Alternative Approximation der Trennstromlinie

zur Ermittlung eines Brunneneinzugsgebietes
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Veranlassung

Ein verbreiteter Ansatz zur ndherungsweisen analytischen Abgrenzung eines Einzugsgebietes eines
Einzelbrunnens in paralleler Grundstromung und konstantem Grundwassergefille ist die Nutzung der
Gleichung der Trennstromlinie (KINZELBACH et al. (1996)):
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mit den Kennwerten fir die untere Kulmination und der asymptotischen Entnahmebreite:

untere Kulmination:

22T

asymptotische Entnahmebreite:

B, = Y
T - IO
Q Entnahmerate [m3/s]
T Transmissibilitdt [m?/s]
lo natirliches Grundwassergefalle [m/m]

Dieser Ansatz hat einige Unzulanglichkeiten:

- Da die Grundwasserneubildung nicht beriicksichtigt wird, muss zur Einhaltung der Bilanz
(Entnahmerate = Grundwasserneubildung x Einzugsgebietsflache) das Einzugsgebiet mehrfach
angepasst werden.

- Die Annahme eines naherungsweise konstanten Grundwassergefalles ist im Allgemeinen nicht
gerechtfertigt. Auch bei homogenen hydrogeologischen Verhaltnissen muss das Geféille mit
steigender Entfernung von der Wasserscheide — und somit steigendem Abfluss — zunehmen.

- Im Gegensatz zur o.a. Trennstromlinie bilden sich meistens in der Natur ovale, tropfenformige
Brunneneinzugsgebiete aus, die am Hochpunkt einer Grundwasserscheide enden.

- Die Transmissibilitat, die maRgeblichen Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat, ist in der
Regel nur unzureichend bekannt. Bestenfalls liegen Pumpversuche vor, deren Giiltigkeit auf
den Brunnenbereich begrenzt ist.




Zur Vermeidung dieser Nachteile wird eine alternative Approximation der Trennstromlinie zur
Ermittlung eines Brunneneinzugsgebietes abgeleitet.

WIENICKE (2011) hat hierfiir einen ersten Ansatz vorgestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass das
Grundwasser von einer hydraulischen Hochlage, die durch die Grundwasserneubildung verursacht ist,
kreisférmig abstromt. Flr diesen Fall kann die ovale Form des Einzugsgebietes (Ay) aus der
Grundwasserférderung (Q), der mittleren Grundwasserneubildung (GWN) sowie der Lange (L) vom
Brunnen bis zum Hochpunkt der Wasserscheide bilanztreu geschatzt werden.

Der Ansatz von WIENICKE (2011) wird gemaR KINZELBACH et al. (1992) fiir einen halbseitig unendlichen
Grundwasserleiter, der von einem undurchlassigen Rand (Wasserscheide) begrenzt wird, modifiziert.
Dadurch wird erreicht, dass das Einzugsgebiet immer auf der hydraulischen Hochlage endet. Ergebnis
ist eine Differenzialgleichung der Stromlinie, welche fiir einen Startpunkt in unmittelbarer Nahe der
unteren Kulmination die Trennstromlinie darstellt.

Die Differenzialgleichung lasst sich durch numerische Integration hinreichend genau |6sen. Fiir eine
einfache Handhabung soll aber auf die numerische Integration verzichtet werden. Da eine
geschlossene Losung der Differenzialgleichung bisher nicht ermittelt werden konnte, wird eine
entsprechende analytische Naherung angegeben.




Herleitung

Die Flache des unterirdischen Einzugsgebiets eines Brunnens ist abhdngig von der
Grundwasserférderung (Q) sowie der mittleren Grundwasserneubildung (G) und ergibt sich aus:

Es wird vereinfacht angenommen, dass das neugebildete Grundwasser vom Hochpunkt einer
Wasserscheide nach allen Seiten radial abfliet. Mit der Filtergeschwindigkeit der Grundstromung,
dem Abstand R vom Hochpunkt sowie der Machtigkeit (M) des gespannten Grundwasserleiters und
bei Ansatz eines Zylinders gelten folgende Gleichungen:

Q=G -m-R?
Q=2nR -M-vg

Zusammengefasst ergibt sich fur die Filtergeschwindigkeit der Grundstromung folgendes:

"
<

Flr kartesische Koordinaten mit dem Brunnen im Ursprung und dem Hochpunkt auf der x-Achse im
Abstand L gilt fir die Grundstrémung die Gleichung

Im Bereich des Brunnens kann ebenfalls die Anstromgeschwindigkeit in Entfernung r mit Hilfe der
Zylinderformel abgeleitet werden.




