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Dem Andenken
unseres Freundes und Kollegen
Dre=-Ings Jilrgen Z 1 ens

gewidmet .

Von Anfang en maBgebend an der Ausarbeitung dieser Studie und der zugehdrigen Btan~-
daxrds betelligt, war er Dr.~Ing. Jilrgen Ziems nicht mehr vergbnnt, lhre endgiltige
Portigstellung mitzuerleben. Alle, die ihn kannten und fachlich mit ihm zZusammen-
arbeiteten, empfinden den plétzlichen und unerwarteten Tod dieses ansgezeichneten
Wissenschaftlers und Praktikers‘ als einsn duBerst schmerzlichen Verlust.

Bein fachliches Wirken war vornehml.teh auf die Probleme der Verformungsbesbéndigkelt
von Lookergesteinen unter dem sinflus d.er Wirkungen des unterirdischen Wassers ge-
richtet, Durch langjéhrige px\ktische Erfahrunsen als Bauleiter bel Dammbauten und
durch eine unfassende intensive wissenschaftliche.Arbeit hatte sich Dr.-Ing. Zliens
als Fachmenn suf diesem Gebiet hohe Anerkennung im In= und Auslend erworben.

Eines seiner wichtigsten Ziele-war die Uberfihrung seiper Forschuﬁgsergelmisae in.
die Praxis, um die investitionsintensi{ren wasserbaulichen Vorhaben effektiver ge-
stelten zu kbnnen. Mit dem dritten Kapitel dieser Btudie "Grundlagen der 8tebili-
tét von Erdstoffiltern im Brunnenbau" wird den Fachkollegen eine der letzten Ar-

beitén von Dr.-Ing. Ziems ﬁberseben. Der Tod riB ihn mitten aus einer fruchtbaren

Scha.ffenaperi.ode. :

Die groBen wiasanachaftlichen Leistungen DI‘o"IﬂSo Ziems* und seim hohen mensch-
lichen @aalit&ten gind uns Verpflichtung, das von ihm begonnene Werk in seinen

Y
Sinne weitergufihrenl



+

Vorwort

In vielen hochentwickelten Industrieléndern besteht ein MiBverhdltnis zwischen dem
natiirlichen Wasserdargebot und dem Wasserbedarf der Industrie, der Landwirtschaft
und der Bev&ilkeru.ﬁg. In kezum cinem Industrieland der ‘.’lei‘l.t ist dieser ¥iderspruch so
ausxeprigt wie in der DDR.Diese Situation bestimmt die Notwendizkeit, die Einwirikung
guf den natiirlichen Wlasserkreislauf unter EBinbeziehunz aller wiscenschaftlichen und
technischen Adglichkeiten derart vorzunehmen, daB eine hchstmdzgliche Ausnutzunz des
rnatiirlichen ‘.‘Jasserdar‘geboteﬁ‘ .entsprechend den gesellschaftlichen Bediirfnissen er-
folgen kann. @

Bei der Sicherung der Jasserbereitstellung wird, wie auch in vielen anderen Léndern,’
der Gnmdwaase'rgewinnung eine immer gréBere Bedeutuns zukommen. Die Vassergewinnung
aus dem %Intergmmi erfolzt heute fast ausschlie8lich durch Vertikalfilterbrunnen.
Alle iibrigen Fassungselemente, wie Schachtbrunnen, Horizontalfilterbrunnen, Sicker-
leitunzen u. a. besitzen hingegen nur fiir Spezialfille griBere Hodeutung. Jihrlich
investiert die Volkswirtschaft dexr DDR betrichtliche Summen in den Bau von Vertikal-
£ilterbrunnen, deren Planung und Ausfithrung sich bisher vorwiegend auf Erfahrungs—
werte und empirische Berechnungsgleichungen stiitzt. Is ist deshalb das Anliegen der
vorliegenden Studie, den Fachleuten der Wassererschliefung und der Entwisserungs-
technik einen rezenten Uberblick iliber die Brunnenberechnung (Kap. 1), die Konstruk-
tion und Gestaltung der Brunnenfilter (Kap. 2)-und die Grundlazen der Stabilitét
von Erdstoffiltern im Brunnenbau (Kap. 3) zu geben und die theoretischen Grundlsgen
Piir eine neue, zweclmifige Bemessunzsmethodik darzulegen.

\
Da. dle modernen Verfahren der Brunnenberechnung jedoch teilwelse e_rheblichlvon den
bisher gebrduchlichen abweichen, teilweise #uBerst kompliziert sind und ihre un- -
mittelbare Anwendunz den Praktikern nicht immer zugemutet werdén kann, wugpde auf
der Grundlage der Studie ein Werkstandard des VZB rrojektierung Yasserwl rtschaft
Halle (Saale) erarbeitet, der eine ncue Beness gsnethodik fiir Wesserversorjungs=-
brunnen darlegte : :
Dieser Jerkstandard gliedert sich in vier Blétter

WAPRO 1.42. Blatt 1 Bemessunssgrundlagen fir Brunnen von

, Grundwassergewinnungsanlagenj Grundsdtze

Blatt 2 ~; zeohydraulische Berechnungen

Blatt 3 ~; Konstruktion und Gestaltung von Brunnenfiltern

Blatt 4 -; Verfahrensweg

und ist ein sglbstﬁndiges Arbeitsmittel, Die Studie und der Verkstandard sollen allen
Fachkollegen die Méglichkeit geben, Brunnen fiir Grundwassergewinaungsanlazen nach mo-
dernsten Gesichtspunkten zu projektieren und zu bauen.

\

VZB Projektierung Wasserwirtschaft Halle (Saale)

Dipl.~Ing. #iechmann
o Technl scher Direktor

Im August 1970
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1.1. Ableitung der Grundgleichungen

Als Grundgleichung wird das mathematische Modell der nichtstationdren Gruﬁdwasserstr&mung
unter Verwendung des G:Lrinski;]—Potentials genutzt / 1/, /2 /o / 3 /s

‘D:S.ese Gleichung lautet fiir k = const.:

) -2 5 9% -
# + a—£ + TH + —?—- = g -a-t— . (1)
‘ (¢ =@ -Wert der speisenden Schicht

' Die Gleichung (1) ist nichtlinear. Sie wird linearisiert, indem
¢ ) )

.92 - b U -

gesetzt und fir (8/T) ein Srtlicher und zeitlicher Mittelwert berlicksiohtigh wird
(8/T = const.).

Der zeiviiche Verlauf der Anderung des Potentials @ ist proportional zu (S/T), weshalb die-
ser Koeffizient als seohydrauliache Zeitkonstante bezejchne: werden kann.

Ein voll befriedigender Ansatz fir den zeitlichen und 6rtlicken Mittelwert von (S/T) konne
te bisher noch nicht gefunden werden.

Zeitlicher Mittelwert der geohydraulischen Zeitkonstanten (S/T')t.‘.

Fir gespanntes Graiudwasser ist (-Bﬁ)t = const. Bei ungespaﬁntem Grundwasser wird fiir die
Festlegung des zeitlichen Mittelwertes in Anlehnung an Modelliversuche empfohlen, bei perio-
disch schwenkenden Wasserstinden den Wert (S/T) zu verwenden, der sich fiir die Lage des
Grundwasserspiegels ergibt, um die der Spiegel schwankt.

Fir einsinnig verlaufende Absenkungs- oder Anstiegsvorgange eollte fir den zeitlichen Mit-
telwert dagegen :

By =ol = % oy, + 10ty p0n0) ()

K pnae — Srtlicher Mittelwert zur Zeit t,
fiir die @ berechnet wird

°‘An.fans - 8rtlicher Mittelwert ‘zur Zeit t = O
(Ausgangswer@;)

gesetzt werden.

Ortlicher Mittelwert der geohydraulischen Zeitkonstanten (-sﬂ):c,yi

Fir die Festlegung des 6xrtlichen M:l.ttelwertes mul der geohydraulisch wirksame S-tflert und
T-Wert ermittelt werden.

Ortlicher Mittelwert des Speicherkoeffizienten S

Fir gespanntes und ungespanntes Grundwasser ist basierend anf Modellversuchen der Srtli-
che Mittelwert fir S in erster Néherung als gewogener Mittelwexrt des gesambten von der Fas-
sungsanlage beeinfluBten Gebietes festzulegen, wobei jedem Teilgebiet als Gewicht . w:
Flédche zugeordnet wird.
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Ortliicher Mittelwert der Profildurchlimsigkeit /3

Fir gespanntes Grundwasser ist ain reprﬁaentativer Wert T = kM fir die I'assunsaanlage feot=

zulegen., Bei der Bestimmung des gewonnenen Mittelwertes von T wiire Jeden Teilgebiet als Ge -
wicht daes Produkt seiner B_'lﬁche it dem dort auftretenden Potentialgefille zuzuordmen. Fir
die Einschitzung des rtlichen Mittelwertes werden deshalb die T-Werte in Fassunganiihe be=
sonders bertickgichtigt. Fiur Einzelbrunnen ist der im Pumpversuch bestimmte T-Wert repriisen-—
tativ, Bel Brunnengruppen ist fiir die gesanmte Fassumsanlase ein reprisentativer T=Wort
festzulogen.

Fir ungespanntes Grundwagser ist bei der Bestimmng eines repriésentativen Wertes T = kh Plr
die Passungsanlege einnmal'die- Festlegung eines ilber die Hohe g (von 2 = 0 bia 2z = h) und in
der xy-Ebene gemittelten k-Wertes und gum anderen dle Festlogung der Lage einmer fiktiven
horizontalen Bohle des Grundwasserleiters (z=o0), anf die 8ich die h-Werte beziehen, notwen=
dig. Bel ihrer Featlegung wird' die Lage der tatséchlichen Bohle in dem Abschnitt, in dem

sich die Brunnen der Fassungsanlage befinden, am sbiérksten beruckaichﬂsto Das gilt in gloi~

cher Welse filr die liber die Hohe gemitteltem k= und h-Werte zur Festlegung des repriésenta-
tiven T-Wertee,

Dor so bestimmte k-Wert bei gespanntem und ungespanntem Grundwasser ist auch bei allen im
nachfolgenden abgelaiteten Gleichungen zur Bestimmung der Elaasamense Q oder der Absenkung
8 einsusetzen. Diese Gleichungen werden die tatsHchlichen Verhﬂltniaaa um g0 besser erfas~
sen, Je widerspruchefreier sich der zeitliche und Srtliche Mittelwert fiir (8/T), der mitt-
lere k-Wiort und bei ungespanntem Grundwasser die Lage Asr fiktiven horigontalen Bohle fest-
legen lassen, Bei der Bestimmung dieser ,6rtlichen und zeitlichen Mittelwerte beginnt men de-
bel stets mit der Festlegung der brelichen Mittelwerte fir den Ausganszustand, fihrt Qemit
die Berechnungen durch, schai.zt daraus die Grtlichen Mittelwerte zum Bareohmmaszeitpunkt
ab, bildet die zeitlichen uittelwerte und wiederholt die Berechnungen nur, wenn diese all=
zusehr von den Ausgangswerten ahwe:l.ehena . :

Neben der Festsetzung drtlicher und zeitlicb.en Mittelwerte filr (8/T) und k und der Lage der
fiktiven Bohle ist die Ermittelung einer reprisentativen Grundwassernsubildung besonders
problematisch. Zut Vermeidung dieser erneuten Schwierigkeit wird heute von in- und auslédn-
dischen Fachleuter empfohlen, nur die Anderungen des natiirlichen Zustendes .nach der Inbow
triebnahme der Brunnenanlage zu ustersuchen; Formuliert man Glo (1) suerst fir den natiirli-
chen Zustand und denn filr den gestdrten Zustard nach Inbetriebmahme der Brunnen, 80 ergibt
sich die Gl. (3), wenn men axnisnt, de8 die Grundwasserneubildung vy und die Druckverhilt-
nisse in der speisenden Schicht vor und nssh -der Inbetriebnahme der Brunnen gleich grof
sinds

N2 2 | -
Nattirl ioher Zustands %?% + ‘ag.;gﬂ + gﬂ . fg;ﬁﬁg.m (%)%gg

ﬂn » f=Wert des patiirlichen, ungestbrten Zustandea

@ f-tort d.er speiaenden Schicht

Gestbstor Zusvands 5-? '5'? = (ﬁ) 44

§ o geliert des gestbrton Zustandes nsoh'der Inbe=
tricbnehme der Brunnen

mit @, = $ = 2 erhilt man nach der Bubtraktion beider Gleichungen

B.%.2. D8 o

2
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Die Hohenlage des Bezugshorizontes fir die h~Werte (z = 0) ist dabei filr die gespannte S_trﬁ-
mung frei wdhlbare

Filr die ungespannte Strémung ist der Bezugshorizont identisch mit der fiktiven horizontalen
Bohle des Grundwasserleiters. 3

1,20 Die Losung der Grundgleichung

Fir die rotationssymmetrische Grundwasserstrtmung nimmt die Gleichung 3 folgende Gestalt
an (se ae/1/y/2/,/ 3/

3% , 19 By @
W*rﬁ'.‘é-(ﬁ)oﬁ )
Setzt man in diese Gleichung die auf Q/(4Wk) bezogene spezifische Potentialdifferenz ‘¥
ein,

¥ = mz (52)
oit:
0,5 (1512 - h2) ungespenntes Grdndwasser

Z = ) (5b) / t
M (% - h) = Mo.8 gespanntes Grundwasser

und ist ¢/ (4 ijk) = const. (konst.Entnahme), so ergibt sich folgende partielle Differen-
tialgleichung fir +f: . :
. 8 ENCS

' g_ag»,%.%%-—é:(

Die Liosung der Grundgleichung (6) wurde fir 9’/32 = 0 und nachfolgende Bedingungen

walen |

' Anfangsbedingung : WY(r,0) =0
duBere Randbedingung |, )0 (o0 %) = O (unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter)
innere Randbedingung 1im r gz;, = =2 ' !
T —0 :

von Theis 1935 gefunden / 3 /. Sie lautet: .

P = Wz(ﬁ) @

Die. Brunnenfunktion W (&) = -Ei (- g) wurde im WAPRO 1.42. Blatt 2 tabellarisch -erfadt.
Entwickelt man W (&) als Reihe / 3 /, so erkqnnt' man, daB fir kileinere Werte von
¥ (S) ~1n (1,78 &)

ist. Der dabei begangene Fehler 1l#Bt sich in Abhéngigkeit von (@ angeben., Von diesem Ersatz
der. Brunnenfunktion durch die ln-Funktion wird im WAPRO 1.42. Gebrauch gemacht.

Bei der Berechnung von Brunnen mit konstanter Brunnenabsenkung ist 2 (ro) eine Konstante,
@ degegen eine Funktion der Zeit. Die Gl. (6) ist fiir diesen Fall nicht giltig. Es ist
Gl. (4) zu 16sen.

Die Lisung der Grundgleichung (4) wurde fir _Z/B2 = 0 und nechfolgende Bedingungen -
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Aonfangsbedingung 2 (rp0) = 0
dufere Randbedingung Z (oo,t) = O (unendlich ausgedehnter GW-Leiter)
innere Randbedingung Z (root) = const (konstante Absenkung im Brumnen)

zur Bestimoung dsr Brunnenleistung Q = Q(t)’ von Jacob und Lohmann gefunden / &4 /. Bie la.ntett

Q = Q) = 2Tk 2 (r) /6 (x5

mit L= | |
‘ ?;7 | | ®

Die Ermittlung von Z (r,t) ist nachfolgend dureh Uhermhmng der Funktion Q = Q(t) in eins
Stufenfunktion mit Hilfe -der Gl. (10) mit j’(r,t-ta_.‘) nach Glo (7) mSglich.

Die tabellierte rupg:tion G = G ((*) 1ot im WAPRO 1.42, Blatt 2 enthalten.

Es 1#Bt sich zeigen, daB G = G ((*) fur groBe o<*-Werte wiederum durch eine ln-Funktion
aproximiert werdsen kann.

Die Berechnung der Pérdermenge Q von Brunnen mit konstanter Brunnenabsenkung hat fur die
Berechnung von Fell- und Steckfilterbrunnen bei der Tagebauentwéisserung oder von artesi~
schen Brunnep aller 'Arb (wie beispielsweise der Entlastungsbrunnen von Dammbauwerken u. H.
m.) groBe Bedeutung. Auch Pumpversuche wurden erfolsreich mit konstanter Absenkung gefahren.

Fir groBe Zeiten 1aBt sich ein Brunnen mit konstanter Absenkung nsch der Gleichung von Theis
berechnens

47k 2(x.)

-WT_T_L miv 2 (x' ) = const,

Die Grengzen hierfilr uerden mit den zugehdrigen Fehlemi.m WAPRO 1.42. ausgewiesen.
Die Liésung der Grun.dsla:!.chnng (6) wurde fur '.‘7"/32 # O upd nachfolgende Bedingungen

Anfangsbedingung - P (ry0) z 0
#uBere Randbedingung ¥ (oo,téi = O (unendlich ausgedehnter GH-Leiter) .
r

innere Randbedingung lin r
r—0
° ]

o =2 S

von Hantush gefunden / 3 /. 8ie lautets

F= #@(5, g) [¢))

mit cw_é%

Die Brunnenfunktion fir den "unendlichen GW-Leiter® W (65 r/B) wurde im WAPRO 1,42,
Blatt 2 graphisch dargestellt.

Die Losung dex vollstandigen Grundgleichung (6) wurde durch Ausnutzung der L&place-'rrana-
formation erreicht. Die Ableitung wurde in / 3 / erliutert.

Durch das Glied $/B in der Gleichung (6) wird eine Zusickerung zum betrachteten Grund-
wasserleiter erfaBt, die proportional zu )9 ist, Dies trifft zu, wenn der Grundwassecrleie
ter durch eine relativ undurchléssige Schicht - wie z. B. elne Auelehm—- odew Echlammsohicht
- abgedecict ist, die vom Oberflichenwasser {iberstaut wird. Anstelle des Oberfliachenwassers
kbnnen such hochdurchliseige Schichten treten, die vom Grundwasserleiter durch weniger
durchléssige Schichten getrennt sind / 5 /, / 7 /. Die drei wichtigsten diesbeziiglichen

\
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hydrogeologischen Lagerungsformen wurden im WAPRO 1.42. ausgewlesen.

Andert sich die Grundwasserneubildung proportional mit ¥, s0 liéiBt sich diese Erscheinung
ebenfalls durch Gl. (6) und die entsprechenden Losungen erfassen. So ist auf diese Art und
Weise in vielen Fdllen eine Berlicsisichtigung der zunehmenden Gli=Neubildung bei wachsender

Absenkung niéherungswelise mdglich.

Bine Vereinfachung der Brunnénfunktion flir “undichte Grundwasserleiter' (leaky aquifer) ist
tir grofe t-Werte und kleine r/B-Werte mdglich, Hiervon wird im Werkstandard Gebreuch ge-

machte

Aus den vorgestellten drei Lgpsungen Gl. (7), (8) und (9) dexr Grundgleichung (4) lassen sich
nun eine Vielzahl weiterer Losungen durch Buperposition der Grundldsungen ableiten.

143+ Buperposition der Grundldsungen
Die Superposition ist gestattet, weil die Grundgleichungen (#) und (6) linear sind.

Durch {fberlagerung der Lﬁéungen von mehreren Brunnen entstehen auf diese Welse Lbsungen -
fiir Brunneugruppen. :

Ist die Fordermenge eines Brunnens nicht konstent und fithrt man ihre Abhidngigkeit in eine
Stufenfunktion ilber, so léBt sich diese. Randbedingung durgh Uberlagerung beriicksichtigen.

Die wesentlichsten Grundlagen des Superpositionspriﬁzips werden in /3/ erl#uterts

1e3e1e Zeitliche {berlagerung

Die stetige Funktion Q = Q (t) wird in-eine Stufenfunktion (Fléchenausgleich) mit miglichst
wenigen Stufen iibergefiihrt.

& i 8 |
Q =~ Fordurmenge in [m/g)
—- t = Zeit in [@/
- %, = 0
Qo = 0
3 - Nummer der Stufe
. ) -
6 g..t’ tj.t‘ t; t

— t-t,

Ist nun die Luge des Wasserspiegels und damit die GhéSe Z (S. Gl. 5b) zur Zeit ¢ gesucht,
8 kann men sich vorstellen, da8 der Brunnen mit einer Forderleistung von Q = Q,, von ¢ o = 0
bus zur Zeit t betrieben wird. Die dadurch verursachte Potentialdnderung Z'l ergibt sich da~
her zus :

2) = 2 (r,t)1 = ;'-31-?1—‘ o Fryt)



Von t.l beginmnd stellen wir uns vor, daB ein zwelter Brunnen am der gleichen Stelle seine’
Pérderung mit einer Leistung von Q = Q = Q bis zur vetrachteten Zeit t aufninut, Die da=
durch (2. Stufe der Btufenfunktion) verursachte Potontiﬁﬁndomng Z, ergibt sioh daher su:

ZZ = 2 (r.t.-'h.‘) = %% f(l‘.t-’t.l)

Von t.‘, ‘beginnend miissen wir uns vorstellen, daB ein dritter Brunnen an der gleichen Btelle
in Betrieb geht. Es hendelt sich hierbei um einen Bohluckbrunnen mit der Leistung Q = Q-
Die dedurch (3. Btufe der Stufenfunktion) hervorgerufene Potentialénderung z3 betrigt somits

- 23 o -2 (r.t‘ta) 2 w Y(r.t-ta)

Dor tatséchlich auftretende Z-Wert sur Zeit Z(t) ergibt sich nun durch deerpoaition zus

Z(xy%) = i Zj s ghE £ P0t) + (G = Q) P (mybety) + Q3 = Q) PAryt=ty) J
&

und allgemeins

J=1

m mn ‘
Z (ryt) = [zz s ﬂlﬂq" ; (QJ - Q;M) f(rowa.q) - (10)

gultlg fUr  toq <t <%

nit m = Nummer der Stufe, in die der Zeitpunkt t £dllt, auf .
den sich Z = Z2(t) bezieht

In dieser Form wurde im WAFPRO 1.42. die zeitabhiingige Forderleistung der Brunnen erfaBt.

