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Il Kurzfassung

Kurzfassung

Brunnen sind unterirdische Bauwerke zur Fassung und Férderung von Grundwasser und leis-
ten damit einen wichtigen Beitrag zur globalen Versorgung mit Trinkwasser und zur landwirt-
schaftlichen und industriellen Produktion. Die Berechnung der in den Brunnen stromenden
Wassermenge und des sich daraus einstellenden Absenkungstrichters beruht auf vereinfa-
chenden Annahmen im Modellsystem, die jedoch im direkten Brunnennahbereich aufgrund
des steilen Gradienten h&ufig nicht zutreffen. Unterschiede zwischen theoretischer Berech-
nung und gemessenen Absenkungen werden bisher durch empirische Verlustbeiwerte bertick-
sichtigt.

Aufbauend auf umfangreichen experimentellen Untersuchungen der Brunnenanstromung im
Nahbereich wird daher im Rahmen dieser Arbeit ein analytisches Gesamtmodell zur Be-
schreibung der Stromungsprozesse unter Bericksichtigung aller Verlustkomponenten bei ge-
spannten Verhéltnissen abgeleitet. Die Besonderheit besteht dabei in der Berlicksichtigung
verschiedener FlieRregime, verschiedener durchstromter Materialien sowie maglicher Prozes-
se an den Trennfldchen zwischen den Materialien.

Daher werden zunéchst die regimeabhangigen Widerstandsgesetze zur Durchstrdmung poro-
ser Medien vorgestellt, diskutiert und auf die Verhaltnisse eines radialen Stromungssystems in
Form der Brunnenanstromung ubertragen. Die Vorstellung und Auswertung der systemati-
schen Brunnenmodellversuche mit einer Variation der durchstromten Materialien in einer ei-
gens hierfur konzipierten zylindrischen Versuchsanlage liefert anschliefend die Grundlage
zur Bestimmung der Widerstands-Koeffizienten der Einzelmaterialien. Ein Vergleich mit Ko-
effizienten aus anderen Untersuchungen zeigt die Variabilitat dieser Koeffizienten, die bei der
eigenen Untersuchung durch eine probabilistische Betrachtungsweise berticksichtigt wird.

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit bestehen in der prozessbasierten Gesamtbeschreibung
der Brunnenanstromung als analytisches Modell auf der Grundlage der ermittelten Wider-
stands-Koeffizienten. Das Modell wird abschliefend fiir ein Anwendungsbeispiel an einem
Brunnen in der Tagebauentwasserung verwendet, um die Auswirkung einzelner Parameter auf
den Gesamtdruckverlust bewerten zu kénnen. In Praxisversuchen im Tagebau werden erste
Erkenntnisse aus den Brunnenmodellversuchen bereits umgesetzt und zeigen ein positives Er-
gebnis bei Forderleistungsvergleichen.
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Einfiihrung 1

1 Einflhrung

1.1 Motivation

Weltweit wird mit Brunnen der am weitesten verbreitete und meist genutzte Rohstoff Grund-
wasser gefordert, welcher fur die Trinkwasserversorgung, die Bewésserung in der Landwirt-
schaft und viele industrielle Produktionsprozesse genutzt wird (HOLTING & COLDEWEY, 2005;
STRUCKMEIER et al., 2003). Grundwasser ist wichtig fiir den globalen Wasserkreislauf, da es
Flusse und Quellen speist, Feuchtgebiete unterstutzt und als regenerative Stl3wasserressource
den Wasserbedarf sichert (UNEsco, 2006).

Die Fassung und Forderung von Grundwasser ist daher eine Hauptaufgabe in der Daseinsvor-
sorge des Menschen, wobei Brunnen weltweit das zentrale technische Element zur Grundwas-
sergewinnung sind (BALKE et al., 2000). Die unterirdischen Grundwasserressourcen sind auch
zukunftig die bedeutendsten nutzbaren Wasserreserven, um dem prognostizierten Bevolke-
rungs- und Wirtschaftswachstum zu begegnen (HOLTING & COLDEWEY, 2005; STRUCKMEIER
et al., 2003). Vor dem Hintergrund des aktuellen und zukiinftig erwarteten Klimawandels
werden sich gerade in den Gebieten mit drohender Wasserknappheit die Anforderungen an
die Grundwasserforderung verandern. Heute noch ungenutzte Gebiete missen erschlossen
und vorhandene Grundwassernutzungen nachhaltig betrieben werden.

Die Bedeutung von Brunnen ist nicht nur auf die Erfassung des Grundwasserleiters begrenzt.
Auch fur Umweltanwendungen wie die Reinigung von Grundwasserkontaminationen oder zur
Begrenzung der Versalzung von Kiistengebieten werden Brunnen bendtigt (HANTUSH, 2003).
AuRerdem werden zur kurzzeitigen oder langfristigen Absenkung des Grundwasserstandes fur
die Tagebauentwésserung oder zur Wasserhaltung von temporéren Baugruben Brunnen ein-
gesetzt.

Die Berechnung der zustrémenden Wassermenge zum Brunnen basiert auf vereinfachenden
Annahmen zum Modellsystem des Brunnens im Grundwasserleiter. Der Brunnen selbst ist ein
Fremdkorper im hydraulischen System des Grundwasserleiters und beeinflusst durch die
Wasserentnahme das unterirdische Stromungssystem. Durch die Entnahme bildet sich ein
trichterformiger Absenkungsbereich radial um den Brunnen, dessen Ausdehnung und Tiefe
von der Entnahmemenge und den Eigenschaften des durchstromten Grundwasserleiters ab-
héngen. Die wesentlichen Vereinfachungen im Modellsystem betreffen die Annahme einer
rein horizontalen und laminaren Anstromung aus dem Grundwasserleiter zum Brunnen sowie
die Annahme eines homogenen und isotropen Grundwasserleiters. Dadurch wird das komple-
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xe radialsymmetrische Anstromungssystem analytisch I6sbar und die Anstrémungsmenge aus
dem Grundwasserleiter, welche durch den Brunnen gefasst werden muss, ermittelbar.

Die vereinfachenden Annahmen zur Abschatzung der Anstromungsmenge sind jedoch im
Brunnennahbereich meist nicht zutreffend. Durch die stetige Querschnittsverengung muss bei
Einhaltung der Kontinuitatsbedingung die Fliegeschwindigkeit zum Brunnen hin zunehmen.
Dadurch treten gerade im Brunnennahbereich sehr steile Gradienten bei der Brunnenanstro-
mung auf (EWING et al., 1999; HERTH & ARNDTS, 1985). Aufgrund der zunehmenden FlieR3-
geschwindigkeit kommt es zu erhohten Reibungsverlusten im Porenraum und die Strémung
ist nicht mehr zwangslaufig im linear laminaren Regimebereich (UPADHYAY, 1977).

Zwischen der prognostizierten Leistungsfahigkeit eines geplanten Vertikalfilterbrunnens und
der tatsdchlich Leistungsfahigkeit, welche durch einen Pumpversuch ermittelt wird (TRESKA-
TIS, 1996), besteht haufig eine Diskrepanz. Ziel der Brunnenbemessung ist es, den Wasseran-
drang aus dem Grundwasserleiter zu ermitteln und den Brunnen als Wasserfassungsorgan flr
diese Wassermenge auszulegen, damit das Wasser gezielt gesammelt und an die Erdoberfla-
che beférdert werden kann. Dabei wird die anstromende Menge von der Durchlassigkeit des
Grundwasserleiters beeinflusst, wéhrend die zu fassende Menge von der Geometrie und den
Abmessungen des Filterrohrs und des Bohrlochs abhangt. Die Wirkung des Filterrohrs und
auch eines umgebenden Rings aus Schuttmaterial wurde in der Vergangenheit durch zahlrei-
che experimentelle Untersuchungen analysiert, um die Leistungsfahigkeit des Brunnenbau-
werks besser auf den jeweiligen Grundwasserleiter anpassen zu kénnen.

Hydraulische Diskontinuitét tritt an den Kontaktflachen zwischen dem Grundwasserleiter und
dem Brunnenausbau auf. Diese Kontaktflachen mit ihrem Wechsel in der Durchléssigkeit
stellen bei der Anstromung des Wassers aus dem Grundwasserleiter im Brunnennahbereich
somit eine Besonderheit dar. Daher ist es wichtig, die Strémungsprozesse im Brunnennahbe-
reich detailliert zu untersuchen, um alle Prozesse zu beriicksichtigen.

Meist wird im Brunnen eine groRere Absenkung des Wasserstands gemessen, als die theoreti-
schen Berechnungen ergeben (TRESKATIS et al., 1998). Diese Diskrepanz wird durch die Ein-
fihrung von Brunneneintrittsverlusten, welche empirisch ermittelt werden, ausgeglichen.
Wenn der Absenkungstrichter des Brunnens unter Berticksichtigung aller durchstrémten Ma-
terialien analytisch beschrieben werden koénnte, so ware der Einfluss einzelner Prozesse auf
den Druckverlust direkt quantifizierbar und muss nicht Giber empirische Verlustbeiwerte abge-
schéatzt werden.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es daher, die Brunnenanstromung im direkten Nahbereich in
Abhangigkeit des Stromungsregimes sowie der Aquifer-, Schiittmaterial- und Filterrohreigen-
schaften im physikalischen Experiment zu untersuchen. Als Ergebnis wird die vorhandene
Theorie erweitert und daraus Empfehlungen fur die Praxis abgeleitet. Gerade fur die Planung
eines Brunnenbauwerks ist es von groRer Bedeutung, die Materialien optimal auf den umge-
benden Aquifer abzustimmen, um maoglichst geringe Verluste und eine maximale Forderleis-
tung zu erhalten.

In der Vergangenheit wurden bereits Untersuchungen an Brunnenausschnittsmodellen (be-
grenzte Méachtigkeit eines Kreissegmentstiickes) durchgefihrt, um die hydraulischen Bemes-
sungsgrundlagen fir Vertikalfilterbrunnen zu verbessern. Das sich dndernde StrOmungsre-
gime sowie eine Beeinflussung der Stromung durch Wandeffekte bei Kreissegmentstiicken
wurden bei den bisherigen Modellversuchen nicht berticksichtigt. Es fehlen auch systemati-
sche Brunnenmodellversuche mit einer Vielzahl von Filterrohrtypen bei unterschiedlichen
Schittmaterialien und verschiedenen vorgelagerten Aquifermaterialien. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine neue Versuchsanlage entwickelt und eingesetzt, welche durch eine
zylindrische Form die vollstandige radiale Anstromung ohne Wandeinflusse sicherstellt. Mit
dieser Anlage werden umfangreiche Versuche zur Untersuchung des Brunnenausbauwider-
stands verschiedener Filterrohre und Ringraummaterialien im Rahmen einer Forschungsko-
operation mit der RWE Power AG durchgefiihrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, auf der Basis experimenteller Untersuchungen ein theoretisches
Modell fir das Gesamtsystem des Brunnens bestehend aus dem direkt umgebenden Aquifer-
material und dem Brunnenausbau mit Schittmaterial und Filterrohr zu entwickeln. Dieses
Modell soll die stationare Brunnenanstrdmung unter Berucksichtigung der radialen Anstro-
mung, des Strdmungsregimes, des Filterrohrtyps und des porésen Schuttmaterials fur ver-
schiedene Aquifermaterialien unter Berticksichtigung der auftretenden Verluste an den Kon-
taktflachen Filterrohr/Schuttmaterial, Schuttmaterial/Aquifermaterial beschreiben.

Dazu werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Stromung im
porésen Medium dargestellt. Es werden die Eigenschaften des porésen Mediums und der
Stromung analysiert und die einzelnen Ansatze zur Stromungsbeschreibung in wechselnden
Regimebereichen aufgefiihrt und bewertet. Diese Ansatze werden im Kapitel 3 auf die Brun-
nenanstrdmung Ubertragen, wobei ein besonderes Augenmerk auf der Beriicksichtigung ein-
zelner Verlustkomponenten liegt. Zudem werden in diesem Kapitel in der Vergangenheit
durchgefiihrte experimentelle Versuche mit Brunnenmodellen ausfiihrlich behandelt und dis-
kutiert.
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In Kapitel 4 werden das Modellkonzept und die Messtechnik des eigenen physikalischen Ver-
suchsstands erlautert sowie die versuchsbegleitenden geotechnischen Untersuchungen und die
verwendeten Materialien fur den Brunnenausbau mit umgebendem Aquifermaterial darge-
stellt. Die Diskussion der Modelleffekte und die Darlegung des durchgefiihrten Untersu-
chungsprogramms schlieRen dieses Kapitel ab.

Die phanomenologische Beschreibung der Ergebnisse der Stromungsprozesse bei der Unter-
suchung des Brunnenausbaus in Kapitel 5 fiihren zur Ubertragung der theoretischen Ansétze
der Durchstrdmung pordser Medien auf die Stromung im Brunnennahbereich unter Berlck-
sichtigung aller Verlustkomponenten in Kapitel 6. Ausgehend von dem jeweiligen Regimebe-
reich werden in diesem Kapitel die bendtigten Koeffizienten der Einzelmaterialien fur die
analytische Beschreibung der Druckhdéhenabnahme im Brunnennahbereich abgeleitet. Damit
wird die Gesamtdrucklinie geschlossen beschreibbar und die Prozesse und Effekte an den
Trennflachen kénnen analysiert werden. AbschlieBend wird ein Gesamtmodell zur Beschrei-
bung der Stromung im Brunnennahbereich aufgestellt, welches alle Verlustkomponenten be-
ricksichtigt.

Dieses Gesamtmodell wird in Kapitel 7 auf einen Beispielbrunnen aus der Tagebauentwasse-
rung angewendet und der Einfluss verschiedener Parameter auf den Einzel- und Gesamt-
druckverlust bei der Brunnenanstromung untersucht. AbschlieBend werden in Kapitel 8 die
wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und der sich daraus ergebende zukunftige
Forschungsauftrag formuliert.

1.3 Begriffsdefinitionen

Der Bereich des Gesteinskorpers, in welchem Grundwasser stromt, wird als Grundwasserlei-
ter bezeichnet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird durchgangig der Begriff Aquifer als
Synonym fir den Begriff Grundwasserleiter verwendet, wobei nur Porengrundwasserleiter
betrachtet werden, welche aus pordsen Sanden oder Kiesen bestehen.

Abbildung 1.1 zeigt einen Querschnitt durch einen gespannten Grundwasserleiter mit einem
vollkommenen Vertikalfilterbrunnen. Der Grundwasserleiter wird oben und unten von einer
undurchlassigen Schicht begrenzt, so dass die Grundwasseroberflache nicht mit der Grund-
wasserdruckflache identisch ist. Durchteuft der Brunnen den gesamten Grundwasserleiter bis
zur unteren undurchl&ssigen Schicht, wird dieser Brunnen als vollkommen bezeichnet. Ein
unvollkommener Brunnen endet innerhalb des Grundwasserleiters.

Beim Bau eines Brunnens wird das Bohrloch im Grundwasserleiter mit einem Filterrohr ver-
sehen und der verbleibende Ringraum mit Schittmaterial verfullt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Begriff Filterkies synonym zu Schittmaterial verwendet. Aus dem Innenraum des
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Brunnens wird mit einer Pumpe das Grundwasser entnommen, so dass sich im stationdren Zu-
stand als Folge der Grundwasserentnahme die Grundwasserdruckflache zum Brunnen hin ab-

nimmt und sich ein Absenkungstrichter einstellt.
Entnahmemenge

a S .
~Gfundwasseraberflaché .~

-{-—Filterrohr

:
| WWr

Abbildung 1.1: Vertikalfilterbrunnen im gespannten Grundwasserleiter

Schittmaterial ——=

Grundwasserleiter (Aquifer)

Mit dem Begriff der gesattigten Zone wird der Teil des Aquifers bezeichnet, der zum Betrach-
tungszeitpunkt vollstandig mit dem Fluid Wasser gefillt ist. Dies umfasst nach DiN 4049-3
(1994) sowohl den gesamten Grundwasserraum als auch den geschlossenen Kapillarraum. Im
Gegensatz zur gesattigten Zone bezeichnet die ungesattigte Zone den Gesteinskorper, welcher
zum Betrachtungszeitpunkt nicht vollstandig mit Grundwasser gefiillt ist. Diese ungesattigte
Zone stellt den Sickerraum ohne den geschlossenen Kapillarraum dar. Eine Unterscheidung
der beiden Zonen wird in Abbildung 1.2 mit den aufgefuhrten Begriffen dargestellt.

