

Zur Berechnung der Grundwasserstrçmung ist eine Verallgemeinerung des Gesetzes von
Darcy erforderlich, um die in der Natur vorhandenen dreidimensionalen Strçmungsverh�lt-
nisse zu ber�cksichtigen. Weiterhin ist die Durchl�ssigkeit in nat�rlichen Grundwasser-
leitern sowohl abh�ngig vom Ort als auch von der Richtung. Die Richtungsabh�ngigkeit der
Durchl�ssigkeit wird als Anisotropie (anisotrope Durchl�ssigkeit) bezeichnet. F�r die
Durchl�ssigkeit wird i.Allg. angenommen, dass sie durch Homogenbereiche abgebildet
werden kann, in denen die einzelnen Durchl�ssigkeitskomponenten jeweils als konstant
angesetzt werden kçnnen. Das heißt f�r diese Abschnitte eines Grundwasserleiters wird
jeweils eine homogene Durchl�ssigkeit angesetzt.

F�r den allgemeinen dreidimensionalen Fall mit richtungsabh�ngigen Durchl�ssigkeiten,
deren Hauptdurchl�ssigkeitsrichtungen nicht den kartesischen Koordinatenrichtungen ent-
sprechen, l�sst sich die Darcy-Gleichung f�r einen Bereich mit homogener Durchl�ssigkeit
durch das folgende Gleichungssystem beschreiben:
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Dabei stellt der linke Term den Vektor der Filtergeschwindigkeiten, der mittlere Term den
Tensor der richtungsabh�ngigen Durchl�ssigkeitsbeiwerte und der rechte Term den Vektor
der partiellen Ableitungen der Grundwasserpotenziale nach den kartesischen Koordinaten
dar. Bei definitionsgem�ß in Strçmungsrichtung positiver Filtergeschwindigkeit ergibt sich
das negative Vorzeichen aus dem Potenzialabbau in Fließrichtung (negativer Gradient). F�r
gegebene Hauptrichtungen der Durchl�ssigkeit mit darauf bezogenen Durchl�ssigkeitsbei-
werten lassen sich die auf die kartesischen Koordinaten bezogenen Komponenten des
Durchl�ssigkeitstensors durch Hauptachsentransformation bestimmen (siehe z.B. [8]). Ent-
sprechen die Hauptachsen der Durchl�ssigkeit den kartesischen Koordinatenrichtungen, so
vereinfacht sich das Gleichungssystem zu:
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bzw. in Komponentenschreibweise zu:

vx ¼ �kxx
@h

@x
, vy ¼ �kyy

@h

@y
, vz ¼ �kzz

@h

@z

Von praktischer Relevanz ist zumeist nur eine von der horizontalen Durchl�ssigkeit (kxx =
kyy = kh) abweichende vertikale hydraulische Durchl�ssigkeit (kzz = kv). Diese verminderte
vertikale Durchl�ssigkeit kann sowohl in nat�rlich abgelagerten Lockergesteinen (Sedimen-
ten) als auch in k�nstlichen 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 feinkçrnigeren Schichten begr�ndet. Nach [4] ist die Durchl�ssigkeit von nat�rlichen
Grundwasserleitern in horizontaler Richtung meist um den Faktor 2–10 grçßer als die in
vertikaler Richtung. Auch bei k�nstlichen Erdbauwerken resultiert aus dem schichtweise
verdichteten Einbau oft eine in vertikaler Richtung verminderte Durchl�ssigkeit. Diese wird
durch den Bruch von Kornpartikeln bei der Verdichtung und dem daraus folgenden erhçhten
Feinkornanteil an der Oberfl�che der Einbaulagen sowie durch eine unterschiedliche Ver-
dichtung �ber die Hçhe der Einbaulagen verursacht. In Abh�ngigkeit von der Empfindlich-
keit des Einbaumaterials gegen�ber mechanischer Belastung und dem Herstellungsverfahren
kçnnen erheblich anisotrope Durchl�ssigkeitsverh�ltnisse auftreten (z. B. bei Waschberge-
material).

