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Grundlagen der Grundwasserstromung
Klaus Zipfel und Helmut Kobus

2.1 Einfiihrung

Das vorliegende Kapitel soll einen kurzen Uberblick
tiber die hydraulischen Grundlagen geben, auf denen
Grundwassermodelle aufgebaut sind. Dabei werden
nur die wichtigsten Zusammenhénge aufgezeigt, die
fir das Verstandnis der nachfolgenden Kapitel un-
bedingt erforderlich sind, und es wird im Hinblick auf
den hier gesteckten Rahmen auf eine eingehende
Darstellung verzichtet. Fir weitergehende Ausfih-
rungen sei auf die einschlagigen Textblcher (siehe
Literaturangaben) verwiesen.

Als «Sickerbewegung» wird ganz allgemein die Fort-
bewegung eines Fluids (Fllssigkeit oder Gas) in
einem «pordsen Medium» bezeichnet. Porése Medien
sind Korper, die aus festen Bestandteilen und aus
Hohlraumen in der Art aufgebaut sind, daB zumindest
ein Teil der Hohlraume (Poren) miteinander und
durchgehend verbunden ist, so daB eine Durchstré-
mung erfolgen kann:

Innerhalb des Porenraums kénnen sich gleichzeitig
verschiedene Fluide (z.B. Luft, Wasser und Ol) befin-
den, so daB im allgemeinen Fall Mehrphasenstrémun-
gen auftreten kénnen. Ein Beispiel hierfir ist die Ein-
sickerung von Niederschlagswasser in den Unter-
grund, bei der die Poren teils mit Sickerwasser, teils
mit Luft gefillt sind. In einer solchen Strémung kén-
nen Kraft- und Druckwirkungen nicht direkt zwischen
den einzelnen, getrennt strémenden Wasserteilmen-
gen Ubertragen werden. Solche Verhaltnisse treten im
nichtgesattigten Porenraum auf. Im Gegensatz hierzu
steht der sogenannte geséttigte Porenraum, in dem
der gesamte verfugbare Hohlraum vollstandig mit
Wasser ausgefillt ist. Hier kann der Druck innerhalb
des geschlossenen Flussigkeitsvolumens direkt Gber-
tragen werden.

Als Grundwasserstromung wird definitionsgeman
eine Strémung im geséttigten Porenraum bezeichnet.
Grundwasserstromungen erfolgen generell unter
dem EinfluB der Schwerkraft, deren Wirkung zum
Teil direkt fur die Form der Rander des wassergefull-
ten Porenbereichs (z.B. bei einer freien Oberflache)
maBgebend ist und die stets direkt oder indirekt die
treibende Kraft fur das Stromungsfeld darstellt. Im
folgenden werden ausschlieBlich Grundwasserstro-
raungen in dem hiermit abgegrenzten Sinn behandelt.

2.2 Der Boden als Stromungstrager

Bei Grundwasserstromungen tritt als Stromungstra-
ger stets der naturliche Untergrund (Boden) auf, so
daB dieser mit seinen Eigenschaften als poréses Me-
dium beschrieben werden muB. Sieht man von bindi-
gen Boden ab, weil sie als Trager einer Grundwasser-
stromung nur begrenzt in Frage kommen, dann las-
sen sich nichtbindige Boden im allgemeinen als ein
Gemisch aus Einzelkdrnern verschiedener Formen
und GrdBen darstellen, die in unterschiedlichen La-
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gerungen und unterschiedlich dichten Anordnungen
vorliegen. Infolge der Form und GroBe der Boden-
kdrner sowie ihrer unterschiedlichen Mischung und
Lagerung im Untergrund kdnnen ortlich sehr ver-
schiedene Kombinationen von Festanteilen und Poren
auftreten. Naturliche Béden lassen sich daher im De-
tail mathematisch nicht exakt beschreiben. Hingegen
lassen sich eine Reihe von statistischen Angaben
machen, mit deren Hilfe sich das Bodenmaterial in
seinem Verhalten insgesamt erfassen [aBt.

Die wichtigste GroBe zur Beschreibung eines pord-
sen Mediums ist die Pordsitat, welche als prozentualer
Anteil des Porenvolumens am Gesamtvolumen defi-
niert ist:

Porenvolumen

Gesamtvolumen

n (Porenanteil) = = Porositat

Des weiteren ist fir die Durchstromungscharakteristik
wesentlich, aus welchen Einzelteilen sich das Poren-
volumen zusammensetzt. AufschluB dariiber, ob der
Boden sehr feinporig oder entsprechend grobporig
ist, gibt die spezifische innere Oberflache, die als das
Verhéltnis der inneren Oberflache zum Porenvolumen
definiert ist:

innere Oberflache
Porenvolumen

Diese GroBe charakterisiert die relative Bedeutung
des Wandreibungseinflusses auf die Fortbewegung
des Wassers im Boden; ihr Kehrwert ist somit in etwa
dem hydraulischen Radius bei Rohr- und Gerinne-
stromungen vergleichbar. So wesentlich dieser Para-
meter fir die Grundwasserstromung ist, so schwer ist
er allerdings in der Natur zu bestimmen. Im allgemei-
nen kann er nur aus Strdmungsmessungen indirekt
ermitteit werden, was in vielen Fallen unbefriedigend
bleiben muB.

spezifisch innere Oberflache =

In der Natur wird nur ein bestimmter Teil des Poren-
raums tatsdchlich durchstrémt, wahrend im Restan-
teil, der bei feinkdrnigen oder festgelagerten Bdden
sehr hoch sein kann, keine oder nur eine sehr ver-
zOgerte Stromung stattfindet. In praktischen Fallen ist
daher eine verminderte, sogenannte «effektive Poro-
sitat» des Bodens maBgebend. Sie ist im wesentlichen
von der Kornform und der KorngréBenzusammen-
setzung abhéangig.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist ersichtlich, daB
allein aus der Kornanalyse einer Bodenprobe oder
aus einer geologischen Ansprache des Bodenguts
einer Bohrung im allgemeinen keine ausreichende
und eindeutige Aussage uber den fir den Grundwas-
serstromungsvorgang maBgebenden inneren Boden-
aufbau und die hydraulischen Eigenschaften des Un-
tergrundes gemacht werden kann.

Stellt man sich den Boden als Zusammensetzung
aus Koérnern und Porenraum vor, welche beide von
Ort zu Ort in GroBe und Form verschieden sind, so er-
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gibt sich der mogliche Weg eines durch den Boden
hindurchflieBenden Wasserteilchens als eine in allen
Richtungen gekrimmte, ungleichméBig verlaufende
Linie (Bild 2.1). Die Strombahnen verschiedener Flis-
sigkeitsteilchen verlaufen dabei teilweise getrennt
voneinander in unterschiedlichen Richtungen, teil-
weise parallel zueinander und teilweise miteinander
verbunden. Aulerdem &andert sich der durchflossene
Querschnitt langs des FlieBwegs haufig und abrupt.
Eine Grundwasserstromung ist daher weder eine
Kontinuumsstrémung im engeren Sinn noch das
Durchstromen eines Rohrensystems. MaBgebendes
Kriterium fir die Ausbildung der Strdmung ist die
Maoglichkeit einer Druckfortpflanzung im gesamten
Stromungsraum. DemgemaéB kann die Stromung ma-
kroskopisch beschrieben werden, chne hierbei die
ortlichen Details des tatsachlichen Vorganges zu er-
fassen.