Sickerraum
\
|

Grund-

wasser- K
oberflache i offen
oberflaché | Kapillarraum geschlossen

Grundwasserraum

Abbildung 1.2: Gesattigte und ungeséttigte Zone nach DIN 4049-3 (1994)
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2 Grundlagen der Strémung im pordsen Medium

2.1 Vorbemerkungen

Fur die Betrachtung der Stromung im gesattigten porésen Medium sind zunéchst die Eigen-
schaften der beiden beteiligten Komponenten pordses Medium und Fluid zu untersuchen. Zur
mathematischen Beschreibung der Strémung werden aufgrund des komplexen Systems eines
pordsen Mediums vereinfachte Modellvorstellungen benétigt. Da bei der Strémung im poro-
sen Medium in Abhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit unterschiedliche Krafte auf die portse
Matrix wirken, werden die Modellansétze fur verschiedene Regimebereiche dargestellt.

Die Bewegung des Wassers im Porenraum des Grundwasserleiters ist eine gravitationsbeding-
te Strdmung von einem hoheren Potenzial zum jeweils niedrigeren Potenzial. Die Strémung
verlauft vom Punkt mit der hoheren Piezometerdruckhdhe zum Punkt mit der niedrigeren Pie-
zometerdruckhdhe, wobei die Piezometerdruckhéhe hp, wie folgt definiert ist

p
h = +z 2.1
P Pw 9 ( )
mit dem Druck p und der Hohe z Uber dem Bezugsniveau sowie der Dichte p,, des Wassers
und der Erdbeschleunigung g. Der hydraulische Gradient i als Druckverlust Ah zu durch-
stromter Lange Al ist die treibende Kraft, welche das Fluid zum Punkt niedrigerer Energie

stromen lasst.

. 4h

== (2.2)

Die Stromungsprozesse im Aquifer werden einerseits von den physikalischen Fluideigen-
schaften des Stromungsmediums Wasser und andererseits von den Eigenschaften der durch-
stromten pordsen Matrix beeinflusst. Die im unbeeinflussten Grundwasserleiter auftretenden
Stromungsgeschwindigkeiten sind sehr langsam. Diese Strdmung wird nur durch die inneren
Reibungskrafte des Fluids beeinflusst, wahrend Tragheitskrafte in der Regel vernachléssigbar
sind (DyBBS & EDWARDS, 1984).

Fur die Ableitung von GesetzméalRigkeiten der Bewegung im Porenraum werden in Kapitel 2.2
zunachst die Eigenschaften des porésen Mediums und des Stromungsmediums und danach
die moglichen BetrachtungsmaRstébe flr die Stromung in porésen Medien dargestellt.
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2.2 Bewegung im Porenraum

2.2.1  Eigenschaften des porosen Mediums

Die Hohlrdume eines pordsen Mediums bilden ein r&umliches Netzwerk von miteinander ver-
bundenen Roéhren, welche eine variierende Lange, Querschnitt und Orientierung aufweisen
und welche sich an Knotenpunkten treffen (BEAR, 1972). Das dadurch gebildete Porenvolu-
men ist abhéngig von der Lagerungsdichte des Lockergesteins. Je dichter die Lagerung der
einzelnen Korner ist und je weniger die einzelnen Korner nach ihrer GroRe sortiert sind, desto
Kleiner ist der Porenanteil. Auch die Kornform hat einen Einfluss auf den Porenanteil, denn je
unregelmaRiger die Kornoberfl&che ist, desto sperriger ist die Lagerung und desto groRer ist
das Porenvolumen, das die Gesamtheit aller Poren dargestellt. Der Porenanteil oder die Poro-
sitat n ist definiert als der Quotient aus dem Porenvolumen Vp zum Gesamtvolumen Vges. Die
Differenz aus dem Gesamtvolumen Vyes abziiglich des Feststoffvolumens Ve ergibt das Po-
renvolumen Vp.

¥ Vs =V,
n= VP = gv F (23)
ges ges

Fur die Bewegung des Wassers im Aquifer sind nicht nur die vorhandenen Hohlrdume von
Bedeutung, sondern auch der Anteil an Hohlrdumen, der fir die Bewegung zur Verfugung
steht. Aufgrund der Eigenschaft der porésen Matrix, Wasser durch Adhé&sionskrafte an die
Oberflache der einzelnen Korner zu binden, steht nicht das gesamte Hohlraumvolumen fir die
Grundwasserstromung zur Verfligung. Auch kdnnen Poren mit nur einer Eintrittséffnung und
ohne Austrittsoffnung vorhanden sein, welche dann nicht am Stromungsprozess beteiligt sind
(CHHABRA, 2007). Daher wird der Begriff der effektiven Porositat nes fiir das Hohlraumvo-
lumen, welches fur die Schwerkraftentwasserung zur Verfligung steht, verwendet. Das nutz-
bare Porenvolumen Vpes wird als Differenz aus dem Porenvolumen Vp abziglich des Haft-
wasservolumens Vyw gebildet, so dass sich die effektive Porositét nes wie folgt ergibt:
_ Veer Vges Ve —Viw

n., = = .
eff V V (24)

ges ges

Die Poren im Grundwasserleiter stellen ein rdumliches Netzwerk dar, welches aus mehr oder
weniger stark gekrimmten und in ihrem Querschnitt variierenden Rohren besteht. Hierfur
wird nach CARMAN (1937) die Bezeichnung Tortuositat (siehe Abbildung 2.1) eingefihrt,
welche eine gekrimmte, unregelmaRig verlaufende Bahn zwischen den Kornern der Matrix
definiert.
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Abbildung 2.1: Tortuose Pfade durch ein poréses Medium mit der kiirzesten Lange Lx und der Bahnlénge Lo,
exemplarisch an einem vergroRerten Kugelmodell dargestellt

Die Tortuositat T ist ein geometrischer Faktor und kennzeichnet den Grad der Gewundenheit
der Transportwege in der pordsen Matrix. Sie wird nach BEAR (1972) definiert als Verhaltnis
zwischen der theoretisch kiirzesten Lange Lk und der tatsachlich durchstromten Bahnlange L,
langs der Kornoberflache.

L
(2]

Der Quotient L, /L, kann nach WITTMANN (1980) Uber die Verwendung eines Kugelmodells
mit 2/t abgeschatzt werden, wobei die kiirzeste Lange dem Kugeldurchmesser und die durch-
stromte Lange dem halben Kugelumfang entspricht. In der Literatur wird nach CHHABRA
(2007) auch haufig der Tortuositatsfaktor T als Quadrat von L, /L, angegeben, wenn die Tor-
tuositat sowohl bei der FlieRgeschwindigkeit als auch bei der FlieBweglange als Korrekturfak-
tor berlcksichtigt wird. Eine direkte Messung der Tortuositat ist nicht moglich, sie kann je-
doch nach Liu & MAsLIYAH (1996) zum Beispiel durch ein elektrisches Analogiemodell im
linear laminaren Regime aus der Porositat abgeschatzt werden mit

T=An. (2.6)
Weitere Moglichkeiten zur Ermittlung der Tortuositét sind bei SCHEIDEGGER (1974) beschrie-

ben.

Der Gesteinskorper des Aquifers besteht aus einzelnen Kornern unterschiedlicher GroRze, wel-
che mit einer variierenden Lagerungsdichte in einer Matrix angeordnet sind, so dass sich ein
System aus weitverzweigten Poren unterschiedlicher GroRe ausbildet. Die Anordnung der
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Kaorner resultiert aus der Entstehungsgeschichte des Aquifermaterials und ist stochastisch ge-
pragt. Die GroRenzusammensetzung eines Korngemisches wird zum Beispiel anhand einer
Korngrolienbestimmung ermittelt. Hierzu wird das Korngemisch in Siebsdatzen mit unter-
schiedlichen Maschenweiten geschiittelt und anschlieRend werden die Siebriickstande frakti-
onsweise ausgewogen. Die Darstellung der so ermittelten Werte erfolgt in einer Summenkur-
ve, welche beispielhaft flr ein Korngemisch in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

Schluff Sand Kies
100 Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
T
90
80
lu=23]
70 /’

(2]
o

0.01\\\\\\\\\\\\\\\\HHHHHH\\HHHHH
2

Massenanteile der Koérner < d [% der Gesamtmenge]
a1
o

40 :

30 / :

20 / :

10 v ;

0 //E E
3 gog ooy Wy 527 © vro R 98
o o OO

Korndurchmesser d [mm]

Abbildung 2.2: Beispielkornverteilungen eines Aquifermaterials mit Angabe der Ungleichférmigkeit U

Die KorngrdRe mit einem Massenanteil von 50 % an der Gesamtmenge wird als mittlerer
Korndurchmesser dsp und der Quotient aus den Korndurchmessern bei 60 % (dsg) und 10 %
(d10) wird als Ungleichformigkeitsgrad U bezeichnet.

d

U= d_: @.7)

Die Ungleichformigkeit eines Korngemisches hat auch Einfluss auf die Lagerungsdichte, da
bei hoheren Ungleichformigkeitsgraden feinere Korner die Licken zwischen den grdReren
Kornern gut ausfillen kénnen.

Bei den durch Siebung ermittelten Korndurchmessern ist zu bedenken, dass es sich um
Aquivalentdurchmesser handelt, welche die Kornform nicht beriicksichtigen. Es wird
angenommen, dass die Koérner eine Kugelform aufweisen und daher von Sieben mit
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quadratischen Maschen in Einzelfraktionen aufgeteilt werden kdnnen. Die Zuriickhaltung
unregelmaRiger Korner durch ein zweidimensionales Sieb beinhaltet somit eine methodische
Unschaérfe, ist jedoch das einfachste Verfahren zur KorngréfRenbestimmung. Ein Beispiel zur
Verdeutlichung der unregelmélRigen Kornform eines Sands als typisches pordses Medium
zeigt die Abbildung 2.3.

=

Abbildung 2.3: Beispiel eines porésen Mediums (links) mit mikroskopischer Darstellung der unregelmaRigen
Kornform (rechts)

Die Eigenschaften des porésen Mediums werden von der rdumlichen Anordnung und der
GroRe und Form der Korner bestimmt, welche ein komplexes rdumliches Haufwerk unter-
schiedlich geformter Kdrner verschiedener GroRe bilden. Das Hohlraum- oder Porenraumvo-
lumen, welches durch die Anordnung der Korner in einer Matrix mit variierender Lagerungs-
dichte entsteht, wird durch Porenraummodelle (siehe Abbildung 2.4) abstrahiert. Nach HAYES
et al. (1995) konnen die verschiedenen Porenraummodelle grob in folgende vier Klassen ein-
geteilt werden:

e empirische Modelle, welche auf Dimensionsanalysen basieren

e geometrische Modelle, welche die Mikrostruktur des Hohlraumvolumens als Rohre
abbilden (Kapillarmodelle)

e geometrische Modelle, welche die Porenberandung als Stromungshindernis betrachten
und von dem Stromungswiderstand des umstromten Einzelelements auf den Gesamt-
widerstand schlieRen

e statistische Modelle, welche die Verzweigungsmaglichkeiten des Porenpfades im
dreidimensionalen Porenraum mit Hilfe der Perkolationstheorie berticksichtigen

Von vielen Autoren wird das Kapillarmodell bevorzugt, welches die Hohlrdume der porésen
Matrix in erster Naherung als Bundel paralleler oder gewundener Porenkapillaren auffasst
(siehe zum Beispiel BLAKE, 1922; KOzZENY, 1927; CARMAN, 1937; BEAR, 1972; TRUSSELL &
CHANG, 1999; CHAPUIS & AUBERTIN, 2003).
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Abbildung 2.4: Darstellung der verschiedenen Porenraummodelle zur Abbildung der porésen Matrix

Die Durchléssigkeit des porésen Mediums fir ein Fluid wird als Permeabilitat bezeichnet und
ist abhéngig von dem Porenvolumen, der Packungsstruktur, der Lagerungsdichte und der
Kornform. Die spezifische Permeabilitdt K ist eine gesteinskennzeichnende Konstante und
daher unabhangig von den Fluideigenschaften. Sie hat die Dimension einer Flache [LZ] und
kann allgemein durch folgenden Ansatz in Abhdangigkeit eines charakteristischen Korn-
durchmessers dgnar dargestellt werden mit

K =Cpy 'dczhar’ (2.8)

wobei der empirische Koeffizient Cpy die Tortuositat, Kornform, Anordnung der Koérner und
Porositét bertcksichtigt (SHEPHERD, 1989).

Fir praktische Grundwasserfragestellungen interessiert in den meisten Fallen die Strémung
auf der Makroebene und nicht die Durchstromung einer einzelnen Pore auf der Mikroebene.
Wird ein geeignetes représentatives Elementarvolumen (REV) verwendet, dessen Abmessun-
gen im Vergleich zu den charakteristischen Abmessungen der heterogenen pordsen Matrix
genligend groB ist (vgl. Abbildung 2.5), so kdnnen ortlich statistische Mittelwerte zur Be-
schreibung der Eigenschaften und Zustandsvariablen der porésen Matrix verwendet werden.
Das REV muss jedoch auch klein genug gewéhlt werden, um die ortlich statistischen Mittel-
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werte noch als differential kleine FeldgroRen betrachten zu kénnen und damit partielle Diffe-
rentialgleichungen zur Beschreibung der Strémungsprozesse aufstellen zu kénnen (BuscH et
al., 1993). Diese Betrachtungsweise ist die Grundlage fiir das Kontinuumsmodell, da die
Makrostruktur des Grundwasserleiters als Kontinuum aufgefasst wird.

Porenebene | Kontinuum
1L mikroskopisch |  makroskopisch

heterogenes Medium

____________ homogenes Medium

Porositat

0 REV Volumen

Abbildung 2.5:  Mikroskopischer und makroskopischer Betrachtungsmafstab mit Definition des reprasentati-
ven Elementarvolumens (REV), verandert nach BEAR (1972)

2.2.2  Eigenschaften der Strémung

Das Stromungsfluid Wasser hat im Vergleich zu anderen Fluiden ein relativ hohes Dipolmo-
ment und bedingt dadurch eine gute Loslichkeit fiir viele Stoffe. Der Dipolcharakter ist ver-
antwortlich fiir die temperaturabhéngigen physikalischen Eigenschaften des Wassers (BALKE
et al., 2000). Zum Beispiel ist die grofite Dichte p, bei einer Temperatur von 3.98 °C erreicht
und nimmt mit zunehmender Erwarmung ab. VVon Bedeutung firr die Bewegung des Grund-
wassers ist die Viskositat oder innere Reibung, welche auf der intermolekularen Anziehung
beruht. Die dynamische Viskositdt 4 und die kinematische Viskositat v nehmen mit stei-
gender Temperatur ab, wobei v = u/ p,, ist. Einen Uberblick tber die Temperaturabhangig-
keit zweier ausgewdhlter physikalischer Eigenschaften des Wassers (Dichte und kinematische
Viskositat) gibt Abbildung 2.6.