Bin Sonderfall hierflir ist die Berechnung des Wiedera.natiesee im Brunnen nasch Beendi.guns
der Porderung. Hierbei ist Q = 0 13/y 18/,

In der gleichen Weise 1lHBt sich eine Lisung fir z(: ) 5 %(r,yt) aus der Grundltsung Gl. (8)
aufbauen, wenn nan Z(r ) = Z(r,et) in eine Stufenfnnktidn ubermhrb. Man erhilts °

i 2(x) 4 = 2(x,) . ) -
Aty = 2k a; =-u-—-u=l/ L we o e Mg
giltig fUr b, <<t <t
mit 2 (v, = t,=20 ’
Diese Besiehung wurde ebenfalls im WAPRO 1.42. aufgenommen.

4103420 Oxtliche Uberlegerung
10302010 Borechnung von Brunnengruppen

Soll die Lage des Gmdwasaotspiegols und dsmit dor Z-Wert (s. Gle 5b) em Punkt P berech=
net wordan, der sich infolge des Betreibens einer Grunnengruppe ergibt, so sind die Z-Werte
an Punikt P, die sich infolge des Betreibens jedes eingelnen Brunnens der Gruppe ergeben,
zu superponieren. Dabei ist zu beachten, daB das Btrénungsfeld fUr jede Eingelldsung dle
gleiche Ausdehnung aufweisen muf (gleiche Randbedingungen fiir das Gessmtsystem).




n - Gesamtzahl der Erunnen
i = Nwamer des Brunnens
Qi - Forderleistung des i=ten Brunnens
ry - kntiernung des i-ten Srunnens vom
Punkt P, in dem Z berechnet wird
£e2 \

s’

Dic PotentisldifferenzZ am Punkt P des Grundwasserleiters infolge des Betriebes des Brun-
nens 1 mit der Forderlelstung ergibt sich somit zus

Boq = 2 (pg8)y = % Pz 5

durch den Betricb des Schluckbrurmers 2 mit der Schluckleistung Q2 ergibt sich

Ty = 7 (peb)y = % P (2%

und infolge des Betreibens des Brumnens 3 mit der Férderleistung Q,3 ergibt sich

Zp,3 = % (rpetdy = 4—3,.3; P (wy0t) -

Superponiert man alle diese Potentialdifferenzen, die sich infolge des Betrelbens der Brun-
nen einer Gruppe am Punkt P ergeben, so erhilt man allgemein

n n 4
(), = Z Z(ret)y = z;;-rg Z Q Plxyet) | )
i=1 '

i=1

Ist der \’lass_erspiesa’.l im l-ten Brunnen zu berechnen, darf der Punkt P nur bis auZ den Brun-
nenmantel an die Brunnenachse herangerlickt werden, da die Gleichungen nur fir das Grundwas-
serstrinungsfeld, nicht aber fiir die Sﬂ:‘iimung im Brunnenfilter gliltig sind. Es ist daher
stets ) ’

*3 —=="Bohrung,l
einzuhalten. !

(st Q‘.l nicht konstant, sordern einé Funktion der Zeit Q'.l = Qj_(t), so exrgibt sich die Poten-
ilaldifferenz % ; am Punkt P info.ge des Betreibens des i=ten Brunnens mit der Firderlei-
stung Q‘.l entsprechend Gl. (10) zu:

. m .
\ .
2y, =2 (ry %)y =% Z (R, 5%, 3-1) * P(Ryott500)
d=1



Die Gl. (11) erhilt demit folgende Porms

o S n m s .
Z(‘b)p = ; Z(riat)i = T#'E ; ;(Qi.:i'qi.d-ﬂ) f(ri't'm,;j.-'l) (12)

wobei die Bezeichnungeh mit denjenigen der Gl. (10) und (11) identisch sind.
‘ {

14342424 Berechnung von Brunnen in begrenzten Grundwasserleitern

Mit Hilfe des Buperspositionsprinzips ist es auch mbglich, gewisse Randwertaufgaben zu
losen. ! '

Ordnet man beispielswelse 2 Fdrderbrunnen mit Q= Q,I Q spiegeldildlich
zu einer Geraden an,

fiktives Feld regles Feld
'
49,1 49,1
. !
.14 . 4q, o lae )| = I A‘?’I.LI

'
(_Aq,'l.l.)". AQ1‘. = 0

80 ist die Anderung von Z senkrecht zur 'f}eraden gleich Null., Es existiert somit senkrecht
zur Spiegelgeraden keine Flieflbewegung. Betrachiet man nun nur das rechte Teilgebiet, so

ist das Stromungsbild identisch mit dem des einseitig durch eine undurchléssige Berandung
begrenzten Grundwasserleiters.

Mir den einseitig durch eine nn‘durchlﬁssige Berandung begrenzten Grundwasserleiter gilt so-
mit .

r%'z £ P+, f(g) 7, o (13)

)

wobel der Abstand vom Punkt P zum gespieg,elten Brunnen ir liniien fiktiven Teilgebiet ist.

Ordnet.man spiegelbildlich zur Berandung im fiktiven linken eilgebiet cinen Schluckbrunien
an, dessen Aufnahmeleistmg gleich der des betrachteten. Fﬁrderbrunaent; ist, so herrscht auf
der Berandung stets die Bedingung Z = 0./ 3 /. Solche Bei*anﬁun'gsn bilden belspielsweise
Oberflichengewiisser oder ahgrenzende Grundwasuerleiier mit sinew relativ groBer P-wert im
Vergleich zum T-iiert des Grundwasserleciters, fir de:: die Bercchnun; erfolg:.

Betrachtet man run wicderwn nar das rcchte Teilgcebiet als reai, so ist das Stromunizsbild iden-
tisch. mit den eines einseiti" durch: einc perax.d.'.ng, auf der die Bedingung 2 = O si_.lt. begrenz=-
tén Grundwasserlelterse Eﬂr diesen S't:rumungatyp 5ilt somits '

o= g LP@ - $(e) 7 (4)
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Durch Superposition lasser .ich nun ir gleicher Form - vie vorher erliéiutert -~ Gleicnungen
fiir Brunnengruppen und fir eine sich z¢itlich Endernde Errbnwmefunktion ableiten. Im WAPRO
1,42, wurden diese Beziehun en zusauicngestellt.

Die Ve'rallseme,inerung dieses Veriahrenrs liegi auf der Hand. Besteht der Rand des Untersu=-
chungsbereiches aus einem Polyganzug, auf dem abschnittsweise Z = O oder k -e—é = Aq =0
ist, und befinden sich in diesem realen Bercich endlich viele Entnahme- oder Schluckbrunnen,
so werden diese zunschst an allen verléngertcen Geraden, aus denex sich der Polygonzug zusam—
mensetzt, gespiegelt. In-den erhaltenen Spicgelungspunkten werden (entsprechend dem oben er—
liuterten Beispiel) fiktive Entnahme~ bzwe Schluckbrunnen angcordnet. Diese so erhaltenen
fiktiven Brunnen miissen nun wiederum an alicn verlingerten Geraden der Berandung ,_,esr-ie ;elt
verder. Dieser Vorgang wiederhols sich solonge, bic die Spiegelbilder zusamwaenfallen.
einigen Fillen gelingt das wit einur endlichen Zahl von Spi€gelunjen nichb.

Das Verfahren versags, wenn ein Spiegelungsbruanen in den realen Bereich des Grundvasser-
‘leitcrs £811t, weil sich sonst dort eine Unstctigkelisstelle ergeben viirde.

Bei-7/Bruanen im v eiseitig-rechtvinklig vegrenzten urendlich ausgedehnten Grundv;ajﬁserleiter
miissen zu jedem realen Brunnen drei fiktive Brunnen angecordnet vierdens

A | 8 o ¢

Z=0rgat | ke <490y C Ze,
a n rect
\@ .
\Qio 6/;’:“' ’ @/ay @4;1 \o ® Qront
B | reaer | realer | realer

ZoOgugy R |1 GW~Loiter 8-y 6i/-Leiter 490 6/ ~Lerter

T (TZ0 g ™ K g oOrect

Liprgstings- | LSpigetrgs-

"*’g W#o ,r®4 @/ai \i . /ad
. O @ "

Pz @

Z a a% . Aq ﬂom Z "0%

Bein ersven Sgirbelungsschmtt erhidlt man die Lage fiir zwei fiktlve Brunnen. Der Brunnen
im III. uadraten ‘'ist das Spisgelbild sowohl des Brunnens vom II. als auch vom IV, Qua-
draten (2. Spieégelungsschritt).

Die sicih unter diesen Vérhﬁltnisson ergebenden Gleichungzen wurdem ia WAPRO 1.42. zusamnen—
gestellte

Befinden sicih die Brunmen in einem zveiseitig~parallel begrenzten unendlich ausgedehnten
Grundwasserlciter, so ergeben gich unendlich viele fiktive Spiegelbrunnen.

Einec unendliché Brunnenzahl 1i8% sich natirlich oraktisch nicht berﬁcksichtigen. Fiir rela-
tiv klcine ierte von t kann man sich auf den realen Brunnen und die zwei sich im ersten
Spiegelungsschritt ergebend.en Brunnen beschrinken. Die Fehler sind dabei in der Kihe des
realen Brunnens kleiner aJ.s 1n groBerer Entfernung, weil dann zwischen ‘den Werten r2, Q 1.,

211' und den 2-\vert;en d.er folgenden fikbtiven Brunmen nicht mehr die grolen Unterschiede

auftreten.
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Ausfihrlich wird das Spiegelungsprinzip in / 6 / auch filr einige weitere Fédlle erldutert.

»

(PL Spezielle Lé'sungsmethodeh‘

Toltole Konforme Abbildungen
Tolke100 Tra.nsformationseigenschaft;. en

Wie die vorhergehenden Untersuchungen gezeigt haben, liegt die Hauptsciwierigkeit bei der
Losung der grundlegenden Differentialgleichung {3) in der Erfillung von im Endlichen.gele=-
genen Randbedingungens Das Spiggelungsprinzip fihrt nur bel geometrisch einfacher Form des
Untersuchungsbereiches zu praktikablen Berechnung_ssleichungene Es versagv, wenn im Verlauf .
der wiederholten Spiegelunsen an den Randgeraden auch fiktive Schluck- oder Entnahmebrunnen
im realen Untersuchungsbereich auftreten. ‘

Deshalb verdienen Koordinatentransformationen Interesse, mit deren Hllfe einerseits der ur-
springliche Untersuchungsbereich auf eine einfachere Form zuriickgefithrt vwerden kann, wihrend
andererselts die Differentialgleichung (3) mdglichst wenig geéndert wird. Dicsen Anforderun-
gen entsprechen die konformen Abbildungen. ' ,W

Eine Koordinatentransformation x' = x' (x,7)e 7' = ¥' (x,y) vermittelt eine konforme Abbil~.
dung, venn die komplexe GrdBe z' = x' + iy’ eine analytische Funktion der kompexen Varisblen
3 = x + iy ists .

z' = £ (2)

In den neuén Koordinaten x', y' nimmt die Differentialgleichung (3) folgendes Aussehen an / 7/8

412 (-g%g.} -3-3{'5) - ;%— = (?) 3‘9% (15)

Besonders geeignet ist dieses Verfahrcn fir die Untersuchung s’cat%oniirer Grung.wasserstramun-
gen in Grundwesserleitern mit dichter Sohle bzw, Deckschicht (2/B° = 0). Die Differentisl-
gleichung (3) geht dann einfach in die Potentialglelchung
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"%?‘+%%=Obzw.g—2£;§?=0' N ¢

mit f= 4 Tk 2/Q (s Gl. 58)

tiber. Aus Gl. (15) ist ersichtlich, daB diese spezielle Form der Differentialgleichung beim
Ubergang zu den neuen Koordinaten x', y' erhalten bleibt.

1elte1e20 Berechnung von Einzelbrunnen .

Gelingt es, durch eine passend gewiihlte Abbildungsfunktion £ (z) den Untersuchungsbereich so
auf den Einheitskreis rk' =1 abzubilden, daB der urspriinglich im Punkt (xo, yo) angeordnete
Brunnen im Koordinatenursprung (x' = = 0) zu llegen kommt, so lautet die Losung des sta~
tionéren Strémungsproblems in Analogie zZu der bekannten Brunnengleichung von DUPUIT (Rand~-
bedinaung JF= O vorausgesetzt) :

P= 10 (1/542) = 210 (40 G

i nit £ = x*2 * y'a.
g

Zur Ableitung der Beziehuns zwischen d.ei' Brunnenabsenkung und der Férderlelstung ist in

Gle (16) fiir r* der transformierte Brummenradius ro' einzuae’czen, der sich aus der Beziehuns
ry =z, | x + i3] ' A

errechnet,

' Ist die Abbildung £ (z) des Ergebnis mehrerer Transformationeschritte, so ist die in (1?)
auftretende Ableitung nach der Kettenregel gleich dem Produkt der Einzelableitungen..

Konforme Abbildungen sind auch dazu geeignet, flir die nihere Umgebung des betrachteten Brun=
nens Naherunssfomeln fiir den nichtstationaren Ubergangsbereich herzuleiten. Dazu verhilft
folgende tlberlegungs

Aus der Gleichung (16) mit r!' = r‘; ist abzulesen, daB im stationéiren Endzustand die gleiche
Brunnenabsenkung zustande kommen wiirde, wenn das Untersuchungsgebiet durch einen Kreis vom

Redius ’
r8 = v./r ' = g_J__ 18)

ersetzt wiirde. Ebenso eignet sich als "seohydraulisch gquivalentes® Geoiet eine Halbebens,
deren Randgerade vom Brunnen den Abstand _1:-1;/2 hat, Elir beide Fiélle l&B8t sich der nichtstatio=
ndre Absenkungsvorgang analytisch erfassen (s. Absghnitte 76362026 und To#e20)s

Wird nur die konforme Abbildung, die den urspriinglichen Unterauchungsbereich auf Krels oder
Halbebene sbbildet, so normlert, dag"

l&g (xo *+ iyo)'

80 gilt nicht nur r(', = Loy sondern fiir die nfhere Ungebung des Brunnens auch x' = x,

¥' = y. Innerhalb dieser Nahzone, die bei der konformen Abblldung praktisch nicht verzerrt
wird, bleibt also die Differentialgleichung (3) auch in den neuen Koordinaten unverindert
giltig. Demit liefert die transformierte Randwertaufgahe fiir diesen Berelch eine Approxima-
tion der exakten L&sung.

1 _ \

v
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TehheTe3e Amendungsbeispiele.

~

Bir die Grundwasserhydraulik ist die Methode der konformen Abbildungen in folgenden Fillen
von besonderem Interessei

a) Erelegebiet, Brunnen in exsenmtrischer Lage

Die konfono Abbildung, die den Krels so
auf s:l.oh abbildet, da8 der Punkt (x s 0)
in den Koordinatensprung {ibergeht , lautet

LS r'\(s) 5 em——— “9)

Fir die Aufstqlluns der Ergiebiskel.tafomol mtareaaierc dey Wert der Ableitung £4r
‘Z v X 8 I

0
o - oy o

Tx f o’ ™

Pas “geohjdraulische Aquivalent® dea betraohteten Brunnens ist also ein Brunnen, der im Zen=
trun eines Ereises vom Radius = 1= f o) negt (se Glo 18),

Zur vollstiindigen Bereshnung des Potentialfeldes wird die GréBe

re2 - @t B (E' = konjuglert kemplexe Zahl zu ')

benBtigtes Bie :erg:l.bt aioh aus (19) su ‘ ‘
s'Z! a (n:;&) G-:xL - = —rn———zl ’,- = |2 ¢ = _12—_!: : - ""‘
B (r-8 Y $o |on/ §l ¥o %2

Wird dieger Annd.ruck 4n (16) einsesetat, 8o erhélt man die bekannte Formel (DE WIEST, 1965)¢

a

~

F= 21 (¥, ralry) = am;:-,f

die auch mit Hﬂfo des Bplegelungsverfahrens abéele.ttet werden kenne
b) Zwoiaes.ti.g'parane; begrenster Grundwasserleiter
Die Gleichungen werden am ubersicnuuhston.

wenn das nebenstehends Koordinatensystem ver-
wendet wird.




Bei diesem Typ von Randbedingungen bildet dle konforme Abbildung des Untersuchungsgebietes
auf den Einheitskreis eine mbgliche, aber unzweckmiBige Art der Losung. Glinstiger ist es,
den Streifen auf die Vollebene abzubilden, was mit Hilfe der komplexen Sinusfunktion ge-

lingt.
Zundchst der einfachste Fall:i A L/2 . /

sin T(z =A) /L ) ‘ - (@1

bildet den Parellelstreifen O=<z<IL auf die volle z'-Ebene ab. Dig Funktion

F= 1n ﬁ-z + C * 22y
z

beschreibt daher das Potential einer punktférmigen Senke im Punkt (A, O). Durch Anwendung.

des Spieselgnssprinzips léBt sich die spezielle Potentialfunktion zur Erfillung verschlede—

ner Randbedingungen benutfen'.

Zunkichst ist ersichtlich, daB die Randgereden x = O und X = L Symmetrieachsen der Abbil-
dung (21) und scmit Stromlinien des durch (22) beschriebenen Btrémungsfeldes sind. Eine
im Abstand R befindliche Bpeisekontur (Randbedingung ¥ = 0) 148t sich einfach durch An-
ordnung eines spiegelblldlichen Schluckbrunnens berlicksichtigen. Damit ergibt sich ele
spezifische Potentialdifferenz fiir diese von MUSKAT untersuchte ‘Aufgabenstellung / 9 /o

F= uwwﬂ* = . 2
Noin £ (z =L/2) /L] '

Die Lsung des Typs C im WAPRO 1.42. Blatt 2 Abschnitt 4.5. basiert auf dieser Gleichunge
Wegen der Symmetrie des Strimungsfeldes ist es fir die praktische Anweindung bequemer, den
Koordinatensprung in den Brunnen zu legen. Wesentlich einfacher gestaltet sich die Formel
auBerdem durch Verwendung der Identitét

| ein (a-l-m.)|2 = |sinacosb1+cosasinbi]2
= |sinachb =i cosaam]|?
"a  sin®a ob®b + cos®a sb%b
= oh?b = cos®a = 4 (oh 2b - cos 2 a)

Die Ableitung des Potentials f fiir die beiden anderen im WAPRO 1,42, beriicksichtigten
Fille (Typ A und Typ B) ist etwas scawleriger.

’

y

I~
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Fall A: Die Randbedingung ¥#= 0 auf der Geraden x = O wird durch spiegelbildliche Anord-
pung eines fiktiven Schluckbrunnens im Punkt (- A, o) erfiilllt. Der Unteruuchungs-
bereich wird durch diese Bplegelung auf den Streifen = L<x-=+ L ausgedehnt. An
d:l.e 8telle der Abbilduns (21) tritt deahalb

z% = sin TIC

. Die Potentialfunktion (22) mit dem so definierten z' erflillt allerdings nicat die
Rendbedingung bei x = £ L. Dazu verhilft das Potential der fiktiven Quelle, das mit
Hilfe von

—
22. = Bmﬂ.&&

berechnet wird, Fir z = L + iy gilt offenbar 2,' = 22' und somit lést

'y=1n|;§;

) {

die gestellte Aufgabe.

Fall Bs Dieser Fall 1ldBt sich auf den vorhergehenden zurlickfilhren, indem der gesamte Unter-
suchungsbereich an der y~Achse gesplegelt wird. In dem so entstehenden Streifen der
 Breite 2L ist nun das Potential fir 2 Entnahnebrurnen bei z = ¥ A zu berechnen.

Zur Einschétzung des zeitlichen VYorlaufes, der notwendig ist, demit mit diesen fiur den sta-
tiontiren Endzustand abzuleitenden Formeln gereohnet werden kenn, kinnen die nach dem Separa-
tionsverfahren (sieche Abschnitt 1.4.2.) gewonnenen Losungen fiir Rechteckbereiche (Fall A
und B) oder das Spiesa;l.uhssverfahren (B) herangezogen werden. Die gewonninen Abschétzungen
beziechen sich allerdings stete auf die nihere Umgebung des Brunnensi fiilr den gesamten unend-
lichen Untersuchungsbereich lassen sich reale Abschidtzungen nur schwer durchfiihren.

¢) Gebiete, die durch Sinusspirelen begrenzt sind

Eine Klasse von Randkurven, bel denen dle konforme Abbildung auf den Einheitskreis relativ
, viafach realisiert werden kenn, bilden die Sinusspirelen / 8 /. In Polarkoordinaten r, K
‘werden diese Kurven durch die allgemeine Gleichung .

™2 = .{Bél’_l cosak (= l\ci<?$') (23)

le Zahl mit [ni=>1/2. Als
/2), Kreis (n = 1), Gera=
- 2) angefithrt,

beschrieben. Darin ist A eine positive Konstante und n eij
bekannte Spezialfélle seien Kardiocide (n = 1/2), Parabel,
de (n = = 1), Lemniskete (n = 2) und gleichseitige Hype

1
v

Durch die konforme Abbildung

- £(z) =32—-n S 2B -1

= . 24) -

werden die durch Gle. (23) definierten Kurven uinkeh
gebildet., Dabel geht der Punkt auf der reellen .

%, = 25

in den Nullpunkt der 2z'-Ebene {iber.