Bild 2.1 Bahn eines Wasserpartikels im Boden

Zur analytischen Beschreibung der Stromung in ei-
nem pordsen Medium muB diese in eine Ersatzform
eingepaBt werden, deren Randbedingungen ange-
geben werden konnen. Es gibt eine groBe Anzahl
solcher Modellkonzeptionen zur physikalischen Be-
schreibung des Grundwasserstromungsvorganges,
die sich mehr oder weniger gut bewéhrt haben, je-
doch stets drastische Vernachldssigungen gegenuber
den tatsdchlichen Strémungsverhaltnissen enthalten.
Zahlreiche Modelle gehen von der Konzeption eines
Rohrensystems aus, welches das pordse Medium
simuliert. Im allgemeinen wird ein System von paralie-
len Roéhren mit gleichem oder unterschiedlichem
Querschnitt betrachtet, wobei Querschnittsveran-
derungen langs der Réhren zugelassen sind. Zum Teil
werden auch Verzweigungen der Réhrenbindel un-
tereinander eingefuhrt. Auch Kozenys theoretische
Arbeiten (Kozeny, 1931), in denen ein wirksamer hy-
draulischer Radius als maBgebender Parameter flr
die Stromung in einem pordsen Medium eingefuhrt
wird, basieren auf einem solchen R6hrenmodell. Eine
andere Gruppe von Modellvorstellungen geht von
der Durchstréomung eines Kugelhaufens aus, wobei
als Grundeiement die Umstrdmung einer Kugel in
einem seitlich unbegrenzten Medium bei sehr kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten (Reynoldszahlen klei-
ner 1, Stokes’sches Gesetz fur schleichende Bewe-
gung) herangezogen wird. Man kann sich vereinfacht
die Stromung in einem pordésen Medium, das als
Kornschittung aufgebaut ist, als eine Vervielfachung
solcher Kugelumstromungen (mit entsprechenden
Wechselwirkungen) vorstellen, so daB bei dieser Kon-
zeption das porése Medium nicht als Strémungs-
berandung betrachtet wird, sondern als eine Vielzahl
von umstrémten Einzelkdrpern, deren Einzelwider-
stdnde im Innern des Stromungsbereichs sich zum
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Gesamtwiderstand des porosen Mediums aufaddie-
ren.

Im folgenden soll auf derartige Modellbeschreibun-
gen des pordsen Mediums nicht nédher eingegangen
werden, da sie zwar zum Verstandnis der Strémungs-
vorgange beitragen, jedoch bei der Formulierung der
dargestellten makroskopischen Beziehungen nicht in
Ansatz gebracht werden.

2.3 Beschreibung der Grundwasserstromung

Fir Grundwasserstromungen lassen sich die elemen-
taren GesetzmaBigkeiten der Hydromechanik in An-
satz bringen. Dies sind im einzelnen:

1. Die Zustandsgleichung des Fluids, welche die
Dichte p in Abhéngigkeit vom Druck p und der Tem-
peratur T beschreibt:

Flop;T)=0 2.1)

2. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse muB er-
fullt sein; die Strdmung muB also stets die Konti-
nuitatsbedingung erfiilien, welche fir den Ge-
schwindigkeitsvektor mit den Komponenten
Vx, Vy und vz in kartesischen Koordinaten in allge-
meiner Form lautet:

bp S(pvx) S{pvy) 8(pvz)
5t 8x T ey T sz

=0 (22

3.-5. Die Bewegungsgleichung der Grundwasser-
strémung, welche sich aus dem zweiten Newton’
schen Gesetz ergeben, das den Zusammenhang
zwischen der Beschleunigung eines Fluidpartikels
nach Ort und Zeit und den jeweils wirksamen Kréaf-
ten angibt. Die Bewegungsgleichungen fir Fluid-
stromungen sind in allgemein giitiger Form als
Navier-Stokes’sche Gleichungen bekannt. In ei-
nem kartesischen Koordinatensystem mit z-Rich-
tung entgegen der Schwerkraft ergibt sich fir jede
der drei Raumkoordinaten jeweils eine Gleichung
der Form

Svx + M.,. Svx + Q’l‘.= __.l.éE 2

By K g TR, TV, T p B T UY 1R
Sv Sv Sv Sv 16

Ovy Ovy Ovy oWy - _ LoD 2

6t + vx 8)( +Vy 6y + vz 52 ) 5y + vV Vy (24)

5Vz

8Vz 5\/2
5t o

5
A Prvviv, (25)

+ vx 5.
z

+ Yz ———

o=

mit dem Operator

2 _ 62 52 52
_S?-+Sy2 522

v (2.6)

wobei g die Erdbeschleunigung und v die kinemati-
sche Viskositét ist. Mit den Gleichungen (2.1) bis (2.5)
steht somit ein Gleichungssystem zur Beschreibung
der funf Unbekannten vy, vy, v, (Geschwindigkeits-
komponenten), des ortlichen Drucks p und der spezi-
fischen Dichte p zur Verfligung, so daB fiir gegebene
Anfangs- und Randbedingungen das Strémungsfeld
hiermit vollstandig beschrieben ist. Die (uniiberwind-
liche) Schwierigkeit bei der Anwendung dieser theo-
retischen Beziehungen besteht jedoch in der Not-



wendigkeit, die Differentialgleichungen zur Lésung
des jeweiligen Problemfalles zu integrieren. Dies er-
fordert eine Kenntnis des wirklichen Weges des Fluid-
partikels im Porenraum und entsprechend auch de-
taillierte Angaben Uber den Porenaufbau. Solche
Informationen sind im Fall der natiirlichen Grundwas-
serstrdomung mit Sicherheit nicht verfiigbar, so daB
die Mdglichkeit der vollstandigen Beschreibung einer
Fluidbewegung im Boden rein theoretischen Cha-
rakter annimmt. Man muB vielmehr vereinfachte
Beschreibungsmdglichkeiten einfiihren, die trotzdem
noch die Erscheinungsformen der Strémung ma-
kroskopisch richtig erfassen.

Bei der Behandlung von Grundwasserstromungen
geht man davon aus, daB die PorengroBe und Poren-
form Uber eine genigend groBe Ausschnittsflache des
betrachteten Bodens quer zur Strémungsrichtung
oder Uber ein Ausschnittsvolumen im statistischen
Sinne gleichméaBig verteilt sind. Die Grundwasser-
stromung wird nun als fiktive Strdomung betrachtet,
die sich Uber den gesamten Strémungsquerschnitt
ausdehnt. Diese fiktive Stromung wird einem fiktiven
portsen Medium Uberlagert, das allenfalls als Kon-
tinuum gleichmaBig Uber den gesamten Querschnitt
verteilt ist. Aus dieser Betrachtungsweise |aBt sich
eine fiktive Geschwindigkeit nach GroB8e und Rich-
tung definieren, die mit der tatséchlich im Boden auf-
tretenden Geschwindigkeit nicht (bereinstimmt.
Diese sogenannte Filtergeschwindigkeit ist definiert
als der Quotient des Durchflusses Q und des gesam-
ten durchstromten Querschnitts (Festanteil und Po-
ren):

Filtergeschwindigkeit vi = Q/F(p + f) 2.7

Darin bedeutet Q den DurchfluB durch den Betrach-
tungsquerschnitt des porésen Mediums und F¢ und Fp,
den Feststoff- bzw. Porenanteil der Querschnitts-
flaiche. Die bildliche Darstellung zu dieser und den
folgenden Geschwindigkeitsdefinitionen ist in Bild 2.2
gegeben.