Die kinematische Viskositat von Wasser beeinflusst in hohem Mal? die Stromungsprozesse in
porésen Medien. Aufgrund der inneren Reibung bewegt sich das Wasser in dem engen Poren-
system bei geringen Geschwindigkeiten wirbelfrei auf parallelen Bahnen. Im Gegensatz zu
dieser laminaren Stromung kann es auch bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie
zum Beispiel im direkten Brunnennahbereich auftreten (MATHIAS et al., 2008), zu einer Ver-
wirbelung der Strombahnen und damit zu einer turbulenten Strdomung kommen. Mit einem
wachsenden Einfluss der Trégheitskréfte auf die Bewegung bei zunehmender FlieRgeschwin-
digkeit wird die Parallelitdt der Strombahnen aufgeweicht und es kommt zu einer Durchmi-
schung der einzelnen Strombahnen.
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Abbildung 2.6: Temperaturabhéngigkeit der kinematischen Viskositat und der Dichte von Wasser

Es entsteht ein Energieverlust aufgrund der Reibung in der Strdmung durch die engen tortuo-
sen Pfade der pordsen Matrix. Bei turbulenten Bewegungen strémen die Fluidpartikel nicht
mehr auf geordneten parallelen Bahnen, sondern bewegen sich chaotisch auf unregelmagigen
Bahnen durch die Zwischenrdume des Porenraums. Daraus resultiert ein schnelles und konti-
nuierlich makroskopisches Vermischen der Fluidpartikel untereinander (STREET et al., 1996;
HLUSHKOU & TALLAREK, 2006).

2.2.3  Betrachtungsmalistabe flr die Stromung im pordsen Medium

Wichtig flr die Betrachtung von Strdmungsprozessen ist das Widerstandsverhalten als Bezie-
hung zwischen dem Druckverlust Ah tber der durchstromten Lange Al im Verhéltnis zur tber
den FlieRquerschnitt gemittelten Geschwindigkeit vy Dafir wird fur geringe Strémungsge-
schwindigkeiten im laminaren Bereich, wie sie in der unbeeinflussten Grundwasserstromung
vorkommen, das Widerstandsgesetz nach DARCY (1856) mit dem Proportionalitatsfaktor k; als
hydraulische Durchléssigkeit verwendet.
9:Vf :kf'A_h (2.9)
A Al
Der Durchfluss Q pro Flache A wird als Filtergeschwindigkeit oder spezifischer Durchfluss v
bezeichnet und stellt eine fiktive Grolze dar, welche sich einstellen wiirde, wenn das Wasser in
einer offenen Rohre gleichméalig stromt und dabei den gesamten Querschnitt ausfllt. Die Fil-
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tergeschwindigkeit ist ein makroskopisches Konzept und sehr einfach zu messen. Sie muss
deutlich unterschieden werden von den mikroskopischen Geschwindigkeiten, welche den tat-
séchlichen Weg eines Wasserpartikels durch die pordse Matrix beschreiben. Diese mikrosko-
pischen Geschwindigkeiten sind die wirklichen FlieBgeschwindigkeiten, aber als solche prak-
tisch nicht messbar (FREEzE & CHERRY, 1979). Die Ansammlung von Koérnern in der porésen
Matrix wird daher ausgetauscht durch ein repréasentatives Kontinuum, fur welches makrosko-
pische Parameter wie die hydraulische Durchlassigkeit definiert werden.

Das Wasser im Boden flie3t nicht auf geraden Bahnen durch das weitverzweigte Porensys-
tem. Es hat damit eine héhere Geschwindigkeit, welche als Porengeschwindigkeit bezeichnet
wird. Flr eine makroskopische Betrachtung der Grundwasserstromung ist nicht die Strémung
in jeder Pore um das einzelne Bodenkorn wichtig, sondern eine gemittelte Geschwindigkeit
Uber ein repréasentatives Elementarvolumen. Dafur wird der Begriff der Abstandsgeschwin-
digkeit v, eingefuhrt, welche die theoretische Geschwindigkeit eines Wasserteilchens bei
senkrecht zum Querschnitt angenommener Stromungsbahn beschreibt. In Abhéngigkeit von
der Lagerungsdichte und der Kornform sowie dem Durchmesser der Bodenkérner lasst sich
die Filtergeschwindigkeit vy als Produkt der Abstandsgeschwindigkeit v, mit dem effektiven
Porengehalt nes darstellen.

vV, =n,, -V, (2.10)

In Abbildung 2.7 ist schematisch der Zusammenhang zwischen der als spezifischer Durch-
fluss bezeichneten mittleren FlieRgeschwindigkeit vr und dem Druckverlust Uber durchstréom-
ter Lange, dem hydraulischen Gradienten i/, dargestellt. Bei kleinen Flieigeschwindigkeiten
und damit geringen Gradienten gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen beiden Gro-
Ren, welcher erstmals von DARCY (1856) in einem Versuch experimentell nachgewiesen wur-
de. Mit steigenden Flielgeschwindigkeiten und zunehmendem Gradienten wurde anhand
zahlreicher experimenteller Untersuchungen (z. B. LINDQUIST, 1933; ROSE, 1945; SCHNEEBE-
LI, 1955; HUBBERT, 1956; NAGY & KARADI, 1961; LUDEWIG, 1967; WRIGHT, 1968) festge-
stellt, dass kein linearer Zusammenhang mehr existiert. Aufgrund der Porenstruktur des Me-
diums kommt es allerdings nicht zu einem schlagartigen Wechsel vom laminaren zum
turbulenten Stromungsverhalten, sondern zu einem graduellen Ubergang.

Mit dem Anwachsen der Trégheitskréfte gegeniiber den Reibungskréften wird der lineare Zu-
sammenhang aufgehoben, die Stromung bleibt jedoch zunéchst laminar. Erst mit weiterer Zu-
nahme des Gradienten kommt es zu ersten Turbulenzerscheinungen, bis bei einem weiteren
Anstieg die Tragheitskréafte dominieren und sich vollturbulente Verhaltnisse ausbilden.
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Abbildung 2.7:  Hydraulischer Gradient i und spezifischer Durchfluss v in den verschiedenen Regimebereichen
linear laminar, turbulent und nichtlinearer laminarer Ubergangsbereich, verandert nach FREEZE
& CHERRY (1979)

Alls charakteristische Kennzahl fiir den Ubergang von reibungsbedingter zu tragheitsbedingter
Stromung im porésen Medium hat sich die Reynoldszahl Re als Verhéltnis der Tragheitskréaf-
te zu den Reibungskraften in der Forschung etabliert

_ Vi - dchar

Re (2.11)

\4

mit dem spezifischen Durchfluss v und der charakteristischen Lange dgnar SOWie der kinema-
tischen Viskositat v . Als Darstellung von Versuchsergebnissen wird daher auch héufig eine
dimensionslose Darstellung in Form eines Widerstandsbeiwerts & Uber der Reynoldszahl Re
wie in Abbildung 2.8 gewahlt. Dabei ist der Widerstandsbeiwert nach FANNING wie folgt de-
finiert (BEAR, 1972):

_g'dchar A_h

d 2.v: Al

(2.12)

Mit Zunahme der Reynoldszahl Re weicht der Reibungs- oder Widerstandsbeiwert £ von dem
linearen Kurvenverlauf ab. Ab welcher kritischen Reynoldszahl Req kein linearer Zusam-
menhang mehr zwischen Re und ¢ besteht, ist anhand der Versuchsergebnisse in der Literatur
nicht eindeutig definiert. Da keine scharfen Grenzen zwischen den einzelnen Regimen existie-
ren, werden sie durch die Angabe von unterschiedlichen Reynoldszahlenbereichen, wie in
Tabelle 2.1 dargestellt, quantifiziert (BURCHARTH & ANDERSEN, 1995).
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Abbildung 2.8: Beziehung zwischen dem Widerstandsheiwert und der Reynoldszahl in logarithmischer Dar-
stellung fiir die Strémung durch porése Medien, veréndert nach ROSE (1945)

Aufgrund der unterschiedlichen Annahmen fiir die charakteristische L&nge dcnar und der Ein-
fliisse der geometrischen Eigenschaften der porésen Matrix auf den Fliefvorgang wird nach
HLUSHKOU & TALLAREK (2006) eine untere Grenze von Re =1 angegeben, ab welcher kein
linearer Zusammenhang mehr besteht. Danach folgt ein nichtlinear laminarer Ubergangsbe-
reich, bis mit steigender Reynoldszahl Re und anwachsender Flie3geschwindigkeit turbulente
Verhéltnisse erreicht werden. Welche Reynoldszahl den Beginn des Turbulenzbereiches
kennzeichnet, wird auch wieder anhand der Versuchsergebnisse unterschiedlich angegeben
und variiert zwischen Re = 100 und Re = 800.

Tabelle 2.1: Beispielhafte Reynoldszahlen fir die Abgrenzung der Regimebereiche

Autor DARCY-Regime | Ubergangsregime | Turbulentes Regime
BEAR (1972) Re<1-10 Re <100 Re>100
DyBBS & EDWARDS (1984) Re<1 5<Re<80 Re > 120
FAND et al. (1987) Re<23 5<Re<80 Re > 120
TRUSSELL & CHANG (1999) Re<1 1<Re <100 Re > 800
HLUSHKOU & TALLAREK (2006) | Re<1 1<Re <500 Re > 500

Zusammenfassend sind nach BEAR (1972) flr die Abweichungen der Strémung vom DARCY-
Gesetz die Tragheitskrafte entscheidend, weil sie zu Turbulenzerscheinungen fuhren. Diese
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Krafte sind immer présent, aber sie werden im Vergleich zu den Reibungskréften nur sukzes-
siv dominant bei anwachsender Reynoldszahl. Daher wird haufig versucht, die Abweichungen
durch das AbreiRen der Stromung bei grof3en Reynoldszahlen aufgrund der Tragheitskrafte an
mikroskopischen Punkten im Porenraum zu erkléaren, an denen die Strémung divergiert oder
gekrimmt wird.

Tabelle 2.2: Auflistung verschiedener kritischer Reynoldszahlen fir den Beginn der Abweichung der Strémung

vom linear laminaren DARCY-Bereich mit Angabe der KorngréRenbereiche, fir welche die Rey-
noldszahlen ermittelt wurden

Autor Formel firr Re Reit [-] | KorngréRe [mm]
vV, VK
WARD (1964) Re = v NK 0182 | 0273-16.1
1%
v,-d
LUDEWIG (1967) Re = f_—w 1 04-10
(1-n)-v-cey
Vi - dchar
BURCHARTH & ANDERSEN (1995) | Re = ——°C 1 1-200
14
v, -d
CHAUVETEAU & THIRRIOT (1967) | Re = —1— 2 4-12
14
Vi 'd50
NAGY & KARADI (1961) Re =——"> 5 015-12
14
Vi - dsg
WILLIAMS (1985) Re = ——= 30 0.15-5.43
|4
4-v,-T
ComiTi et al. (2000) Re=——L—— |4 1.12-5
v-S,-(1-n)

Der Einfluss der Kornform, -gréfRe und Lagerungsdichte zeigt sich bei den unterschiedlich
ermittelten kritischen Reynoldszahlen fir die einzelnen Regimebereiche. Die Tabelle 2.2 gibt
eine Zusammenstellung von kritischen Reynoldszahlen fiir den linear laminaren Bereich mit
Angabe der jeweils zugrunde liegenden Formel fur die Reynoldszahl und dem untersuchten
KorngroRenbereich. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander und die exakte Be-
schreibung der Stromungsverhaltnisse werden durch die Annahme unterschiedlicher charakte-
ristischer Korndurchmesser, welche in der jeweiligen Formel fir die Reynoldszahl in Tabelle
2.2 verwendet wird, jedoch erschwert (ComiTl et al., 2000). Die Porositat oder Tortuositat
wird auch nicht immer fur die Ermittlung der Reynoldszahl berticksichtigt. Allgemein kann
nach CHHABRA (2007) ein Reynoldszahlenbereich von 1 bis 30 fir den Beginn der Abwei-
chung vom linear laminaren DARCY-Bereich angenommen werden. Diese Einschatzung deckt
sich mit den Werten in Tabelle 2.2. Lediglich WARD (1964) gibt eine geringere Reynoldszahl
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an, verwendet dabei aber auch die Quadratwurzel der spezifischen Permeabilitat K als charak-
teristische Lange und keinen Korndurchmesser des porésen Mediums.

Fur die einzelnen Regimebereiche werden basierend auf theoretischen Modellen fur das poro-
se Medium mathematisch beschreibbare Beziehungen zwischen dem dynamischen Verhalten
der Stromung und den Matrixeigenschaften nachfolgend hergeleitet.

2.3 Ansatze zur Beschreibung der Stromung im porésen Medium

Die Korrelation des Druckverlustes zum Durchfluss beim Durchstrdmen eines pordsen Medi-
ums kennzeichnet das Widerstandsverhalten der porésen Matrix. Generell sind, wie eben be-
schrieben, drei verschiedene Regimebereiche zu unterscheiden (HLUSHKOU & TALLAREK,
2006, vgl. auch Abbildung 2.7):

e Linear laminarer Bereich, in welchem die Reibungskrafte dominieren und ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Druckverlust und dem spezifischen Durchfluss besteht
(DARCY-Regime)

¢ Nichlinear laminarer Bereich, in welchem Trégheitskréfte zunehmen, die Strdomung
aber noch laminar ist (FORCHHEIMER-Regime)

e Turbulenter Bereich, in welchem die Tréagheitskréfte dominieren (turbulentes FORCH-
HEIMER-Regime)

Der Ubergang zwischen den einzelnen Regimebereichen wird haufig zusatzlich als eigenes
Ubergangsregime angesehen (DYBBS & EDWARDS, 1984; FAND et al., 1987; BURCHARTH &
ANDERSEN, 1995; TRUSSELL & CHANG, 1999). Ein universales Widerstandsgesetz, welches
fir alle Stromungsregime mit allgemeinen Koeffizienten gultig ist, wird nicht ableitbar sein,
da das Widerstandsverhalten des porésen Mediums von der Kornform, der Korngréle und der
Packungsstruktur abhéngt (RumMmpPF & GUPTE, 1971). Diese komplexe Matrix ist auf der Poren-
ebene durch die vereinfachenden Porenraummodelle nicht mathematisch beschreibbar, so
dass viele Einfliisse nur durch empirische Koeffizienten in der Makroebene abgebildet wer-
den. Diese Koeffizienten werden dann flr die einzelnen Regimebereiche angepasst. Im Weite-
ren wird das Widerstandsverhalten fiir die einzelnen Stromungsregime beschrieben.

2.3.1  Stromung im linear laminaren Regime

Fasst man die Hohlrdume einer porésen Matrix in erster N&herung als Biindel paralleler Po-
renkapillaren auf (Kapillarmodell), so kann das Flie3gesetz nach HAGEN (1839) und PoISEU-
ILLE (1843) fir laminare Stromungen ohne Einfluss von Trégheitskréften in kreiszylindri-
schen Roéhren auf die Stromung in porésen Medien Ubertragen werden. Setzt man fir den
Rohrdurchmesser einen mittleren Kapillardurchmesser dxap an, so erhélt man den Druckver-
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lust Ah bezogen auf den Kapillarabschnitt A, in Abhangigkeit der Kapillargeschwindigkeit
Vkap.

Ah _ 32V ) Vkap
Alkap g dlfap

(2.13)

Da die reale pordse Matrix nicht aus geraden Porenkapillaren mit konstantem Querschnitt be-
steht, muss eine Approximation fur die Fliegeschwindigkeit und den Kapillardurchmesser
gefunden werden (TRUSSELL & CHANG, 1999). Die Kapillargeschwindigkeit wird nach Dupu-
IT (1863) als mittlere Porengeschwindigkeit v, bezogen auf die Porositdt n abgeschatzt. Fir
die Approximation des Kapillardurchmessers wird das Konzept des hydraulischen Radius
nach Kozeny (1927) eingefuhrt. Der hydraulische Radius Rpy, wird definiert als Verhaltnis
zwischen dem Porenanteil n und der gesamten benetzten Kornoberflache S. Der Ansatz von
KozeNy (1927) wird durch CARMAN (1937) ergdnzt, indem er die benetzte Kornoberflache
durch Einfuhrung einer spezifischen Oberflaiche S, als Funktion der Porengeometrie aus-
driickt.

n n

R, = S S0 (2.14)

Die Substitution des Kapillardurchmessers einer kreisrunden Kapillare durch ihren hydrauli-
schen Radius d,,, =4-R,, ergibt die Gleichung (2.15) nach KozeNY-CARMAN (CARMAN,
1937)

kap

(2.15)

mit der KozeNy-CARMAN-Konstante ¢,. Dieser Ansatz versucht, die Eigenschaften der poro-
sen Matrix uber die Kornoberflache zu beriicksichtigen. Wird das nattrliche Korngemisch ei-
nes pordésen Mediums durch eine monodisperse Kugelschittung ersetzt, so entspricht der
Durchmesser der Kugeln di einem wirksamen Korndurchmesser d,, des Korngemischs. Die
spezifische Kornoberflache wird dann definiert als Summe der Kugeloberflachen zum Ge-
samtvolumen der Kugeln:

S 7-d? _ 6
T gs de (2.16)
6 k

Schwierig ist jedoch in diesem Zusammenhang die Bestimmung der experimentellen Koze-
NY-CARMAN-Konstante ¢, und der Kornoberflache eines nattrlichen Korngemisches. CAR-
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MAN (1937) verwendet die Arbeiten von KozeNy (1927) sowie zu dieser Zeit vorhandene ex-
perimentelle Daten zur Ableitung der Aussage, dass ¢, ungefahr 5 betragt.