Geutig auf' den Kreis |z'| = 1 ab-

(25)
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Fir die Grundwasserhydraulik von besonderem Interesse sind die Fille n = - 1/2 (Parabel)
und n = - 2 (gleichseitige Hyperbel), duren die sgich die Form von FluBkﬁimmunsen beriick=
szchtigen léBt. Die seometrische Interpretation der Konstanten A ersibt sich dabei aus
Gl, (23) in folgender Weise: -

p==1/2 VP = &

84 . _aea
' s cos” (el /2) 1+ cosk

2 .24 _ -2 1= cosek 21 =-cosgk
el = (16A ———7 164,
T ea) (1+cosel) (168) 1+ cosc(

(6a)2[1 - 2 98 7 = (16m)? [ - 2rcosel ;.

-2 o 16A (x = 84) = = 2p (x=-p/2)

“o

"

“
1

mit p = 164
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22
2 o B2

cos8 2d,,

xz-yaara(cos d.-sinzi)a—La— cand.: a;@

[

Mit a =2 V 2A ist diles die'iibliche Gleichung der gleichseitigen Hyperbels
2 - yz = o

"Hir diese beiden Arten von Randbedingungen sind die Berechnungsgleichungen, die sich nach
dem unter Abschnitt 1e4e1e2. erliiuteﬂen'?erfah:én ableitcn lassen, im WAPKO 1.42. aufge=
fiihrt, Un die Formeln libersichtlicher zu gestalten, wurden debel nur Brunnen bétrachtet,
die auf der reellen Achse der z-EBene, also auf der Symmetrieachse der Kendkurve liegen.

1+4¢2, Separationsmethode —_

Bei hinreichend einfacher Form des Untersuchungsbereiches (Kreis, Rechteck) gibt es ein
weiteres Verfahren:zur-anslytischen Losung der Differentialglelichung (3), das von einem
Produktansatz flir die Losung ausgeht und auf Reihenentwicklungen nech Orthogonslfunktionen
hinsusléuft / 7 /+ Es s0ll hier am Beispiel der rotationssymmetrischen Bru.nnenanstromung im
Kreisgebiet (Gi. 6) erléutert werden.

Die grmd;egendé Differentialgleichung Gl. (6) nimmt bei rotationssymmetrischer Grundwaa;-
serstromung ohne Speisung aus liegenden ‘cdér hangenden Schichten folgende Form ans.

g_%{_+%%=§%§ ‘ 626)‘

An. Neben’bedingungeﬁ ‘sind zu erfilllens

P(ry0) = 0 lim r -g{: = -2

=20

“a) ;f(rk.t) 0 oder b) gi (rk,t) = .0 YD)

' Die Bingularitiét im Nullpunkt wird am ein.fachsten behoben, indem f in zwel Summenden. zer-
legt wirds S

=1 + Far

worin fa den asymptotischeﬁ Verlauf der Absenkung nach sehr langer Zelt beschreibt. Bel
der Randbedingung a) entspricht dieser Anteil einfach dem stationiéiren Endzustands

P2 = 2 1n (5 /7)

Im Falle der Randbedingung b) stellt sigh nach geniigend langer Zei‘c im sesam’cen Krei.sge-
biet eine sleichmhﬁise Absenkungsgeachwindiskeit ein, die durch

-fa = 2 1n (’"k /r) + (r/rk) + :;EZ-
B %

i

oharakterisiert werden kan.n. '
* 3\

Fir die Funktion f,, gllt ebenfalls die Randbedingung &) oder b), sie besitzt aber keine
Singularitit im Nullpunkt und erfiillt die Anfangsbedingung >

2




Fq (80 = = 5 (,0) (28)

Zur Bestimmung von f q Verhilft der Produktensatz oot
¥q = 0 ) ev (®)

Binsetzen in (26) liefert

YRR TAREE S

Auf der rechten Seite dieser Gleichung steht ein Ausdruck, der nur von t abhingt, wihrend -
die linke Beite eine reine Funktion von r'ist. Die Gleichung kann daher nur gelten, wenn
belide Beiten konstant sinds -

RE 4V =0 ' (29
éy% L+ y2u =0 (30)

Aus (29) resultiert |
v = Cem (- ulre/s) (1

Das Vorzeichen der Konstanten wurde so sewﬁhlt\‘, daB dle Losung einem stabilen Endwert .
(¥ = 0) zustrebt. . v ‘

' Die gewdhnliche Differentialgleichung (30) wird unter den gegebenen homogenen Rendbedin-
gungen stets durch die triviele Lésung u = O erfilllt. Von Interesse sind natiizrlich nur die
Werte von A (Eigenwerte), die eine nichttriviale Lisung (Eigenfunktion) liefern.

Die gesuchten Eigenfunktionen lauten
. Uy =3, Cupetds |
wobel die A, durch folgende Bedingungen defipiert sindi -

‘Randbedingung 8) I, Cligery) = 0
Randbedingung b) 34 ( Mg rk) = 0

Fur f, ergibt sich somit dcr Reihenensats-

501 = i ABJQ (,(ln.-r) exp (-,ana_Tt/S) (32)

Die Koeffizienten An"werdim go festgelegt, dad die Anfangsbedingung (28) erfullt ist. Da die
Eigenfunktionen w, ein Orthogonalsysten bilden, liuft dies auf eine Reihenentwicklung der
Funktion ,(r,0) nach BESSEL-Funktionen hinaus. Iu weltgehender Analvgle zur gewbhnlichen
Fourierentwicklung lautet die Bestimmungsgleichurg fiir die Koeffizienten Ans

Ry ‘ :
Pa. (£40) T (ary.7) rar ' ,

| Anﬂ-'gk . - (33)
i
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Auf diesem VWege ergeben sich’ die in WAPRO 1.42. angegebenen Bérechnune;sgleich’ungen des
-Abschnittes 4.6. ' .

1¢5¢ Erfassung natiirlicher Berandungen
-,

14541+ AuBere Berandung

Meist sind die natirlich suftretenden Berandungen nicht ,so beschaffen, wie sie sich in den
vorgenannten Gleichungen beriicksichtigen lassen. Im allgemeinen Fall besitzen die duBeren
Berandungen iy GrundriB eine andere Form,als dies die berecchenbaren Schemata ausweiscn. Man
muB -deshalb die tatsidchlichen Berandungen zu erfaRbaren vereinfachen. |, '

"Meist wird men das tatsdchliche Problen so 'schematisieren, daB das ausgewdhlte hydraunlische
Schema die tatséchlichen Verhdltnisse mit gréBter Wahrscheinlichkeit erfaBt. Dariibefhinaus
wird man 2 weitere Schemata auswdhlen, wn eine obere und untere Grenze des Verhalters ab=
schétzen zu kénnen. '

adufig sind die é.uBeren Berandunsen unvollkommen, de. h. sie durchdringen den Grundwasser—
leiterx nicht vollsténdig.

Unvollkémmene #uBere Berandung vollkommene #uBere Berandung
- real - . - idealisiert =

Bel einer unvollkommenen Berardung tr'ittve:l.n zusétzlicher hydrau;iacher Widerstand auf.

In der ersten Phase des Brumnnenbetriebes flieSt noch kein Wasser von der #uBeren Randbe~
dingung zum Brunnen, sodaB dieser zusitzliche W:Lders‘aand. vorerst Null ist. Fir .groBe Zei-
ten strebt er langsam seinem GréBStwert (Endwert) zu.

Dieser stationdre Endwert 1&8t sich durch Analogiemodéllversuche bestimmen / 10 /.

Wird nun der stationdre Endzustand untersucht, so ldft sich der 'hyd.raui,:’_l.sche Widerstand
in eine fiktive Zusatzlinge umrechnen. Bs wird hier das gleiche Prinzip wie in der Rohr-
hydraulik angewendet, wo ebenfalls manchmal Srtliche Verlustbeiwerte in fiktive zusdtzlli~-
che Rohrléngen umgerechnet werden. -

4

Diese Zusatzlangen AL werden. im WAPRO 1.42. als Funktion der Michtigkeit, der Breite- dea
Vorfluters oder des :Beokene und der Form des Ausstromens des Oberfléchenwassers in den
Untergrund angegeben. Die tatsdchliche Berandung muf somit um AL.. nach auBen verxtickt
werden. Dies ist nur fir den stationdren Endzustand méglich, da zuvor zum einen AL kKleli-
_ per .ist und zum anderen durch das Verriicken der Kontur sich der Spelchelkoefﬁzient auf
einen groseren Beroich oezicnen wiirde, do he es vilrde in die lechnung die Ausbildung eines
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grﬁﬁeren Absenktrichters Eingang finden, ale das tatséchlich mbglich fiét.

Hiufig befindet sich auf der Sohle des Oberfléchengewéissers aufierdem eine Schlsmmschich!
Diese Bchlammschicht verursacht einen welteren,oftmals erheblichen hydraulischen Widev
stand, Dieser hydraulische Vilderstand l#Bt sich analytiach mit Hilfe der Gleichungen'
den "undichten" Grundvasserleiter ernitteln / 10 /. Fir den stationiiren Brdzustand 1§¢41
sich dieser hydraulische Widerstand wiederun in eime fiktive Zusatzliénge AL, wnrechn.
un- die die Kontur nach auBen verschoben werden muBe

"PMir wichtige Verhilltnisse wurde diese Mehi-lénsen AI.a im WAPRO 1.42. in Abhingigkeit ¢ .
_k=Wertes und der Dicke der Schlamschicht. des k-Wertes und der Méchtigkelit des betrac
ten Grundwasserleiters sowie der Breite des Oberi’lachengewassers angegebens

1¢5+2, Innere Berandung

Die innere Berandung ‘ist der Brunhenmentel., Der Brunnenradius To bezieht sich auf den
durchmesser. Die Verluste, dle sich beim Durchstrimen der Filterkonstruktion bis zum P
ergeben, werden als VerlusthShe Ah wie folgt erfafts

Der Druckverlust Ahw_, der beim Eintritt des Wassers in das Filterrohr und durch die
- mung innerhaldb des Filterrohres hervorgerufen wird, berechnet sich zu / 12 /

C
—?27 2 Le (ﬁ;—:'_:,’ﬂa” [57 %)

S- c.%
2y
e i ’ez
Débei bedeutens
Ahm Vg Wi - Wasserspiegeldiffemnz zwischen’ AuBenwandung des m'berrohres
und dem Brunnanwaaserspiesel
QL 33/8.7 - PSrdermenge
B, Vs o 7 = Wirksame Filterfliéche:
¥, = - Y P aller Einbauten
- ¥4 m/saj : - Erdbeschleunigung
C = q L] CB \
‘ £
n= -;1—‘- ~ frele DurchlaBfléche d.ea Filters (der entaprechenden TGL zu ent- -
(dimensionslos) nehmen)
- Cg g - Kontraktionskoetfizient der Filter&ffnungen ; "
: (versuchsteohnisch zu bestimmen)
L Inl - gelochte Filterlinge .
Dy [n7 = Innendurchmesser des Filterrohres )

1

Die Werte GB sind filr die einzelnen Filtertypen verschieden und eufer von der Form der /4
nung der FiltertSffnungen im sewisaen lefe auch von dem vor den Filterdffnungen . 1iegend.er.
Eorn des Pilterkieses abhﬁns:l.s.



Niéherungsweise gilt fir

8teingeugfilter cs ~ 12
Langloohsohlitafilter und
Stahlbriickentilter Cg =15
Binkornfilter °8 = 25
¥ico= und Hilu-Piltexr Cg ==30
Wird 1—13 6, o erreicht der Filterwiderstand 'Ahm ein Minimun. Er ist den un-

abhiingig von der Korngrtfe des vor den Bintrittstiffnungen liegenden r:utornoeea. und die
Wahl der Eorngrtde des Pilterkieses Kann dann ausschliefilich so erfolgen, daB eine Versan-
dung vorhindert wird.

HMir praktische PFille wird —Bb }6 fast inmer erreicht bzw., leicht durch Variation
von I.w/D,_ erreichbar sein.

c
Bereits ab -j:-& 23 vereinfacht sich die Berechnungsformel fiir den Druckhihenverlyst
gsu/12 /s

Abgy = 1;*-;3; = 0755 ;:; {nJ] (35)

Dor Pehler fur Ahy, gegeniiber der gensuen Berechnung betrigt denmn € <<2 %, Die Gl. (35)
fard Bingang in den WAFRO 1.42, .

BEin weiterer Verlust an DruckhShe wird durch den hydraulischen Widerstand des Fueerneaoa.‘

hervorgerufen. Dieser Widerstsnd wird auBer durch die gefdrderte Wassermenge hauptsichlich
durch Paremeter der PFilterkiesschiittung bestimmte MaBgeblich dabei sind sowchl geometri=
sbhe Abmessungen der Bohiittung als auch bodenphysikalische Kennwerte. Bieht man davon ab,
daB8 gegenwidrtig noch keine quantitativen Anasagon dber den Binflu8 von Porenvolumen und
Lagerungsdichte auf den Mterwido:stmd gemacht werden kannen. 8o- 1st der auftretende
Dmckverluse bescmnbar /13 /s

Do = B . €. § .58 rar (36)
Pur Piltergewebe ist in Gl. (36) f£ur |

r =2 ' '
B i1 = 4 ne / \
elngusetzen.

Dabei bedeutens

Ahn {nld - Wassorepiogeluffemni zwisghen HuSerer und innerer Begren~
gung des Kiesfilters

vy L a/s.] ~ Piltergeschwindigkeit an der Innenseite das Filtermantels
(bei ra ri)

Tge Ty {nl -~ #uBerer bzwe. innerer Radius des Kiesmsntels

Dso {nld ' = Korndurchnesser des Filtermateriales bei 50 $ der Korn-

vertellungskurve
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- Widerstandsbeiwert nech Bild 1/1

LV,

e = :’-31-\-:—259 - Reynoldszahl
N Vs m2/sj - Kinematische Z#higkelt des Wassers
n ’a ( 7 - Anzahl der Gewebelagen
K L on ] - Haschenweite des Geviebes
d Fom ] - Gewebedicke.

Die Gl. (36) fand Eingeng in den WAPRO 1.42.

g

— = - -
as 1 28608 & D DD Do Mo o Lo teoolds

Bild 1/1 neeh / 13 /

Der Wasserspiegel im Filterrohr des Brunnens llegt somit um Ah = Ahpy + Oby, nledri-
ger als an der Bohrlochwandunge Alle Berechnungen des Waaserstandes im Grundwasserleiter
gehen von

h(z). = hﬁrun'nen + Ah_m + Ahn P ., (37):

aus, Die Stromung in der Filterkonstruktion wird somit nicht als Grundwasserstranung' be=
trachtet, Dle GroBe Ah ist zeitlich konstent, da sofort nach dem Einsetzen der ‘Forderung
die Filterkonstruktion von der vollen Férdermenge durchstromt wird.

Héuflg sind die Brunnen unvollkommen oder unvollkommen ausgebaut. Hierdurch werden wie=,
derum zusitsliche hydraulische Widerstinde bzw. Potentisldifferenzen verursacht, da sich
die Strombahnen verléngern und die Querschnitte der BtromrShren gegeniiber der Anstrimung
vollkommener Brunnen verringern. Bis sich die endgllltigen stationiiren Verhiéiltnissé ein=
gestellt heben, vergeht eine gewisse Zelt, Dlese Zeltspanne steht aber fiir Versorgungs-
brunnen nicht - wie beisplelsweise bei Pumpversuchen - im Mittelpunkt des Interesses. In \
Werkstandard WAPRO 1.42., wurden deshalb nur die hydraulischen Widerstiénde aufsenommen,

dld.e sich nach dieser relativ kurzen ersten Phage ergeben.
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Die Berechnung eines wivollkomsenen Brunnens erfolgt dadurch, daB msn léngs der Brunnen-
achee im ausgebauten Berelch punktférmige Benken stetlg verteilt anordnet / 8 /. Die Rand=-
bedingungen an den undurchlassigen oberen und unteren Begrenzungen des Grundwasserleliters
lassen sich dabei nach dem Splegelungsprinzip berilicksichtigen. Die Rendbedingungen am Brun=
nenmentel kénnen allerdings nur. in mehr oder minder guter Niherung erfiillt werden. Nimmt
men an, daB die Intensitit jedes Quellabschnittes gleich groB 1st(q = q(z) = Q/1 = const.),
80 erglbt sich, daB die Schnittlinien der Potentialfliéchen mit der rz=Ebene konfokale

- Ellipsen daretellen. In der Néhe der linienférmigen Senke werden diese mlipsen sehr schmal
und kénnen als Approximati.on fiir die rechteckférmige Schnittfigur des Brunnemmantels mit
der rz-Ebene benutzt werdene Eg gllt nun eine Ellipse auszuwiihlen, die den Brunnemmantel
représentiert. Luskat hat anhand von Beisp ielsuntersuchungen festgestellt, daf die Ellipse,
die durch den Punkt (r 0,75 1) verléuft, eine sehr gute Approximation liefert. Die Ane
wendbarkeit dieser Beziehung wurde von Franke experimentell Ubexrpriift,

Die aufgezeigte Methode léBt s:l.ch auch zur Ableitung der Beziehungen fir uxrvollkomen aus=
gebaute Brunnen nutzen.

Ergebnis d,ieser Bereshnungen ist die Brunnensrgiebigkeit, aus der sich die spezifische Po=
tentialdifferenz ableiten liBt. Im WAPHO 1,42, wurde die Differenz der spezifischen Potene
tialdifferenz des unvollkommenen Brumnens mirus der spezifischen Potentialdifferenz des
vollkommenen Brunnens in Abhingigkeit der geometrischen Parameter tabellarisch -erfafSte. Bel -
allen Berechnungen ist diese zusétzliche spezifische Potentisldifferenz infolge der Une
vollkommenheit der inneren Berandung zu der Potenmtialdifferenz, die sich bei Berﬂokgiclrbi-
gung vollkommener Brunnen ergibt, zu dddieren (s. ae / 14 /).

164 Brunnengalerien mit Heberleituns

Wéhrend sich bel Einzelpumpenbeatnckung der betriebenen Brunnen ihre gegenseitige Beein=
flussung nur auf das Grundwasserstrimungsfeld erstreckt, tritt beim Heberbet:ieb eéine zu-
siitzliche gegenseitige Beeinflussung der Absenkungen in den Brunnen und dsnit der einzel=

nenliarderleistunge‘n- tiber die geueinseme Heberleitung eine Eine Berechﬁunssmethode muB des-

halb diese zweifache Interferenz erfassen,

Die gegenseitige Beeiﬁflusaung der Bi:unnen— ilber den gemeinsamen Grundwesserlelter wird durch
uachfolgende Gleichungen erfalBts

3 (8e Gle 5b) . .
hy = \[1512 -232 (6) ' @8
und unter Berlicksichtigung der Gl. (12) '
n m- i ! .
hl = %2 - ?j%g Z Z (Qi'a - Ql,;’;-‘l) f(ri’t'ta_q) (39)
= 3 ,

hy - Wasserstand im l-ten Brunnen

2. gespanute Verhéltnisse (s. Gle 5b)

Z (15) : . !
und unter Beriicksichtigung der Gl. (12)

i

h, = E?%E Z Z (Q-,L.a - Qi.;j-ﬂ) P (ryet = T4q) @D

i=1 3=1
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"Ausgehend vom Wasserstand in Sa.nmelschacnt h 148t sich der Wasserspiegel im l-ten Brun-
nen auch wie folgt bestimmen (Beri.iohsichtigung der gegenseitigen Beeinflussunc, der Brunnen
dber die gemeinsame Heberleltung)s

h, =ho+Zh'7,=h+Z[(/\. +Z§)—7r§'z—g—] (42)

A 15 und § ~ Verlustbeiwerte der Rohrhydraulik

Der Wesserstand hy 1Bt sich nun durch Gleichsetzen beider Gleichungen eliminieren. Es ent=
steht ein System von n nichtlinearen Gleichungen, aus dem die n unbekannten Férderungen
vestimut werden kénnen. Die Auswertung des Gleichunossbrscems erfolgt zweckmaﬂigerv.eise nit
Hilfe eines Digitalrechners.

Die Berech.nung heberbewirtschafteter Brunnen wird in / 11 / ausfithrlich erldutert.

.Die s:\.cn ergebenden Gleichungssysteme las:en sich filr prektische Fdlle nur mit Hilfe von
'Digitalrechnem losen. In / 1 / werden elnige geprlifte Programme angegebene
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20 Konstruktion und Gesta;tuna von Brunnenfiltern
2elo  Grundsdtzlicher Aufbau von Vertikalfilterbrunnen
24141+ Die Bohrung

Voraussetzung fiir den Vertikalfilterbrunnenlau sind, abgesehen véxi den in diesem Latmen
nicht interessierenden Famabrunnen, die B ohrungent

Fir des Abteufen dieser Bohrungen ist bel qualitilsgerechter Aueflihrung jedes der im Locker—
gestein einsetzbaren Bohrverfanren geeignet allerdings erfordert jede Bohrtechnologle eine
spezielle Kachbehandluiyse Der technitche Autwand der Nachbehandlung stellt dabel in allge-
meinen das Kriterium der Brauchbarkeit des osohrverfah.ens im Bruanenbau dare

Das Stauchbohrverfahren, des 6fteren amuch als Trockenbohrverfahren
bezeichnet, ist die am weitesten verbrgitete und heute auch noch am hiéufigstern arpewandte
Technologie zum Niederbringen von Bohrungen im Lockergestein. Bei diesem Verfahrou avauen
die Bohrdurchmesser etwa von 133 bis 2000 mm variiert werden und die Endteufen durcheus
200 m erreichen, so daB damit die bohrtechnischen Vorsussetzungen filr den griSven Tell der
Brunnenbohrungen erfiillt sind. Beim Bohrvorgang werden dabei als Bohrwerkzeuge Greifer,
Schappen, Kiespumpen, Ventilbohrer u. #. me. entsprechend den zu bohrenden Exrdstoffen eine
gesetzt. Die Bohrung wird teleskopartig verrohrt, wobei die Rohre widhrend des Bohrvorganges
hydraulisch bzwe. mechanisch gestaucht oder gedreht werden.