Die Filtergeschwindigkeit vt ist mit Sicherheit stets
kieiner als die wirkliche Strémungsgeschwindigkeit
durch einen Querschnitt des pordsen Mediums, da bei
der Definition von v die Verbauung des durchstrom-
ten Querschnitts durch den Strémungstriger auBer
acht gelassen wurde.

Aus der statistischen Verteilung von PorengréBe und
Porenform uber den Querschnitt kann gefolgert wer-
den, daB sich auch der Widerstand infolge der Um-
stromung der Feststoffanteile entsprechend konti-
nuierlich bzw. gleichmaBig Uber den gesamten Be-
reich verteilt. Damit kann dieser Widerstand als (iber-
all wirksamer EinfluB des portsen Mediums auf die
Strémung im Vergleich zu einer Massenstromung
gleichen Querschnitts betrachtet werden. Der Wider-
stand wird somit zu einer auBeren Kraft (Volumen-
kraft) auf die Stromung. Der detaillierte Stromungs-
weg des einzelnen Fluidpartikels hat flir die Beschrei-
bung des Strdmungsvorganges keine Bedeutung
mehr, maBgebend ist nur noch die statistische Ver-
teilung. Als Randbedingungen sind nicht mehr die
ortlichen (punktweisen) Verhaltnisse, sondern nur
noch die geometrischen Formen der AuBenrander
des Betrachtungsbereiches maBgebend. Von diesen
aus wird entsprechend dem statistischen Aufbau des
pordsen Mediums die Druckverteilung im Innern des
Stromungsbereiches bestimmt.

Eine weitere DefinitionsgréBe ist die sogenannte Po-
rengeschwindigkeit v, welche als Quotient des
Durchflusses Q und der durchflossenen Querschnitts-
flache (Porenanteil) definiert ist:

Porengeschwindigkeit vp = Q/Fp (2.8)

Sie stellt einen Mittelwert der wirklichen Querschnitts-
geschwindigkeit dar, welcher gréBer oder kleiner als
die jeweils ortlich auftretende Geschwindigkeitskom-
ponente rechtwinklig zur betrachteten Schnittfliche
sein kann. Weder Filter- noch Porengeschwindigkeit
sind jedoch direkt meBbar.

Eine weitere fiktive Geschwindigkeit ist die soge-
nannte Abstandsgeschwindigkeit vg. Sie ist der Quo-
tient aus dem Abstand L zweier paralleler Stromungs-
querschnitte, die in Stromungsrichtung hintereinan-
der angeordnet sind und der effektiven FlieBzeit t
eines Fluidpartikels zwischen diesen beiden Schnit-
ten:

Abstandsgeschwindigkeit vy = L/t (2.9)

Diese Geschwindigkeit kann beispielsweise durch
eine Tracermessung ermittelt werden und ist in jedem
Fall geringer als die wirkliche Bahngeschwindigkeit
vy des Fluidpartikels, da bei der Definition von v, von

Poren ( Fporen )

&
n

L/t (t=Fliefzeit) |

Yy = @J Frgren

<
]

Qs Fporen’Ffest)
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/J‘—__———

— = Q= VP

— > Feststoff -(F Fost!

Q@=Vp- r:pcren
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Bild 2.2 Schematische Darstellung eines pordsen Mediums
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ei_ngm geradlinigen Strémungsweg ausgegangen
wird.

Der Zusammenhang der oben definierten Geschwin-
digkeiten mit der wirklichen Stromungsgeschwindig-
keit vy, (Bahngeschwindigkeit) kann nicht angegeben
werden, da die Bahngeschwindigkeit nicht direkt
mefibar ist. Die Anwendbarkeit des Konzeptes der
Filtergeschwindigkeit zur Beschreibung der Grund-
wasserstromung ist jedoch durch zahireiche Unter-
suchungen belegt, deren erste der allgemein be-
kannte Darcy-Versuch darstellt. Er brachte bereits
1856 die empirische Entwicklung des Widerstands-
gesetzes im Grundwasserstromungsvorgang auf der
Basis des Filtergeschwindigkeitskonzeptes. Erst spa-
ter wurde diese Beziehung theoretisch unterbaut
durch eine Entwicklung des maBgebenden Kraft-
Massen-Wirkungsgesetzes fir die Filterstromung
aufgrund eines Ansatzes der wirkenden Kréfte.

Bei Sickerstrdmungen wirken im allgemeinen Druck-,
Tragheits-, Schwere-, Zéhigkeits-, Haft- und Kapillar-
krafte an der Oberflache sowie Kréfte aus elastischer
Verformung von Fluid und porésem Medium und ther-
mische und elektrische Krafte. Im Grundwasserbe-
reich kénnen nicnt nur Haft- und Kapillarkrafte
auBer acht gelassen werden, sondern auch die meist
unbedeutenden thermischen und elektrischen Ein-
flisse. Aufgrund der duBerst geringen Geschwindig-
keitsdnderungen kénnen zudem Tragheitsreaktionen
weitgehend ausgeschlossen werden. LaBt man auBer-
dem Stromungen mit Dichteunterschieden (z.B. zu-
folge Salzgehalts- oder Temperaturunterschieden)
auBer Betracht, dann bleiben zur Aufstellung des
Widerstandsgesetzes die Einflisse aus Druck-,
Schwere- und Zahigkeitskraften, die alle im vorlie-
genden Fall als Volumenkrafte in Ansatz gebracht
werden kdénnen. Die noch zusétzlich zu bertcksichti-

|
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Bild 2.3 Versuchsanordnung nach Darcy

Die klassischen Experimente von Darcy wurden an
einer Versuchsanordnung geméB der Prinzipskizze in
Bild 2.3 durchgefiihrt. Aus zahlreichen Messungen
fand er eine Beziehung zwischen dem DurchfluB Q
durch ein poréses Medium der Querschnittsflache
Fo, der Lange As des durchstromten Filterkdrpers
und der Differenz Ah der Standrohrspiegelhdhen bei-
derseits des Filterkérpers. Die Standrohrspiegelhéhe
h ist definiert zu p
hmegt 2 (2.10)
wobei p der ortliche Druck, y das spezifische Gewicht
des Fluids und z die geodatische Hohe Uber einem
Bezugshorizont ist. Sie stellt die Hohe des Wasser-
spiegels in einem Grundwasserpeilrohr Uber einem
Bezugsniveau dar und ist nicht mit dem jeweiligen
ortlichen Druck gleichzusetzen. Mit der Definition der
Filtergeschwindigkeit v¢ als Quotient aus dem Durch-
fluB Q und der Querschnittsfliche Fy, lautet die von
Darcy ermittelte empirische Beziehung (Darcy-

Gesetz) Q Ah sh
oo Vi Tk T ke 2.11)
kf [%] = Durchlassigkeitsbeiwert (abhangig von

Filtermedium und Fluid).
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genden Auswirkungen elastischer Verformungen
werden bei ihrem Auftreten im nichtstationdren Fall
als Faktor des zeitlichen Massenerhaltungsanteiles
bericksichtigt.