Die Ubertragung des Rohrstromungsgesetzes nach HAGEN-PoISEUILLE fiir laminare FlieRver-
haltnisse ergibt eine lineare Beziehung zwischen der FlieRBgeschwindigkeit und dem Druckge-
falle mit dem Durchlassigkeitsbeiwert kr als Proportionalitidtskonstante in der allgemeinen
Form, welche auch als das Gesetz von DARCY bekannt ist (vgl. Kapitel 2.2.3).

Q_, 4
A Al

k. -i (2.17)
Die Strémung im Grundwasser nach dem Gesetz von DARCY besagt, dass die eine Flachen-
einheit A durchstromende Wassermenge dem Druckhdhenunterschied Ah und dem Durchlas-
sigkeitskoeffizienten kr direkt und der Flie3lange A/ umgekehrt proportional ist. Dieses expe-
rimentelle Gesetz lasst sich auch analytisch durch die Methode der Homogenisierung (Mel &
AURIAULT, 1991; SKIETNE & AURIAULT, 1999; CHEN et al., 2001) oder Volumenmittelung
Uber ein reprasentatives Elementarvolumen REV (WHITAKER, 1986; Du PLESSIS, 1994; LIu &
MASLIYAH, 1996; WHITAKER, 1996; WooD, 2007) aus der NAVIER-STOKES-Gleichung ablei-
ten, wenn die Tragheitskrafte vernachléassigt werden.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k ist eine von den Fluideigenschaften und den Aquifereigen-
schaften abhangige charakteristische GréRe mit der Dimension einer Geschwindigkeit [L/T].
Er wird beeinflusst von der spezifischen Permeabilitat des Porensystemes K, also dem Poren-
volumen und der KorngroRe, der Dichte p,, und der dynamischen Viskositat i des strémenden
Mediums sowie der Erdbeschleunigung g.

ko=Pv.g.K (2.18)

2.3.2  Stromung im nichtlinear laminaren Regime

Mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit, welche zum Beispiel im Grundwasserleiter im Nah-
bereich bei der Anstrdmung eines Brunnens auftreten kann, nimmt der Einfluss der Trég-
heitskrafte zu und das Strémungsregime befindet sich im Ubergangsbereich. Der hydraulische
Gradient wachst Uberproportional zur FlieRgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 2.7). Aufgrund
der porosen Struktur des Untergrundes mit einer weitverzweigten Porengeometrie und den
tortuosen Porenpfaden existiert kein definierter Umschlagspunkt zum turbulenten Regime
(BEAR, 1972).

FORCHHEIMER (1901) hat zur Anpassung von experimentellen Untersuchungen eine allgemei-
ne Gleichung zur Beschreibung des Widerstandsverhaltens der Stromung in porésen Medien



Grundlagen der Strémung im porésen Medium 21

aufgestellt, welche mit einem quadratischen Term auch das nichtlineare Verhalten dieses
Ubergangsbereiches abbildet.

i=a;-v, +bg -V} (2.19)

Dabei berticksichtigt der erste Term auf der rechten Seite die Reibungsverluste (viskoser
Term), wéhrend der zweite Term die Verluste aufgrund der anwachsenden Tragheitskrafte
abbildet (kinetischer Term). Wird Gleichung (2.19) durch den spezifischen Durchfluss vr di-
vidiert und anschlieBend graphisch dargestellt (vgl. Abbildung 2.9), so sind die FORCHHEI-
MER-Koeffizienten ar und be die Steigung und der Achsenabschnitt. Nach der Theorie von
FORCHHEIMER (1901) hangt die Form des Widerstandgesetzes von dem Turbulenzgrad der
Strémung ab, so dass bei anwachsender Fliegeschwindigkeit das DARCY-Gesetz nicht mehr
gultig und der quadratische Term nicht mehr vernachldssigbar ist.

iV,

0 spezifischer Durchfluss v,

Abbildung 2.9: Darstellung der FORCHHEIMER-Gleichung mit der Bedeutung der FORCHHEIMER-Koeffizienten ar
und br

Zur Beschreibung der FORCHHEIMER-Koeffizienten wurde in den meisten bisherigen Arbeiten
entweder die porgse Matrix als raumliches Rohrenmodell abstrahiert (Kapillarmodell) oder
eine Dimensionsanalyse durchgefihrt. Die Parameter, welche die pordse Matrix beschreiben,
wurden dann durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen bestimmt. Neben der Poro-
sitdt n, welche in fast jedem Ansatz zu finden ist, wird zum Beispiel der Einfluss folgender
geometrischer Parameter untersucht:

e Struktur des Porensystems (TESSENDORFF, 1962; MAECKELBURG, 1966)

e Anordnung der Partikel (ERGUN, 1952; VALENTIN, 1970; RuMPF & GUPTE, 1971;
MACDONALD et al., 1979)

e Kornform (LUDEWIG, 1967)

e KorngréRenverteilung, dargestellt in Form von Mittelwerten (RumpPF & GUPTE, 1971)
oder dem hydraulischen Radius nach Kozeny (ERGUN, 1952)

e Tortuositat (WITTMANN, 1980)
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Der Einfluss der statistischen Verteilung der hydraulisch bedeutsamen Parameter wurde von
LEHNERS (1993) untersucht. Eine Ubersicht verschiedener Widerstandsgesetze enthalt Tabelle
2.3.

Tabelle 2.3: Ubersicht verschiedener Widerstandsgesetze

Autor Widerstandsgesetz
2
ERGUN (1952) T R el Y & el B Y
n g-d; n° g-d,
TESSENDORF (1962) i =207 - 1—2n_ T-n v =V, +2.97-%-L-vf
n n g-d; n® g-d,

J— . — V2
MAECKELBURG (1966) i:2-1 n ! ~ 15 { n)+de/Df. pm

n \(lg(10/n))] -z n-d,, 29

-0.46
LUDEWIG (1967) i =0.56 - Giom 1'121 v
k/
RUMPF & GUPTE (1971) | i = i;/ n~° .y,
g-d;
2
MACDONALD et al. (1979) i:180-(1_?) Y ~-V, +1.8-1_—3n-L-vf
n g-dg n° g-d,
2

WITTMANN (1980) i=72.Y =V, (1 — n)2 + Su 2 21 .

g-d, n°-T* 2g-d, n°-T

2

LEHNERS (1993) i=720- Vd2 iU _g) Vo

g-da, n

ERGUN (1952) weist aullerdem experimentell nach, dass die FORCHHEIMER-Koeffizienten ar
und br von der Porositdt abhédngen. Das meist zitierte Widerstandsgesetz ist die Gleichung
von ERGUN (1952) und wird in allgemeiner Form in Gleichung (2.20) dargestellt:

2
i:AE'(1_£) . v 2-Vf+BE-1_—3n'L-Vf2.
n g-d, n° g-d, (2.20)
ar be

Die Ermittlung des linearen ERGUN-Koeffizienten Ag und des nichtlinearen ERGUN-
Koeffizienten Bg ist seitdem vorrangig fur Festbetten (Packungen) in der chemischen Indust-
rie Gegenstand der Forschung (siehe zum Beispiel MAECKELBURG, 1966; RUMPF & GUPTE,
1971; MACDONALD et al., 1979; FAND et al., 1987; Du PLEssIS, 1994; NEMEC & LEVEC,
2005).
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Die generelle Abhangigkeit der FORCHHEIMER-Koeffizienten von der Reynoldszahl wird
durch Untersuchungen von FAND et al. (1987) experimentell bestétigt und aufbauend auf dem
Widerstandsgesetz nach ERGUN (1952) werden leicht veranderte ERGUN-Koeffizienten fur
beide Terme vorgeschlagen (vgl. Tabelle 2.4).

Die Strdmung durch ein poréses Medium mit konvergierenden Randern wird von THIRUVEN-
GADAM & KUMAR (1997), VENKATARAMAN & RAO (2000) und REDDY (2006) experimentell
anhand eines Konvergenz-Permeameters untersucht. Dabei wird die Glltigkeit der FORCH-
HEIMER-Gleichung auch fur diesen Stromungstyp nachgewiesen. Der Einfluss konvergieren-
der Rénder auf das Widerstandsgesetz, welches den Widerstandsbeiwert & mit der Reynolds-
zahl Re korreliert, wird unter Verwendung der Quadratwurzel der spezifischen Permeabilitét
VK als charakteristische Lange dchar vOn REDDY (2006), REDDY (2005) und REDDY & RAO
(2006) untersucht. Es wird anhand der Untersuchungsergebnisse gezeigt, dass sich die
FORCHHEIMER-Koeffizienten in radialer Richtung andern und abhangig von der Partikelgrolie
des verwendeten pordsen Mediums sind. Die Reynoldszahl nimmt im untersuchten Bereich
von 1 bis 12 mit abnehmendem Widerstandsbeiwert fiir jedes Radienverhéltnis rq/r zu.

TRUSSELL & CHANG (1999) leiten auf der Grundlage des Ansatzes von AHMED & SUNADA
(1969) unter Verwendung des Hydraulischen-Radius-Konzeptes eine Widerstandsgleichung
(2.21) fur das nichtlinear laminare Regime her, welche im Unterschied zur ERGUN-Gleichung
(2.20) statt eines Kugeldurchmessers di einen charakteristischen Partikeldurchmesser dchar
verwendet. Somit wird die Einschrankung der ERGUN-Gleichung, welche nach NEMEC & LE-
VEC (2005) nur fur kugelformige Partikel exakte Druckverluste vorhersagt, durch die Glei-
chung (2.21) von TRUSSELL & CHANG (1999) aufgehoben. AuRerdem wird statt der spezifi-
schen Oberflaiche S, ein von FAIR & HATCH (1933) eingefuhrter Fldchen-Volumen-

Formfaktor Sgy mit S¢, =S, - d ;. verwendet.
. 1-nf v [2.T 1-n 1
i=2.T-8? ( . W4+ =2 .8 .. . .v2
i n3 g : dchar2 ' c i n3 g ' dchar ' (221)

Die ERGUN-Koeffizienten hangen somit von der Tortuositat 7 und dem Flachen-Volumen-
Formfaktor Sgy ab, beides sind geometrische Parameter der Mikrostruktur eines porésen Me-
diums (VALDES-PARADA et al., 2010). Zur Ermittlung von Druckverlusten auf der Makroskala
eines pordsen Mediums sind die beiden Parameter T und Sgy nicht geeignet, da keine belast-
baren Messmethoden fiir ihre direkte Ermittlung vorhanden sind. Lediglich eine indirekte Zu-
rickrechnung der Tortuositiat aus FORCHHEIMER-Koeffizienten wird von ComITI & RENAUD
(1989) vorgeschlagen und eine Bestimmung der dreidimensionalen Kornform aus der zwei-
dimensionalen Bildanalyse ist nach STROEVEN et al. (2009) mdglich, aber noch sehr unsicher.
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Abbildung 2.10: Mikroskopbilder von gleichférmigen Glaskugeln (links) und ungleichférmigen pordsen Medium
(rechts) bei unterschiedlichen VergroRerungsverhéltnissen

NEMEC & LEVEC (2005) unternehmen einen Versuch zur Ableitung allgemeiner ERGUN-
Koeffizienten unter Berucksichtigung eines Formfaktors, welcher das Partikelvolumen ins
Verhaltnis zur Partikeloberflache setzt. Dieser Ansatz ist jedoch nicht fir Partikel mit einem
Hohen-Durchmesser-Verhaltnis kleiner 0.5 zu verwenden und beinhaltet einen weiteren Fit-
tingparameter, der flr ungleichférmige Korner (vgl. Abbildung 2.10) schwierig zu messen ist.

Aullerdem hat die Packungsstruktur, welche sich aus der Partikelorientierung ergibt, einen
Einfluss auf den Durchflusswiderstand (NEMEC & LEVEC, 2005). Fur diesen Einfluss existie-
ren allerdings keine Zusammenh&nge mit anderen Parametern und nur von RUMPF & GUPTE
(1971) wird dieses Verhalten durch einen nicht néher definierten Strukturparameter bertick-
sichtigt.

Fur den Beginn der Abweichung vom DARCY-Gesetz wird neben der quadratischen Ergan-
zung durch FORCHHEIMER (1901) von mehreren Autoren eine kubische Gleichung mit einem
dimensionslosen Parameter A fiir den nichtlinearen Term vorgeschlagen.

. A-p?
j=ty, L Py (2.22)
K U

Diese Gleichung wird aus zweidimensionalen numerischen Untersuchungen sowie der Ho-
mogenisierung eines isotropen homogenen pordsen Mediums abgeleitet (MEl & AURIAULT
1991; FOURAR et al. 2004). FIRDAOUSS et al. (1997) ermitteln bei der Analyse von Literaturda-
ten zu experimentellen Untersuchungen eine gute Ubereinstimmung der kubischen Gleichung
mit den experimentellen Daten.

Nach HASSANIZADEH & GRAY (1987) ist die viskose Kraft auf der Porenebene die Quelle der
Nichtlinearitat. Diese Aussage wird auf der Basis einer gemittelten Momentengleichung abge-
leitet. Andere Autoren (BARAK 1987; MEI & AURIAULT 1991) sehen in den Tragheitskraften
den Ausloser fur die Abweichungen. MA & RuUTH (1993) zeigen, dass Tragheitskrafte die
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FlieBbahnen durcheinanderbringen und dadurch den Gradienten der FlieRgeschwindigkeit er-
héhen, was zu einem erhdhten Druckverlust flhrt. Diese Erklarung wurde auch von CHAVE-
TEAU & THIRRIOT (1967) anhand der Visualisierung von FlieBbahnen im zweidimensionalen
porésen Modell bei verschiedenen Reynoldszahlen gefunden.

FOURAR et al. (2004) folgert, dass die experimentellen Ergebnisse, welche die Gleichung nach
FORCHHEIMER (2.19) bestatigen, in dreidimensionalen porésen Medien ermittelt wurden. Im
Gegensatz dazu wurden die numerischen Untersuchungen, welche die kubische Gleichung
(2.22) bestatigen, haufig mit zweidimensionalen numerischen Modellen durchgefiihrt. Fou-
RAR et al. (2004) hat daraufhin zweidimensionale und dreidimensionale numerische Untersu-
chungen an einem pordésen Medium durchgefiihrt und die Abhangigkeit der Ergebnisse von
der gewdhlten Dimension gezeigt. Der Ubergangsbereich von einer linear laminaren Stro-
mung zu einer nichtlinear laminaren Strémung wird in zweidimensionalen Modellen Uberbe-
wertet und als Konsequenz daraus zeigt FOURAR et al. (2004), dass die nichtlinear laminare
Strémung mit der FORCHHEIMER-Gleichung (2.19) gut abgebildet wird.

2.3.3  Strdomung im turbulenten Regime

Auch fir die Stromung im vollturbulenten Bereich wird die FORCHHEIMER-Gleichung als Wi-
derstandsgesetz verwendet, wobei die Koeffizienten ar und br dann fur den geénderten Stro-
mungszustand angepasst werden (BURCHARTH & ANDERSEN, 1995; TRUSSELL & CHANG,
1999).

i=a, v, +b, v} (2.23)

FAND et al. (1987) untersucht experimentell die Variation der FORCHHEIMER-Koeffizienten ar
und br in Abhédngigkeit der Reynoldszahl und wendet fir den laminaren und turbulenten Re-
gimebereich die ERGUN-Gleichung (2.20) mit jeweils neuen Koeffizienten an (siehe Tabelle
2.4).