Anisotrope Durchl�ssigkeitsverh�ltnisse lassen sich problemlos in numerischen Strçmungs-
berechnungen ber�cksichtigen. F�r analytische Berechnungen von gespannten Grundwas-
serstrçmungen kçnnen Modellbereiche mit anisotroper Durchl�ssigkeit durch Verzerrung in
Modellbereiche mit isotroper Durchl�ssigkeit �bergef�hrt werden (siehe z. B. [4]). F�r die
nachfolgenden Grundwasserstrçmungsberechnungen wird jedoch vereinfachend eine iso-
trope Durchl�ssigkeit k angesetzt. F�r homogene und isotrope Durchl�ssigkeitsverh�lt-
nisse ergeben sich die kartesischen Komponenten der Darcy-Gleichung zu:

vx ¼ �k
@h

@x
, vy ¼ �k

@h

@y
, vz ¼ �k

@h

@z
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1.1.3 Kontinuit�tsgleichung

Neben der Darcy-Gleichung stellt die Kontinuit�tsgleichung, die das physikalische Prinzip
der Massenerhaltung beschreibt, die zweite grundlegende Gleichung zur Beschreibung von
Grundwasserstrçmungen dar. F�r station�re (zeitunabh�ngige) Verh�ltnisse besagt diese,
dass die Bilanz der Zu- und Abfl�sse an einem wasserges�ttigten Kontrollvolumen null
betragen muss (Bild 7).

Unter der Annahme einer konstanten Dichte des Grundwassers ergibt sich die Kontinuit�ts-
gleichung f�r station�re, wasserges�ttigte Strçmungsverh�ltnisse zu:

� @vx

@x
� @vy

@y
� @vz

@z
¼ 0

Bei instation�ren (zeitabh�ngigen) Strçmungsverh�ltnissen ist zus�tzlich die �nderung des
innerhalb des Kontrollvolumens gespeicherten Grundwasservolumens mit der zeitlichen
Ver�nderung des Grundwasserpotenzials zu ber�cksichtigen. Die Bilanz der Zu- und Ab-
fl�sse am Kontrollvolumen muss der zeitlichen �nderung des im Kontrollvolumen vor-
handenen Wasservolumens entsprechen. Unter der Voraussetzung eines konstanten spezi-
fischen Speicherkoeffizienten ergibt sich die Kontinuit�tsgleichung f�r instation�re, wasser-
ges�ttigte Strçmungsverh�ltnisse zu:

� @vx

@x
� @vy

@y
� @vz

@z
¼ Ss

@h

@t

1.1.4 Strçmungsgleichung

Die Strçmungsgleichung resultiert aus der Verkn�pfung der Kontinuit�tsgleichung mit der
Darcy-Gleichung. Unter der Annahme von homogenen Durchl�ssigkeitsverh�ltnissen mit
den Hauptachsen der anisotropen Durchl�ssigkeit entsprechend der kartesischen Achsen
ergibt sich die Strçmungsgleichung f�r station�re, wasserges�ttigte Strçmungsverh�ltnisse
durch Einsetzen der Komponenten der Darcy-Gleichung in die Kontinuit�tsgleichung zu:

kxx
@2h

@x2
þ kyy

@2h

@y2
þ kzz

@2h

@z2
¼ 0

Unter der zus�tzlichen Annahme von isotropen Durchl�ssigkeitsverh�ltnissen vereinfacht
sich die Strçmungsgleichung zu:
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Bild 7. Zu- und Abfl�sse am Kontrollvolumen
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Diese Gleichung ist eine der bedeutendsten partiellen Differenzialgleichungen der mathe-
matischen Physik, die Laplace-Gleichung. Die Lçsung dieser Gleichung ist die Funktion
h(x,y,z), die die Verteilung der Zustandsvariablen, des hydraulischen Potenzials h, in
Abh�ngigkeit vom Ort des dreidimensionalen Strçmungsfeldes beschreibt.

F�r instation�re, wasserges�ttigte Strçmungsverh�ltnisse ergibt sich die Strçmungsgleichung
unter der Annahme einer homogenen, isotropen Durchl�ssigkeit durch Einsetzen der Kom-
ponenten der Darcy-Gleichung in die instation�re Kontinuit�tsgleichung zu:

@2h

@x2
þ @2h

@y2
þ @2h

@z2
¼ Ss

k

@h

@t

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

1.1.5 Rand- und Anfangsbedingungen

Zur Lçsung der station�ren (zeitunabh�ngigen) Grundwasserstrçmungsgleichung m�ssen
entlang der gesamten R�nder 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
Grundwasserverh�ltnisse beeinflussenden Maßnahme entfernt ist, dass deren Einfluss auf
das Grundwasserpotenzial am gew�hlten Modellrand vernachl�ssigt werden kann. Stellt ein
Brunnenrand einen Modellrand dar (z. B. bei der rotationssymmetrischen Berechnung der
Zustrçmung zu einem Brunnen), so l�sst sich der Modellrand unterhalb eines konstanten
Brunnenwasserstandes f�r den anschließenden Grundwasserleiter ebenfalls als Festpotenzi-
alrand beschreiben. Die Vorgabe eines konstanten (atmosph�rischen) Druckes (p = 0 bzw.
h = z) zur Beschreibung von Sickerstrecken (z. B. beim Grundwasseraustritt an der Gel�nde-
oberfl�che, in Dr�ns 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 Zustrçmung aus
�berlagernden Bodenschichten). Die konstante Entnahme aus einem Brunnen, dessen Rand
einem Modellrand darstellt, kann ebenfalls durch eine Randbedingung der zweiten Art als
konstanter Abstrom �ber den Brunnenmantel beschrieben werden. Ein h�ufig auftretender
Spezialfall dieses Randes ist der undurchl�ssige Modellrand (z. B. entlang von Grundwasser-
nichtleitern oder wasserundurchl�ssigen Bauwerken), bei dem der Zu- oder Abfluss senk-
recht zu diesem Rand gleich null ist. Als undurchl�ssig angenommene Modellr�nder 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 Abh�ngigkeit von der Differenz zwischen dem Grundwasserpotenzial und einem
konstanten �ußeren Potenzial dar. Sie wird zur Beschreibung von halbdurchl�ssigen R�ndern
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(z. B. Zusickerung aus kolmatierten Oberfl�chengew�ssern oder Dr�ns und Brunnen bei der
Grundwasseranreicherung) verwendet. Dabei wird am Modelland nicht unmittelbar ein
�ußeres Potenzial, sondern ein ged�mpftes (durch einen Strçmungswiderstand abgeschw�ch-
tes) Grundwasserpotenzial wirksam.

Zur Lçsung der instation�ren (zeitabh�ngigen) Grundwasserstrçmungsgleichung ist als
Anfangsbedingung zus�tzlich die Grundwasserpotenzialverteilung zu Simulationsbeginn
(h(t = t0)) vorzugeben. Weiterhin kann der Wert der Randbedingungen auch als ver�nderlich
�ber den Simulationszeitraum (z.B. als Wasserstandsganglinie oder unterschiedliche Ent-
nahmerate) vorgegeben werden.

1.2 Berechnung von Grundwasserstrçmungen

Grundlage f�r die Berechnung von Grundwasserstrçmungen 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 Grundwasserstrçmung durch die Strçmungsgleichungen
abgebildet, die die wesentlichen physikalischen Prozesse beschreiben. Bereits bei den zu-
grunde gelegten mathematischen Modellen werden, wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, die
Grundwasserstrçmungsvorg�nge auf Grundlage vereinfachter Annahmen abgebildet (z.B.
Einphasenstrçmung, konstante Dichte des Wassers, G�ltigkeit des Darcy-Gesetzes, bereichs-
weise homogene Durchl�ssigkeit, druckunabh�ngiger spezifischer Speicherkoeffizient). In
Abh�ngigkeit von den wesentlichen, die Grundwasserstrçmung beeinflussenden Faktoren und
der erforderlichen Genauigkeit der Abbildung der Strçmungsvorg�nge kçnnen weitere Ver-
einfachungen des mathematischen Modells getroffen werden (z.B. ausschließlich wasser-
ges�ttigte Strçmung, isotrope Durchl�ssigkeit, station�re Strçmungsverh�ltnisse, vertikal-ebe-
ne, horizontal-ebene, eindimensionale oder rotationssymmetrische Modellierung).

Um die Grundwasserstrçmung basierend auf einem mathematischen Modell ermitteln zu
kçnnen, ist – unabh�ngig vom Berechnungsverfahren (analytische oder numerische Berech-
nung, zeichnerisches Lçsungsverfahren) – ein Modellgebiet festzulegen, das einen Abschnitt
der f�r das Untersuchungsziel maßgebenden Grundwasserleiter und ggf. Grundwassernicht-
leiter und Grundwassergeringleiter sowie der strçmungsrelevanten Bauwerke abbildet. Die
Modellabmessungen sind mçglichst so festzulegen, dass sie die Vorgabe von nat�rlichen
grundwasserhydraulischen Randbedingungen an den Modellr�ndern ermçglichen (z. B.
durch Grundwassernichtleiter vorgegebene Randstromlinien, Wasserst�nde in Oberfl�chen-
gew�ssern). Ist dies f�r einzelne Modellr�nder nicht mçglich, m�ssen die Modellabmessun-
gen so gew�hlt werden, dass die an diesen R�ndern 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 kçnnen die Modellr�nder auch im Unendlichen
liegen.