2.4 Die Formulierung von Stromungsbeziehungen

2.4.1 Zustandsgleichung des Fluids. In Grundwasser-
leitern kann die Speicherung durch elastische Form-
anderung des Wassers und des Korngeriistes trotz
der geringen Zusammendrickbarkeit des Wassers bei
ausgedehnten Stréomungsfeldern betrachtliche Men-
gen bringen. Die elastische Formanderung infolge
Druck- bzw. Standrohrspiegelanderung 148t sich
durch folgende Beziehung beschreiben:

_Agp-_n_= S - Ah (2.12)

wobei n wiederum den Porenanteil und h die Stand-
rohrspiegelhéhe bedeutet. Als Proportionalitatsfaktor
tritt dabei die GroBe S, [m™] auf, der sogenannte
«spezifische Speicherkoeffizient». Er gibt die Menge
Wasser [m3] je Volumeneinheit [m3] an, die bei einer
Standrohrspiegelhdhenénderung um eine Einheit {m]
frei bzw. gebunden wird. Die GroBenordnung von



S, bei gespannten Grundwasserleitern liegt zwischen
102 und 10° [m™].

2.4.2 Kontinuitatsgleichung. Die Massenerhaltungs-
gleichung kann liber eine Summierung aller durch die
Réander des betrachteten Volumenelements hindurch-
tretenden DurchflUsse hergeleitet werden; sie ist fir
den ebenen stationdren Fall im Bild 2.4 entwickelt.

Hiermit lautet die Kontinuitétsbedingung

Svix , Svty (Oviz _ _ o 8h (2.16)

6)( ay 82 e 6t

2.4.3 Die Bewegungsgleichung. Zur HerleitungderBe-
wegungsgleichung mussen die an einem Volumen-
element angreifenden Kréfte zufolge Schwerkraft,

Stationdrer Fall,( kartes.Koordinaten) vertikal ebene Strémung

Volumenelement
der Breite Dy =1

™
a2 v

2q -

0= (9.V,—l?—g%y£)zsx) sz~ (9-Vx«12§(—g;(—v’9ax) » B2

’(p-Vz-;:-a—é%ﬁ)Az) ax - (9-Vz%a-(§—'z\-lz~)62) AX

l A 5(p - vix)

6(p - vfz) _

9z 0

o X
fo— ax—

Bild 2.4 Massenerhaltungsbeziehung im Innern des Strémungsfeldes

Flr den allgemeinen dreidimensionalen nichtstatio-
naren Stromungsfall ergibt sich in kartesischen Ko-
ordinaten:

Slovix) | dlovey) | dlpviz) _

5)( By 52 61:

(2.13)

Wenn man voraussetzt, daB p keine Ortsfunktion ist,
gilt
Svix , Oviy , OViz
4 + = e —
dx Sy St p Ot

(2.14)

Die rechte Seite dieser Beziehung stellt den nicht-
stationiren Anteil dar, welcher sich aus der Anderung
der Fluiddichte in der Zeit ergibt. Sie kommt infolge
der elastischen Veranderungen bei der Anderung der
wirksamen Driicke zustande und 148t sich unter Her-
anziehung der Zustandsgieichung ausdriicken zu

1 8lp-h _g 8h (2.15)
P 8t So 5t

Druckunterschieden und innerer Reibung (Zéhigkeit)
ins Gleichgewicht gesetzt werden (Bild 2.5). Fur die
Reibungskrafte wird hierbei angesetzt, daB sie im
laminaren Stromungsbereich der Filtergeschwindig-
keit v§ proportional sind. In Analogie zum Stokes’-
schen Gesetz fir die laminare Umstromung einer
Kugel wird daher die Volumenkraft, welche die Zahig-
keit der Sickerstromung entgegensetzt, definiert zu

K=(kl0)-,l.l-Vfr.h.Ar.AFr (2.17)

Hierbei ist die Proportionalitdtskonstante (1/k,) we-
gen des Ansetzens von K als Volumenkraft nicht
dimensionslos. Der Parameter kg, [m?] wird als Per-
meabilitdt bezeichnet; seine GroBe ist ausschlieBlich
von den Eigenschaften des porésen Mediums abhéan-
gig und proportional dem Quadrat des jeweils wirk-
samen Korndurchmessers.

ausgeschnittenes Volumenelement fiir Gleichgewichts-

wirkende Krafte :

Schwerkraft : ¥-n-ar-aF r
z
n

Druckkraft p-n-aF

Porenanteit

Reibungskraft : (/kg) Ve nArAF ky= Permeabilitdt
Vfrz Filtergeschwindig-

keit in Richtung r F—a7—*
p = Druck in der

{als Volumenkrait
Tragheitskraft : vernachiassigbar

beliebige Richtg.
vertikale Richtg.

ansatz
aF [ Querschnittsflache

s n-aF, =Wasserflache
r

!:\(

Y TN P
EX T T 3
T e
hzf"x-]% i

Querschnittsfldche

W = Zdhigkeit

Kraftgleichgewichtsansatz : 2R =0

Bild 2.5 Gleichgewichtsansatz wirkender Krafte
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Fur das in Bild 2.5 dargestellte Volumenelement der
Seitenldnge Ar ergibt sich fiir die in einer beliebigen
Richtung r angreifenden Schwere-, Druck- und Z&hig-
keitskréafte als Gleichgewichtsansatz

~v:n-Ar-AF¢ ~&+ (p— p—gp—Ar) nAFr —
Sr br
—Evten-Ar-AFr =0 (2.18)
Ko
beziehungsweise
g 02,080 0 g (2.19)

5 6r Ko

Die dynamische Widerstandsbeziehung fiir die Filter-

geschwindigkeit lautet somit
e Lkg) - & Prg)=— ke S (2:20)
Vfr (# ko) 5, 7“’ z) k¢ 5

Es ergibt sich also aus dieser Herleitung wiederum

das Darcy-Gesetz. Der Durchlassigkeitsbeiwert ks ist’

demnach gegeben durch die Beziehung

u
Dies verdeutlicht, daB die Durchlassigkeit ki sowohl
von den Eigenschaften des pordsen Mediums (Per-
meabilitat ko) als auch vom spezifischen Gewicht Y
und der Zahigkeit 1 des Fluids abhéngig ist. Dies be-
dingt eine Veranderung des Durchléssigkeitsbeiwerts
ks bei Stromungen verschiedenartiger Fluide oder bei
Temperaturschwankungen im Untergrund, die oft
falschlicherweise als Anderungen der Eigenschaften
des pordsen Mediums selbst angesehen werden.

Die aufgestelite Bewegungsgleichung stellt ein linea-
res Widerstandsgesetz fiir die laminare Grundwasser-
bewegung dar. Der lineare Charakter des Wider-
standsgesetzes von Darcy ist allerdings nur in einem
begrenzten Bereich von Strémungsbedingungen ge-
wabhrleistet. Dariber hinaus machen sich Tragheits-
einflisse starker bemerkbar, die zu einer Abhangig-
keit héherer Ordnung fihren. Der Umschlag zu tur-
bulenter Stromung, 'wie sie in sehr grobkérnigem Un-
tergrund oder bei KlGftenstromung auftreten kann, er-
folgt jedoch drtlich unterschiedlich und damit insge-
samt sehr graduell und wesentlich allméhlicher als bei
der Massenstromung, da sich in den unterschiedlich
engen Porengéangen ausgepragt turbulente Bewegun-
gen erst bei entsprechend hoher Energiezufuhr ent-
wickeln kdnnen. MaBgebend fiir den Ubergang vom
laminaren zum turbulenten Strémungszustand ist das
Uberschreiten einer kritischen Reynolds’'schen Zahl,
welche definiert ist zu

Re =Y dw_ (2.22)