Tabelle 2.4: ERGUN-Koeffizienten fiir den laminaren (Ae und Bg) und den turbulenten (Ar und Br) Regimebe-
reich in Abhéngigkeit vom mittleren Glaskugeldurchmesser nach Untersuchungen von FAND et al.
(1987) fur einen Reynoldszahlenbereich von 0.18 bis 408

Mittlere GlaskugelgrofRe [mm] | Porositat[-] | Ae[-] | Be[-] | Ar[-] | Br[]
2.098 0.357 1842 | 1925 |1988 | 1.892
3.072 0.360 1778 |1902 | 2183 | 1.638
4.029 0.359 1740 |1.811 | 216.8 | 1.545
3.690 0.348 180.6 |1.920 |237.1 | 1593
3.276 0.344 1835 |1.935 | 2276 | 1.690
2.759 0.342 1795 |1.882 | 2238 | 1616
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In einem anderen Ansatz wird nur der quadratische Term der FORCHHEIMER-Gleichung mit
der Begriindung ber(cksichtigt, dass im turbulenten Regimebereich die Tragheitskrafte domi-
nieren und die Reibungsverluste vernachlassigbar sind (BURCHARTH & ANDERSEN, 1995;
HLUSHKOU & TALLAREK, 2006). BURKE & PLUMMER (1928) beschreiben anhand experimen-
teller Daten den Druckverlust in Abhéngigkeit von der FlieRgeschwindigkeit mit

i=b; v} (2.24)

Der Koeffizient by wird haufig als Nicht-DARCY-Koeffizient bezeichnet und beinhaltet alle
Einflisse aus der pordsen Matrix. BURCHARTH & ANDERSEN (1995) verwenden einen erwei-
terten Ansatz fiir den turbulenten Regimebereich, der auf der Annahme basiert, dass ein Kriti-
scher Gradient bei einer kritischen Reynoldszahl existiert, ab dem die Stromung turbulent
wird.

. 2

I =l + by '(Vf - Vf,krit) (2.25)
Re, ;v

Vi kit = dkrt (2.26)

char

Fur verschiedene charakteristische Korndurchmesser dgzns- von 1 mm bis 20 cm werden Kriti-
sche Gradienten iy, und kritische Filtergeschwindigkeiten vy in BURCHARTH & ANDERSEN
(1995) angegeben.

2.4 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Strdmung im porésen Medium mit dem Haupt-
augenmerk auf den Ansétzen zur Beschreibung der Stromung in verschiedenen Regimeberei-
chen dargelegt. Da zahlreiche experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, dass in Abhén-
gigkeit vom durchstromten Material und der Porositat der lineare Zusammenhang zwischen
dem Gradienten i (Druckverlust zu durchstromter L&nge) und der Filtergeschwindigkeit vr ab
einer kritischen Grenzgeschwindigkeit vyt nicht mehr gegeben ist, werden verschiedene Wi-
derstandsgesetze fir den nichtlinear laminaren Regimebereich und das turbulente Strdmungs-
regime abgeleitet.

Es ist seit langem bekannt, dass das lineare DARCY-Gesetz die Stromung durch pordse Me-
dien bei hoheren Geschwindigkeiten nicht addquat beschreibt. Die Analyse der makroskopi-
schen Eigenschaften der pordsen Matrix, wie die spezifische Permeabilitat, konnen verwendet
werden, um den Beginn der Abweichungen vom DARcCY-Gesetz fiir die Durchstromung von
Séulen, welche mit pordsen Material gefiillt sind, bei anwachsender Geschwindigkeit festzu-
legen. Es existieren zahlreiche empirische Beziehungen, welche den Druckverlust in Bezug



Grundlagen der Strémung im porésen Medium 27

zur FlieBgeschwindigkeit in verschiedenen Stromungsregimen darstellen, dennoch werden die
physikalischen Prozesse, welche zur Abweichung vom DARCY-Gesetz fuhren, kontrovers dis-
kutiert (HLUSHKOU & TALLAREK, 2006). Fur die Unterscheidung der einzelnen Strdmungsre-
gime wird als dimensionslose Kennzahl die Reynoldszahl Re verwendet, da diese am besten
untersucht ist.

In der Vergangenheit wurde eine groRe Anzahl an empirischen Widerstandsgesetzen (vgl.
Tabelle 2.3) postuliert, welche die Strdmung durch porése Medien in verschiedenen Regime-
bereichen abhéngig von den Eigenschaften des porésen Mediums beschreibt. Nach RUMPF &
GuPTE (1971) ist jedoch ein generelles Widerstandsgesetz fur alle Regimebereiche nicht vor-
handen, da die charakteristische Durchléssigkeit eines porésen Mediums von den Verteilungs-
funktionen der Kornform und der KorngroRe sowie der Packungsstruktur abhangt. Diese
komplexe Struktur beeinflusst auf der Porenebene das Widerstandsverhalten abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit und damit der Reynoldszahl. Zur Ableitung von Widerstandsge-
setzen werden die Einzelporen zu Porenrdumen zusammengefasst und durch makroskopische
Parameter vereinfacht dargestellt. Diese Ansdtze kommen nach LEHNERS (1993) nicht ohne
die Einfuhrung einer Vielzahl von empirischen Beiwerten und Koeffizienten aus, welche fir
vergleichsweise eng gefasste Bedingungen gultig sind, da sie jeweils nur fir den experimen-
tell untersuchten Bereich nachgewiesen werden. Dadurch wird eine verallgemeinerte Anwen-
dung stark eingeschrankt. Weiterhin werden in manchen Ansatzen die Einflisse des Korn-
haufwerks derart hochgradig spezifiziert, dass die Unsicherheiten mit der Zahl der Parameter
und dem Grad der Funktionen steigen.

Die FORCHHEIMER-Gleichung (2.19) zur Beschreibung des Widerstandsverhaltens beim
Durchstrémen wird nach Auswertung der umfangreichen Literatur als Grundlage fir die Dar-
stellung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ausgewahlt. Im linear
laminaren Regimebereich dominiert der lineare Term der FORCHHEIMER-Gleichung, welcher
identisch mit dem DARcCY-Gesetz ist. Als kritische Reynoldszahl, ab der das DARCY-Gesetz
nicht mehr anwendbar ist, wird in der Literatur bei Verwendung eines charakteristischen
Korndurchmessers haufig der Wert von 1 angesetzt. Danach schlieft sich der nichtlinear la-
minare Ubergangsbereich an, fir den als obere Grenze vielfach eine kritische Reynoldszahl
von 100 festgelegt wird. Im darauf folgenden turbulenten Strémungsregime dominiert der
quadratische Term. Eine Zusammenstellung der ausgewahlten kritischen Reynoldszahlen auf
der Grundlage der Literaturanalyse enthalt Tabelle 2.5. Eine Uberpriifung dieser Werte fiir ra-
diale Anstrombedingungen ist erforderlich. Die Anpassung der FORCHHEIMER-Koeffizienten
muss durch experimentelle oder numerische Untersuchungen erfolgen, um den Einfluss der
komplexen Struktur des verwendeten porésen Mediums zu berlicksichtigen. Im Rahmen die-
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ser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um die FORCHHEIMER-
Koeffizienten zu ermitteln.

Tabelle 2.5: Regimebereiche mit Angabe der kritischen Reynoldszahl und des zu verwendenden FlieRgesetzes
Regimebereich Rexit [-] FlieRgesetz

linear laminar <1 Darcy

nichtlinear laminar | 1 < Rexi< 100 | Forchheimer

turbulent >100 Forchheimer mit angepassten Koeffizienten

Die Schwierigkeit bei der Beschreibung der Stromung in porésen Medien liegt in den Eigen-
schaften der pordsen Matrix wie charakteristische Flielweglange, Kornform und Porenvertei-
lung, welche sich einer eindeutigen geometrischen Beschreibbarkeit entziehen. Daher werden
die Prozesse im Rahmen dieser Arbeit aus praktischen Grinden nicht auf der mikroskopi-
schen Ebene betrachtet, sondern es wird tiberwiegend eine makroskopische Herangehenswei-
se mit einem reprasentativen Elementarvolumen gewéhlt. Dadurch ist es mdglich, die pordse
Matrix als homogenes Kontinuum mit einer Gber den Raum konstanten Durchléssigkeit auf-
zufassen. Die Auswahl eines geeigneten Porenraummodells innerhalb der FORCHHEIMER-
Gleichung stellt dabei die Herausforderung dar.

Die Modellvorstellung von Kapillaren ist in der Literatur das am weitesten verbreitete Poren-
raummodell, so dass das Kapillarmodell mit Beriicksichtigung des hydraulischen Radius und
der Tortuositat, wie von TRUSSELL & CHANG (1999) mit Gleichung (2.21) vorgeschlagen,
ausgewahlt wird. Dadurch ist eine gute Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen gegeben.
AuRerdem wird der Einfluss der komplexen Struktur der porésen Matrix durch die Tortuositat
und den hydraulischen Radius gut abgebildet. Grundlegende Untersuchungen zur Ermittlung
der Tortuositat von porésen Medien wie Sande oder Kiese sind jedoch bisher nicht vorhan-
den. Die Unsicherheit aufgrund der makroskopischen Behandlung des Porenraums ist im
Rahmen dieser Arbeit zu analysieren und zu beriicksichtigen.
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3 Grundlagen der Brunnenanstromung

3.1 Vorbemerkungen

Nach der allgemeinen Betrachtung der Strémung in porésen Medien wird der Spezialfall der
Anstromung eines Brunnens im Grundwasserleiter in diesem Kapitel vorgestellt. Ein Brunnen
ist ein Bauwerk, welches im Untergrund erstellt wird, um das unterirdische Wasser zu fassen
und mittels Pumpen an die Erdoberflache zu transportieren. Brunnen werden zumeist als
Bohrbrunnen ausgefihrt, wobei verschiedene Bohrverfahren zur Anwendung kommen kon-
nen. In das gebohrte Loch wird (ber die gesamte Lange ein Rohr eingebaut, welches in den
durchldssigen grundwasserfiihrenden Schichten perforiert ist, um das Wasser in den Brunnen
eintreten zu lassen. In den gering durchldssigen Schichten wird ein VVollwandrohr eingebaut.
Im Lockergestein wird der Ringraum zwischen der Bohrlochwand und dem Filterrohr mit ei-
nem pordsen Schittmaterial verfillt, damit das umgebende Aquifermaterial nicht direkt durch
die perforierten Filterrohre in den Brunnen eintritt. Durch diesen zusétzlichen Kornfilter kon-
nen Filterrohre mit einer groReren Offnungsweite verwendet werden. Die Offnungsweite
muss kleiner gewahlt werden, wenn eine direkte Anpassung an das umgebende Aquifermate-
rial erfolgt. Zur ErschlieBung flacher Grundwasservorkommen werden Horizontalfilterbrun-
nen eingesetzt, wahrend méchtigere Grundwasserleiter in beliebiger Tiefe mit Vertikalfilter-
brunnen erschlossen werden. Reicht der Vertikalfilterbrunnen bis zur unteren,
undurchlassigen Schicht, wird er als vollkommener Brunnen bezeichnet. Wenn die Bohrung
nicht bis zur unteren, undurchlassigen Schicht abgeteuft wird, spricht man von einem unvoll-
kommenen Brunnen.

3.2 Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Aufgrund der radialen Strémung zum Brunnen ist der Gradient und damit die FlieBgeschwin-
digkeit in Brunnenndhe am grofiten. Auch chemische und physikalische Alterungsprozesse,
welche die Brunnenleistung mit der Zeit reduzieren, treten im Brunnennahbereich auf. Daher
wird der Betrachtungsbereich der Grundwasserstromung in dieser Arbeit auf den Brunnen-
nahbereich begrenzt. Der Stand der Forschung zum Themenkomplex der Brunnenanstromung
wird in diesem Kapitel anhand der einzelnen Prozesse im Untergrund bei der Bewegung des
Grundwassers zum Brunnen vorgestellt. Dazu zeigt die Abbildung 3.1 eine Definitionsskizze
mit der Einteilung der verschiedenen Untersuchungsbereiche. Zu Beginn werden in Kapitel
3.3 die Prozesse im Grundwasser bei der stationdren Anstromung zum Brunnen betrachtet
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(Bereich 1). Besonderes Augenmerk liegt hier auf der Ubertragung theoretischer und experi-
menteller Untersuchungen zur Stromung in porésen Medien auf die Brunnenanstrdmung im
Nahbereich in verschiedenen Regimebereichen. Die Durchstromung des Schiuttmaterials im
Ringraum des Bohrlochs wird in Kapitel 3.4 untersucht (Bereich Il). AbschlieRend werden in
Kapitel 3.5 die Prozesse beim Eintritt des Wassers in das Filterrohr beschrieben (Bereich I11).
Da das Wasser auf dem Weg zum Brunneninnenraum durch drei verschiedene Materialien
stromt, werden die Trennflachen mit ihren Widerstdnden gesondert betrachtet (Kapitel 3.6).
Auf dieser Grundlage wird das Ziel der eigenen Untersuchung prazisiert und die weitere Vor-

gehensweise in Kapitel 3.7 erarbeitet.
Bereich Ill Bereich Il Bereich |

I 1 —1
I T 1

- undurchlassig”

Schittmateriali———=f

Machtigkeit

Grundwasserleiter
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&\__ _\_\\\Nasserstauer

Brunnennahbereich
Abbildung 3.1:  Schnitt durch einen Brunnen mit Darstellung der Zustrémung im gespannten Grundwasserlei-
ter mit ruhendem und abgesenktem Grundwasserspiegel sowie dem Bohrlochaushau mit
Schittmaterial und Filterrohr.

3.3 Anstromung aus dem Aquifer in verschiedenen Regimebereichen

Die Flielgeschwindigkeit nimmt aufgrund der Kontinuitatsbedingung zum Brunnen hin zu,
da sich die durchstromte Querschnittsflache in Abhdngigkeit des Radius reduziert. Fur die Be-
rechnung der Grundwasserstromung zum Brunnen mussen daher sowohl das linear laminare,
das nichtlinear laminare als auch das turbulente Strémungsregime bertcksichtigt werden.
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3.3.1  Linear laminarer Regimebereich

Um den Wasserandrang zum Brunnen fir linear laminare FlieBverhaltnisse zu berechnen,
werden folgende — auch als DupuiT-Annahmen bekannte — Annahmen zugrunde gelegt
(BEAR, 1972):

¢ Unendlich ausgedehnter Grundwasserleiter

e Stationdre Stromung

e |sotropes und homogenes Speichergestein

e Horizontal-ebene Stromung, ohne vertikale Stromungskomponente

e Grundwasser und Speichergestein nicht kompressibel

Unter diesen Voraussetzungen flieRt das Wasser eines gespannten oder ungespannten Grund-
wasserleiters dem Einzelbrunnen von allen Seiten aus gleichmaRig zu und es bildet sich ein
parabelférmiger Absenktrichter, welcher sich in einer Entfernung R vom Brunnen an den un-
gestorten Grundwasserstand H asymptotisch anlegt.
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Abbildung 3.2:  Definitionsskizze der Anstrémung zum Brunnen bei gespannten (links) und ungespannten
(rechts) Grundwasserverhéltnissen

In Abbildung 3.2 wird ein Grundwasserleiter mit gespannter Oberflache oben und unten
durch eine relativ undurchlassige Schicht (Wasserstauer) begrenzt. Das Grundwasser flllt den
gesamten durchldssigen Bereich mit der Méchtigkeit m und steht unter héherem Druck als der
atmospharische Druck. Dadurch ist der Wasserspiegel hoher als die obere Begrenzung des
Grundwasserleiters. Fur diesen Spezialfall beschreibt die LAPLACE-Gleichung (3.1) in Polar-
koordinaten das Potentialfeld der Grundwasserstromung und bildet daher die Ausgangsglei-
chung fir die Ableitung einer Brunnenformel zur Berechnung der Wassermenge, die dem
Brunnen aus dem Grundwasserleiter zustromt.

o°h 10h
+_

—_— —=0 3.1
or® ror (31)
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Diese Differentialgleichung ist durch Substitution und zweimalige Integration bei gegebenen
Randbedingungen unter den Annahmen von DupuIT (1863) eindeutig l6sbar (BuscH et al.,
1993). Fir einen zylindrischen Querschnitt gilt nach dem Kontinuitatsgesetz mit der durch-
stromten Querschnittsflache

A=2-m-r-m (3.2)
und der radialen FlieRgeschwindigkeit

dh
v, = kf ’ E (3.3)

nach DARCY aus Gleichung (2.9) der Durchfluss Q mit

dh
Q=k,-—-2-7-r-m. ,
"dr " (3.4)

Die Auflésung nach dh und anschlieBende Integration dieser Gleichung liefert

Q

h=
2.7k -m

-Inr+C. (3.5)
Fur die Bestimmung der Integrationskonstante C werden folgende Randbedingungen (siehe
auch Abbildung 3.2) angesetzt:

h =H;r,=R
. (3.6)

hy =hg ;r, =rg

Der Ausdruck fur die Abnahme der Piezometerdruckhdhe entlang der radialen Koordinate r

bei der Anstrémung zum Brunnen lautet damit wie folgt:

Q
H-hy =—(InR-Inry ).
BL 2.7k -m (i 5 ) (3.7)
Mit dieser sogenannten Brunnenformel wird die Form des Absenkungstrichters bei gespann-
ten Grundwasserverhaltnissen bis zum Bohrlochradius rg; unter der Voraussetzung beschrie-

ben, dass das Strémungsgesetz von DARCY giiltig ist.