Rach Einbau der Brunnensusbeutelle wird die Verrohrung wieder gezosen. Die Bohrlochwand
bleibt wihrend des gesamten Bohrvorganges relativ sauber und bedarf bei qual:.tatsgerechter
Ausfiihrung keiner gesonderten Nachbenandlunge Der Bohrfortschritt ist verhiiltnismiBig ge=
ringe Die zur Zeit noch wesentlichsten Vorteile dieser Technologie liegen in der Lioglichkeit
einer relativ exakten Bodenprobenentna.hme. die die unerl#Bliche Grundlage der Filterbemes=
sung ist, und in der latsache, daB eine Nachbehandlung entféllt.

Das Saugbohrverfahren hat in Jingster Zeit fiir das Niederbringen von
Brunnenbohrungen an Bedeutung gewonnen, de der urspriingliche Nachtell einer unexakten Boden-
probenentnehme gegenwértig bei entsprechenden technischen Voraussetzungen veraleden werden
kenn. Der Bohrdurchmesser, der sich hierbei, mit fortschreltender Teufe nicht verJungt, kann
gegenliver dem Stanchbohrverfahren noch vergrifert werden. :

Fir den eisentlichen Bohrvorgeng wiid ein Spillkopf verwendet, der unter intensiver Wasser=

zugabe Erdatoffe aufwilhlt. Das Bohrgut-Wassergemisch wird durch das Bohrgestiinge abgesaugt,

wobel das Zusatzwasser zwischen Bohrlochwand und Bohrwerkzeug zum Spillkopf strimt. Bei die-

sem VerZahren entfillt im Gegensetz zum Stauchbohrverfahren die Verrchrung der Bohrung, da

die Svandsicherheit des Bohrloches durch die nach auBen gerichteten Strimungskréfte gewéhr-»
" leistet wird. ’

Erfolgt dag Niederbringen der Bohrungen mit Klarwasser, das nicht im Kreislauf genutzt wird,
-,,,,behalt die Bohrlochwand ihre volle Durchlissigkelit, Wird dle Wassersplilung im Kreislauf ge-
" fahren, so tritt zwar eine gewisse Kolmation des natiirlichen Erdstoffes ein, doch kann die=
se ohne griBeren Aufwand wieder riickginglg gemasht werden. Die auf diese Weise hergestellten
Bohrungen eignen sich bel sorgfiéltiger Ausfilhrung in gleicher Weise wie-die Stauchbohrungen
Zilr den Bau von Vertikalbrunnen. GréBeren technischen Aufwend erfordert allerdings die Boe
_denprobenentnahme, die aber serade fiir eine rithtige ?uterbemoasnng unerliflich isto

Das Sptilbohrverfahren besitzt fir Brunnenbohrungen nur untergeordnete
‘ Bedeutung, da die Nachbehandlung der Bohrlochwand entweder technisch nicht mSglich iet bzw.
’ bel. einer speziellen Gestaltung der Brunnenausb&{lﬂﬁeile einen relativ groBen Aufwand erfore
dert. ‘ .

Die Bohrdurchmesser entsprechen bei dieser Technologie denjenigen des Saugbohrverfahrensa
die Teufen kénnen ;ledoch bedeutend gesteigert werden.

-



Der Bohrvorgang entBpricht im wesentlichcn ebenfells dem des Saugbohrverfahrens., Der Unter—
scnied besteht lcdigllch aarln,, daB cas an der 5ohrlocns°hle anfallenée Bohrput richt in
cinem Gestinge abgesaugt wira, sondern daB des geldste ueste:m mit dew ‘zuriickstromernden
Sulilstrom zwischen den Bohrgestinge und der Bohrlochwand aufstiigte Zwangsliulig erhdht sich
uncer solcken Vorauscetzungel, selbet bel der Verwendu:y von Klarwass er, die Kolmationsgce
fahr ganz uecra.cntlicn, oriolgt die Suiilung irfolge zu groBer Spiilwasserverluste als Dicke-
spillung (4 FL - ™190), kann die Bohiylochwand infolie der Kolmation praktisch vélliy abgediciie
tet werden, Eine. usver diesen Bediniungen nlederyebrachtd Bohirung crfordert cine sorzidltige
liachbehandlung, die aber nur unter bestiummtzn Bedingun_en mdplick ictl Darviiber ndraus tritt
noch der uiehv zu unterscudtzende Nacnteil einer ouallmtsg,emndertc.L Erdstuoffprobenentnahme
aufe .

Delwn Bau von Brunwen nit hohen Lebenserviarturgen wird dieses Verfanien, obglcich es wic das
Saugbohren cicen aulerordentlich groBcn Bohrfortsenritt garanticrt, fiir das wledexoringen
der Beohrungen nur in den scltensicn Fillen eingesetzto.

Unuittelbar nach Errcicnen der khdteuft. eincr Bohrung sind im Prinzlp die Voraussetzungen
fir den Brunnesbau erfiillt, da eine eventuell. Wachbehardlung der Bobrlochvard genevell
erst nach Fertigstellung des Brumneus erfolgt. Der Ausbau der Bohrung zum Brunne. sollte
aus Wirtschaftlichkeitsgriinden méglichst unmitvelbar nach Beerdijung der Bohrarbelten vor-
genommen werden. .

2.102, Die Bauteile

Ein Veftikalfilterbru.men besteht im Prinzip aus einen perforierten liohr, mit dessen Hilfe
im Grundwasserleiter eine feststofffreie Zone geschaffen wird, so daB sich das dort sammeln-
de Wasser durch eine Férdereinrichuung (Heber, Unterwaessermobtoripumven usw.) entnehmen l#Bt.

Die Forderung nach einer sand= bzw. schlufffreien Wasserférderung und die Gewihrleistung

ciner gewissen Lebensdauer bedingen dabel = entsprechend dem Aufbau des Grundwasserleiters
und der Qualitét der Grundwassers = filr jeden Brunnér zusiétzlich zu dem perforierten Robr
(im folgenden els Filterrohr bzelchnet) den Einsatz weiterer Ausbaumaterialien und =teile,

Eine Bodenplatte sollte stets der untere AbschluB eincs Jeden Brunnens seini
Da ein vertikeler Wesserelntritt bel Filterbrunnen durch den Boden, der stets mit unkontrol—
‘ierbar hohen Eintrittsgeschwindigkeiten verbunden ist, zur innerer Zrosion im Grundwasser—
leiter und demit zu unerwiinschten Setzungen filhren kamn, wird es sich stets als vorteilhaft
erwelsen, die Bodenplatte undurchlédssig suszubilden.

Bei Keramik= und Einkornfiltern ist die Bodenplat.e durca die Eilnbautechnologie bedingt.

Bie ibertrdgt beim Binbau derartiger Filterrobre deren Gewicht auf das Einbaugeat'e‘.nge und
wird deshalb aus Svahl oder GuB gefertigt. Erhilt die Bodenplatte keine derartige Belastung,
kann als Materiel such Holz, K\mststoff cder Keramik verwenaet werdeno

Bin Sunpfrohr oder Sandfang wirdfﬂreinenBrunnenmtwendig,wem
die Porderung nach Gewiihrleistung eines ungehinderten Wassereintritts auch bis zuf Pilter-
unterkante besteht, ) |

Zur Binhaltung dleser Bedingung muB untes dem Pilterrochr ein Vollrohr angeoxdnet'werden; in
welchem sich mechenische Verunreinigungen, die in das Pilterrohr gelangi si/nd, ablagem
kGnnen.

Die Reinigung diomes Absetzraumes erfi)lgt in griferen Zeitabsténden und setzt im allgemeinen
den Ausbau der PFérdereinrichtung voraus.

Der Brumnnenfilter stellt das wichtigste Element des Vertikaslfilterbrunnens
dar. Von der Funktionstlichtigkelt des Brumnenfilters wird die Leistung und die Lebensdauer-
der gesanten Brunnenanlage in besonders groBem MaBe bestimmto




Der Brnnnenfilter besteht im allgemeinen aus einem Filterrohr und Filterstoffen, die den

Ringraum zwischen dem Filterrohr und der Bohrlochwand fiillen. Als derartige Filterstoffe

dienen 8andeund Kiese, die auf das Rohr aufgeklebt oder in den Ringraum geschiittet werden,

und Filtergewebe. Gelingi es, dle Filterklese oder =sande eigenstabil gu verkleben, so kann

man auf das Fllterrohr verzichten. Dle so entstehenden Bauteile werden nachfolgend als Ein-
- kornfilterrohre b.eichnet, '

a) Das Filterrohr {bernimmt zundchst dic mechanische Belastung, die der Erd-
Btoff des Grundwasserleiters auf den Brunnen ausiibt, Bel Wasserentnahme aus dem Brun-
nen, de he nash Eintreten eines Potentialgefalles, beginnt das Grundwasser durch das
Filterrohr der Entnahmeeinrichtung zuzuflicBen. Der Eintritt des Wassers ist durch die
Perforation (in Form von Schlitzbriicken, Schlitzen und Lochern) mbglich. Bel ciesem Vor=
gang werden die Stromféden, Jje nach der Gesvaliung und GréSe der DurcnfluBfliéchen, mehre
mals umgelenkt, und es komut vereinzelt zur Wirbelbildunge. An scharfen Kanten und Réndern
der Offnungen werden dicse Erscheinungen noch verstérkte

Das Filterrohr besitzt hydraulisch optimales Verhalten, wenn ceinge frele DurchfluBfléche
relativ groB, die einzelnen Offnungen méglichet gleichmaBig vertellt und die Réinder der
Offnungen der .Btrémung angepelt sind.

Vorauseetzung flir cine gute Wirkung des Filterrohres ist darifber hinaus aucii das Vere
hindern der Verklemwung der Filterdffnungen durch Erdstoffkirner.

Von der Perforation her unterscheidet man

Schlitzbriickenfilter
Langlochschlitzfilter und
Schlitzfilter

In dex angegepenen Reihenfoige nimut die erwéhnte Verklemmungsgefahr fir die Durchflufe-
offnungen zue.

Als Material fUY aie Filterrohre verwendet man vorwiegend

Kunststoffe
Keramik
Stahl und
Holz

Die Herstellungskosten sind unterschiedlich und beeinflussen damit die Investitionen
nicht unvesentlich.

D) FPilverkies bzwe PFPilversand fillt den Ringraum zwischen Filter-
rohr und Bohrvand aus. Die Hauptaufgebe dleses Teils des Brunnenfilters besteht darin,
den natliriichen Erdstoff des Grundwasserleitvers vor Erosion zu schiitzen, die im allge=
meinen durch die bei der Entnahme hcrvorgerufenenFlieBgeschwindigkeiten des Grundwaasers
eintrzten kann.

Filterkiese bzw, =-sandc miissen méglichst gleichf6rmig sein. Eine Vielzahl von Versuchen
hat ergeben, da8 die Unglcichfbruigkeitsgrade U nicht gréBer als 3 sein diirfen, um Sufe-
fosion und Entmischun; zu verhindern, die Kolmationsgefahr zu begrenzen, die groBtmog~
liche Durchléissipkeit zu garanticren und die innere Oberfliiche minimal zu heltcn. (Letze
teres isi busonders wichtig zur V.erlang;samuns der Brunnenalterunge.)

Ob;leich in der 9GL 22 964 die Korngruppen fdr Filterkies festgelcg. sing, yerden von
den, Kiesw crken in der DD im ﬁberv.ie,,cnden ilaBe die Korngruppen



2,00 bis 5,0 mm
3915 bis 7,1 ma
5,00 bis 12,5 m
12,50 bis 25,0 mm

2,00 bis 8,0 mm . .
3,15 bis 8,0 mm '
gelicfert und entsprechen damit einer Zusamwenfassung von: jewells 2 in der TGL festgelegten
Korn"'rupnen. Wie Bild 2/1 deutlich zeigt, llegen die U=ilerte dieser Kiese im.llittel mit%

= 1,7 relativ nledrig, sodaf slchk der handelsfibliche Fllterkics durchaus ‘auch fiir den
Brunncnbau cignet,
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An den Filteriies oder =sand wird auRer de: oben beschrilebeuen Bedinguujen noch die Forde-
rung 68T.llt, daB ér zur Gewiiarl.istun; cirer larger Lebe::sdaucr des Brurnen moglichet aus
vervitterunssbestindigen aterial ait ndglichst zlatter Oberiliche bestehen solle Gebrochee
nes luturial isc daher uigeeignet,

Der Einbau soll so er:f.‘ol,_,en, dall einc Entrischung weitcstgencnd virkungslos oleibte Vorsicht . -
ict ovel Filtcrsanden und groler Brunnenteufn gebotern. .



6)Das Einkornfilterrohr nimm eine Sonderstellung ein. Es erfillt einer-
selts die Funl:l:ion des Filterkieses und andererseits die Aufgabe des Filterrohres. '
Handelsilbliche Einkornfilterrohre sinds C -

Betonfilterrohr (zementgebundener Bplitt) )
Kiesklebefilterrohr (epoxydharzgebundener oder durch Versinterung
verklebter Filterkies) '

Bie gewihrleisten eine‘atutzki‘;ri:erfreie, definierte Kiesschiittung euch flir gréBte Eine
bautiefen.

A Piltergewebe wird im Brunnenbau als Unterlagsgewebe' oder Tresse verwandt.
Durch Gewebe verringern sich die GréBen der Offnungen des Pilterrohres und in Ausnahme=
fillen wird dadurch eine Filterkieasohiittung nicht mehr erforderiich. .

Um der Forderung nach Korrosions- und Quellbestindigkeit sowie nach einer ausreichenden
und daserhaften Festigkeit gerecht zu werden, wird heute nur noch Kunststoffgewebe eine-
gebaut. Entsprechend der Maschenweite unterscheiden wir beim Unterlagsgewebe (quedrati-

sche Maschen) folgende Sortens .

e i Gewebeart Maschenweite Drahtstérke
PVC-Gewebe |  Leinmen .5 1,6
PY¥C=Gewebe Leinen 4 1,25

. PV¥C=Gewebe _ Leinen 3,73 1,6
PVWCsGewebe @  Leinen 3,55 1,25
PVC-Gewebe |  Leinen 2,80 0,8
PVC-Gewebe |  Leinen 2,50 0,8
PVC-iiewebe Leinen | 2,24 0,4
PVC~Gewabe | Leinen 2,0 0,8 /
PVO-Gewebe ' Lelien 1,8 0,8
PVC-Gewebe : Leinen‘ i 1425 0,4

/ | PVC=Gewebe Leinexn 1,0 0,4
| PVC=Gewebe Képer 0,9 O
| P¥C=Gewebe | Kgper | - 0,8 0,4 i

‘ |
8ie wexrden im Brumnenbau oft zur keduzierung der Offnungen der Stahl=- oder Eunststoff-
schl:l.tztﬂtebrohre eingebaut. Auf diese Weise wird auch bel der Wahl beliebiger Schlitz-
weiten die Amwendung nur einer feinkdrnigen Kiesschiittung mbglich.

Die zweite und eigentlioch urspritngliche MSglichkeit der Verwendung von Unterlagsgewebe
besteht im Hinterlegen von Tresse. Filtertresse besitzt in Gegensatz zum Unterlagsgewebe
wesentlioh kleinere und vor allem schlitzfrmige Eintrittedffnungen, Entsprechend der Ce=
webedichte (Eettenfiden pro Zoll) unterscheidet mang :

- e

Nre, des Tressengewebes  Anzshl dor | Drahtstérke der Drehtstirke der

éa:gleich' dnzahl der ' SchuSfiiden EKettenfiden 8shuBfiiden
. Bettenfiden auf 26 mn) . auf 26 mm )

; 8 . f 65 0,5 2 04

' 10 65 _ O Op _
12 ' 65 . 0,4 T Ot

P 12 : 65 0,3 ‘ 0,3 \
6 . 100 0,25 0325

L”_.___ .
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Bei der .Anwendung solcher Gewebefilter kann dann eine Filterkiosschiittung im allgemeiren
entfallen. Fir Brunnen mit lingerer Lebensdauer und griSeren Entnahmeleistungen eignen
sich diese Brumnenfilter jedoch nichte. Im allgemeinen ist die Anwendung von Filtertresse
in modernen Brunnenbau zu vermeidenl '

Zwischenrohre slnd Vollrohre, die zwisohen Filterrohren dort e:l.uaebaut woerden,
wo im zu bewirtschaftenden Grundwasserleliter Schichten oder Einlagerungen reduzierter Durche
léssigkoit anstehen, wo eine Entnahme nicht lohnt oder verhindert werdeh sou.

Das gleiche erfolgt bel einer Entnahme aus mehreren Grundwassersteckwerken fir die Berelche
angebohrter Grundwasserstauere.

In Sondeérfiillen kann sich auch die Notwendigkeit ergeben, da8 der Einbau des Saugntutzens
des Forderorganes im Bereich des Filters erfolsen muBe Unter diesen Umetiinden ist in diesem
Bereich der Einbau einea Zwischenrchres ebenfalls notwendig, um die cadurch Zwengt: Léufig auf-
tretenden erhhten Elutrittsgeschwindigkeiten (Druckminima) su vermeiden.

Daav Aufsatzrohr stellt die ?ori&nserung des Pilterrohres in Form eines Voll=
rohres dar. Dieses Brunnsenbavelement wird rotwerdig, um einerseits die Herstellungskosien zu ,%
gsenken, andererseits eine Belliftung des Filters wie auch den Eintritt von Verunreinigungen B .

. aus unbewirtschafteten Horizonten auszuschlleBen. Das Aufsatzrohr endet am oberen Brunnen=-

abechluB und ist somit die Verbindung zwischer Filter und Brunnenkopfe Die Bedeutung des mbg-
lichst luftdichten Abschlusses des Brunnenfilters nimmt mit der Liinge der geplanten Bew;.rt-
schaftungszeit su, da bei derartigen Brunmen die Prage der Belliftung im Hinblick auf die
Brunnenalterung eine exponlerte Stellung einnimmt. b

Brunnenpegel werden zur Eontrolle des Leistungsrilckgenges durch mechanische
Kolmation bzw. biochemische Alterung des Filterrohres und der inneren Kiesschilttung in dle
#uBere Kiessohiittung eingebaut. 0 Die Differens zwischen den Splegellagen im Pegel und im
Brunnen sowie das Verhalten der Dd.fferenz in Abhiingigkeit von der Zeit geben dabel AufschluB
tiber die noch zu exrwartende Lebensdauer des Brunnens, flber dessen momentane Leistungsgrente
. und deren Entwicklung.

RBinen Brunnenkopf erhilt Jeder Brunnen als oberen AbschluB, ausgenommen die
kurzlebigen Absenkungsanlagen (Baugrubenentwiisserung) . Bieses Bauteil kann oberirdisch wie
unterirdisch angeordnet werden und hat die Aufgabe, den Brunnen '‘und die ?6rderemichttmgen
einschlieBlich der Forderleistung mit den Armaturen.vor klimetischen Einfliissen und Verun- %
re:.nigtmgen gu schiitzen. | , A

Die Verbindung zwischen Brunnenkopf und Brumnen {ibernimmt = - durch zu erwartende Betzungen
bedingt - oin bewegliches, aber dabei dichtes Pormstiick, iiber das auoh die Firdereinrichtung
in das Brunneninnere gelangt.

-

1) In Nomslfall erhelten Brunnen heute nur eine Eiessohiittung. Der Brunnenpegei ist
dann in der Kiesschiittung nﬁsliéhst weit auBen anzuordnen.
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242¢ Allgemeine Konstruktionsregeln

_ \ .
Die Bemessung eines Vertikalfilterbrunuens beginnt in der Regel mit der Auswahl des Filtere
rohres, was in Abhéngigkeit von der FSrdermenge, der Wasserqualitiit, dem Gebirgsdruck unpd
der geplanten Lebensdauer des Brunnens erfolgte i

Der Preis fir Filterrohre schwankt in Abhiingigkeit vom Material und der Konstruktion in re=
lativ groBen Grensen, sodaB mit dieser Wahl die Herstellungskosten des gesamten Brunnens

. maBgebend beeinflust werden.

Qs 4 Kergmilkfilter bieten durch die Eigenschaften ihrer Grundstoffe und durch ihre
relativ glatten Oberfliichen einenanhaltenden Korrosionssshuts auch bei &uBerst stark verun=
reinigtca Grundwasser und bieten damit gute Voraussetzungen fir eine lange Lebensdauere Hin=
gu kommt, daB dieses Material unempfindlich gegen Regenerierungsarbeiten mit Chemikelien ist.
Da der Preis dieser Filterrohre verhiltnismiéiBig hocsh ist, werden sie zum {iberwiegenden MaBe

" 4n solche Brunnen eingebaut, von welchen maximsle Punktionssicherhelt urd Lebensdauer gefor=

dert werden.

Der Stghlfilter kann die gleichen guten Bigenschaften erhalten, wenn es gelingt, ihn mit einem
vollkommenen Kunststoffiberzug 2u versehen. ’

Verwendet man das Stahlfilterrohr ungeschiltat, 80 ist es relativ starker Korrosion durch das
Grundwasser unterworfen, denn dieses ist nur in Sonderfiillen nicht metallaggressiv.