14
mit v als der kinematischen Zahigkeit des strémen-
den Fluids in [m2/s]. Als GréBe der kritischen
Reynoldszahl fiir den Ubergang von laminaren zu
turbulenten Strémungsverhaltnissen bei Grundwas-
serstromungen finden sich Literaturangaben, die
zwischen Werten von 5 und 300 schwanken. In der
weitaus Uberwiegenden Mehrzahl der praktisch auf-
tretenden Grundwasserstromungen herrschen jedoch
laminare Stromungsverhdlinisse vor, so daB das
lineare Darcy-Gesetz mit nur geringfligigen Ausnah-
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men (unmitteibare Nahe von Brunnen, kliftige Fels-
gesteine, etc.) angesetzt werden kann. Fiir die in der
Praxis typische GroBenordnung von Filtergeschwin-
digkeiten (im Bereich von 102 — 10°S m/s) und maB-
gebende Korndurchmesser (im Bereich 1072 bis
10% m) liegen die typischen Reynoldszahien der
Grundwasserstromung im Bereich von 10" bis 1073,

244 Die Strébmungsbeziehungen. Substituiert man
die Darcy-Beziehung fur die drei Geschwindigkeits-
komponenten

&h (2.23)

. [ Sg— é-h—- ——— §—h-
5 ; Viy kf5y ) Viz kf

vix =—k¢ 52
in die oben angegebene Kontinuitatsgleichung, dann
erhait man folgende Beziehung

82h , 8%h  8%h _So 8n (&4

8)(2 6y2 822 - kf 5(

Ein Grundwasserstromungsfeld 148t sich demnach
ausschlieBlich durch die Verteilung der FeldgréBe h
beschreiben, aus welcher sich direkt die jeweiligen
Geschwindigkeitskomponenten ableiten lassen. Die
oben genannte Gleichung beschreibt die zeit- und
ortsabhangige Verteilung dieser FeldgréBe h. Die Be-
handlung von Grundwasserstromungen erfordert die
Losung dieser Differentialgleichung unter den jeweils
vorgegebenen Rand- und Anfangsbedingungen. Eine
generelle Ldsung kann nicht angegeben werden,
doch lassen sich fiir eine Vielzahl einfacher Rand-
bedingungen geschlossene analytische Lésungen er-
arbeiten. Kompliziertere Stromungsfélie lassen sich
mit Hilfe numerischer Methoden 16sen, wie sie den in
dieser Broschire vorgestellten Grundwassermodellen
zugrunde liegen.

Aus der oben angegebenen Gleichung fur einen Punkt
des Stromungsfeldes bzw. fur ein dreidimensionales
gespanntes Stromungsfeld lassen sich sehr einfach
die Beziehungen fur horizontal ebene Strémungsfel-
der herleiten. Fir den Fall einer gespannten Grund-
wasserstromung der Machtigkeit D des Grundwas-
serleiters gilt folgende Beziehung:

82h ,8%n _So 8h_S 8n (2.25)

6)(2 8y2 kf 5t T 51

Hierbei ist die Transmissivitat T definiert als das Inte-
gral des Durchléssigkeitsbeiwerts k¢ Uber die Mach-
tigkeit D zu

T =fkf dz=km -D [m?/s] (2.26)

und der Speicherkoeffizient S entsprechend zu

S=0?So dz=Sem -D [-] (2.27)

Im _Falle einer Grundwasserstromung mit freier
Oberflache ist eine Beschreibung des Stromungs-
vorganges durch eine einzige Feldgleichung (Massen-
erhaltungsgleichung) nicht mehr méglich. Die bisher
abgeleiteten Beziehungen gelten zwar im Innern des
Grundwasserbereiches, jedoch muf fir den Randbe-
reich der Oberflache ein zusatzlicher Ansatz aufge-
stellt werden, der die besonderen Bedingungen die-
ses freien Randes bericksichtigt. In Bild 2.6 ist die



Massenerhaltungsbeziehung flir ein solches Aus-
schnittelement flir den stationéren Fall entwickelt.

Bei dem allgemeineren, nichtstationaren Stromungs-
vorgang steht auf der rechten Seite wiederum ein Aus-
druck, der die zeitliche Veranderung des Volumens
beriicksichtigt. Diese Anderung erfolgt im Bereich
der freien Oberflache vor allem durch deren Lage-
anderung, wobei eine Fillung oder Entleerung von
Porenraum auftritt. Der um GréBenordnungen gerin-
gere Mengenanteil aus der Dichtednderung im Innern

Ausdehnungen aufweisen als Uber die Tiefe und in
Féllen, wo die 6rtlichen und zeitlichen Veranderungen
der Oberflache eine GréBenordnung kleiner bleiben
als die Machtigkeit des Grundwasserfeldes.

Die Stromungsbeziehungen nehmen eine besonders
einfache Form an, wenn die Stromung einen weit-
gehend radialsymmetrischen Charakter aufweist.
Das ist beispielsweise in der Niahe von Brunnenan-
lagen der Fall. Unter Einflihrung von Polarkoordina-
ten kann bei Beachtung der gegebenen Radialsym-
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Bild 2.6 Massenerhaltungsbeziehung im Bereich der freien Oberflache

des Flissigkeitskérpers kann hier vernachlassigt wer-
den. Mit ng als dem effektiv gefullten oder entwésser-
ten Porenanteil bei einer vertikalen Verschiebung in
z-Richtung der Oberflaiche um 6h in der Zeit 5t ergibt
sich fur den dreidimensionalen nichtstationdren
Stromungsfall folgende Beziehung im betrachteten
Randbereich:

5h\2 ,/8h\?, 8h _ ny 8h

<5X) +<5y> * 5z ks &t
Die Behandlung des Stromungsfalles mit freier Ober-
flache Uber die Beziehungen fir den Randbereich
und flir das Innere der Strédmung ist sehr aufwen-
dig und bei einer Reihe von Losungsmethoden
Uberhaupt nicht durchfuhrbar. Entsprechend der
oben angegebenen Beziehung fir horizontal ebene
Stromungen im gespannten Grundwasser kann in
vielen Fallen mit genligender Genauigkeit auch eine
zweidimensionale Naherungslosung des dreidimen-
sionalen Stromungsfeldes mit freier Oberflache ver-
wendet werden. Dabei wird das Grundwasserfeld Gber
die gesamte Tiefe von der Oberflache bis zur Sohle
stromungsméaBig als Einheit angesehen, indem die
Standrohrspiegelhéhe h auf einer Vertikalen als kon-
stant angesetzt wird. Diese vereinfachende Annahme
geht urspriinglich auf Dupuit (1863) zurtick. Sie wur-
de von Forchheimer (1914) erstmals auch zur nahe-
rungsweisen Beschreibung des dreidimensionalen
Strémungsfalles mit freier Oberflache lber horizon-
taler dichter Sohle angewandt. GemaB Bild 2.7 er-
gibt sich daflir eine Beziehung der Form.

50, 5% _ g Bh
5x2 Sy? ke 6t

Die Anwendung dieser Naherung ist bei Strémungen
maéglich, die in der Horizontalen wesentlich weitere

(2.28)

(2.29)

metrie das Gleichungssystem zur Beschreibung des
gespannten Stromungsvorganges auf eine eindimen-
sionale Beziehung reduziert werden, welche folgen-
dermaBen lautet:

82h 1 6h

A T

r &r

(2.30)

wobei r der Radialabstand vom Zustrémpunkt (Pol)
ist. Eine entsprechende Beziehung laBt sich auch mit
der Forchheimer-Annahme fur den Fall mit freier
Oberflache aufstellen.