Bei ungespannten Grundwasserverhaltnissen ist die Grundwasserdruckhéhe gleich der
Grundwasseroberflache und der Bereich oberhalb der Grundwasseroberflache ist ungesattigt.
Fur die ungespannten Verhéltnisse ist als durchstromte Querschnittsflache daher nur die was-
sergeséttigte HOohe h(r) des Grundwasserleiters anzusetzen mit

A=2-7-r-h(r). (3.8)
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Unter Berlcksichtigung des DARCY-Gesetzes nach Gleichung (2.9) folgt die Kontinuitéatsglei-
chung flr ungespannte Grundwasserleiter mit (es gilt h = h(r))

dh
Q=k,-—-2-w-r-h.
U ar 4 (3.9)

Eine Trennung der Variablen fuhrt zu

hodh=— T g (3.10)

2-w-k; r
Durch Integration der Gleichung ergibt sich

1h2 Q

Werden die Randbedingungen nach Abbildung 3.2 in die Gleichung (3.11) eingesetzt mit

h,=H;r,=R
(3.12)
hy =hg ;r,=rg
so erhélt man die Gleichung der Spiegelflache des Absenkungstrichters eines vollkommenen
Brunnens bei ungespannten Verhéltnissen:

Q
Hz_héL:ﬂ_.—k'(lnR_lanL)' (3.13)

f

Bei der Ableitung dieser analytischen Losung aus der Differentialgleichung der rotations-
symmetrischen Brunnenanstromung (3.1) werden durch die DupuiT-Annahmen nur horizon-
tale Stromungskomponenten bertcksichtigt. Nach DupuiT (1863) basiert diese Vereinfachung
auf der Beobachtung, dass im Aquifer in der Regel sehr geringe Gradienten (i << 1 siehe
BEAR, 1979) der Grundwasseroberflache auftreten. Betrachtet man jedoch die Grundwasser-
stromung im Brunnennahbereich, so kénnen dort starke Neigungen der Grundwasseroberfla-
che auftreten. Die Vereinfachung nach DupuIT (1863) ist somit nur fiir gespannte Verhéltnis-
se gultig, da in diesem Fall die steilen Gradienten in der Grundwasserdruckflache auftreten
und die Stromung trotzdem horizontal ist. Bei einer freien Grundwasseroberflache werden
vertikale Stromungskomponenten wirksam, welche zum Auftreten einer Sickerstrecke am
Bohrloch fuhren (EHRENBERGER, 1928). Daher liegt der Absenkungstrichter in Abbildung 3.2
im Brunnennahbereich ber der Oberflache nach der DupuiT-Gleichung (3.13). Das Phéano-
men der Sickerstrecke wird in Kapitel 3.4 erlautert.

Fir die praktische Bemessung von Brunnen zur Aufnahme der Anstrdmung aus dem Grund-
wasserleiter ist die Beschrankung auf den linear laminaren Bereich nach DARCY in den meis-
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ten Fallen ausreichend (BIESKE et al., 1998). Jedoch muss fir die Untersuchung der Prozesse
beim Eintritt des Grundwassers in den Brunnenausbau berticksichtigt werden, dass infolge des
starken Gefalles im Brunnennahbereich die kritische Reynoldszahl von 1 (HLUSHKOU & TAL-
LAREK, 2006) Uberschritten werden kann und die Stromungsgeschwindigkeit damit nicht mehr
im linear laminaren DARCY-Bereich liegen muss. NAHRGANG (1965) zeigt anhand experimen-
teller Untersuchungen eine Veranderung der Durchléssigkeit in Abhangigkeit vom Durch-
fluss, so dass bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten die Brunnenformel (3.7) aufgrund der Un-
gultigkeit des DARCY-Gesetzes nicht mehr exakt ist. Es kommt zu einer Reduzierung der
Durchlassigkeit in Abhéngigkeit von der Filtergeschwindigkeit. Daher wird nachfolgend un-
tersucht, wie bei der radialen Brunnenanstromung ein nichtlineares Widerstandsgesetz be-
ricksichtigt werden kann.

3.3.2  Nichtlinear laminarer Regimebereich

Aufgrund des veranderten Widerstandsverhaltens ist bei nichtlinear laminaren Stromungsbe-
dingungen das DARCY-Gesetz nicht mehr glltig und eine Losung der LAPLACE-Gleichung wie
in Kapitel 3.3.1 daher nicht moglich. Der Zusammenhang zwischen dem Druckverlust und
der Fliegeschwindigkeit muss durch Anwendung der Kontinuitatsbedingung zusammen mit
einem nichtlinear laminaren Widerstandsgesetz fur die horizontal-ebene Strémung zum Brun-
nen hergeleitet werden (SCHEIDEGGER, 1974). Aus der Kontinuitatsgleichung (3.4) fur eine
radiale Stromung im gespannten Grundwasserleiter kann die FlieBgeschwindigkeit ermittelt
werden zu

Q

Q=v -A=2-7-rmv, =ov, =—
r r " 2-r-r-m

(3.14)

Wird die FlieRBgeschwindigkeit aus der Kontinuitatsgleichung (3.14) in das Widerstandsgesetz
nach der FORCHHEIMER-Gleichung (2.19) eingesetzt

. dh

P=— =8 Vitbe v, (3.15)
ergibt sich

dh Q Q Y

—=a, - —————+b. | —— | . 3.16

dr " 2.7x-r-m F[Z-;z-r-mj (3.16)

Eine Trennung der Variablen fuhrt zu

a--Q 1 Q ) 1
ah=| 22 T p . Ll
[2~7z-m G (Z-ﬂ-mj rz] 317
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und nach Integration tber den Radius folgt

ar-Q Q Y 1
h=—-F - bl ———| -|-—|+C. :
> nr+ F(2-7z-mj ( rj+ (3.18)

Die Integrationskonstante C wird durch Einsetzen der dulReren Randbedingung
h, = H;r, = R bestimmt. Damit lautet die Gleichung fur den Druckverlust der Brunnenan-
stromung fur nichtlinear laminare Verhéltnisse im gespannten Aquifer wie folgt:

r R r

linearer Anteil nichtlinearer Anteil

H-h= Q aF /n(Ej _M[l_lj . (319)

Der zweite Term in der Klammer auf der rechen Seite berticksichtigt die zusatzlichen Verluste
infolge eines nichtlinearen Widerstandsverhaltens beim Anwachsen der Trégheitskrafte (EN-
GELUND, 1953; BARKER & HERBERT, 1992; EWING et al., 1999). Im Unterschied dazu stellt
der erste Term mit a. = 1/ k, die Brunnenformel fur linear laminare Verhaltnisse dar.

Diese einfache analytische Losung der Differentialgleichung ist fiir ungespannte Verhaltnisse
nicht ableitbar, da die radiale Flielgeschwindigkeit von der Héhe des geséattigten Grundwas-
serkorpers abhangt. Daher muss die Hohe h auf beiden Seiten der Gleichung (3.20) ber(ck-
sichtigt werden und eine Variablentrennung ist nicht durchfiihrbar.

Ah Q Q Y
—=4a, —+ L [ — 320
a " 2.xor-h T (2.7r.r-hj (3.20)

3.3.3  Turbulenter Regimebereich

Fur sehr grolRe Reynoldszahlen im vollturbulenten Bereich dominiert nach SCHEIDEGGER
(1974) der zweite Term in Gleichung (3.19), so dass sich die Gleichung nach der Lésung von
ENGELUND (1953) fiir den Fall der symmetrischen radialen Strémung zum Brunnen reduzie-
ren lasst auf

~ Q Y 1

Nach Einsetzen der auReren Randbedingung h, = H;r, = R ergibt sich die folgende Glei-
chung flr den Druckverlust bei turbulenter Brunnenanstrémung:
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2-7-m r R

Hon=p (52 ] (1= 1) @22)

Hierbei wird mit dem Koeffizienten 8 der gesamte Einfluss des durchstromten pordsen Medi-
ums abgebildet.

3.4 Stromungsverhéltnisse im Schuttmaterial

Als zweiter Bereich wird nach Abbildung 3.1 bei der Brunnenanstrémung das Schittmaterial
durchstromt. Dieses ist ein poréses Material, welches aus definierten Korngruppen zusam-
mengesetzt ist und zum Verfullen des Ringraums beim Brunnenbau eingebracht wird. Die Di-
cke der durchstromten Schittmaterialschicht ist daher im Vergleich zum Grundwasserleiter
sehr gering. Trotzdem kénnen zunéchst die gleichen GesetzmaRigkeiten wie bei der Brunnen-
anstromung aus dem Grundwasserleiter zugrunde gelegt werden (BARKER & HERBERT, 1992).
Lediglich die KenngréRen des porésen Materials unterscheiden sich aufgrund der groéf3eren
Korner und der sich beim Schutten einstellenden Packungsstruktur. Als Kornform wird nach
DIN 4924 (1998) ein mdglichst rundes Korn gefordert. Dies hat zur Anwendung von Glasku-
geln als Schittmaterial im heutigen Brunnenbau gefiihrt (HERRMANN, 2008). Alternativ wird
sehr haufig Filterkies mit festgelegten Korngruppen nach DIN 4924 (1998) als Schittmaterial
eingesetzt.

Die Aufgabe einer Schittmaterialschicht besteht einerseits in dem Zuriickhalten des Grob-
kornanteils des anstehenden Grundwasserleiters wahrend des Dauerbetriebs. Andererseits soll
der Feinkornanteil des anstehenden Bodens beim Entsanden des Brunnens nach seiner Inbe-
triebnahme hindurchgelassen werden, damit die Durchléssigkeit am Bohrloch erhéht wird
(BALKE et al., 2000). Die KorngroRenverteilung des Schuttmaterials muss daher auf die
Kornverteilung des Grundwasserleiters angepasst werden. Durch den Einbau einer Schiittma-
terialschicht wird die Durchlassigkeit direkt am Filterrohr erhoht und die Gesamtabsenkung
nur geringflgig reduziert (vgl. Abbildung 3.3). Je grober das Schuttmaterial gewéhlt wird,
desto durchléssiger ist es und verursacht dadurch einen geringeren Strdmungswiderstand.
Auch kann durch die Auswahl des Schiittmaterials der hdufig auftretende Skineffekt an der
Bohrlochwand (vgl. Kapitel 3.6.2) verringert und somit die Leistungsfahigkeit des Brunnens
erhoht werden.

Unter der Annahme, dass sich die Stromung im Schuttmaterial im linear laminaren Regime-
bereich befindet, wird der Druckverlust beim Durchstromen der Schittmaterialschicht fiir ge-
spannte Verhaltnisse zwischen den begrenzenden Radien rsy und rer (siehe Abbildung 3.3)
auf der Grundlage des DARCY-Gesetzes und der Brunnenformel (3.7) bestimmt mit
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Q r
hsy —he = -In—4, (3.23)
27 Kesy Loy er

wobei der Verlustanteil nur auf die eingebaute Schiittmaterialméachtigkeit Lsy bezogen wird.
Statt der Aquifermdachtigkeit m und der Aquiferdurchlassigkeit kswerden daher die Machtig-

keit der Schittmaterialschicht Lsy, und die Schuttmaterialdurchlassigkeit kr sy angesetzt.
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Abbildung 3.3:  Zustrémung zum Brunnen im Nahbereich mit Eintritt in die Schittmaterialschicht fiir gespannte
Verhéltnisse

Da die Zustromung zum Brunnen in direkter Brunnennahe und auch im Brunnenausbau durch
die radiale Anstromung zu erhohten FlieRgeschwindigkeiten fuhren kann, ist die Annahme ei-
nes linear laminaren Stromungsregimes nicht immer zutreffend (vgl. Kapitel 2.3.2). Die zu-
sétzlichen Verluste, welche aus der zum Teil turbulenten Strémung entstehen, kénnen wie bei
der Brunnenanstrdmung aus dem Grundwasserleiter nach ENGELUND (1953) durch die An-
wendung der FORCHHEIMER-Gleichung (2.19) auf die stationdre Brunnenanstromung und In-
tegration zwischen den begrenzenden Radien rsy und reg durch den zweiten Term der folgen-
den Gleichung ermittelt werden:

2
.In rSM + bF(LJ (L_Lj
l'er 2-7-Lgy ler  Tsy

Wird die Brunnenanstromung in einem Aquifer mit freier Oberfl&che betrachtet, muss fiir den
Druckverlust beim Durchstrémen der Schittmaterialschicht die Gleichung (3.13) flr das

ar-Q

2-7m-Lgy,

hSM - hFR = (3.24)
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DARCY-Regime mit den Randbedingungen der Schittmaterialschicht aus Abbildung 3.4 an-
gewendet werden.

th - hIER = a -In o

T Kism ler

(3.25)

Eine Berucksichtigung zusatzlicher nichtlinearer Verluste fiir ungespannte Verhaltnisse ist
aufgrund der Komplexitat der radialen Stromungsgleichung nicht moglich. Haufig werden
daher in der Praxis nicht die Einzelverluste unterschieden, sondern diese tber einen Gesamt-
brunneneintrittsverlust erfasst (LANGGUTH & VOIGT, 2004).
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Abbildung 3.4: Zustrdmung zum Brunnen im Nahbereich mit Eintritt in die Schittmaterialschicht fir unge-
spannte Verhaltnisse

Beobachtungen an Brunnen in Aquiferen mit freier Oberflache zeigen, dass der Wasserspiegel
im Brunnen immer unterhalb des Wasserstands im direkt angrenzenden Grundwasserleiter
liegt und eine Sickerstrecke auftritt. Die Sickerstrecke wird haufig zusammen mit weiteren
Verlusten als Gesamteintrittsverlust behandelt, sie kann aber auch einzeln ermittelt werden,
wie im Folgenden kurz dargestellt wird.