Die Lebensdauer derartiger Konstruktionen kenn durch eine gewlsse Variation in den Wandstire
kon beeinfluBt werden, ohne daf aber eine Versetzung der Schlitze vermeldbar ist. Die gln-
stigen Bigenschaften der.ersten Gruppe werden von Stahlfilterrohren nicht erreicht. Dariiber
hinsus ist die Oberfléche des ungeschiltzten B8tahlfilterrohres raunh und stellt elne gute Kon=
talktfliche fir elne beschleunigte Verockerung dare Eine eventuelle Regenerierung (gleich mit
welchen Hilfsmitteln) vergroBert die urspriinglich vorhandenen Kontektfliichen derart, de8 '
eine solche Mafnshme nur fur eine nachfolgende kurze Betriebszeit eine Verbesserung ver-

. ppricht.

Eine lfittelstecllung zwischen kunststoffliberzogenen und ungeschiitzten Stahlfilterrohren nimmt
der verzinkte Stahlfilter ein. Der Binsatz eines solchen Filters in Versorgungsbrunnen kamn
pur basierend suf der zu erwartenden Wasserqualltiét entschieden werden und wird nur selten
vertretbar seln.

‘Pilterrohre aus korrosionsbesténdigen Metallegierunge: oder Holsfilterrohre wercen heute

nicht mehr industriell gefei'eist und bleiben deshald nachfolgend unbesprochen.

" Batonfiltornohre sind die verbre:\.t:étsten stiitzkérperfreien Filterrohre. Sie eind in allge-

meinen venig funktiomssicher, da das Klebemittel (Zement) durch die Kalksggressivitit des
Grundwassers relativ schnell ausgewaschen ‘wird. Begrindet im H#uBerst niedrigen Preis wird
der Betonfilter Jedosh oft fir kurzlebige Brunnen (Absenkungsbrunnen) verwendeto

Der Eiesklebefilter wird kinfvlg an Bedeutung gewinnen und eventuell die Wertigkeit der
Plaste- und Keramikfilter annishernd erreichen. Gegenwirtig ist die Dauerfestigkeit noch
nicht amsreicherd erwiesen. Die Produktion dieser Filter befindet sich heute noch in der
Entviicklungsphase, wird kiinftig aber von nicht zu unterschitzender Bedeutung seln.

Der Art der Perforation des Filterrohres kommt insofern eine Bedeutung zu, da sie die #uBere
Kolmation des Pilterrchres direkt beeinfluBt.

a) Schlitzbriickendffnungen erscheinen als ginstigste Lisung, da sie die Verklemnungsgefahr
weltestgehend ausschlieSen. Durch die Abwelsung des Filterkieses bleibt im allgemeinen
die gesemte DurchfluBbffnung fir den Wassereintritt erhalten, sodaB die Eintrittsverluste
minimal bleiben. Inwieweit die zwangsliufig mehrmalige Stromfedenablenkung und die damit
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verbundene Wirbelbildung ein Nachteil im Hirblick auf die Alterung darstellt, ist gegen-
wirtig ungentigend geklirt.

Die Innenseite der Filterrohre bietet bei der Schlitzbriickenlochung fiir den in FPiltere
rohr auftretenden vertikalen Wasserstrom praktisch kein Hindernis, gode8 das Rohr an
sich hydraulisch glatt wirkt,

b) Lbcher als Perforation stellen eine unglinstige Lisung dar, da bei éiner Verklemmung von
Erdstoffteilchen in den Lichern die frele Eintrittsfliohe bis auf wenige Prozent abgenine-
dert wird und die Voraussetzung fir eine mhfolsond‘b schnelle Eolmation der verbleiben-
den kleinen Offnungen durch suffondierte Teilchen gegeben ist,

Eine Zwischenstellung nehmen die Langlooh= oder Schlitz¥ffnungen ein. Diese Komstruktion
wird heute noch fir den gréften Teil der Filterrohrarten gewdhlt, obgleioch die Punkticnse
tuchtigkeit des Rohres bel Buffosion des natlirlichen Erdstoffes in Zusammenwirkung mit
elner Verklemmung der FilterkieskSrner in den Schiitzen schnell absinken kann,

Als Sonderform ist in diese Gruppe der Rippenfilter einzuordnen, Die Form der kiesabweisene
den Rippen bewirkt, daB die Stromfdden bis zum Eintritt in das Filterrohrinnere eine .sehr
glinstige Bahn aufweisen. Allerdings wirken die Aussteifungsrippen im Immeren der Rohre

flir die vertikale Wasserstrémung als Hindernisse (groBe hydranlische Rauhigkeit).

¢) Die haufwerksporige Durchléissigkeit der Einkornfilter ist im Gegensatz zu den beschriebew
benen Varianten verhdltnismiiBig klein und demit neigt auch eine solche Konstruktion, wenn
sle nicht durch eine geeignete Kiesschiittung geschiitzt ist, bel suffosionsgefihrdeten
Grundwasserleiter zur Kolnation. Der Vorteil der Haufwerksporigkeit besteht darin, da8 in=
folge der reduzierten Durculédssigkeit Spitzenwerte der Eintrittsgeschwindigkeit kaum aufe
tretun, soda8 derartige Filterrohre relativ gleichmiBig angestromt werde.:.

Bel der Dimensionierung der Uffnungsweiten der Perforation sollte davon ausgegangen werden,
da8 fir den Erosionsschutz des natiirlichen Erdstoffes des Grundwasserleiters eine einfache
Filtérmeaummantelung ausrelchend ist. Diesem Filterkies sind die Offnungsweiten anzupassen.
Obgleich. eine mehrfacheKiesschilttung mit gewissem teohnischem Aufvand mSglich ist, sollte
sle anf Bonderfiélle beschriénkt bleiben.

Die Linge der Pilterrohrstrecken eines Brumnnens ist bei geplanter groBer Lebensdauer zugunsten

eines griBeren Filterdurchmessers mbglichst klein zu wihlen, um so die Entnashme von sauer=

stoffarmen Wesser aus mdglichst tiefen Zonen des Grundwasserlelters zu gewdhrleisten. Hingu

kommt, da8 sur Vermeidung vertikaler Wasserbewegungen im Grundwasserleiter in ummittelbarer ’ﬂ,
Nihe des Brunnens nur die durchléssigsten Horizonte des Grurdwasserleiters mit Filterrohren

und Filterkiesen ausgebaut werdea sollten.

Die Pilterrohroberkente darf keinesfalls hSher als 1 m unter dem tiefsten abgesenkten Brun-
nenwassersplegel angeordnet werden. Der Baugstutzen der Férdereinrichtung befindet sich im
Regelfall tiber dem Filterrohr. Er nuB mindestens 0,5 m {ibey der Filterrohroberkante ange=
ordnet werden, so daf die Filterrohroberkance oft tiefer 1 m unter dem Brunnenwasserspiegel

anzuordnen ist,

Bel kurzlebigen Brunnen, bei welshen groBe Eintrittsgeschwindigkeigen und unkontrollierte
Austeuschstrfmungen in Brunnenndihe eine untergeordnete Rolle splelen, ist die Filterrohr-
lénge-aus wirtscheftlichen Erwidgungen jedoch ebenfalls miglichst kurz zu helten.

Die Nennwelte der Filterrohre wird einerseits (ao lange noch keine geeigneten Schutzverfah-
ren gegen Brunnemslterung marktfihig sind) durch die Festlegung einer kritischen Eintrittse
geschwindigkeit zusaamen mit der Filterrohrliénge festgelegt und andererseits in Abhiingig=
keit von den Abmessungen der Firdereinrichtung so bestimmt, da8 der Baugschenkel und die
Untervassermotorpumpe ohne Beschiidigungsgefahr fiir das Filterrohr und die Férdercinrichtung
montierbar und demontierbar eind.
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Die Gesshwindigkeiten im Ringraunm diirfen dabei 41 bis 2 m/s nicht tibersteigen.

Der Pilterkies ist stets im Zusemmenhang mit dem Filterrohr su betrachten. Preialich seigen
dle Mlterkiese mit unterschiedliohen KorngréSen nir umwesentliche Differenszen. Dieser Pare-
meter spielt somit gwar bei einer Skonomischen Varisntenuntersuchung eine untergeordnete
Rolle, die Wahl dor KorngréBen und die Anordnung der Kiesummantelung beeinfluBt aber im ent-
scheidenden MaBe die Leistungsfiihigkeit und die Lebensdauer des Brunnens,

Der Filterkies ist so um das Filterrohr anzuordnen, daB EursschluBstrénungen prineipiell
ausgeschlossen werden. Aus diesem Grunde erfolgt einerseits eine 0,5 bis 1,0 o groge tber-
bew, Unterschilttung der Filterrohrstrecke und andererseits die Festlegung elner Mindest-
sohlittungsstirke von 10 bis 15 om. Der notwendige Bohrdurchmesser ist somit von der festge-
' legten GréBSe des Filterrohrdurchmessers und der Mindestsohiittstirke abhiingig.

Die Mindeststiirke des xi.emantelé won 10 bis 15 om garantiert einen hohlreumfreien REinbau
fir Brunnen bis etwa 50 m Tiefe. Zur Bioherung einer gleichmifigen Brunnensnstrémung wird
durch sogenannte Abstandshelter eine gleichstarke Bohiittungsschicht angestrebt.

Zuz Vermeidung suséitzlioher umtiger Alterungserscheinungen des Brunnens ist der Ausbau’' 50
zu gestelton, da8 dor Durchflu8 durch die Pilterkies- baw. Filtersandschicht nur horisontel
erfolgt. Diese Forderung kenn erfilllt werden, wenn in den Bereichon, die mit Zwischenrohren
eusgebaut wurden, bzwe. im Bereich ummittelbar {iber der Edessohlittung (otwa 0,5 m) miglichst
undurchléssiges Material (Tonkugeln) eingebracht werden.

Ist das Filterrohr tiefer als 50 m unter Geliéndeoberkente angeordnet, nimmt bei der Ein-
bringung (Sohuttuns) von Filterkies die Entmischungsgefahr und die Gefahr dér Hohlraumbile
dung so stark su, da8 our noch Eiespaskungen cder Binkornfilter ansewendet werden dlirfen.

et

Das Piltergewebe bevnlrkt eine Verringerung der GriSe der Sshlitge und Licher im Pilterrohr,
Bine feste Verbindung swischen deun Gewebe und dem Filterrohr ist unbedingt sicherzustellen,
godaB beinm Einban keine Verschiebungen suftreten kinnen.

Die Unte-rlasssewebe ermbglichen suf diese Weise oftmals die Vermeidung .einer Mehrfachschiit=
tung.

Piltertresse sollte wegen der akuten Verklemmungs- und Kolmationsgefahr infolge der geringen
Sohlitzweiten pur beli sehr feinkdrnigen, dabel aber su?foai.onaaicheren Grundwasserleitern
angewandt werden. Zur Bicherung der Wirksamkeit der gesemten Gewebefliéche ist die Tresse

mit Unterlagsgewebe zu unterlegen. )

Der Bandfang wird im Normalfalle mit einer Liinge von 1 m ausgebildet. Missen die Zeitabstiin—
de fiir die Reinigung infolge von Schwierigkeiten beim Ausbeu der Pdrdereinrichtung extrem
lang gewdhlt werden, ist es vorteilhaft, die Limge des Bendfenges entsprechend zu versrdaemo
Eine Verléngerung wird ebenfalle notwendig, wemn der Saugstutzen der Fﬁrdereinrichtuns inper—
halb des Bandfanges mseordmt werden s8o0ll, Der Abstand des Entnahmestutzens wvon “der F:I.ltaxb
unterkante sollte dabei 0,5 m mBglichst wieder Uiberschreiten.

Dar Burchmesser des Sandfanges dst entsprechend dem des-Filterrohres, zu wihlen, um von vorne
‘herein spezielle Ubergangsfomstlicke su vermeiden.

2uischen- und Aufsatzrohre miissen prinzipiell die gloichen Nenmweiten wie das Pilterrohr be-
sﬂ:hzen, un ebenfalls die Porderung nach einer leichten Montage und. Denontage der Pirderein-
ricm;nng su garantieren. Hinzukommbt, da8 eine machanischa Regenerierung am wirksemsten durch=
gefihrt wexrden kenn, wemn der Ausbau mit einem einheitlichen Durchmesser erfolgte. Abgesehen
von dieser Forderung ist bei der Dimenslonierung ansustreben, daB die vertikalen Btrimunge=-
goschwindigkeiten im Inperen der Filter-, Zwischen—-und Aufsetzrohre koine extremen Eerte _
annehmen. Wenn man davon ausgeht, daB in dem Ringraum gwischen der Pumpe und dem Aufsatsrohy
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die maximale Geschwindigkeit 2 m/s bow. zwischen dem Baugschenkel und dem Filterrchr (wenn
die Entnahme eus dem Sandfang erfolgt) 1 m/s nicht Ubersteigen darf, bleiben die Reibungs-
vorluste und dio anteilige kinetische Enorglehthe in vertretbaren Gropsen.

Die Liinge der Zwischanrchre und des Aufsatsrchres ergeben sich swangaliufig aus &sr Lege dor
Filterkanten bsw. des Brumnenkopfes. Ist durch den !’mpane:l.nban oin Zwisshonrohr bedingt, so
sollte seine Linge etwa 2 m betragen.

In Binne einer Skonomischen und dabei tochnisch asnsreichsnden Gestaltung dor Brunnen wire
es sehr vortellhaft, wenn die Dimensionierung der Ausbauteile (Filter— und Vollrohre) ein=
heitlich wiirde, sodaf die Kombination von unterschiedlichen Haterialien miglich wire,

\ .
203. Die Problemabik der Brunmenalferung

Hit der Erfillung dor im den Abschnitten 2.1., 2,2, und 3. erhobenen Pordarungen ist die
Standsichsrheit und Leistungsfiihighkeit oinecs Brunnens sum Zeitpunkt der Bausbnahme gesichert,
Bis zur Inbetriebnghmo dos Brunnens und wihrend des Betriebes ist der Brummenfilter Jedoch
vielflltigen hydrochemiachen und mikrobiologischen Bedingungen unterworfen, die oft entschei-
dend su .einer seitlich fortmhreitenden Wraohleohterung der anfinglichen hydraulﬂ.schen Bigenw=
eshaften fithren.

Bomit stellt die Erfillung der Porderungen der Abschnitte 2090y 2.20 und 3. eine notwendiga,
Jedoch nicht immer hinreichende Bodingung sur Bemessung eines Brunnenfilters dar.

Die Verachlechterung der anfinglichen statisohen und hydraulischen Eigenschaften des Brunnon~
filtera wird als Brumnenslterung boseichnst. Prektisch bewirkt die Brunnenalterung einerseitas
oin Nachlasgen der Tregfihigheit dor Bautoile und andererseits eine Abnshme der Burchliseig-
koit des Brunnonfilters. Bei niherer Botrashtung li8t sich der Ursachenkomplex, abgesehsn
von rein physikalischen Effeltten (EKolmation), die in den sitierten Abachnitten dargestellt
8ind, in Xorrosion, Vercckerung und Versinterung anfteilen.

4m otérketen tritt in der Praxis die Verockerung als Ursashe der Brunnenalterung hervor,
wihrend die Korrosion durch geeignote Ausbaumsterialien und Dimensioniefung der Ausbauteile
vormleden bsw. unwirkscn gemesht werden kann und 4ie Versintorung im gréBeren Ausma8 auf
unglinstige Rohwilsser (Verschiebung des Kalk«&ohlemﬂureealeichsevic‘htea) /beachrﬂnkb bleibt,

Die Ursachen und vielséhichtigen Zusammenhinge der Brunrenglterung sinrd entsprechend dem ge-
gerwiirtigen Btand der FPorschung sum grofion Teil moon ungekldrt, sodaB es in diesem Rebmen
nioht mBglich ist, durch Rogeln sur Bemessung der Brunnsnfilter diesen haohoi.mmsen gans
konkret enteasensuwukeno

Die folgenden Ausflihrungen beschriinken sioh dochalb auf die Pormulierung einiger Grundsitze,
die zwar hypothetischen Charekter tragen umd damit im WAPRO 1.42. noch keinen Hiederschlag
findan, die aber flir Minftige Untersuchungen r;.chetmsweiseml gein kdnnen.

o Grundsatss Dor FlieBsustand ea und in Brumnsnfilter ist kein Bamessungakriteriun dor Brune
nonalterung. Die Roynoldssche Zahl als MaB dleges PlieSsustendes kamn deshald
.ohne Bosishurg zu biookazmisohon Faktorcm nur su hydrodynamischen Vergleichsn
horangesogen wordon, nicht eber begrensendsr Palttor iz Sinne eines kritvischen
FlieBsustandes sedn, .

Die Postlegung der oberen Gremse der Anstrinungsgeschwindigkelt im Werkstenw
dard UAFRO 1,82, mi8 dsher in Kinftigen Untersuobungen lberprift werdeno

2. Geunfisats: Obwohl Gleichfirmigheit urd Rundheit (Aohsenverhiltnis) des Filterkormmaterials
uni hydrodymeaissh glnstigste Formen der Filterachlitse ansustreben sind, sind
i nicht ddc Abwoichungen hiervon fiir die Brunnonalterung entscheidend, sondern




3. Grundsatzs

&, Grundsatss

5. Grundsatzs

6. Grundsatszs

ungleich stirker die Rauhigkelt dor Kern- upd Filterrohroberfliéche sowle de-
ren chemische Verunreinigung bzw. ihr chemisches und elektrisches Verhalten.

Durch Auswehl geeligneter Werkstoffe oder Sshutziiberziige fir alle Fﬂterbm—»
teile ist die Eorrosion auch als verookerungsfdrdernde Erscheinung (®e%% wp*t-
Donator) auszuschlieBen .

Hotwendige Bedingungen filr die Brunnenverockerung sind

a) nindestens ein Redoxsystem dsr Art
rea"' q-"="-Bo3'°' + e
et =™ +20
Mot =¥ 4+ o

b) anorganische und bgw. oder organische Eohlenstoffdonatoren
(002’ 0631206 Wo),

o) anorganische und bazw. oder organische mektronenakzeptoren
(302 'Y NO 39 POE 4 ﬂmo)

d) ein optimsler pn-ne'rej.cb (>3 000 4)

e) ein ausreichender Naeohschub, soda8 fiir die Bed:l.nsunsén abls o kelns
Gleiochgewichtszustiénde olntreten kinnen,

Eine oebenso notwendige Bedingung fUr die Brumnenverockerung ist der Sauer—
stoffgehalt des Wassers, dessen GréSe von enormer Bedeutung ist. Dieser Sauer-

. stoff kann aus Banerstoffeintrag oder biochemischen Reduktionsvorgingen (Le-

bensgemeinschaften) -herrithren. =

Bei Erfiullung dieser Bedingungen findet eine Verockerung statt; wobel die
GroBenordnung aller Bedingungen und ilire gegenseitige Zuordnung tiber die In=
tensitidt der Verockerung sowie deren blochemischen oder rein chemischen An-
teil entscheiden. Die Anwesenheit entwicklungeféhiger Biomesscen kep dabel
latent vorsusgesetzt werden.

Das Redoxpotentisl des Wassers am Brunnenfilter ist eine integrale Darstol-
lung des Milieus und nur in ‘normalen Fiéllen und beil richtiger Mesguns ein
Eennwert.

Nach Hisselbarth/Liidemann ist ein Redoxpotential gegen die Normalwasserstoff-
elektrode 0>" 10a87viz0onVale Bedingung fiir ein verocknrungaf&rdem—-
des Milieu, Berucksichtigt man den pH-Wert.des Wassers, so gllt r), 1%5 - 1
fur dieaen Wert,

Die gleichniiBige Durchstrdmung aller Filterbereiche ohne hydrodynsmische Btb-
rungszonen ist vorteilhaft und verhindert von dort susgehende Verockerungs-
erscheinungen.

Aus den dargelegten 6 Grundsidtzen lassen sich einige Folgerungen aufstellen, die dazu ge-
elgnet sind, die Brunnenalterung zu verzdgern, wenn njcht ger zu verhirndern.

1o Dor Bauerstoffeintrag in das Grundwasser ist durch gleichméBigen Betrieb der Brunnen
(Vermeidung einer Atmung im Bereich der Kapillarzone) und vor allem durch sorgfiltige
Abdlchtung des Brunnenkopfes und der Anordnung des Saugstutzens {iber der Filteroberlksnte
mbglichst einzuschrinken (kein Transport des sauerstoffreicheren Wassers der oberen Zo-



nen im Filterrohr).

2, Bs ist einer verbreiteten Gewohnheit entgegenszutreten, wonssh Brunnen unbedasht lange wvor

~ihrer Inbetriebnashme gebaut und dann stehengelassen werden. Durch diese MeSnghme tritt

' zwar keine gréBere Verockerung ein, jedoch:wird eine gleichmiifig dichte Besledlung aller
Obertliichan mit Bakterienkulturen und Kontaktntotfen errejoht; die dann bei Inbetrieb-
nahme und Bintreten ginstigerer Lebensbedingungen sofort voll produktionsfiihig werden.
Die bis dahin notwendigen Washstumsbedingungen werden vorwiegend durch Strmungen ge=
schaffen, dle durch schlchtungsbedingte Potential=, Kongentrations- und Wirmeunterschiede
hervorgerufén werden.

3. Die notwendige gleichniifige Filterantrimung wird durch konstruktive Ausnutzung der Er-
kenntnisse der Potentialstrémungstheorie in geschichteten Bodenktirpem angestrebt.

Danach sind nur-die durchléssigsten Schichten mit Filterrohren anszubauen. in Bereich
der Vollrohrstrecken nicht Kies, sondern schwerdurchlissige Massen zu schiltten. Bei unge=
schichtetem Grundwasserleiter ist nur die untere Zone mit Filtern auszubauen, Hydrodyna-

" ‘mische Stérungszonen (Pilterober- oder -unterkanten) sind durch differenzierte Kiesschiit—
tungen (hihere Widerstinde) auszugleichen und der Filter ist so tief wie mSglich anzu~ ﬁ
ordnen, Tief 4iegende Pilter sind nicht nur aus Griinden der Alterung zu fordern, sordern h
bieten auch daruberhinans Vorteile (z. B. susitzliche Bpeicherreserve).