2.5 Die Grundwasserbewegung als Potential-
stromung

Die spezielle Form der Grundbeziehung als lineare
Differentialgleichung und das Darcy-Gesetz selbst
geben AnlaB zur Einflihrung eines Potentialbegriffes
in die Grundwasserstromung, wie er aus der allge-
meinen Stromungsmechanik und aus zahlreichen an-
deren physikalischen Vorgangen bekannt ist. Hierbei
wird ein Geschwindigkeitspotential ¢ als Erzeu-
gende der Strémung in der Form eingefihrt, daB

Vi=grad d . (2.31)
Die besondere Form der vorliegenden dynamischen
Beziehung mit dem linearen Zy'sammenhang zZwi-
schen der Filtergeschwindigkeit v § und der an glei-
cher Stelle auftretenden Standrohrspiegelhéhe h
macht die Einfihrung des Potentialbegriffes bei der
Grundwasserstromung definitionsgemaB besonders
vorteilhaft, da (¢ = ki - h) gelten muB, so daB der
Feldwert ¢ direkt ein MaB fiir die Standrohrspiegel-
hohe abgibt. Das Geschwindigkeitspotential & kann
von Ort und Zeit abhangig definiert werden, so daB
die Potentialtheorie generell auf stationare und nicht-
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und entsprechend Aqy-qey-qayl—;le-Ay- j—B%Tl

Kontinuitdtsbedingung : Aq, +4qy = 0

S Qz(z:’ 5 82(11) 0
dx dy?

Bild 2.7 Horizontal-ebenes Stromungssystem mit freier Oberflache (Dupuit-Forchheimer)

stationdre Stromungsfille Anwendung finden kann.
Aus der Beziehung

ﬂ .\ 52h  &2h _§Q5_h= 5 (2.32)
5x2  8y? 822 ¢ Ot

ergibt sich mit der Definition des Potentials

5P 5@ 0P

q)_kf'h' fo_&X' ny_ 6yl Viz = 2

die Differentialgleichung
@ N ach N 824) 3 §Q 5—? ~0 (233)
§x2 - 8y 82 ¢ St

Diese Beziehung gilt fur alle Punkte des kontinuier-
lichen Strémungsfeldes mit Ausnahme von Singular-
punkten (z.B. Quellen oder Senken), in denen die ein-
gangs getroffenen Annahmen nicht zutreffen.

Die vorliegende Einflihrung soll der besseren Uber-
schaubarkeit wegen auf den stationdren, horizontal
ebenen Stromungsfall beschrankt werden. In diesem
Fall entfallt die Variabilitat der Potentialfunktion mit
der Zeit und mit der Vertikalkoordinate z, und die
oben angegebene Grundbeziehung reduziert sich zu

52(1) % 52(1) (234)
6x?  5y?

Mit der Losung dieser «Laplace'schen Differential-
gleichung» befassen sich die mathematischen Ver-
fahren der Potentialtheorie. Fiir den betrachteten
ebenen Fall 14Bt sich eine zur Potentialfunktion &
stets orthogonale Stromfunktion ¥ definieren, die
entsprechend zu behandeln ist. Beide Funktionen
@ und ¥ stellen jeweils eine Schar von Kurven dar,
die rechtwinklig zueinander verlaufen und somit ein
Netz bilden (das sogenannte Potentialnetz), mit des-
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sen Hilfe die 6rtlichen Geschwindigkeiten in einem
Stromungsbereich nach GréBe und Richtung angege-
ben werden kdnnen.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Anwendbar-
keit der Potentialtheorie ist die Forderung nach Wir-
belfreiheit der Stromung. Dieser Nachweis kann hier
jedoch unterbleiben, da die formale Bedingung flr
die Anwendung des Potentialbegriffes durch die be-
sondere Form des Widerstandsgesetzes gegeben ist.
Physikalisch hatte der Nachweis der Wirbelfreiheit
keinen Sinn, da er sich nur auf die fiktive Filterge-
schwindigkeit bezieht und bei der durch Zahigkeits-
krafte hauptsachlich beeinfluBten tatsdchlichen
Grundwasserstromung mit Sicherheit nicht erfiillt ist.
Die Anwendbarkeit der Potentialtheorie auf Grund-
wasserstromungen ist somit allein auf das Darcy-
Gesetz gegriindet und auf den experimentellen Nach-
weis der Zuldssigkeit des Konzeptes der Filterstro-
mung anhand der Ubereinstimmung von Rechnung
und Versuch (Breitendder, 1942). Die Einfiihrung
des Potentialbegriffes bringt den Vorteil mit sich,
die umfangreichen mathematischen Hilfsmittel der
Potentialtheorie auf die Behandlung von Grundwas-
serstromungsproblemen anwenden zu kdnnen.

In einem Potentialstrémungsfeld gilt sowohl die
Orthogonalitdt der beiden Tangentialvektoren grad &
und grad ¥ an die Kurvenscharen als auch die Be-
dingung |grad ¢|= |grad ¥|. Dies bedeutet, daB das
MaB der Anderung der Potentialfunktion & an einer
Stelle gleich dem der Anderung der Stromfunktion ¥
an der gleichen Stelle ist. Somit ergibt eine Netzdar-
stellung aus Linien gleichen Potentials des genliigend
kleinen Unterschieds A® und aus entsprechenden
Linien gleicher Stromfunktion mit dem Unterschied
AV = Ad ein Netz aus verzerrten Quadraten.

Diese Tatsache gestattet die Behandlung von Poten-
tialstréomungen und im vorliegenden Fall der Grund-



wasserstromung auf graphischem Weg (ber eine
Quadratnetzdarstellung. Aus der Netzdarstellung
lassen sich die gesuchten FeldgréBen der ortlichen
Filtergeschwindigkeit nach GréB8e und Richtung und
die Hohe des Standrohrspiegels auf einfache Weise
ermittein. In vielen Fallen bringt der Einsatz konfor-
mer Abbildungen, die in der Anwendbarkeit der Funk-
tionentheorie begriindet sind, bei der Behandlung
der Stromungsfelder wesentliche Vorteile. Allerdings
kann die Methode konformer Abbildungen nur auf
zweidimensionalen Strémungen angewandt werden,
fur die auch nur die mathematische Definition einer
Stromfunktion mdglich ist. Das Grundprinzip des Ge-
schwindigkeitspotentials und .der Orthogonalitat von
Stromungsrichtung und Potentialflache bleibt aber
auch bei raumlichen Strémungen erhalten.

Das Bild des Potentialnetzes im Stréomungsfeld und
damit die maBgebenden Feldwerte werden sowohi
durch die geometrische Form der Rander als auch
durch die Art der Randbedingungen bestimmt. Fur
vorgegebene Randbedingungen liefert die Potential-
theorie stets nur eine einzige, eindeutige Lésung. Als
erstes Anschauungsbeispiel kann hierzu Bild 2.8 die-
nen.