Zur Berechnung der Grundwasserstrçmung ist eine Parametrisierung erforderlich. Dies
bedeutet, dass auf Grundlage einer zumeist geringen Anzahl von geologischen Erkundungen
und hydrogeologischen Untersuchungen, die r�umlich und teilweise auch zeitlich ver�nder-
lichen Einflussgrçßen (z. B. Schichtgrenzen, Durchl�ssigkeiten, Speicherkoeffizienten, Zu-
fl�sse, Wasserst�nde) durch vereinfachte Modellparameter, in Abh�ngigkeit vom gew�hlten
mathematischen Modell abgebildet werden (z. B. Festlegung von Homogenbereichen).

F�r die Berechnung von Grundwasserstrçmungen existiert umfangreiche Fachliteratur, z.B.
Verruit [8], Harr [9], Bear [10], Freese/Cherry [11] und Busch et al. [4] sowie Hçlting/

498 Bernhard Odenwald, Uwe Hekel und Henning Thormann



Coldewey [2] und Langguth/Voigt [3], mit dem Schwerpunkt auf hydrogeologischen Fra-
gestellungen. Verfahren zur Berechnung und Ausf�hrung von Grundwasserabsenkungen
werden insbesondere von Herth/Arndts [12] behandelt. Eine weitere umfangreiche Zusam-
menstellung von Berechnungsans�tzen f�r die Grundwasserhaltung mit zahlreichen Dia-
grammen f�r unterschiedliche Randbedingungen sowie die Darstellung von Verfahren zur
Grundwasserhaltung und zur Ermittlung geohydraulischer Parameter enth�lt auch die im
Internet frei verf�gbare Verçffentlichung der amerikanischen Streitkr�fte [13].

Analytische Berechnungen von Grundwasserstrçmungen sind meist nur auf Grundlage
vereinfachter (meist eindimensionaler) mathematischer Modelle und stark vereinfachter
Modellannahmen mçglich. Trotzdem kçnnen Grundwasserstrçmungsprobleme in vielen
F�llen mit ausreichender Genauigkeit durch analytische Lçsungen beschrieben werden.
Dies gilt auch f�r die Berechnung von Grundwasserhaltungen, wenn keine komplexen
Randbedingungen vorliegen und keine detaillierten Aussagen zur Auswirkung der Grund-
wasserhaltung auf die Grundwasserverh�ltnisse erforderlich sind. Die folgenden Abschnitte
enthalten grundlegende Lçsungen f�r Grundwasserhaltungsaufgaben und weitere Grund-
wasserstrçmungsprobleme. Besonderen Wert wird dabei auf die Darstellung der zugrunde
gelegten Annahmen und Voraussetzungen f�r die Lçsungen gelegt. F�r weiterf�hrende
analytische Lçsungen von Grundwasserstrçmungsproblemen sei auf [4] sowie Polubarino-
va-Kochina [14] verwiesen, die teilweise jedoch vertiefte mathematische Kenntnisse erfor-
dern.

F�r komplexe geohydraulische Fragestellungen, die nicht mit ausreichender Genauigkeit
durch vereinfachte analytische Lçsungen beantwortet werden kçnnen, stellen numerische
Verfahren ein geeignetes Mittel dar. Die Anwendung numerischer Modelle gehçrt mitt-
lerweile zum Standardinstrumentarium bei der Beantwortung grundwasserhydraulischer
Fragestellungen. Dies gilt insbesondere f�r wasserwirtschaftliche Aufgabenstellungen,
aber auch in zunehmendem Maß f�r die Berechnung von Grundwasserabsenkungen und
f�r die Ermittlung von Grundwasserstrçmungen als Grundlage f�r geotechnische Berech-
nungen.