4, Die Filterfliche - allerdings unter Beschtung von Folgerung 3 = goll im Hinblick auf
Grundsatz 4 nicht ﬁberbemeasen werden. Die Anwendung wirksemer Schutzverfshren gegen Vexr=
ockerung bzw, die Anwendung hochwertigor Werkstoffe ‘bedingt als optimierenden Paktor die
Besrenzuns der Filterfliiche auf ein notwendiges und hinreichondes MaB,

Der Ansabe allgemeiner Respln und Konstruktionsbeisplele sind vorerst Grenzen gesetzt,
well jeder Ausbaufall in seiner ganzen Komplexitit ingenieurtechnisch erfaft werden muB
und der gegenwiirtige Erkenntnisstand besziiglich der Verockerungserscheinungen noch zu
ltckenhaft ist. Im Werkstandard WAPRO 1s42. soll durch Einhaltung einer gewdhlten Mindest
anatrdmungaseschwindiakeit einer Filteriiberbemessung begegnet werden. Die GrifSe der zu
wihlenden Mindeatsesohwindigkeit gllt es bei welteren Untersuchungen zu {iberpriifen.

2.4, Nachbehandlung der Vertikalfilterbrunnen

Nech Pertigstellung des Vannanaua'b‘aues wird im Regelfall Jeder Bﬁmnen, ausgenommen ‘die '
kurzlebigen Abnexikun'ssbrunnen, éinem ersten Probebetrieb unterzogen.

Ziel der prob’ewqisan‘ Bewirtschaftung ist einmal der Nachweis der Lelstungsfihigkeit der An-
lage, zum anderen abeyr die Herstellung eines natiirlichen Filters auBerhalb der Bohrung, sods8
bei der kinftigen Bewirtschaftung Buffosionserscheinungen ausgeschlossen sind und der Brun=
nen ein feststofffreies Wasser férdern kenn. Gleichzeitig werden dabei die bakteriellen Ver-
unreinigungen, die zwangsliiuﬂs den Ausbaumsterial durch Tranaport;. Laseruns und Einbau an-
haften, zum griBten Teil ausgetragen.

Beim Abpumpbetr:l.eb ist zur Gewdhrleistung einer a:!.nwand:treien Kombruckonhndnns in Verb:l.n-
dung mit einer Besrenzung der Suffosion dle RBntnahmemenge stuferwelse zu steigern. Bei ord-
nungsgentifien Ausbau sind Buffosionserscheinungen wenige Stunden nash der Leistungssteigerung
abgeschlossen. Die grbSte ausgesplilte Efrnung muB etwa der berechneten entsprechen, widrigen-
falls liegen Ausbaufehler vor,und die zuldssige Firdermenge dlieses Brunnens ist dann soweit

su reduzieren, bis diese Erscheinungen nicht mehr auftreten.

Unter Normelbedingungen staffelt men die Abpunmpleistung in 3 Stufen und hidlt diese mSglichst
bis.sum Erreichen eines Beharrungezustandes. Die maximale Entnghmemenge sollte die geplante



‘Bewirtsohaftungsmenge um mindostens 20 % tibersteigon, sllerdings darf dabei die Absenkung
nicht gréfer als H/2 werden. Bin derartiger Pumpversuch mesht bei einmm annen. dessen
Bohrung im Btauohbohrverfshren niedexgebracht worden 48t urd der such bei der griBton Btufe
dog Abpumpleistung keine Mtouommhoumen goseigt hat, Jode weitere Bmhbehnndluns
unnnﬂ.c.

Vor Beginn dieses Leistungspumpversuches wird tellweise durch eine sogensmte Intensivent~
ashas oder Intensiventssndung eine 'qhmhnitqaeiu Bolmm des Brunnenfilters durch extrem
hohe spesifische Entnshmemengon vorgoncamen. Beabsichtigt wird dabel oine maxicale Buffo-
sion und eine begrenste Kontakterosion. Die Kornbrickerbildung wird dabei durch Pulsations-
botried verhindert. . / '

Bin derartiges Vorgehen hat nur §inn, wenn auSerhald des Filterrohres koin eingebraohter
Filterkies ansteht, s0da8 Vertikalstrimungen im Kiesnantel ausgeschlossen sind und die In=-
tonsiventnahme tatsichlich aus einem engbegrensten Toilberoich des Grundwasserleiters er-
folgt.

Die Vorsussetsungen sind demmash fir diess Nashbehandlungstéchnologie aur scsoban.‘ wenn 4die
Filterrchre ohne Bohrrohre o:l.nzunm.t werden und @or eigentlich notwendige Kiesfilter aus
den Brdstoffen dep Wasserleiters geschaffon werden muS, De oine derartige Bewirtschaftung
die Gefahr oines Brosionsbruches, der die Brunnen unbrauchbar mecht, Joderseit in aich birgt
und der sich aufbauende Filter kaun eine griBere Dicke als .5 bis 7 oa erreicht, sollte bis
anf Brunnen, die direkt im Spﬂbohﬂertahran abgetouft worden, von dieser Technologie kein

. Gebrauch gemacht werden. ) ) )
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, 3« Grundlagen der Btabilitit von Erdstoffiltern im Brunrembau
3.0, Vorwendets Bynbole ) ¢
A= * - 'Abstandsverhiiltnis der Korndurchmesser sweier untersehiedliohsr Kornw

durchmesger an einer gemeinsamon Kontaktfliche. Bsi mehreren Filtor-
schichten auch A = nn/nI

p : . |
Ay = 1552 = dite, fUr die Korndurchmesser dss Piltererdstoffes und dos Erdstoffes
' des Grundwassorleiteors bei Joweils 50 % dsr Kornvertedlungslinion
‘50. vorh = vorhandenes Abstandsverhiltnis, sonst wis wor
‘50. sul. - gullissigos Abstandeverhiiltnis, um die Eontakterosion su verhindern

ats 1-.% = rosiproker Bohlupffaktor swischen FPilterpore urd maximclem Buffosions—
korn, einsohlieflich der gebundenen Wasserhiille, wolcher die Hichtkol-
mation garantiert (sishe Gleichung 30 und Tabelle 1)

D = Korrdurchmesser des Filtererdstoffes

Dy = dito, dor ersten foinorem Pilterschicht

Dy - dito, der swelten sﬁbem Flterschich® | -

' Dpasg - mafgebendor Korndurchmesser des Filtererdstoffes, welcher die échl:.‘.tac

inm Brumnenfilterrohr nicht passieren darf

Doin < minimsler Korndurchmeszer des Filterordstoffes

l;p . = Porendurchisesssr des Filterurdstoffes

D'P' naflg = fir die Bichem;t gegen Kontaktorosion maSgebendsr Porondhrohmeaser
des Filteroxrdstoffes

De'- %}g—: = Lagerungsdichte oines Exdatqtfes

D¢ nadg - fir die Kontakberosion masgebonds Lsgorungsdiehve geniB Gloichung (43)

n"_*' < in der 7oL 22 964 :.19 umterer Grenswert gensmitor Komdnrohmessor oimes

" Mlterkieses bzw. —sandes

a - Korndurchmesser dor maaeom vor Grunduassorleitor

a4, JREX © = die bei Bor!;mm:l.lterEtr&sen und Johnsohbrunven duroh dio Behlitze
in Brunnenrohr maximal mwhbm Roxrngrife

Ay mind - dito, jedosh die mindeptens ancwagohbaro HorngrB8o -

"IIBB - | - 2ir 440 Biohorheit gegen Kontekteorosion mmbe;:de; Rorpdurckmosser €a
‘Brasteffes von Grundwasserloitor :

dux - mexinaler Eorntarokmesaer @ dyg0)

Gain - minimalex m@,auz © do)
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4y (ze Be dygr Y479 9500 G50)

- Korndurchuesser bei 1 % (10, 17, 50 und 60 %) der Kornverteilungs-

linie
dP - .I}orendurchmeraser des Erds‘lioffes vom !Gr;mdw:ass‘_e‘r].eitér
’ (
dp. sk - Porendurchmesser des Erdstoffskeletts vom Grundwasserleiter
a. - ma:cimaier KornﬁurcMesser, der durch Suffosion aus einem Erdstoff
. .ausgewaschen werden kann
L = rechnerischer Kornﬁul'chm?sser des Erdstoffskeletts
d10,7 < Korndurchmesser d,, der Erdstoffskelettfillung '
d.,'o’ ek - Korndurchmesser 6.10_‘ des Ex'dstt;ffskeletts
@m FD = F§°FG (= F) - Durchgangsfaktor bei Ugtersu’;‘hunqgen ?ur'Kontakterosion.
FG = Gewdlbebildungsfaktor |
Fg - lSchlupffakt;or
FR - Querschr.l:tsfléche einer Stromréhre
8 - ﬁrdbeschleunigﬁng (98‘1 cm/sz)
h - lichté Brilickenh6he im Sc-hli,tzbruckenfuterrohr
J - Grundwassergefédlle
K, krit - dito, bei dem die Kontakterosion beginnt
'-T'K,S'etzung - dito, beil dem nach fort;schreitendér Ko'm;akber;sion erste Setzungein '
des Erdkérpers am Brunnenrand beobachtet werden
Tg, krit - aito, bei dem dle Buffoelon beginut’
'Tvorh - vorhandenes Grundv:assergefﬁlia ;
k . - Wasserdurchléssigkeitsbelwert
kg - dito, d.es gesamten Erdstoffes -
kp ~ dito, der Skelettfiillung des Er,dstpffes
n - Porensnteil eines Erdstoffes |
ng - dito des 'sesamt':en Erdétoffes
np - dito, der Skelettfilllung |
ny - dito, :des Filtererc}stoffes

-)dito, der Erdstoffes vom Grundwasserleiter

mﬂ

. \



Py = Masseprosente Mr@mmiomn nit dem Korndurchmesser d S d,_
Pg = dito, die durch Kontakterosion an Borizontalfuterstrhngen bm.
Johnsonbrunnen ausgewaschen werden diirfen

. = DurchfluB durch eine StromrShre

8 = Bohlitsweite im mslochﬁlterrohr . ‘ .

t - Bnteraohiohtdiokc

ta : ' = Tiefe der Auswaschungszone an Hoﬂ.zontalfutemtrangen bzw,

Johnsonbrunnen

U= a - Unsleichf&m.tske:ltskmd eines Erdstoffes

Up - d.ito. des Piltererdstoffes i

Uy - dfto, des Erdatof:ea ;on Grundwasserleiter

Vs &h = fiktive Grundwaaaorseachwindiskeit in einer Btromrahre

R (Piltergeschwindigkeit) .

ve , - dito, in Filtererdstoff

A - dito, inm Erdstoff des Grundwasserleiters | -
v;..' ' ‘ _ = wahre PlieBgeschwindigkeit in den Porenksniilen des !'iltererdatotfeg
vs.w =« dito; in den Porenkanilen des Grundwasserleiters

w ‘ ~ Maschenweite des Piltergewebes _ i

for ~ = Troockenrohwichte eines Erdstoffes

A ) P - . Wichte des Wassers .

€ o - Porensiffor eines Erdstoffes

€a ‘ - dito, bei dictitester Ioaearnns
€n = dito, bel natilrlicher Lagerung
€o = dito, bei lockerster Lagerung
500 ' i - Boreohnunsshexﬁwerb bel Bestinmuung von ‘Ta xrit /
1 : ,- Koeffisient in.Gleichung (6), weloher die Form und Rauhigkeit

’ dor Kirnor eines niohtbindigen Erdstoffes berlcksichtigt

#4 = 1 fir sandig-kiesige Erdstoffe

¥4 = 0435 bis 040 flir gedrochones Material
(8p11%t und Bohotter) '
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tan fp | . - innerer Reibungewinkel der Skelettfillung eines mofgeg
¢ = Winkel zwischen Erdschwere und Str&nnnsarichtung des Grundwassers
Mok . = pedusierter Reibungsbeiwert fir innere Suffosion

v | = kinematische Zihigkeit des Wassers

n - Bicherheitsgrad

Nore ’ - exforderlicher Bicherheitsérad

Nvorn = vorhandener Biéherﬁeitegrad

né.e / ! = geometrischer Sicherheitsgrad gegen Suffosion

Mg - dito, -sesen Kontahﬁronion |

'IB,H = hydraulischer Siéherheitesrad gegen Suffosion

Nk,u - aito, gegen Eontakterosion

k3.‘f|. Begriffe

!
BEntsprechend dem von Ziems / 22, 24 / vorgeschlagenen Klassifizlerungsschema nuS man beim
Brunnenbau insbesondere mit folgenden drei Mtglichkeiten der Srtlichen mechanischen Erd-
stoffverfornung 1n£olge der Durchstrémungskréfte rechnens Suffosion, Erosion und Kolmat.top.

Beli der Suffosion (Bild 3/1) werden nur die Teilchen der feinen Fraktionen eines ungleiche
£3rmigen nichtbindigen Erdstoffes oder eines
birpdigen Erdstoffes mit Ausfallkbrnung bzve
lMiechbodenstruktur, d. he der Skelettfillung,
im vorhandenen Porenraum des Skeletts 6ol=
cher Erdstoffe durch die Grundwasserstrimung
umgelsgert und transportiert. Dds tragende
Erdstoffskelett wird dabei nicht verindert.
Man unterscheidet die innere, #duBere und
Kontaktsuffosion, wobel béeim Brunnenbau ins—
besondere die letzte Form interessiert.

B114 3/1
Schematische Darstellung der inneren Suffosion

-
1
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Bel der Kontaktsuffosion (Bild 3/2) findet die oben definierte imnere Suffosion ihre Fort-
setzung an der Koncaktfléche zweler unter—
schiedlich zZusammengesetzter Erdstoffe, d.
h. beim Brunnen an der Kontaktfliche zwie
schen dem Erdstoff des Grundwasserleiters
und dem Filtererdstoff. Dabei finden die
bewegten Teilchen d des Grundwasserlei-
ters in den Poren des Filtererdstoffes D
Platz, und es ergibt sich die Méglichkeit
der weiteren inneren Suffosion in diesem
"neuen" Filtererdstoff. Die Teilchen 4
kinnen sich aber auch in den Porenkaniilen
des Filtererdstoffes festsetzen, d. h. es
kann zur "inneren Kolmation" im Filtererd-
stoff kommen. Dies ist insbesondere dann
der Fall, enn die Schlitzweite s des Brun=-

Bild 3/2 nenfilterrohres infolge zu geringer GriBe
Schematische Darstellung der (s<ds) einen Abtransport der Teilchen dg
Kontaktsuiffosion ' aus dem Filtererdstoff verhindert.

Bei der Erosion (Bild 3/3) dagegen werden Teilchen fast aller Fraktionen des Erdstoffes an
) seiner freien Oberfliche (duBere Erosioxn) N

im Innern des Erdkérpers (innere Erosion)
(Bild 3/3) oder an der Ko aktfldche zweier
unterschiedlich zusamier x setzter Erdstoffe
(Kontakterosion) durch udac Oberfiichen—
oder Grusdvasser umlagert und transportiert.
-Es kommt dadurch zur fortschreitenden Zer-
gtorung der Erdstoffstruktur und schlieB-
lich zur umfassenden Verformung des ganzen
Erdkorpers. Im Brunnenbau interessiert be- .
sonders die Kontakterosion, wobei die inne-
re Erosion des Erdstoffes des Grundwasser-
leiters an der Konvaktfléche zum Filter-
erdstoff ihren Anfang nimmt. Wie bei der
Kontaktsuffosion werden auch bei der Kon=
takterosion die bewegten Teilchen des Grurd-

Bild 3/3 _ wasserleiters im Filtererdstoff durch inne-
Schematische Darstellung der - re Suffosion ia Filter veitertransportiert
inneren Erosion oder durch innere Kolmation im Filver abge-

lagert, sodall dieser schlieBlich verstopft
und seine Funktionsfdéhigkeit mehr oder weniger verliert.. Bel groBerem Sandanfall i.. Filter-
rohr versandet dieses relativ schnell.  Im Gegc.isatz zur Kontaktsuffosion i.omnt es bei der
Kontakterosion zur umfassenden Verformung des Grundviasserleiters, insbesondere zu Setzun-
gen am Brunne: und der Ausspiilung groBer Sandmengen. Die Kontaktsuffosion ist daher im all-
gemeinen zuldssig und oft sogar ervlinscht (Entsandung des Grundwasserleiters) 4im brunnen-
nahen Bereich, wihrend die Kontakterosion durch Anverndun;, cntsprechender Filterregeln unbe-
dingt auszuschlielen ist,

Man uncerscheidet nach / 24 / die im Bild 3/4 dargestcllten Typen der Kontakterosion. Sie
uaterscheiden sich hinsichtlick der Strdmungsrichtung des Grundwassers und der Zuordnung
der feineren und grébercn Erdstoffe., Bel Vertikalbrunnen kdnnte demnach vor allem die Kon=-
taxterosion Typ 3/3 (Bild 3/5)bei horizortaler Brunnenzustrémung und Typ 3/9 im Bereich der
8ickerstrecke auftreten.
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Bild 3/4 .

Typen der Kontakterosion nach / 24 /
v ‘

Zeit 1
)
Zeit 2
Bild 3/6
Schematische Darstellung der Schematische Darstellung der
Kontakerosion Typ 3/3 ' &uBeren und inneren Eolmation

i

Die Kolmation (Bild 3/6) ist in gewiscem Sinne die Umkehrung der Suffosion. Dabei werden
die suspendierten feinen Teilchen im Oberflichen- (pild. 3/6) oder. Grundwasser an der Obere
i'lache oder im Innern von ErdkSrpern oder anderen pordsen liedien sbgelagert. Man unter—
scheidet daher die HuBere und innere Eolmation, letztere wird von HANSEL / 6 / such als
Inversion bezeichneto. Beim Brunnenbau Interessiert insbesondere dle innere Kolmation dea
Filtererdstoffes infolge einer Kontektsuffosion.

Innere Kolmetion des FPiltererdstoffes tritt ein, wenn die Btromunsskraft im Pilter zum Weli-
tertransport der suspendierten Teilchen nicht ausreicht, wenn die relativen Porenkanslmini-
ma zu klein sind, um dle Teilchen d durchzulassen und wenn eine zu geringe 8Schlitageite
des Brunnenfilterrohres einen Abtransnort der Teilchen aus dem Filtererdstoff zwangsliufig
ausschlie8t. Die innere Kolmation des Filtererdstoffes ist daher durch entsprechende Re=
geln méglichst zu verhindern, da anderenfalls die Wirkung des Filters nsch und nsch aufge-
hoben wird und die Brunnenleistung dementsprechend zurlickgehto.

3020 Zur Pox-enseometﬁe nichtbindiser Brdstoffe

Die EKenntnis der seonetrischen Abmessungen der Porenkanale im Piltorerdstoff ist eine der
wichtigsten Grundiagen filr die mathematische Pormulierung der GesetzmiiBigkeiten filr dile Kon=
takterosion, Kontektsuffosion und inneren Kolmation und somit fiir die Filterbemessung deor

Brunnewi, : . {
3

In der Vergangenheit wurde in deutschen urd internationalen Schriften vorwiegend das quellv
der homodispersen Kugelpackung verwendet fZ. Bo in 2, 5, 8, 12, 15, 17 u. 8. mef. In ddesen
Pall betriigt der Porendurchmesser D bel praktisch lookerster Lagerung (reguliire 6-er
Packung)s -
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D, = 0,4142°c D - B3/

und bei theoretisch dichtester Lagerung (regulire kubische bzw, hexagonale 12=er 'i’ackung):

D, = 0,147 . D | 372)

Das lodell der homodispersen Kugelpackung entspricht jedoch nur in grober Anndherung den
natirlichen Bedingungen der Filtererdstoffe, da diese niemals homodispers, d. h, vollig
glelchPdrmig sind, sondern einen Ungleichférmigkeitsgrad U in den Grenzen

1'Sung§g$3 o (3/3)

aufwelsen.und da ferner die Kornform erheblich von der Kugelform abweichen kann, insbeson=
dere bei Verwendung von gebrochenen Materialien wie Splitt und Schotter, z. B, fiir Einkorn-
‘betonfilter,

Durch die Arbeiten von ZIE:S / 21, 24 / und LEICKE / 9 / wurden die neuesten Erkenntuisse,
insbesondere der sowjetischen Schule / 7, 13, 14 / susgewertet und erginzt, sodaf die oo go
Unzulénglichkeltcn weitgehend {lberwunden sind. In der UdSSR werden zur Zeit folgende G.'Le:.-
chungen zur Bestimuung des Porendurchmessers natfirlicher niehtbindiger Erdstoffe verwendets

D, = 04026 (140,15 . 1) \[E Con] nmh/13/ (3
Dp‘ ,8! \/—M By fen] nach / 7/ (3/5)
_
I)p s 7,12 8—:%—5-% Lenl nech / 14 / (3/6)
' A von Patrfsev
6
D, = 055 —\/17 e €Dy fom] nech /4 / (/D)
von Pav8ié

-Dle vorstehende Glelchung (3/7) wurdo aus (3/6) entw:i.ckelt;9 indem fiir den Durchléssigkeits-

beiwert k die empirische Bezichung von ZAUERBREJ / 20 / verwendet wurdes

2-.29.7-_& —\/5' o -(-;%};75 ,°‘”172 Lonfs ] (3/8)

Die nach den Gleichungen (3/4) bis (3/7) berechneten Porendurchmesser sind hydraulische

. XquivalentgréBen und stellen in diesem Sinne mittlere hydraulisch wirksame Durchmesser

der Porenkanfle dar. ZIEMB / 24 / hat durch Verglelch dieser hydraulisch mittleren Poren=
durchmesser mit der Porendurchmosserverteilungslinie, die mash dem von LEMCKE / 9 / verbes
serten Verfahren von BIL‘VEIRA / 18 / errechnet wurde, festgestells, daB die hydraulisch mitt-
Jleren Porendurchmesser dls hn 5eometrischen 8inne meBgehenden Porenkanaldurchmesser (Burch-
messer der relativen Querschnittsminima der ‘Porenkanile)’ angesehen werden kinnen, sofern

die Beohichtdicke des betrachteten Erdkirpers grifSer als 10 cm ist und filr den Transport

von Erdstoffteilchen im Porenkanal (Buffosion, Brosion) oder die Ablagerung solcher Teil-
chen (EKolmation) unterschiedliche Korrekturfektoren (Sshlupffaktoren) beriicksichtig werden.