In kartesischen Koordinaten mit dem Brunnen im Ursprung gilt:

X
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Wegen der Beriicksichtigung der Randbedingung (Wasserscheide) wird ein Spiegelbrunnen notwendig.
Fir diesen Fall ergibt sich folgender Geschwindigkeitsvektor:

X 4 x—2-L
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B on-M y y

x2+y2+(x—2-L)2+y2

Das Geschwindigkeitsfeld aus Grundstrémung und Anstromung des Brunnens ergibt sich durch
Addition der entsprechenden Vektoren:
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x2+yz+(x—2-L)2+y2

Fir die Differentialgleichung einer Stromlinie im Geschwindigkeitsfeld der betrachteten
Grundwasserstromung im stationaren Fall gilt:

. Q( y y )
d_Y_ﬂ_ G Y+o x2+y2+(x—2-L)2+y2

dx  uy .. Q x (x—2-L)
G (L_x)-l_E(xz+y2+(x—2-L)2+y2)

Damit ist eine Losung, auch die der Trennstromlinie, unabhangig von der Machtigkeit und somit auch
von der Transmissibilitat des Grundwasserleiters gegeben.

Am unteren Kulminationspunkt (x = x¢, y = 0) heben sich die brunneninduzierte Stromung und die
Grundstromung auf. Dieser Punkt lasst sich wie folgt berechnen:

2.
xk:L_ L2+_Q




Von einem Startpunkt in unmittelbarer Nahe zum unteren Kulminationspunkt kann durch numerische
Integration des Geschwindigkeitsfeldes z.B. mit dem RUNG-KUTTA-Verfahren vierter Ordnung, die
Trennstromlinie ermittelt werden.
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Innerhalb der Flache, welche die Trennstromlinie eingrenzt, wird die vom Brunnen geférderte
Grundwassermenge neu gebildet. Damit ist die Wasserbilanz erfillt.

Fir die Differentialgleichung der Stromlinie konnte keine analytische Losung ermittelt werden. Um fir
die einfache Handhabung auf die numerische Integration verzichten zu kdénnen, wurde folgende
Approximation fiir das tropfenférmige Brunneneinzugsgebiet gefunden und durch umfangreiche
numerische Studien parametrisiert.




Abgeleitet aus einer modifizierten Ellipsengleichung wird vermutet, dass folgende Gleichung die
Trennstromlinie hinreichend genau beschreibt:

mit
t= L+N
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b=In(2m)-(N—-1L)
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fur
L-N<x<L

Die nachfolgende Abbildung zeigt Beispiele von Vergleichen zwischen numerisch bestimmter
Trennstromlinien und deren Approximation nach o.a. Gleichung. Den Beispielrechnungen liegen
folgende Groflen zugrunde:

Entnahmerate Q =2.0E-02 m3/s

Grundwasserneubildung G = 4.0E-09 m/s
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Innerhalb praxisrelevanter Grenzen fiir die Grundwasserneubildung und fiir die Entnahmerate (s.
Anwendungshinweise) ist der Approximationsfehler bezliglich der Bilanztreue kleiner als 5% der
EinzugsgebietsgroRe.

Bilanzfehler und Giiltigkeit der Approximation
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Abbildung 3




Anwendungshinweise

In der Praxis ist als erstes auf Basis eines Hydroisohypsenplanes vom Brunnen eine rickwarts
gerichtete Stromlinie bis zum Hochpunkt der Grundwasserscheide zu erzeugen. Ausgehend von der
unteren Kulmination werden in regelmaRigen Abstanden auf der Stromlinie Konstruktionspunkte
aufgetragen. Die zugehorenden y-Werte gemalR der beschriebenen Approximation ergeben,
rechtwinklig auf beiden Seiten zur Stromlinie aufgetragen, die Grenzen des unterirdischen
Brunneneinzugsgebietes.

Da sich so mitunter bei kleinen Grundwasserforderraten sehr lange und schmale Einzugsgebiete
ergeben, wird vorgeschlagen, die Ldnge der Stromlinie (entspricht der GrofRe L) zu reduzieren.
Empfohlen wird:

L<5-/A,

In Wasserscheidennahe , fir

L<12-/A,

ist die beschriebene Approximation der Trennstromlinie nicht mehr geeignet (s. Abbildung 4).
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Der Verlauf der Einzugsgebietsgrenze muss dort mit numerischen Verfahren ermittelt werden.
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