Die analytische Erklarung der Sickerstrecke beruht auf der Tatsache, dass die DupuIT-
Annahmen (vgl. Kapitel 3.3.1) im Brunnennahbereich nicht mehr zutreffen, da die Vertikal-
komponente der Grundwasserstromung nicht mehr vernachlassigt werden kann. Bei gegebe-
ner Brunnenforderrate ist folglich ein groRerer Strémungsquerschnitt erforderlich (LANGGUTH
& VOIGT, 2004), was zum Auftreten der Sickerstrecke fiihrt. LANGGUTH & VOIGT (2004) fiih-
ren aus, dass die bisherige Annahme des Auftretens einer Sickerstrecke am Bohrlochrand
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(siehe Abbildung 3.4) fiir einen Vertikalfilterbrunnen mit umgebenden Kiesfilter nicht exakt
aber als Konzept ausreichend ist, da mathematisch betrachtet die Sickerstrecke eine Diskonti-
nuitdt zwischen einem porésen Medium und einer freien Wasseroberflache, dem Brunnen-
wasserspiegel, darstellt. Nach NAHRGANG (1965) und EHRENBERGER (1928) kann die Sicker-
strecke S; mit folgender Beziehung ermittelt werden:

S zl(hGW_hSM)zl

T2 ha, (3.26)

Der Kapillarraum muss nach NAHRGANG (1965) und WyCKOFF et al. (1932) bei der experi-
mentellen Untersuchung der Sickerstrecke berticksichtigt werden, da der Verlauf der freien
Oberflache bei Labormodellen aufgrund der geringen Méchtigkeit signifikant durch die kapil-
lare Steighohe beeinflusst wird.

35 Stromungsverhéltnisse im Filterrohr

Nach dem Durchstromen des Schiittmaterials tritt das Grundwasser durch das Filterrohr in
den Brunneninnenraum ein und wird aus diesem Sammelraum durch Pumpen zutage gefor-
dert. Da eine Bohrung im Lockergestein nicht von alleine standfest ist, muss das Bohrloch
durch das Brunnenfilterrohr abgestiitzt werden. Dabei dient die eingebrachte Filterkiesschicht
im Ringraum als zusatzlicher Stutzkorper. Brunnenfilterrohre sind Rohre mit horizontalen
oder vertikalen Offnungen im Filtermantel. Die Anforderungen an Brunnenfilterrohre als
Wassereintrittsorgan betreffen eine sandfreie Férderung des Grundwassers durch einen Ruck-
halt feiner Sedimentpartikel bis auf einen akzeptablen Restsandgehalt bei einem moglichst ge-
ringen hydraulischen Widerstand.

Jedes Filterrohr setzt dem einstromenden Wasser aus dem Grundwasserleiter einen Wider-
stand aufgrund der begrenzten offenen Filterfliche entgegen. Dieser Widerstand flhrt zu ei-
nem Energieverlust, welcher sich durch eine Abnahme der Druckhdhe von aufien nach innen
zeigt. Ahnlich wie beim porésen Medium existieren auch fiir die durchstromten Filterrohroff-
nungen unterschiedliche Modellvorstellungen (siehe Abbildung 3.5). Auf der linken Seite in
Abbildung 3.5 wird der Filterronrmantel als homogenes pordses Material angenommen, wéh-
rend auf der rechten Seite eine Aufsummierung der Einzelverluste eines durchstrémten
Schlitzes vorgenommen wird. Somit wird entweder das Filterrohr als pordses Medium mit ei-
ner konstanten Durchlassigkeit angesehen oder die einzelnen Offnungen werden durch Loch-
blenden mit Einzelverlustbeiwerten abstrahiert. Wenn das Filterrohr als poréses Medium auf-
gefasst wird, kénnen die Filterrohroffnungen als relativ kurze R6hren mit einem definierten
Querschnitt dargestellt werden. Diese Modellvorstellung entspricht dem Kapillarmodell fir
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die Durchstrémung pordser Medien (vgl. Kapitel 2.2.1). Nachfolgend werden Untersuchun-
gen zu den beiden Modellvorstellungen aufgezeigt.

Modellvorstellungen zum
Stromungswiderstand eines Filterrohrs
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Abbildung 3.5: Modellvorstellungen zum Stromungswiderstand eines Filterrohres bei Durchstrémung

35.1  Filterrohr als poréses Medium

SINGH & SHAKYA (1989) nehmen an, dass die Filterrohre bei ihrer Untersuchung wie ein po-
roses Medium betrachtet werden kdénnen und somit auch eine bestimmbare Durchlassigkeit
ker besitzen. Daher fuhren sie Untersuchungen in einem zylindrischen Versuchstank mit
Sandfillung durch, wobei sie den Druckverlust Ah., in Abhangigkeit vom Durchfluss Q fiir
gespannte Verhaltnisse bestimmen. Fir die Auswertung der Versuchsergebnisse treffen
SINGH & SHAKYA (1989) die Annahme, dass das Filterrohr mit Innenradius rg, als Rand des
Stromungsfeldes mit einer Durchlassigkeit aufgefasst (vgl. Abbildung 3.6) und ein verallge-
meinertes nichtlineares FlieRgesetz nach AHMED & SUNADA (1969) werden kann. Damit stel-
len sie die folgende Gleichung auf, welche den Druckverlust abhéngig von der Filterrohrgeo-
metrie und dem Durchfluss darstellt:

ber

Aher = hep — hg, = Q°.
FR FrR — g (27[ Ty ke 'm)s (3.27)

Der Exponent s wird durch eine Regressionsanalyse basierend auf den Messdaten bestimmt
zu s =1.911, um damit die Durchlassigkeit krr zu bestimmen (siehe Tabelle 3.1). Die Glei-
chung (3.27) entspricht fur s =2 der Gleichung (3.22) flr den turbulenten Regimebereich.
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Die Untersuchungen von SINGH & SHAKYA (1989) flihren zur Ableitung einer nichtlinearen
Gleichung fur das Einstromen von Wasser in das Filterrohr mit einer Wandstarke bgr.

Ah 1/1.911
V =Keg ( A FRJ (3.28)
FR

Abbildung 3.6: Vertikaler Schnitt durch die Filterrohrwand zur Berechnung der Filterrohrdurchlassigkeit ker als
poroses Medium

Als Begrindung fiir die annéhernd quadratische Abhéngigkeit der Durchléssigkeit von der
Eintrittsgeschwindigkeit wird ausgefihrt, dass die Filterrohr6ffnungen mit zunehmender Be-
triebsdauer durch Aquifermaterial aus dem Grundwasserleiter verstopft werden. Dadurch re-
duziert sich die Eintrittsflache und die FlieRgeschwindigkeit muss aufgrund der Kontinuitét
zunehmen. Es kommt daher nach SINGH & SHAKYA (1989) zwangslaufig zur Abweichung
vom linear laminaren Regimebereich am Filterrohr.

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Durchldssigkeitsuntersuchungen fir geschlitzte Stahlffilterrohre (Durchmesser
115.4 mm, Rohrl&nge 1 m) und verschiedenen freien Filterflichen nach SINGH & SHAKYA (1989)

Freie Filterflache [%] | ker [M/S]
1.70 1.59-10
2.55 4.10-10+
5.16 1.06-103
10.32 3.44.10°3
12.90 4.27-10°8
17.21 4.44.10°3
20.65 5.01-10°¢
27.53 5.29-10°%
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Auch die Arbeitsgruppe um KLoTz hat die hydrodynamischen Vorgange an Filterrohren
durch Visualisierung und Messung der horizontalen Grundwasserstromung mittels Tracern
untersucht (KocH et al., 1967; DROST et al., 1968; KLOTZ, 1969; BERGMANN, 1970; KLOTZ,
1971). Dabei wird die Abhangigkeit der Stromlinienablenkung auf der horizontalen Ebene
von den hydraulischen Widerstanden und Radien des Bohrlochausbaus untersucht. Es wird
eine Verzerrung des Grundwasserstromungsfeldes, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, beim
unbeanspruchten Modellbrunnen beobachtet.

Schnitt A-A

— B}

— T

rSM

Abbildung 3.7: Horizontale Durchstromung eines Bohrlochs mit Filterrohr und Schittmaterial im homogenen
Grundwasserleiter mit der Darstellung der Stromlinienverzerrung und des vertikalen Schnitts
durch das Bohrloch, verandert nach KocH et al. (1967)

Diese Verzerrung wird durch eine Tracerverdinnung als Farbindikatorwolke im Plexiglasmo-
dell durch einen Detektor im Filterrohr gemessen, wobei die Tracerkonzentration bei Beginn
der Messung cro betrédgt und zum Zeitpunkt ¢ sich auf cr verdinnt hat. Das Feldverzerrungs-
verhaltnis vy, welches den Einfluss der Einschniirung bei einer horizontalen Durchstrémung
des Filterrohrs darstellt, wird mit der folgenden Gleichung in Bezug zur Flieigeschwindigkeit
gesetzt:

2 2
4 (rBr — Detektor ) . Cr

Vv, =— .
f 2.y rg -t Cro

(3.29)
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Dieses Feldverzerrungsverhaltnis wird nach KocH et al. (1967) potentialtheoretisch abgelei-
tet, so dass fur ein Bohrloch mit Schittmaterial und homogenem Grundwasserleiter der fol-
gende Zusammenhang besteht:

4
2 27"
1{@} J Kesw 1{@} (330
T'er kFR Fer
Mit dem vorgestellten Verdinnungsverfahren werden bei KocH et al. (1967) und KLoTZ
(1969) Stromungsversuche an einem zweidimensionalen Modell durchgefihrt und die FlieR-

]/:

geschwindigkeit sowie das Feldverzerrungsverhéltnis bestimmt. Die Durchléssigkeit ker der
Filterrohrwand lasst sich anhand der Versuchsergebnisse (siehe Tabelle 3.2) als pordses Me-
dium beschreiben, welches dem DARcCY-Gesetz folgt, solange die FlieRgeschwindigkeit im li-
near laminaren Bereich bleibt. KLoTz (1969) zeigt anhand von Laborversuchen, dass die Fil-
terrohrdurchldssigkeit nur eine Funktion der offenen Filterflache und der Schlitzgeometrie ist.

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Durchldssigkeitsuntersuchungen fir geschlitzte Stahffilterrohre  mit  unter-
schiedlichen Durchmessern und verschiedenen offenen Filterflachen nach KLoTz (1969)

Freie Filterflache [%] | Durchmesser [mm] | ker [M/S]
5.3 30 6.3-10°
3.1 50 3.2:10°3
2.6 60 2.4.10°3
2.0 80 1.7.10°3
1.6 100 9.0-10%
1.3 125 7.0-10+
0.8 200 2.0-10

3.5.2  Filterrohréffnungen als Lochblende

Der Druckverlust beim Wassereintritt durch die Filterrohréffnungen wird auch haufig wie ein
ortlicher hydraulischer Rohrstromungsverlust, hervorgerufen durch eine Lochblende, behan-
delt. Nach WiLLIAmMS (1981) wird ein Druckverlust Ahgg verursacht mit

1 Vf2kr't
Ah., = — —1 | X ,
wobei ¢, einen Geschwindigkeitskoeffizienten und v die maximale Eintrittsgeschwindig-
keit in das Filterrohr darstellt. PETERSEN et al. (1955) wenden auch den Lochblendenverlust-
ansatz zur Analyse der Stromung durch die Filterschlitze an. GARG & LAL (1971) kombinie-
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ren diesen Ansatz mit einer differentiellen Rohrstromungsgleichung zur numerischen Be-
schreibung der Geschwindigkeitsverteilung im Bohrloch. Dieser Ansatz wird von COOLEY &
CUNNINGHAM (1979) um die instationdre Strémung zum Brunnen unter Bericksichtigung der
Energieverluste um und im Bohrloch erweitert.

PETERSEN et al. (1955) untersuchen das Verhéltnis des Druckverlustes Ahgr zur kinetischen
Energiehdhe vf/ZQ anhand umfangreicher Versuche mit Filterrohren in einem Wassertank
mit umgebendem Schittmaterial. Dabei wird eine Pumpe in das Filterrohr gehdangt und da-
durch eine Strémung in das Filterrohr generiert. Die Stromung gliedert sich in eine horizonta-
le Stromung durch die Filter6ffnungen in das Rohr und eine vertikale Strémung im Rohr zur
Pumpe hin. Es kommt zu einer Umwandlung von potentieller Energie in Kinetische Energie
beim Durchtritt durch die Filterschlitze. Dadurch werden die einzelnen Wasserstrahlen in den
Filterschlitzen beschleunigt. Im Filterrohr selbst wird die Stromung sofort wieder abgebremst.
Dies fuhrt zu einem Druckverlust und damit zu einem geringeren Wasserstand im Filterrohr
gegenlber dem Aufenwasserstand am Filterrohr. Durch den Betrieb der Pumpe wird das
Wasser im Filterrohr dann wieder beschleunigt. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse ermitteln
PETERSEN et al. (1955) einen funktionalen Zusammenhang zwischen den wesentlichen Be-
messungsparametern eines Filterrohrs und dem Druckverlust im Verhaltnis zur kinetischen
Energiehdhe

Ahgg
v?/2g

L

=f|C,,A,, FRJ (3.32)
{ g DFR

mit dem Einschnurungskoeffizienten der Filter6ffnungen C,, der offenen Filterrohrdurchtritts-

flache A, und dem GroRenverhéltnis Filterrohrlange Lrr zum Filterrohrdurchmesser Derg.

Fur die weitere theoretische Ableitung nehmen PETERSEN et al. (1955) an, dass keine Be-
schleunigung senkrecht zur FlieRrichtung und keine Anderung der FlieRgeschwindigkeit in-
nerhalb der betrachteten Rohrquerschnitte auftritt. Auch Strémungswiderstande werden ver-
nachldssigt. Damit ermitteln PETERSEN et aI.AS71955) einen funktionalen Zusammenhang

-—=— und den Filterrohrparametern Cy, Lrr

vy /29

zwischen dem Filterwiderstandskoeffizienten
und Dgg der folgenden Form

Ah.,  cosh(C.Lpz/Deg)+1
v?/29 cosh(C,Leg/Dpg)—1

(3.33)

mit C, =171.37-C_ - A,. Die Ergebnisse in Abbildung 3.8 von PETERSEN et al. (1955) zei-
gen, dass ein kritischer Wert flr die hyperbolische Funktion cosh(C Lg, / Dg ) existiert, ab
welcher der Filterwiderstandskoeffizient ein Minimum von 1 erreicht. Das heil3t, die Filter-
rohrlange und der Durchmesser bestimmen die prozentual offene Flache, bei welcher die Ver-
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lusthéhe minimal wird. Allerdings reduziert sich mit abnehmender Filterlange auch die Filter-
flache und die Verlusthdhe wéchst damit wieder.

10°

10

CoLen/ Den [
5

10-2 N I I I | I I | I N I I I | I I
10" 10° 10" 10° 10° 10*

Filterwiderstandskoeffizient Ah_. / (v / 29) []

Abbildung 3.8: Filterwiderstandskoeffizient als Funktion von Filterrohrparametern C,, Lrr und Der nach PE-
TERSEN et al. (1955)

Der Zusammenhang nach Gleichung (3.33) wurde nur fiir Filterrohre im Wassertank mit
Schittmaterial abgeleitet und nicht fir Brunnenbauwerke mit Schittmaterial und Aquiferma-
terial Uberpruft. Daher ist nach GARG & LAL (1971) die Anwendbarkeit der Gleichung als
eingeschrankt zu betrachten, so dass GARG & LAL (1971) weitere Versuche mit einem zylind-
rischen Modell gefillt mit Aquifermaterial, Schittmaterial und Filterrohr durchfiihren. Im
Vergleich zu den theoretisch berechneten Werten fiir den Druckverlust tiber dem Durchfluss
sind die gemessen Werte bei GARG & LAL (1971) flr den Druckverlust grofer. Dies wird ei-
nerseits auf kolmatierte Partikel am Filterrohr und andererseits auf eine Abweichung vom li-
near laminaren DARCY-Regime direkt am Filterrohr zuriickgefuhrt. AufRerdem wird fiir den
Filterwiderstandskoeffizienten der Grenzwert nach PETERSEN et al. (1955) um den Faktor 10
erhoéht und fur die offene Filterrohrflache eine untere Grenze von 10 % empfohlen.

Weitere Druckverlustmessungen im Filterrohr werden von CLARK & TURNER (1983) im La-
borversuch an einem Brunnensegment ohne Schitt- und Aquifermaterial durchgefihrt. Es
werden verschiedene Filterrohre auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht und durch die Auftra-
gung des gemessenen Druckverlustes Uber dem Quadrat der Eintrittsgeschwindigkeit eine
Bewertung der hydraulischen Effizienz vorgenommen. Die hydraulische Effizienz der unter-
suchten Filterrohre ist abhingig von der Geometrie der Offnungen im Filterrohr. Allerdings
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werden die Druckverluste bei naturnahen Eintrittsgeschwindigkeiten mit Ahgg < 5 mm ange-
geben und daher als vernachléssigbar fur die praktische Anwendung angesehen.