Die Untersuchungen von LRMCKE {iber die Ermittlung der Porendurchmesserverteilungslinie werden
gur ‘Zeit noch weitergefiihrt, EB steht jJedooh fest, daB die nach Gleichung (3/7) ermittelten
Porendurchmesser fiir die Sicherheitsberechnungen zur Kontakterosion gemiigend genau sind und
auf der sicheren Belte llegen. Es ist su erwarten, daf nach AbschluB der laufenden Fore '
schungen im Jahre 1971 ein nooh 8konomischeres und alle Seiten des Problems der Goometrie
nichtbindiger Erdstoffe erfassendes mathematisches Modell zur Verfilsung stehen wird (Ab=



hénéiskeit der Porendurchmesservertellungslinie von der Lagerungsdichte, Kornform und ab=

soluten Korngrife sowie der frelen veglinge bewegter Teilchen aus dem Grundwasserleitér in
den Porenkendlen des Filters von der Erdstoffkeinwerten bcider erstofie, der Filterdicke

und den hydraullschen Randbedingungen)e -

GendB dem derzeitigen theoretisch begriindeten und praktisch geysiche-rten Erkenntnissvand
wird daher Gleichung (3/7) fir dic Berechnung des maBgebenden Porendurchmessers natiirli=
cier nichtbindiger Erdstoffe mit anné.herm'kugelformisen Kérnern (Sande und Kiese) empfoh-
len. liech ZIEuS / 24 / ist der Porendurchmesser fiir Erdstoffe mit scharfkantig-eckiber
Kornform auf das 1,3=fache -zu vergréBern. Fir gebrochene I‘iltermatenal:.en (Splitt und
Schotter) gilt somits

D, = 0,59 !iVU. €. Dy | Lemd (3/9)

Unter gewissen, nachstehend genannten Voraussetzungen 0zWe ‘zuléssigen Annshmen kann die
Gleichung (3/7) flr die hier vorliegende Aufgabenstellung noch bedeutend vereinfacht wer=
den.

1. Der Un‘,leichformigkeitssrad UD der Filternaterislien soll nach ANACKER-RIEMPP / 1 / we-
gen der Ek'tmschunasgefahr ungleichférmiger Erdstoffe bein freien Fall in Wasser oder in
Luft, &. he also insbesondere beim Bau von Tiefbrunnen, moghchst klein, d. h., etwa
UD w' 1=2 sein. Xach TGL.22 964 / 26 / sind sber gewisse Prozentsitze an Unter~ baw.
Ulberkorn prektisch unvermeidlich und zugelassen. Es wird dahez in dem hier komientier-
ten Werksiandard WaPnO 14420 1 <U =3 gefordert und den weiteren Betrachtung,er zu-
grunde geleg‘t, (sieue auch Biid 2/1 S. 30)..

2+ Die praictischer. Erfahrungen des Erdbaues zeigen, daB sicik sleichtd-mige Erdetoffe kaum
kiinetlich verdichtcn lassens Beii Brunne:dbau muf daner mit snndéne:nrd lockerster Lagerung
der Filterschlittung gerechnet werden (fir UD’{::'\ gilt Eo ==049), da eine kiinstliche Ver-
dichtung im allgeweinen unmbglich ist. In giinstigsten Falle kann eilne Porenziffer von
0,75 £ =0,9 ervwartet werden, °

3. Bs ist zveckméBig und bei 1£;UD53 auch fast imuwer méglich, anstelle des Erd.stoffkenn—
wertes D‘I den mittleren Korndurchmesser D einzufuhren, wenn angenommer wird, daB die
Kornverteilungslirie der Filtererdstoffe zwlschen Dy, und Dgo sxnidhernd geradlinig in
aemilogarithmiscnen hoordinauensys’cem verlauft, Unter dieser Voraussetzung 5ilts

D .
g™ = Dgg » Up 3 = —'52"3 (3/10)

14t diesen drei Voraussetzungen bzw. Annahmen vereinfacht sich Gleicaung (3/7) zus

D, = 0,455 o € . T——Q- o Dgg = 04455 & E. jg. o (3/11)
2 /Unz' U |

Pir 0,7 ¥ € F 0,9 bave bei £ =§ ==0,9 ergibt sichs

| D
D, = 0,415 o =22 . (32)

Vo'

Die Gleichungen (3/11) und (3/12) sind in der Form

) ‘ | ,ﬂ |
'D'Lso = £ WHE) , P (3/13)

auf Bild 3/7 grafisch. dargestellt.



as —
| -if;-mss/:-ﬁ}- :u'
Al | a1~ |
qa \ 0‘“ )
NI /{'5:::.:.
Q3 -
a2 ‘ — =
. ,

o w4 as 2 22 2v 2 e Wik

Bild 3/7

Bezogener Porendurchmesser D._/D o Von Filtersand und Filterkies in Abhidngipkeit vom
Unglelchférnigkeitsgrad Up = Ugo/Dy und ‘der Porenziffer €.

Bild 3/7

Sie s5ind die Grupdlage flir 'dle Untcrsuchungeh zu der GesetamiBigkeltcn der inneren Suffo-
sion, Kontakterosion und inneren Kolmation in den folgenden Abschnituel,

3e3« Einige GesetzuiBizkeiten der inneren Suffosion

Die Gesetzm#Bigkeiten der innerer Suffosion, duBeren Suffosion und Kontaktsuffosion sind
1 WAPRO 4,04 Blatt 2 / 23 / von ZIEUS asusfihrlich dargelegt wordens Neueste Erkenntnisse
der sowjetiechen Forschung erthilt darliberhinaus / 14 /. Die vichtigsten Ergebnisse lassen
sich vie folgt zu‘ls'a.uun'er.fassen.

Bel Suffosionsberechnungcn sind im allgemeinen zwel S:Lcherheii;énach\':eise zu fithren, -

v

3341, Nachvels der geometrischen Suffosionssicherheit rig ot

Ns.c = %1: = 5 | | (3/14)

mits L . _
dg = Fg e dy N (3/15)
als dem grégten suffosionsgeféhrdeten Korn des Erdstoffes, den erforderlicaen Schlupffaktor
fiir das Loslésen feinster Tellchen der Skelettfilllung im Erstoffskelet:
Fy &5 046 (3716)

und dem Porendurchmesser des Erdstoffse Fur stetige Korryerteilungslinicn ohne Ausfall=-
kérnunggilt fir dp die Gleicaung (3/7) '

a, = 0,455 -é\/ilc €. Q79

fir Erd:toffe mit Ausfallkdrnung gllt Jedoch i‘olgende' Bczlenungt

d, 5k T0016 o dgg o (3/17)
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wobei der Porendurchmesser des Erdstoffakeletta o8K nit Hilfe des rechnerischen Korn-
durchmessers des Skeletts dBK geniB dem im WAFR 4.0% Blatt 2 / 23 / niher besohriebenen
Verfahren von LUBOOKOV /M / berechnet werden muB.

Von besonderem Interesse sind die Regeln 4,5 und 7 des oo g Werkstaniards, Denesh sind
ungleichférmige Endstoffe mit stetigen Kornverteilungslinien (eine stetige Kornverteilungs=
linie im semnosarithmischsn Koordinatensystem ist dedurch charakterisiert, da8 keine plétz-
1ichen -Anstiegstinderungen auftreten) ohne AusfallkSrnung bel

U F 8 (+10) _  (3/18)

prektisch sicher gegen innere S8uffosion, wenn mindestens mitteldichte Legerung mit

0= pg = $LTEB T o .' 3/19)
garentiert ist. Bel einem Ungleichformigkeitegrad '
u=8 N (3/20)
gind diese Exdstoffe mit Ns.c = 1 sicher gegen innere 8uffosion, wenn
, (] 4
dpan T 0027 o f\/—‘. Eed49 -+ 3/21)

4st, Regel 7 des Werkstanderds Bespggt dariiberhinaus, de ungleiohfbmise Erdstoffe mit mit-
teldichter Legerung gemif Gleichung (3/19) und mit stetlg gelriimmten Kornverteilungslinien,
die vollstindig in den Grenzbareiohon des Bildes 3/8 verlaufen; sicher gegen innere Suffo-

sion sind. )

20N o Festristen Mestienen N

P ’ #

;0’

o
‘ m AR ESAE DTy

Bila 3/8

Grenzkornverteilungslinien fiir suffosionssichere nichtbindige Erdstoffe
nach LUBOSROV / 11 /

In der Natur kommen dsher wenig Buffosionsgefﬁhrdete Exdstoffe vor. Hir diese ist gemiB
dén Gleichungen (3/14), (3/15), -(3/16) und ¢3/17), die znsmensefaat folgende Bedingungo=
gleichung ergebens

ns.e = T;1 T 1,5 (3/22)
9 ¥ <
die Bicherheit gegen innere Suffosion neshwelsbar. Der Kenmwert dm;' p kann nach den :lm' 0o
8o Werkstandard ausfihrlich bveschriebensn grafischen oder analytischen Verfahren von
4 11 / bestimnt werdeno
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3.3.;2. Neghwels der hydraulischen Suffosionssicherheit rzs.n

Vird naschgewiesen, daB ein Erdstoff (geometrisch),suffosionsgefihrdet 1st ( QB.G «<Z1,5),
80 heiBt dies noch nicht zwingend, da8 die Buffosion auch tatsichlich exfolgt. Daher wird
in diesenm Falle noch der Nachweis der hydraulischen Buffosionssicherheit gefordert

3
Ne,m = Sl ¥ 2 (3/23)

vorh.
Bur suffosionsgefiihrdete Erdstoffe ohne Ausfallkdrnung kenn das kritische Gefiille fUr den
Beginn der Buffosion J 8,krit wie folgt berechnet werdens

Soris = Fo o & . \/H [ alle Kennwerte ‘:I.nlcm] (3/24)

mit . :
Y o
Fo = 006 (FEE - 1) o e oin (0% | (3/25)
und
Man 0,82 = 1,8 4 n + 0,0062 (U = 5) : (3/26) .

(siehe hierzu ein Bereohnungsbeisplel in Abschnitt 3e6e)e

Pur-suffosionsgefihrdete Erdstoffe mit Ansfallkbrrung ist zur Zeit nur die grobe Niherungs-
ldsung von ISTOMINA / 7 / els branchbar zu beseichnens

Jg,krit = Y1+ 9 (3/27)
mit
o= g . (3/28)
und ! ‘<
I, = £ (qf%—r) gemi8 Bild 3/9 o (3/29)
G¢
o g,
aQe
Q9
Q2
-
0 .
o €@ ®W N W &£
C E_y, :
B414 3/9 ' -

Dabei ist zu beachten, daf ISTCMINA die Grenze swischon Brdstoffskelett und 8kelettfillung
rocht willkilrlich mit 4 = 1 um festlegteé. Daher sind bei Abweichungen von dieser Festle~
gung ISTOMINAS unbedingt Laborversushe gur Bestimmung von J’s’n.“ enguraten,

/
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3olto Zur mechanischen Kolmatioch nichtbindiger Erdstoffe
: ) {

Wie in Abschnitt 3.1, erléutert wurde, ist die innere Kolmavion der Filtererdstoffe durch

die Bo oft unvermeidliche und melstens sogar erwiinschte Eontaktsuffosion unbedingt zu ver-

‘hindern. Um des zu erreichen; sind zwei Bedingungen einzuhaltens

1. Die Bchlitzweite 8 (h oder w) des Brunnenfilterrohres oder Maschengewebes nuS grifler
als das maximale Buffosionskorn d des Erdstoffes des Grundwesserleiters sein, welches
die Poren des Filtererdstoffes D pasaieren kenn (weiteres hierzu im Abachnitt 3560)0

2. Der Porendurchmesser D des Butererdstoffea nuB gréger als das maximale ‘Suffosi onskorn d
sein, wobei ein unterschiedlicher Schlupffaktor Fg zu bertckaichtigen. ist = ‘dergestalt,
def ein Weitertransport der Teilchen d in den Porenkanalen mit dem relativen Querschnittas
- minimum D tatsdchlich erfolgen kanno

Nach den Forschungsérgebnissen von PATRABEV / 44 / soll geltens
D ¥ ?ﬁ 11 8% . dg C 330
p 8 ) )

wobei der Paktor 1,1 die Dicke der gebundenen Wasserhiille em Korn dg représentiert urd der
Eennwert a® in Abhéngigkelt von der absoluten KorngroBe: d nach folgender Tabelle bestimmt
werden kanng

Tabelle 3/1t

Teilchengrdse d [ m] Kennwert a% Fg
0,01 ¥ 4, ¥ oaos 4 0,23
0,05 ¥ d F 0,25 ) 3 053
0,25 T d F 0,50 245 0,36
Durch Umformung der Gleichung (3/30) erhdlt mans
D 19“ a# o @ .
P = s (3/31)
0 50

Fibhrt men auf der linken Selte die ebenfells ungeformte Gleichung (3/11) eins
D : ‘ '
£ = 4350 & ' pnvigrura ¥ Uy F 3 ©(3/32)
50 VUD : '

80 erhdlt mang

2g5 o B.u‘ ° dﬂ Q ‘ s N
Dy = z gliltig £ir 0,7 ¥ € F 0,9 (3/33)

bzw, fiir lockerste Lagerung des Filtemrdsboffea, (E= 0,91)

Dso = 2965 ° a“ o ds [ WD-’ ) (3/3“')

Gleichung (3/33) wurde in Regel 7 des erarbeiteten WAPRO 1.42.. Brunnenberechnung als unte=
re Grenze fiir den Korndurchmesser D, des Filtererdstoffes verwendet. Damit werden die geome=
trischen Vorsussetzungen geschaffen, daf die durcih Kontaktsuffosion wagewmhenan Teilchen’
d des Grund:wasaerleiters die Porenkanile des Filters auch tatsichlich pass.teren konneno

Dannpch igt die Ni,chtkolmatierbarkeit ‘des ‘Hiltere_rdstoffes durch Elnhaltung von Regel 7 des
‘lerkstandards noch nicht eindeutig £ur alle prakitischen Fille bestimmt. Erst e;:i Naghwels
darilber, daB die Stromungskréfte in den Porenkenélen des Flltererdstoffes mindestens die
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gleiche Grofe wie diejenigen in den Porenkandlen des Grundwasserleiters haben, kend end-
gliltige Klarheit verschaffen. Da gensue Aussagen iiber die Stronungsxrifte :Ln den Poren=
kandlen von Erdstoffen zur Zeit recht kompliziert sind, wird nachstehend durch Vergleich
der wahren Grundwassergeschwindl gkeiten in den Porenkaniilen des Grundviasserleiters Ve, w
und des Filterstoffes vf w ein angeniherter Nachwels gefiihrt.

Zundchst kann festgeatellt‘ werden, daﬁ die fiktive Grundwaasergeschwindiskeit in einer
Stromrdhre -

v = % | | (3/35)

infolge der stidndigen Abnahme der Querschnittsfléche Fp der betrachteten Stromrdhre durch
die réumliche Zustrdémung zum Bruinen, bei abnehmendem Abstend zum Brunnerfilterrohr nach
einer linearen Funktion zunimmt und ihr Haximum im Filterstoff erreicht., Dies bedeutet, daf

Ve =V, - | . ' " (3/36)

ist. Die wahren Grundwassergeschwindig.eiten in den Porenkenilen betragen niherungswelses
\

v v :
Vew = -ﬁi und Vg, = -;1-: (3/37)
Da der Porenanteil ng im Erdstoff des Grundwasserleiters kawn kleiner, in vielen Fidllen
gleich und oft sogar grofer als der Porenanteil n, im Filtererdstoff ist, kann man schreibent

n, =0 (37/38)
Aus den Gleichungen‘ (3/36), (3/37) 'und"('3/38) erglbt sich eindeutigs:
Ve — Vg,w G/39)

Diese Gleichung bringt zum Ausdruck, da? die durch Buffosion im Grund.\fgsserleiter gelosten
Teilchen d bel Binhaltung der Regel 7 des Werkstvandards mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
auch in Filter weitertransportiert werden und dort hicht kolmatieren. Natiirlich werden die
toten Winkel im Porensystem des Filtererdstoffes durch Teilchen 4y = d; mehr oder weniger.
aussefullt, die hydraulisth wirksemen Anteile der Porenkan#le bleiben aber offen, und das
ist das Entscheidende

3¢50 Einige Geaetzhasigkeiten der Kontakterosion

Bei der Bemessung von Brunnerfiltern wurden in der Verga.ngenhe:.t vor allen die Filterregeln
von Sichardt /17/s

=4, giltig fir Uy (3/40)

1]
(=]
o
n
-

und von Terzaghi /19/

D
=4 (+5,giltig fir U, ¥ 2 & 3,0, ¥ 2+ 3 (3/41)
5 = d D

angevendet. ZIEMS hat in / 24 / nachgewiesen, daB diese Regeln ‘unter den fiir sie geltenden
°aﬁdbedingungen die geometrische Sicherheit gegen die Kontekterosion aller Typen nach Bild
3/4 représentieren. Ihr Anwend.ung,sbereich ist Jjedoch gehr begrenzt,

In / 24_/ wurde eine auf theoretischen Analysen und Ergebnissen systematischer Laborversuche
von Gidtin / 3 / und Ziems / 21 / aufbauende al e Regel . filr die geometrische Sicher—
heit gegen Kontakterosion aller Typen formuliert, die fiir 1=SUy =< 20 und 1=Up=20




gultig ist, und dsher die begrenzte Anwendbarkeit der élteren Filterregeln tiberwindeti

d ma8g < .
Mg,6,vorn = ¥ B, e Ng,Gyexe = 103 3/42)
Die Erdstoftparameter dms des Grundwasserleiters und Dp des Filters hﬁnsen bel ku-

5elahnlioh-abgerundeter Korn.fom vom Unsloichfamigkeitagrad 5 und UD sowie der Lagerungs-
diohte Dg beider Erdstoffe ab, Wird eine prektisch leicht ermichbare, wahrsocheinliche
Lagerungedichte in folgerder FPorm als konstant vorausgesetzts

=<2
mr! ,U >lo

a (3/43)
Ng,5 fur 2=V =10

D € ymaBg

80 lassen sich die vorgenannten Erdstoffkennwerte ainaB und DP naBg in Abhéasiskeit vom
Ungleichfrmigkeitsgrad der betreffcnden Erdstoffe darateuom

%ﬂs e £, Uy wa ' (/44
a £ T ‘/4
;;m 5 (Up) (3/45)

Der EinfluBfaktor P in Gleichung (3/42) bexticksichtigt bei gleichbleibender kugeléhnlich-
abgerundeter Kornform beider Erdstoffe insbesondere das SchlupfmaB F zwischen 4 und Dp B80=
wie den Gewdlbebildungseffekt F, der Kb6rner dma.Bs {lber den Poren Dp nafg® o Lemcke / 10 / be=
geichnet den EinfluBfektor P aJ.B Durchgangefdktor Fp und stellt fest. da8 immer P, << F,
ist. Da getrennte Zahlenangaben f£ir F und FG noch n:l.cht eindeutig durch Versuche be:l.egb
-gind, wird vorliufig mit dem aumarischan Faktor F ve.tter gu arbeiten seint '

P =Py o Byel - o . (3/46)°
Aus Laborversushen von Ziems / 24 / ersap sich F fir Sande und Kiese zus

N | Gmn
Die Angaben in der internationalen Idterastur liegen im Bereichs

0,33 =P <<0,5 ——0,55 - : (3/48)

Mr sbgolute Korngrifen ‘190 «=1 mn verringert sioh der Zshlenwert fir ¥ relativ sehrell,
soda8 Gleichung (3/47) fur die vorliegende Aufgabenstellung als genligerd genau und fUur sehr
foinkSrnige Grundwasserlelter daruberhinaus als ant der sicheren Beite liegend verwendet
werden kann. '

Die Einfluffunktion 22 (UD) mn&ﬂ Gloichlmg (3/45) kann mlt' Gleichung (3/12) ﬂl:' 1SUD$3 .
als bekannt vorausgesetst werden. Die EinfluBfunktion £4 (U,) gemBi8 Gleichung (3/44) wurdse .
durch Laborversuche von $i¥tin und Ziems fur 1504520 emm:ext. Gleichung (3/42) 158t .
sich somit wie folgt darstellens . .

£, (0. S . _
1'3—9-7'1!!;. - * aﬁ - . . 6m
und in abgekiirster Sohreibweises -

Mso,ea ¥ As0,v0mh | o G0
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Das zuléssige Absth:ids_verhaltnis A50 zul wurde in Regel 7 des Werkstandaids'fur die Rand=-
, .
bedingungens ~

b)) 1<V, <20

¢) Kornform kugeliihnlich-sbgerundet fiir den Filtererdstoff

d) Eornform flir den Erdstoff des Grundwasserlelters beliebig

e) Lagerungsdichten gem#B Gleichung (3/43)

grafisch dargestellt. Damit 1&8t sich die geometrische Sicherheit gegen Kontakterosion
aller Tyven in der Form

Dy =459, zu1 * 950 (3/51)
leicht berechnen.