Mittlerweile sind kommerzielle Programmsysteme erh�ltlich, mit denen Grundwasser-
modellierungen mit relativ geringem Aufwand und nahezu ohne Kenntnisse der mathema-
tisch-physikalischen Grundlagen durchgef�hrt werden kçnnen. Der Modellierer sollte je-
doch �ber ausreichende Kenntnisse der mathematischen Beschreibung von Grundwasser-
strçmungen und �ber grundlegende Kenntnisse der numerischen Lçsungsverfahren ver-
f�gen, um die Zuverl�ssigkeit der Berechnungsergebnisse beurteilen zu kçnnen. Die nume-
rischen Lçsungsverfahren 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 quaderfçrmige) Zellen, w�hrend 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 Grundwasserstrçmungsmodelle stellen wie alle Modelle ein vereinfachtes
Abbild der nat�rlichen Verh�ltnisse dar, das maßgebend vom Umfang und der Qualit�t
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 Mçglichkeit, durch Parame-
terstudien die Auswirkung von innerhalb physikalisch sinnvoller Grenzen variierten Ein-
gangsparametern auf die Berechnungsergebnisse beurteilen zu kçnnen.
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In den folgenden Abschnitten werden lediglich die wesentlichen Grundlagen bei der Durch-
f�hrung von numerischen Grundwasserstrçmungsberechnungen (z. B. Wahl der Randbedin-
gungen sowie Ermittlung der freien Grundwasseroberfl�che und von Sickerstrecken bei
ungespannten Grundwasserstrçmungen) beschrieben (s. insbesondere Abschn. 1.3.5). Aus-
f�hrliche Darstellungen von numerischen Verfahren zur Berechnung von Grundwasser-
strçmungen enthalten z. B. Pinder/Gray [15], Huyakorn/Pinder [16], Wang/Anderson [17],
Anderson/Woessner [18] sowie Kinzelbach/Rausch [19].

Nachstehend wird die Berechnung von Grundwasserstrçmungen auf Grundlage von vertikal-
ebenen (Grabenstrçmung), rotationssymmetrisch vertikal-ebenen (Brunnenstrçmung) und
dreidimensionalen Modellen jeweils f�r station�re und instation�re Strçmungsverh�ltnisse
beschrieben. Die analytischen Lçsungen f�r r�umlich eindimensionale, station�re und
instation�re Modelle werden dabei aus den vertikal-ebenen und rotationssymmetrisch ver-
tikal-ebenen Modellen abgeleitet.

1.3 Vertikal-ebene Berechnung von station�ren Grundwasserstrçmungen

Vertikal-ebene Berechnungen eignen sich f�r Grundwasserstrçmungen, die durch lang-
gestreckte Bauwerke mit gleichen hydraulischen Randbedingungen dominiert werden und
bei denen die Strçmung senkrecht zu der Berechnungsebene als vernachl�ssigbar angenom-
men werden kann (z. B. Zustrçmung zu einem Graben oder Dammdurchstrçmung). Die
Berechnung erfolgt f�r eine vertikal-ebene Scheibe mit Einheitsbreite und den seitlichen,
vertikalen Begrenzungsfl�chen als Randstromfl�chen.

F�r vertikal-ebene, station�re Strçmungen in einem vollst�ndig wasserges�ttigten Grund-
wasserleiter mit homogener und isotroper Durchl�ssigkeit ergibt sich die Strçmungsglei-
chung zu:

@2h

@x2
þ @2h

@z2
¼ 0

Diese Strçmungsgleichung stellt die Grundgleichung f�r die nachfolgend beschriebenen
eindimensionalen analytischen, numerischen und zeichnerischen Lçsungen dar.

1.3.1 Analytische Berechnung von gespannten Grundwasserstrçmungen

Unter vereinfachten Modellannahmen lassen sich vertikal-ebene, station�re Grundwasser-
strçmungen bei gespannten Grundwasserverh�ltnissen durch eindimensionale, analytisch
lçsbare Strçmungsgleichungen beschreiben. Im Folgenden sind analytische Lçsungen f�r
Grabenstrçmungen (Zustrçmungen zu einem Dr�nagegraben) bei gespannten Grundwasser-
verh�ltnissen f�r verschiedene Randbedingungen dargestellt. F�r x = 0 wird jeweils eine
Absenkung des Grundwasserpotenzials durch den Dr�nagegraben angesetzt. Dabei werden
keine Strçmungsverluste innerhalb des Dr�nagegrabens ber�cksichtigt.

Grabenstrçmung im gespannten Grundwasserleiter

Der Berechnung liegen folgende zus�tzliche, vereinfachende Annahmen zugrunde (Bild 8):

– rechteckfçrmiger Querschnitt des Grundwasserleiters mit L�nge L und
konstanter M�chtigkeit M,

– homogene und isotrope Durchl�ssigkeit k,
– horizontale Modellr�nder ohne �ußeren Zufluss (Randstromlinien),
– konstantes Grundwasserpotenzial an den vertikalen Modellr�ndern.
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