Man erkennt, daB bei Unterschieden in der Form der
Gebietsrander auch die Potentiainetze im Feldinnern
wesentlich verschieden sind. Obwohl jedes Poten-
tialnetz aus einer Schar von rechtwinklig aufeinander-
stehenden Kurven gebildet wird, die unter den oben

erwahnten Voraussetzungen krummlinige und bei un-
endlicher Verkleinerung exakte Quadrate ergeben,
sind doch die Bilder dieser Netze und damit die
Werte der maBgebenden FeldgréBen verschieden.
Als maBgebende FeldgroBe ist die ortliche Filterge-
schwindigkeit an jedem Punkt nach GréBe und Rich-
tung anzusehen. DefinitionsgemaB verlauft die Filter-
geschwindigkeit an jedem Punkt des Feldes recht-
winklig zu den Linien gleichen Potentials (Potential-
linien, Grundwassergleichen) oder tangential zu den
Stromlinien. Die GroéBe der Filtergeschwindigkeit
drickt sich durch die Dichte des Netzes, d.h. durch
den Abstand As von je zwei Potentiallinien in Stro-
mungsrichtung aus, wenn der jeweilige Potential-
héhenunterschied Ad konstant ist. Den Bereich
zwischen je zwei benachbarten Stromlinien bezeich-
net man als Stromrdhre. Innerhalb einer Stromrohre
flieBt jeweils ein konstanter Anteil Aq des Gesamt-
durchflusses, so daB eine Verengung der Stromréhren
eine Beschleunigung und eine Erweiterung eine Ver-
zégerung anzeigt. Die GroBe des Stromréhrendurch-
flusses hiangt wiederum von den Verhéaltnissen langs
der Bereichsgrenzen (Randbedingungen) ab.

2.6 Randbedingungen

Bisher wurden die Verhéltnisse im Innern eines belie-
bigen Potentialfeldes (Grundwasserstromungsfel-
des) und ihre Beschreibung durch eine generelle
Netzdarstellung erlautert. Um vom aligemeinen Fall

Bild 2.8 Potentialnetze in Stromungsfeldern unterschiedlicher Berandung

Standrohve

{ Potentiallinie)

Bild 2.9 Einfache Randbedingungen

Stromlinie (fester Rand)

Zinie gleichen Standrohrspiegels
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auf die quantitative Ermittlung von FeldgréBen und
Stromungsbedingungen in einem tatsdchlichen Sy-
stem uberzugehen, muB der EinfluB der Grenzen
(Rander) berlcksichtigt werden. Jeder Stroémungs-
bereich, in dem Strémungsrichtungen, Geschwindig-
keiten und Potentialhdhen ermittelt werden sollen,
ist in irgendeiner Weise begrenzt, sei es durch geolo-
gische oder hydrologische Bedingungen oder auch
nur durch eine vorgegebene raumliche Einschran-
kung des Betrachtungsgebietes. Die Verhéltnisse
langs dieser Grenzen (Rander) in strdmungsmaBiger
Hinsicht, die Randbedingungen, sind maBgebend fir
die Ausbildung der Strémung im Innern des Gebietes.

Die einfachsten Verhaltnisse liegen dann vor, wenn
Gebietsrander entweder Linien gleicher Potential-
hoéhe oder Stromlinien sind. In Bild 2.9 ist ein ein-
faches Beispiel mit solchen Randbedingungen dar-
gestellt. Es wird hieraus ersichtlich, daB eine Grenze
des durchstrémten pordsen Mediums (Grundwasser-
leiter) gegen ein ruhendes offenes Gewésser einen
Rand konstanten Potentials darstelit, da die Hohen-
lage des Standrohrspiegels an jedem Punkt dieses
Randes gleich ist. Dagegen stellen die Grenzen des
Stromungsbereiches gegen ein undurchlassiges Me-
dium Stromlinien dar. Fiir sie gilt die Bedingung, daB
ein Ein- oder Austreten von Wasser nicht moéglich ist,
was wiederum erfordert, daB die Strémung tangen-
tial zu diesen Grenzen verlauft. Fur den EinfluB der
hier dargesteliten Rander auf das Stromungsge-
schehen im Feldinnern ist noch zu beachten, daB die
Stromung (d.h. die Richtung der Stromlinien) ldangs
der Rander konstanten Potentials rechtwinklig zu die-
sen verlaufen muB. Andererseits stehen die Linien
gleichen Potentials im Feldinnern rechtwinklig auf
den Randstromlinien. i

Der gesamte Potentialhdhenunterschied ist hierbei
der Hohenunterschied AH zwischen den Wasserspie-
geln, die die Standrohrspiege! der beiden Rander kon-
stanten Potentials bestimmen. Der Potentialunter-
schied A® zwischen je zwei benachbarten Poten-
tiallinien im Feldinnern ergibt sich lUber eine Auftei-
lung von AH auf eine festzulegende Anzahl von Po-
tentialschritten im Feld. Aus der Quadratnetzbedin-
gung AV = A ist danach der DurchfluBanteil AW
in einer Stromrohre festgelegt: aus der Zahl der
Stromrohren, die sich bei der Netzkonstruktion er-
gibt, ist hieraus der GesamtdurchfluB ermittelbar.
Andererseits betrdgt nach dem Darcy-Gesetz die Fil-
tergeschwindigkeit an jedem Punkt des Feldes

AP (2.35)
AS

wobei As die Seitenlange des Netzquadrates an der
jeweiligen Betrachtungsstelle bedeutet.

Vi = kg -

Man erkennt hieraus den Zusammenhang zwischen
der GroBe der Feldwerte und den wirksamen Rand-
bedingungen. Die Verhéltnisse im Feldinnern sind
vollstandig durch die Bedingungen langs der Rander
bestimmt.

Viele praktische Stromungsfalle weisen Randbedin-
gungen auf, wie sie dem dargestellten einfachen Fall
entsprechen. Denkt man z.B. an die Grundwasser-
stromung von einem langgestreckten Gebirgsrand
durch ein weites FluBtal zu einem breiten FluB, so
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kann man den FluB und den Gebirgsrand geman
Bild 2.10 unter Umstanden (bei unverdichteter FluB-
sohle) als Linien konstanter Potentialhéhen an-
sehen, wahrend die seitlichen Rénder des Betrach-
tungsbereiches natirliche Stromlinien darstellen.
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Bild 2.10 Beispiel zur Berandung eines Strdmungsbereiches in
der Natur

Die bisher beschriebenen einfachen Arten von Ran-
dern haben den Vorteil, daB sie Potentiallinien oder
Stromlinien sind und gleichzeitig in ihrer Form durch
die gegebene geometrische Begrenzung des Stro-
mungsbereiches festgelegt sind. In vielen Falien sind
diese Bedingungen nicht gleichzeitig erfullt. So
brauchen geometrisch festliegende Rander keine
Strom- oder Potentiallinien zu sein, oder Strom- oder
Potentiallinienrander sind in ihrer geometrischen
Form noch von zuséatzlichen Bedingungen abhéangig.
Dazu sollen zwei weitere Falle typischer Randbedin-
gungen dargestellt werden, bei denen jeweils nur
eines der genannten Kriterien erfiillt ist.