Ein Vergleich dieses Entwurfsdiagramme fir Brunnenfilter mit der Regel von Terzaghi nach
Glelchung (3/41) ergibt folgendes Bilds

Tabelle 3/2:

U . '
d H

UD 1 . 2 ' 3 10 20 | AﬁO,zul nach.

. 4 - JA 5;“'_ - 802 | 12,0 1 200 _ [ merzaghi -

&4 b By?7." 795 446 2,8 Gleichung (3/41)
7 .
. | a5, s [me e h oL
// 6'6 ’10 12’0 10’8 7.5
, 8y /.(3 18,0 _| 41,0 | 225 _ | ¥1%61n / 2tenms

{bereinstimmende Ergebnisse liegen nur im schraffierten Bereich der Tabelle 3/2 vor. Dem=
nach kann die Filterregel von Terzeghl nur filrs '

Ug = 1 und un% 1 sowie

angewendet werden. Diese BohluBfolgerung bestitigt die leider in der Praxis oft ibersehene
Einsohrinkung Terzaghis, da8 seine Regel nur fir U2,5 (+ 3) und etwa parallele Siedbli-
nien im semilogarithmisohen Koordinatensystem gultig ist. Von Ziems / 24 / wurde nechgewle=
sen, 4aB keine bekannte Filterregel, welche die geometrische Bicherheit gegen Kontaktero=
sion sum Inhalt hat, im Widerspruch sum Entwurfsdisgrsmm der Regel 7 des Werkstendards
steht, sofern man die einschriinkendenRandbedingungen dieser Hlteren Regeln beashtet. Das
neue Entwurfsdisgramm berlicksiochtigt die modernsten internationalen ?orschunsaersebn.tasa
und erlsubt einen sicheren und tkonomischen Filteremtwurf.

Besogen auf den Brunnenbau ist jedoch nur die Kontakterosion Typ 1/3 (siehe Bild 3/4) vom
Grundwassorgefiille, d. h. von den hydraulischen Randbedingunsen unabhingig, wihrend fur
die Xontakterosion der Typen 2/3 und 3/3 eine Abhiingigkeit vom Gefille und der absoluten
Korngréie dSO des Grundwnsserleiters existieren muB. Anslog sur Buffosion (Gleichungen
3/14 und 3/23) kenn man dsher neben der seonetriachen B:I.cha!heit gegen Kontakterosion
(siehe Gleichung 3742 und 3/51) auch eine hydray 3 Sichorheit E R aicterosiop
wie folgt definierens




Iy o
Ngmvorm = 85 F N ere (3/53)

vorh

Der erforderliche Sicherheitsgrad sollte ‘
Ng,Here == 193 : (3/54)

betragen. Das kritische Grundwasaergefalle fiir die Kontakterosion 'l‘yp 373 ist vor allem vom
~ Abstandsverhéltnis AS-O vorh - .and von - -der .absoluten KomgrdBe d50 abhéns:l.sx

gare = f Usgt 500 (3/55)

In den Jahren 1957 und 1968 haben Zweck/Davidenkoff / 25 / und Davidenkoff / 4 / diesbeziig-
liche erste Forschungsergebnisse verdffentlicht. Bie verwendeten in ihren Versuchen Jjedoch

- nur gleichférmige Sande und Kiese als Basis- und Filtererdstoff mit U ~1 + 2 und

: UD ==1 4 2. Die Ergebnisse sind deher schon aus diesem Grunde nur seh.r beschriénkt -enwend-
bar, da meistens U >2 ist. Druckpulsationen wurden nicht in ihren quwtita.tiven‘Auswir-
kungen untersucht. Be:L Auswertung der Versuchsergebnisse wurde vorausgeaetzt, daB der Basis-
erdstoff homogen ist, keine bevorzugten Sickérviege auftreten und s‘bationare Stromungsbe-
dingungen vorliegen. In zwei Diagremmen wurde

a) der Moment der ersten Bewegung einzélner Korner sn der Kon'takfflﬁche (Bild 3/10) mit: ‘

g it = f (501 d50) , . (3/56)
7
m-'il.f . |
70 ) ’ Versuchscrgebnlsese 7von,Da.videnkoff-
/ 4 / fiur die Kontakterosion

Tye 3/3 nit
g urat = £ (5ob d50)

0 4 &8 R B N8 L8 R Ay,

Bild 3/10,

b) der Moment der ersten beobachteten Setzung des Brdkérpers am Brun.nenrand, 'be:l. dem schon
eine gewlsse Elndringung (vargleiche Bild 3/5) des Basiserdstoffes-in die Poren des
Filtererdatoffea stattgefunden hatte (Bi:l.d 3/11) mit:

T,setamg = £ Usob d50) IR T

fixiert. Fir die Praxis empf;ehlt Daiidez;koff das Beméssunssdi'agraﬁm auf Bild 3712 mii;s
Aso,zu1 = £ (d50) ' O (3/98)
. . welches aus Bild 3/10 und 3/11 fir ~ )

Jyorh,mex = 7 ‘ ‘ . (3/59)

sbgeleitet wurde. -
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Versuchsergebnisse von Davidenkoff / 4 / Bemessunssdiagramﬁ: nach Davidenkoff / 4 /

fiir die Kontakterosion Typ 3/3 mit filr die Kontakterosion Typ 3/3

Ik, setzung = ¥ (Agoh dgp) . Asp,guy = T (d50)
gliltig furs: -
1o Jvorh max =7 2. 0,06 ==a=<2 m
Se s’cationia’re Strimung 6. pulsationsfreier
Brunnenbetrieb

Wir kénnen in Anlehnung an die Versuchsergebnisse von Ziems / 24 / filr die Kontakterosion
Typ 2/2, die ebenfalls nur filr pulsationsfreien Betrieb des Filters gilltig sind, den Vor-
schlag von Davidenkoff (Bild 3/12) vorléufig nicht akzeptieren. Brunnen werden fast immer
mit verdnderlicher Férderleistung betrieben, sodaB mit dem “Auftreten von Druckpulsationen
an der Kontaktfliéche Grundwasserleiter/Filter zu rechnen ist. Daher muf selbst bei Jvorh
<JK , Setzung’ aber enusprechend langer Betriebsdauer mit_einer umfassenden Erdkdrperverw
formuns in Brunnennihe durch Kontakerosion gercchnet werden, und eine lnnere Kolmation des

. Pilters ist dann wohl kaun ganz vermeidvar,

Es konnte daher allenfalls dle strich-punktierte Kurve auf Bild 3/12 Verwendung finden.
Wegen Cer Randbedingungen Uy 7<1 4 2 und 0,06 £ d F 2 ma ist das Brunnendiagramm dariiber-
hinaus ,jedoch nur von geringem praktischem Interesse. Aus allen diesen Griinden kdnnen die
Diagramme auf den Bildern 3/10 und 3/11 nicht oder nur fir sehr kurzlcbige Brunnen, z. B.
filr zeitwellige Grundwasserabsenkungen, verwendet werden.

Der Zmpfehlung von Ziems in / 24 /s

"Fiir die Kontakterosion Typ 3/3 und 2/3 die gepmetriﬂch sicheren Abstands-
verhdltnisse™ gemiB Gleichung (3/51) zu verwenden,

muB daher vorliufig zugestimmt werden. Weitere Forschungen werden erst zeigen miissen, ob
die theoretisch mbglichen Erleichterungen gcgeniiber der Kontakterosion Typ 1/1 auch pra.k—
tisch verwirklicht werden konnen.
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In diesem Zusammz=nhang ist derauf hinzuweisen, daB der erforderliche Sicherheitsgrad
nK,G erg = 1,5 in Gleichung _(3/42) filr Pulsationsbrunnen unbedingt erforderlich ist, da .
sich der Durchgangsfaktor gem#f Gleichung (3/46) beim Pulsationsbetrieb verringert., Unter
Unsténden kann der ‘Gewdlbebildungseffekt, ausgedriickt durch F, in Gleichung (3/46) , génz-- )
lich anfgehoben werden (FG «21), sodaB nur der Schlupffaktor F, gemiB Gleichung (3/16) er—
halten bleibt. Des bedeutet, daB beim Pulsationsbetrieb ungiinstigstenfalls nur ein Sicher-
‘heitsgrad von etwa nK,G,vorh =1 ‘vorha:'dden ist. Die obere Grenze flr den Korx‘z.dur%:h.messer
,DSO des Filtererdstoffes in Regel 7 des Standsrds muB deher sehr, streng elngehalten werden.
3060 Zur Bemessung der Filterrohrschlitzweiten bzw.

der Maschendffnungen des Filtergewebes

30601, Normalfall bei Anwendung von Filterschiittungen

Die Schlitzweite s des Langlochfilterrohres, die lichte Hohe h des Schlitzbriickenfilter—
rohres oder die saschenweite w des Filtergewebes milssen in diecem Normalfall so bemessen
werden, dal folgende zwei Forderungen erfiillt werden. N . A

1. Das maBgebende Feinstkorn D, .. des Filtererdstoffes darf nicht durch die Offnungen s,
b oder w fallen bzw. sich in diesen Offnungen verklemmen, demit die ohnehin geringe
Dicke des Filters nicht unzuliéssig verkleinert wird und die Offnungen im Filterrohr
bzw. im Maschengewebe nicht verstopfen, was zu einer Verringerung der Brunnénleistung
fithren wilrde. Diese Forderung fihrt zu einer oberen Grenze der Schlitzweltes

8 =< Dygp, | (3/60),

2. Das Korn des Grundwasserleiters ds’ welches dle Poren des Filters D_ passieren kann, |
muB auch durch die Offnungen s,h oder w durchgespiilt werden kdnnen, demit das Filter-
material nicht zwengsliufig kolmatiert - erste Bedingung fiir die Nichtkolmatierbarkeit

. .des Pilters. (Zur zweiten Bedingung fir die Nichtkolmatierbarkeit des Filtererdstoffes '
siehe Abschnitt 4. Gleichung (3/33) bazw. (3/34).

Diese Forderung fithrt zu einer unteren Grenze der Schlitzweite:

s T a = £ {DP) (3/61)

Die Bemessunssgleichu'ngen (3/60) und (3/61) werden durch folgende Abbildung verdeutlichts

-

DmaBg : ‘
(naBgebendes Peinstkorn des Flltererdstoffes)

da :
s ~

(gro8tes Suffoslonsteilchen des Grundwasser-

leiters, das dlc Poren Dp des Filters passie~-

fen kann) .

g

Gleichung (3/60) fiir die obere Grenze'der Schlitzweite kan.: wie folgt prézisiert werden,
~ Mls Feinstkorn Dy soll die untere Edrnungsgrenze nach TGL 22 964 angesehen werden. De-
nech 1st aber bel Sorte A 10 % Unterkorn zulédssig. Daher gilt als meBgebendes Feinstkorn




in diesem éinm:

mit D®* < in der TGL 22 964 ala unterer Grenszwert genannter
Eérnungsdurchnesser e:l.nea Pilterkieses bzw. -sandes

Als Bioherheitsfakl:cr gegen Verklemmen dieses Kornes wird N = 1,1 £iir ensreichend erash-
tet. Die 1, Forderung wird dsher erfullt, wemns |

- [

1,1 . 8'F Dy ' i (3/63)

ist. ZweckmiiBigerwelse ist Gleichung (3/63) aunf D5y Zu beziehen, Fir gerade Kornverteiw
lungslinien gwischen D1O und D50 in semilogarithmischen Ecordinatensystem gilts

« ’ =0
D1oansooUDm-%m8D5°oun’ unﬁ? ‘: (3/64)

und Gleichung (3/63) kann unter dieser in der Filterpraxis fast immer erfiillten Voraus=-
setzung wie folgt geschriében ‘werdens :

D % .
8 f ;::I—;%‘  bzw. B F%? (3/65)

(siche WAFRO 1:42./3, Regel 2, obere Grenze).
Setgt man vereinfachend UD @‘29 oergibt siochs -

s & -;ﬂ : | (3/66)
{siehe WAPRO 30&0/3', Regel%i obere Grense).

Gleichung (3/66) ist fur Vorbemessungen gut geeignet.

Gleichung (3/61) fir die untere Grenze der Schlitzweite kann unter Benutszung won Glei-
- chung (3/11) fur den maSgebenden Porendurchmesser D des Futeratoffes und unter Beashe
tung der Gleichung (3/16) fir den maximalen Bchlnpfgaktor B, wie folgt prizisiert werdens

8 4, = 06, Dp 8 0,6 o 0,455 o § ===@ (3/67)
~ Ve

T 0273 . £ o —30 gUltig firs 1@ Pp &3
| V%
und 0,7 <€ =09

¥Wird, vie im Abschnitt 10 besmndst warde, £ = €° =20,9 angepommen, vereinfacht sich
Gleichung (3/67) zus

8 T B o /e
4, v UD‘
(ciehe WAFRO 1442./3, Regel 2, untere Gremse),
¥ird weiterhin vereinfesht Up == 2 vorausgesctst, so exgibt sichs

e Trl =~ B (3/69)

(siebe WAFRO 1.82./3, R‘ea;’elg; untere Grensa).
/
2
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Die Gleichungen (3/65) und (3/68) wurden in der Form

" v_._, -:;—"—2-175 (Regel 2) ‘ (3/70)

auf Abbildung 3/1 des Blattes 3 dieses Btandards grafisch dargestellt, sodaB in der-Praxis
eline dsnkbar einfache Bemessung der Offnungen im Filterrohr bzw. Filterggwebe moglich ist,
sofern der Brunnen eine Filterschiittung erhdlt (Normalfall).

Aus Griinden der Rohrfestigkelt wurde in 0. g. Etandard

gefordert. Diese Regel 5 kénnte in auBergewthnlichen Féllen (sehr grober suffosionsgefihr-

~ deter Grundwasserleiter) im Widerspruch zu Gleichung (3/61), (3/68) oder (3/39) stehen.

" Mit Gleichung (3/71) und (3/61) ergibt sich 4, == 5 mm, de ho der Grundwasserleiter besteht -
in diesem Grenzfall als Fein- bis Mittelkies. Es kann arngenommen werden, da8 bei einem
solchen oder noch grébersn Grundwasserleiter die eventuell suffosionsgefihrdeten Kornfrak-
tYlonen d = 5 mm selbst bel sehr hohem Gefélle in Brunnennséhe nicht mehr bewegt werden. \
Der Bewe:.s hierfiir kénnte durch Berechnung eines extremen Belspieles nach Gleichung (1/24) bis
bis (3/26) gefiihrt werden. .

Beispiel: Gegeben sind
4. ;:-:d.]? = 0,5cmy n = 0,3 ‘g = 981 cm/aas' ‘
v = 0,0131 crf/e (10 °C)i, Yy = (1 = m) o ys = 0,7 . 2,65 = 1,86 p/on3;
Yo = 160 p/cm.; Uy =10 '

k nach Gleichung (3/8) mit )”1 = 1,0 fiir kugelshnlich-abgerundete Kornform
-3t AL 2% . o5 =9 e

Errechnet werden

A= 0,82 = 1,8 o« 043 + 0,0062 (10-5) = 0,31

So = 056 (1,86-1) o 0,31 & 0.65 0,1 (GrundwasserflieBrichtung normal
zur Richtung der Erdschwere)

= ' 14 _
Igkrit = 091 o 05 o %ﬂ% = 041205 .50 = 2,5

Der errechnete Wert von J B,krit =2 255 wird bei einem Grundwasserleiter aus Fein-~ bis
Mittelkies hochstens in unmittelbarer Néhe des Brunnens erreicht. Damit kenn festgestellt
werden, daB Regel .5 des Werkstandards (emtspricht Gleichung (3/71)) praktisch nicht im Wi-
derspruch zur Gleichung (3/61) oder (3/70) steht und somit nur in einem sehr extremen Aus-
nabhmefall durch Regel 5 eine gewisse Filterkolma.tion in einen sehr eng begrenzten Bereich
dés Brunnenfilters moglich wére.

l\r



* 34642+ Sonderfall ohne Anwendung von Filterschichten

In Sonderfall wird auf die Anordnung von Filterschichten am Filterrohr des Brunnens ver~
zichtet (kurzlebige Grundwasserabsenkungsbrunnen). Beim Johnson~ und Horizontalfilterbrun-
nen wird sogar grundsidtzlich keine Filterschicht angewendet. In diesen Fdllen gelten fiir
die Bemessung der Filterrohrschlitzweiten andere GesetzmdBigkeiten.

[

Eine gewisse Kontakterosion des Grundwasserleiters kann und soll nicht verhindert werden.
Dadurch tritt bei Inbetriebnahme bzw. Herstellung der Brunnen durch Entsandung des Grund-
wasserleiters eine Auflockerungszone auf, in welcher sich ein ratiirlicher Filter aufbaut.

Die Schlitzweite s ist so zu bemessen, da8

'l.' eine gewisse Entsandung des Grundwasserleiters maglicl} ist,

2. dennoch eine zu- intensive Kontakte:éosion durch die, Schlitze vermieden wird, damit sich
ein natiirlicher Filter aufbauen kann und unzulédssige Stabilitétsstdrungen im Erdkdrper
um das Brunnenronr herum vermieden werden (AusschluB {iberm#éBiger Setzungen).

Der aussplilbare Korndurchmesser da. steht somit in folgender Beziehung zur Schlitzweite s3

da nind ¥ s T da,max (3/72)
Die untere Grenze fdr die Schlitzwej.te ergibt sich aus der {berlegung, daB bei feinkorni-
gen Erdstoffen, (Grobschluffe und Feinsande) ein mogliclist groBes Korn da nind auswa.schbar
seln sollte, widhrend bei grobkirnigen Biden (Kiesen) eine Entsandung unnotig ist. Da noch
keine verallgemeinerungsfihigen Versuchsergebnisse vorliesen, wird die folgende vermutete
Abhéngigkeit

dg mina = £ (ds) : | (3/73)

nach Bild 3/14 zur Anwendung vorgeschlagen. Da die Grundwasserleiter meistenc aus gréberen
Sanden und Kiesen bestehen, hat die untere Grenze gemédB Gleichung (3/‘73) nur eine geringe
Bedeutung. . .

N

s
v

oR 02 ‘20 lodg,

Bild 3/14
Vermutete Ab’hangigkeit da,mind = £ (£50)



Dle obere Grense fir die Bohlitzweite wird vorléufig aus Versuchsergebnissen fiir die Eon-
tekterosion Typ 1/1 bei Up = 1 und 1 ¥ Uy ‘¥ 20 won Ziems / 24 / und ebensolchen Ver-
gsuchsergebnigsen des VNIIG Leningrad / 14 / abgeleitet. Dabei mu8 berlicksichtigt werdan,

da8 diese Versuche den hier vorliegenden Sachverhalt nur annihernd richtig widerspiegeln,

da bei der Kontakterosion Typ 1/1 unter den genaennten Randbedingungen ein mindestens 10 om
dicker Pilter vorllegt, wihrend bel der Kontakterosion am gesschlitzten Filterrohr nur eins
relativ dlinne Bohlitztiefe (Brunnenrchrdicke) vorhanden ist. Die fir die Kontakterosion

Typ 1/1 richtigen Beziehungen miissen deher mit einem zusiitzlichen Sicherheitsfaktor belegt
werdon, Die Ursasche hierfir ist darin zu schen, daB der Gewdlbebildungsfektor nash Gleie s
ohung (3/46) und (3/42) beim Pulsationsbetrieb nahezu Fp <~ 1 sein wird und auch.der Schlupf-
faktor gemii8 Gleichung (3/16) Py >O%‘6 sein wird.

Yorallgemeinorungsfihige Versnohsersébnisse liegen filr den konkreten Fall noch nicht vor,
sodaB ein MoSprogramm zur Prilfung der vorgeschlagenen Abhiingigkeit

QG mex = £ Wy)  (aleho BLIA 3/15) furp, o0 = £(0)  (3/78)

vorsusehen ist. Die Ab'hansiskoit (3/74) orgibt sich aus der logischen Tatssche, da8 sich
boi gleichfBrmigen Erdstoffen eine stabile Brilcke aus annithernd gleich groSen K8rmern besser
und schneller susbildet als bei ungleichférmigen Erdstoffen. '

8114 3/15
Vorgosohlagens Abhingigkelt Pomax ©° £ (Ud)

-Die Tiefa dor Auswasohungssons argidt cich nesh Rilokort / 16 / etwa sus
t, =58 [oa] | (/75

wilhrond die anschlicfSonde Zone der Kormumlcgerungen einen Radius bis etua 2 @ oxroichsn
soll. _ ) ,

Neoh mckgrf warde dio beste Eorncbotufumg im Btitafilter (Auswesochungsscns nesh Gloiohuang
' }
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(3/75))- bei einer Schlitzweite im Vortriebakopf des Horizon‘balfilteratranges von 94 bis
98 % des GroBtkornes dmex erreicht. Diege Ergebnisse stehen im Widerspruch zum vorgeschla=
genen Bemessungsdiagramm auf Bild 3/15. Vorléufig halten wir Jedoch an diesem fest, da die
Versuche yon Rdckert noch nicht verallgemeinert werden konnen. _ - 7 -

Andererseits sind wir uns daruber im Klaren; da‘.B die im Bild 3/15 angegebene Kurve zu siche~
re Werte bel der rotationasymetrischen Angtrémung ergibt. Da bel dieser Stromungsform die
Anstronungsgeschwindigkeit linear mit der Entfernung von der Achse abniumt, wird schon in
geringer Entfernung Sicherheit gegen Kontakterosion gemié Gleichung (3/54) und (3/53) er-
oTeicht, Bel wichtigen Anlagen sind daher gegenwiirtig Laborversuche gemiB / 16 / zu empfeh-
len,un optimale Schlitzweiten proaektieren zu kfnnen.
| .
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