/Erddomm

freie Oberflache

7))

/Sickerstrecke

-~ Q
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Bild 2.11 Randbedingungen bei der Durchsickerung eines
Dammes

In Bild 2.11 ist als Beispielfall die Durchstrémung
eines homogenen Erddammes dargestellt, der auf
undurchlassigem Untergrund geschiittet ist. Zwei
der Rander des durchstromten Bereiches weisen ent-



sprechend einfache Bedingungen auf, wie sie in den
vorhergehenden Beispielféllen gezeigt wurden. Es
handelt sich um den Einstrémungsrand a an der Was-
serseite, der eine Linie konstanter Potentialhthe ist,
und den Rand b langs der undurchlassigen Sohle, der
eine Stromlinie ergibt. Dagegen ist der Rand c, die
obere Begrenzung des Stromungsbereichs, eine so-
genannte freie Oberflache. Sie ist die Grenze des
durchstrémten Bereichs des pordsen Mediums gegen
den nicht durchstrémten, luftgefiiliten Bereich. Diese
Grenze stellt sich aufgrund der librigen Réander und
Randbedingungen des Systems nach der Schwer-
kraft ein. Die vorgegebene Bedingung ist hier, daB
langs dieses Randes Atmospharendruck herrscht. Da
sich die freie Oberflache im stationdren Stromungsfall
mit der Zeit nicht verdndert, findet auch keine Stro-
mung quer zu ihr statt. Das bedeutet, daB die Stro-
mung tangential zu diesem Rand verlauft, d.h., daB er
eine Stromlinie ist. Der Unterschied gegeniiber einer
Randstromlinie der oben beschriebenen Art (z.B.
Rand b) liegt darin, daB3 langs der freien Oberflache
konstanter Druck herrscht (keine konstante Stand-
rohrspiegelhdhe) und daB sie nicht durch eine natiir-
liche Grenze des pordsen Mediums festgelegt ist, so
daB ihre Lage nicht von vorneherein bekannt ist. Aller-
dings 1aBt sich angeben, daB die Filtergeschwindig-
keit 1angs der freien Oberfliche direkt gekoppelt ist
mit dem Neigungswinkel a der Oberflache gegen die
Horizontale. Nach dem Darcy-Gesetz muB hier geiten

(2.36)

Ah .
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V= Kke
Ahnliche Randbedingungen wie bei einer freien Ober-
flache treten innerhalb eines Strémungsbereiches an
Grenzen zwischen Flissigkeiten verschiedener Dichte
auf. Eine freie Oberfléche stellt als Grenze zwischen
den Stromungsmedien Wasser und Luft nur einen
Sonderfall eines derartigen Randes dar.

Die zweite typische Randbedingung in Bild 2.11 ist
durch die Begrenzung d des Stromungsbereiches
dargestellt. Er ist eine Grenze des durchstromten
porésen Mediums gegen die freie Atmosphaére, wie sie
praktisch haufig auftritt. Im Gegensatz zur freien
Oberflache liegt hier eine vorgegebene geometrische
Begrenzung vor, jedoch kann sie im allgemeinen we-
der eine Strom- noch eine Potentiallinie sein. Man
nennt eine solche Grenze, an der das Wasser aus dem
porésen Medium direkt an die freie Atmosphare aus-
tritt, eine Sickerstrecke (Hangquelle). Eine Sicker-
strecke tritt grundsétzlich Gberall dort auf, wo ein

Bild 2.12 Strémungsbedingungen an einer Schichtgrenze

Grundwasserstrom mit freier Oberflache aus dem Un-
tergrund ausflieBt, z.B. beim Austritt in ein offenes
Gewasser. Als Kriterium einer Sickerstrecke kann
nach den obigen Uberlegungen weder ein rechtwink-
liges Auftreffen von Strom- noch von Potentiallinien
angegeben werden. Dagegen herrscht langs dieser
Grenze konstanter Druck (Atmosphéarendruck). Hier-
aus last sich ableiten, daB (entsprechend der Ge-
schwindigkeit langs einer freien Oberflache) die Fil-
tergeschwindigkeitskomponente tangential zur Sik-
kerstrecke dem Boschungswinkel proportional ist.

Auch die Sickerstrecke stellt einen Sonderfall einer
allgemeinen Grenze von Strémungsbereichen dar,
wie sie in vielfacher Variation in praktischen Fallen
auftreten, namlich Grenzen zwischen Teilbereichen
verschiedener Bodeneigenschaften (Durchlassigkeit).
Im allgemeinen Fall eines plétzlichen Wechsels der
Durchiassigkeit, wie er im Bild 2.12 schematisch dar-
gestellt ist, tritt allerdings kein konstanter Druck langs
dieser Grenze auf (wenngleich der Druck an jedem
Punkt beiderseits der Grenze gleich sein muB). Ein-
zige Bedingung fir diesen Rand, der weder Strom-
noch Potentiallinie ist, ist die Tatsache, daB nur ein
Durchfluf3 auftreten kann (gemessen auf beiden Sei-
ten), d. h,, daB die Komponente der Filtergeschwindig-
keit rechtwinklig zur Grenzlinie beiderseits des Ran-
des von gleicher GroBe sein muB. Beim Auftreten
einer solchen Grenze ist zu beachten, daB3 Strom-
und Potentiallinien einen Knick aufweisen, der vom
GroBenverhéltnis der beiden Durchlassigkeiten ab-
hangt. Infolge dieser Bedingungen kann unter glei-
chen Voraussetzungen ( A® = konst = AWV ) nichtin
beiden Teilbereichen unterschiedlicher Durchlassig-
keit ein quadratisches Potentialnetz konstruiert wer-
den, sondern auf einer Seite ergibt sich eine der
Durchlassigkeitsdnderung entsprechende Verzerrung
zu einem Rechtecknetz.

Anhand der erlduterten Grundféile von Randern bzw.
Randbedingungen lassen sich alle tatsachlich auf-
tretenden Rander beschreiben, wenngleich sie bei
praktischen Aufgabenstellungen oft nicht in der dar-
gestellten eindeutigen Art auftreten. Meistens ist der
Verlauf der Rander durch natiirliche Grenzen oder
auch geologische und hydrologische Voraussetzun-
gen vorgeschrieben. Langs dieser Rander kann dann
als Bedingung entweder die Verteilung der Potentiale
(Standrohrspiegelhdhe) oder auch der Stromfunktion
(DurchfluB) oder abschnittsweise die eine oder andere
GroéBe zugrundegelegt werden.

Weiterhin ist zu erwahnen, daB bei den bisherigen
Uberlegungen zur Bestimmung der Feldwerte in
einem Potentialstromungsfeld Uber die Randbedin-
gungen stillschweigend vorausgesetzt wurde, daB in-
nerhalb des Feldes selbst keine Quellen und Senken
(Zugabe oder Entnahme} auftreten bzw., da3 diese als
zusatzliche Randbedingung bereits einbezogen wur-
den. Solche Bedingungen treten sehr haufig auf z.B.
bei Wasserférderung durch Brunnen innerhalb des
Betrachtungsgebietes oder bei Einsickern von Nieder-
schlag oder Infiltration aus Oberflachengewéssern
(Grundwasserneubildung). Diese Verhiltnisse miis-
sen entsprechend als Randbedingung nach Lage und
GroBe direkt oder Uber Ersatzbeziehungen (z.B.leaky-
aquifer-Prinzip bei Infiltration aus Oberflachenge-
wassern) eingeflihrt werden.
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Wenn die Abgrenzungen eines betrachteten Strd-
mungsbereichs und die Randbedingungen Idngs
dieser Grenzen in einer der beschriebenen Formen
groBenmaBig bekannt sind, stehen der Lésung der
Aufgabe der Ermittiung der Strémungsverhaitnisse
im Feldinnern theoretisch keine Schwierigkeiten mehr
entgegen. Die Differentialgleichung fur den Stro-
mungsvorgang ergibt bei Einsetzen der Randbedin-
gungen die Losung fir jeden Punkt innerhalb des
Feldes. Tatsdchlich ist diese Losung allerdings meist
nicht einfach, da eine geschlossene Behandlung,
die auch eine exakte mathematische Formulierung
der Randbedingungen erfordert, nur in wenigen
Grenzfallen moglich ist. Generell bleibt aber die Mog-
lichkeit einer graphischen, analogen oder numeri-
schen L&sung, wobei letztere durch den moglichen
Einsatz von Grofirechenanlagen heute immer mehr in
den Vordergrund tritt und im Rahmen dieser Bro-
schure vorwiegend behandelt werden soll.
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