Somit wird aus den Ergebnissen der beschriebenen Untersuchungen deutlich, dass die Strom-
bahnen beim Eindringen durch die Verteilung der Offnungen auf dem Filterrohrmantel und
die Geometrie der Filterrohréffnungen beeinflusst werden.

3.5.3  Stromungsbeeinflussung durch die Filterrohréffnungen

Es existieren folgende Arten der Filterrohroffnungen:

e Schlitzlochung (horizontal und vertikal)

e Schlitzbruckenlochung (Material des Schlitzes wird nicht vollstdndig herausgestanzt,
sondern bleibt als Bruicke Gber dem Schlitz stehen)

e sich konisch erweiternde Offnung (Wickeldrahttechnik)

e Kreisrunde Offnung im Vollwandrohr

Die Anzahl, GroRe und Verteilung der Filterrohr6ffnungen auf der Mantelflache bestimmt die
freie Eintrittsflache, durch welche das Wasser in den Brunneninnenraum einstromen kann.
Bei der Wickeldrahttechnik entsteht zum Beispiel eine umlaufende Offnung geringer Spalt-
weite. Im Vergleich zur kreisrunden Offnung im Vollwandrohr werden die Stromlinien je-
doch nicht so stark durch die Offnung abgelenkt, wie die Abbildung 3.9 zeigt.
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Abbildung 3.9: Vergleich zwischen einem kreisgelochten (rechts) und einem gewickelten (links) Filterrohr mit
der Darstellung der Stromlinienbeeinflussung durch die Filterrohréffnungen

In Abhéngigkeit von der Geometrie der Offnungen eines Filterrohres werden die Stromlinien
beim Durchstrémen abgelenkt (siehe Abbildung 3.10). Nach TRESKATIS et al. (1998) ist ein
sich nach innen 6ffnendes V-Profil des Spaltes (Keilform) hydraulisch giinstig, weil es nicht
zu einem Abriss der Stromung und damit zur Bildung von Strémungswalzen und Turbulenzen
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an der Filterrohrinnenseite kommen kann. Im Gegensatz dazu zeigen CLARK & TURNER
(1983), dass eine Schlitzbriickenlochung hydraulisch am besten im Vergleich zur Wickel-
drahttechnik und zur Schlitzlochung bei einer Schlitzweite von je 1 mm ist.

Die Schlitzbriickenlochung soll durch die Briicke, welche den Schlitz schiitzt, ein Eindringen
der Sandkérner in den Brunnen verhindern. Bis auf die konische Spaltgeometrie der Wickel-
drahtfilter kann es bei allen anderen Schlitzarten zu einem Abriss der Stromung kommen.

Schittmaterial

| Stiitzstab

Der Profildraht

Abbildung 3.10: Schematische Beeinflussung der Stromungsbahnen durch die Spaltgeometrie, rechts fir ein
Filterrohr mit horizontaler Schlitzlochung und links fir ein Filterrohr in Wickeldrahttechnik, ver-
&ndert nach TRESKATIS et al. (1998)

3.6 Beriicksichtigung der Trennflachenwiderstande

Eine Trennflache definiert in der Grundwasserstromung die Grenze zwischen zwei Stro-
mungsfeldern mit unterschiedlichen Durchléssigkeiten. Bei der Anstromung eines Brunnens
entstehen durch den Brunnenausbau mit Filterrohr und Schittmaterial im Ringraum zwei
Trennflachen, an denen die Durchldssigkeit 6rtlich sprunghaft ansteigt:

e Trennflache zwischen poréser Aquifermatrix und Schittmaterial
e Trennflache zwischen Schiittmaterial und Filterrohr

Aufgrund der gegebenen Geometrie der Einzelkomponenten besitzen die Flachen eine Ring-
zylinderform. Nach BuscH et al. (1993) ist an diesen Trennflachen das Brechungsgesetz der
Potentialtheorie glltig. Die unstetige Anderung der Durchlassigkeit verursacht einen unsteti-
gen Verlauf der Strom- und Potentiallinien. Wenn auf beiden Seiten der Trennflache das Ge-
setz nach DARCY angenommen wird, so verhalten sich die Tangenten der beiden Brechungs-
winkel ~ zwischen den  Stromlinien und der Trennflaichennormalen wie die
Durchlassigkeitsbeiwerte der beiden Strémungsfelder:

tana, K;,

tan a, =Fz- (3.34)




48 Kapitel 3

Die Stromlinie wird an der Trennflache &hnlich wie Lichtstrahlen gebrochen, wie beispielhaft
in Abbildung 3.11 dargestellt (BuscH et al., 1993). Beim Fall der Trennflache zwischen

Grundwasserleiter und Ringraumfiillung nimmt die Durchléssigkeit in Stromungsrichtung zu.
Trennflache

(04 ..
! Stromlinie

00%; 0
o
0 090 0 9599 "o, o

Medium 1 Medium 2

Abbildung 3.11: Sprunghafter Wechsel der Durchlassigkeit an einer Trennflache mit Darstellung der Stromlinie

Fur die zweite Trennflache zwischen dem Schuttmaterial und dem Filterrohr gelten die glei-
chen GesetzmaRigkeiten wie flr die erste Trennflache. Neben dem Wechsel der Durchl&ssig-
keit bei der Stromung zum Brunneninnenraum kénnen auch weitere Phanomene die Trennfla-
chenwiderstdnde beeinflussen. Generell kénnen durch den Strdomungsvorgang Bodenpartikel
transportiert werden, welche dann an unterschiedlichen Stellen wieder abgelagert werden.
Dieser Vorgang der hydromechanischen Bodendeformation wird im folgenden Kapitel 3.6.1
analysiert. Des Weiteren werden Brunneneintrittsverluste, welche zur zusétzlichen Absen-
kung des Brunnenwassserstands aufgrund verschiedener Ursachen fiihren, mit dem Begriff
Skineffekt zusammengefasst und in Kapitel 3.6.2 vorgestellt. Auf die Modellversuche am
Brunnengesamtsystem zur Berucksichtigung von verschiedenen Phédnomenen der Trennfla-
chen wird in Kapitel 3.6.3 gesondert eingegangen.

3.6.1  Hydromechanische Bodendeformation

Die hydromechanische Verformung von nichtbindigen Lockergesteinen umfasst auf der Po-
renebene die Prozesse der Suffosion, Erosion und Kolmation, welche im Folgenden kurz er-
lautert werden. Eine Darstellung der drei Prozesse fur horizontale Stromungen zu zwei Zeit-
punkten zeigt Abbildung 3.12, wobei die Pfeile unter den einzelnen Teilbildern die
Hauptstromungsrichtung anzeigen.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der inneren Suffosion, Kontaktsuffosion und Kontakterosion fiir ho-
rizontale Stromungsprozesse, verandert nach ZIEMS (1969)

Der Begriff Suffosion bezeichnet die Umlagerung und den Transport von Teilchen der feine-
ren Fraktion eines ungleichférmigen nichtbindigen pordsen Mediums (dsp > 0.002 mm) im
Porenraum der Feststoffmatrix infolge der Strémung (ZIEMs, 1967). Das Skelett des pordsen
Mediums wird dadurch nicht verandert oder zerstort, aber die Raumdichte nimmt ab, wahrend
die Durchl&ssigkeit und die Porositat zunehmen. Als suffosionsgeféhrdet werden pordse Me-
dien mit einer relativ groBen Ungleichférmigkeit U =d, / d,, > 8 bezeichnet, wobei zwi-
schen einer inneren Suffosion und einer Kontaktsuffosion differenziert wird (vgl. Abbildung
3.12). Die zeitliche Dauer der inneren Suffosion ist aufgrund der begrenzten Transportwege
der bewegten Teile beschrankt, wenn die innere Suffosion nicht durch eine Kontaktsuffosion
eingeleitet oder aufrechterhalten wird. Diese Kontaktsuffosion bezeichnet die Bewegung von
feinen Partikeln aus den Poren eines pordsen Mediums in die Poren des angrenzenden grobe-
ren porésen Mediums, in welchem der Prozess dann meist als innere Suffosion fortdauert.
Anhand der Lage des feineren pordésen Mediums zum groberen und der vorliegenden Stro-
mungsrichtung werden nach ZIEms (1969) verschiedene Typen der Kontaktsuffosion unter-
schieden. Flr die Anstromung eines Brunnens kommt nur der Typ mit horizontaler Strdmung
und vertikaler Schichtung des pordsen Mediums in Frage.

Mit Erosion wird die Umlagerung und der Transport fast aller Fraktionen eines pordsen Me-
diums bezeichnet, was zu einer fortschreitenden Zerstérung fihrt. Bedeutend fir die Brun-
nenanstromung sind die innere Erosion und die Kontakterosion. Fehlstellen im Lockergestein
oder eng begrenzte geologische Besonderheiten kdnnen eine riickschreitende innere Erosion
auslosen, welche zusatzlich durch Suffosionsprozesse unterstiitzt wird. Der Begriff der Kon-
takterosion bezeichnet die Erosion an einer Kontaktflache von einem feinkdrnigen zu einem
grobkornigen pordsen Medium hin. Die Sicherheit gegen Kontakterosion wird in der Praxis
zum Beispiel zur Bemessung von Erdstofffiltern im Dammbau anhand von Filterregeln, wel-
che umfangreich in HUBER (2008) dargestellt sind, tberpruft.

Die Ablagerung von feinem Material aus dem Strdmungsfluid an den Partikeloberflédchen ei-
nes pordésen Mediums oder in den Hohlrdumen desselbigen wird nach DIN 4049-3 (1994) als
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Kolmation definiert. Die Kolmation ist die Umkehrung der Suffosion und wird daher auch in
innere Kolmation und Kontaktkolmation unterschieden. Im Gegensatz zur Suffosion reduzie-
ren sich die Porositat und die Durchl&ssigkeit infolge des Kolmationsprozesses, wéhrend die
Lagerungsdichte zunimmt. Charakteristisch fir den Kolmationsprozess ist es, dass sich zuerst
grobe Teilchen in den relativ engen Querschnittsstellen der Feststoffmatrix verklemmen. Da-
durch reduzieren sich diese Engstellen weiter und es kénnen nun immer feinere Partikel ver-
klemmen. Es tritt somit ein riickschreitender Prozess ein (BuscH et al., 1993).

Samtliche Modellvorstellungen zur Beurteilung der hydrodynamischen Bodendeformation
basieren auf geometrischen Uberlegungen bezogen auf ein Kugelmodell.

3.6.2  Berucksichtigung des Skineffektes

Bei der Entnahme von Wasser durch einen Brunnen wird der Grundwasserstand im Aquifer
abgesenkt. Die beobachtete Absenkung des Wasserstands im Brunnen beinhaltet dabei alle im
Stromungsfeld auftretenden hydraulischen Verluste. Die Abbildung 3.13 zeigt anhand des
Verlaufs der Grundwasserdruckflache diese verschiedenen Verluste. Neben den Verlusten
aufgrund der Durchstromung des Aquifers, des Schittmaterials und des Filterrohres treten
weitere Verlustarten auf, welche allgemein unter dem Begriff des Skineffektes zusammenge-
fasst werden.
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Abbildung 3.13: Strémungsfeld am Brunnen im gespannten Aquifer mit Darstellung der Skinzone und dem dar-
aus resultierenden Skineffekt als zusétzlicher Druckverlust
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Die Bezeichnung Skineffekt wurde zunéchst von der Erddlindustrie gepragt. Der Grundwas-
serleiter wird als homogen bis zum Bohrloch angenommen und die zusétzliche Absenkung im
Brunnenfilterrohr wird von einer schwer durchlassigen Haut auf der Bohrlochwand verursacht
(LANGGUTH & VOIGT, 2004). Dieser Skin aus abdichtend wirkenden Materialien erzeugt ei-
nen zeitunabhangigen Durchlassigkeitsunterschied zwischen dem Grundwasserleiter und dem
anstehenden Filterkies an der Bohrlochwand (siehe Abbildung 3.13).

Die kolmatierte Zone entsteht zunachst beim Bohrvorgang und enthalt haufig Reste der Bohr-
suspension (Filterkuchenbildung, siehe Abbildung 3.14) oder anderes Feinmaterial. Wahrend
eines Bohrvorgangs ist der hydrostatische Druck der Bohrspilung grofier als im umgebenden
Aquifermaterial. Dadurch dringt die Bohrsuspension in das Aquifermaterial ein und I6st einen
Filtrationsprozess an der Bohrlochwand aus. Feststofffraktionen aus der Bohrsuspension wer-
den dabei zurlickgehalten und bilden eine dunnwandige Schicht mit geringer Durchléssigkeit
aus (ABBOUD & CORAPCIOGLU, 1993). Aber auch wéhrend des Brunnenbetriebs wird haufig
ein Kolmationsprozess im Brunnenausbau oder an der Bohrlochwandung festgestellt. In De
ZWART (2007) und DE ZWART et al., (2006) wird dieses Phanomen der mechanischen Parti-
kelfiltration umfangreich an Trinkwasserbrunnen in den Niederlanden untersucht. Danach
wird ein Kolmationsprozess am Brunnen hauptséchlich durch die Brickenbildung von Parti-
keln ausgelost, wobei die Partikelkonzentration und die Stromungsgeschwindigkeit den Pro-
zess beeinflussen (DE ZWART, 2007).

Filterkuchen

e

»

Aquifermaterial Filterkies

Abbildung 3.14: Filterkuchenbildung (rechts) zwischen Aquifermaterial und Filterkies bei einem freiliegenden
Entwasserungsbrunnen (links) im Tagebau Garzweiler
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Eine Ermittlung des Unterschiedes zwischen der Absenkung des Wasserstandes im Grund-
wasserleiter und der tieferen Absenkung im Brunnen s,, wurde als Erstes von JACOB (1947)
Uber einen Leistungspumpversuch mit gesteigerten Pumpenstufen vorgenommen. Durch ei-
nen Pumpversuch ist es moglich, das Verhéltnis zwischen der Absenkung im Grundwasserlei-
ter und der Absenkung im Brunnen analytisch zu untersuchen. JAcoB (1947) verwendet dabei
folgende Beziehung

s, =B,-Q+C;-Q?, (3.35)

wobei der Parameter B; ein linearer Widerstandskoeffizient des Aquifers ist und der Parame-
ter C; einen nichtlinearen Brunneneintrittsverlust aufgrund hoher FlieBgeschwindigkeiten im
Brunnennahbereich kennzeichnet. Die Gleichung (3.35) dhnelt dabei der FORCHHEIMER-
Gleichung (3.19) fur die Brunnenanstromung. Der Skineffekt wird vorrangig bei der Auswer-
tung von Pumpversuchen beriicksichtigt, da in der bohrlochnahen Skinzone eine nicht uner-
hebliche Wassermenge zu Beginn der Absenkung gespeichert werden kann, welche die Ab-
senkungskurven des Pumpversuches nachhaltig beeinflusst (NovaAkowskl, 1989).

Der Skineffekt wird mathematisch durch zwei verschiedene Ansatze abgebildet:

e Die Skinzone wird als infinitesimal diinn angenommen (vgl. Abbildung 3.4) und der
Skineffekt wird als zusatzlicher Druckverlust an der Bohrlochwand beriicksichtigt
(VAN EVERDINGEN, 1953; RAMEY & AGARWAL, 1972; SAGEEV, 1986; KABALA & CAs-
SIANI, 1997; CASSIANI et al., 1999; PARK & ZHAN, 2002; BARRASH et al., 2006).

e Die Skinzone wird mit einer endlichen Dicke angenommen (vgl. Abbildung 3.13) und
weist damit eine zuséatzliche Speicherkapazitat auf (STERNBERG, 1973; EARLOUGHER,
1977; MOENCH & HSIEH, 1985; NovAKowsKI, 1990; BIDAUX & TSANG, 1991; KEARL,
1997; RuuD & KABALA, 1997).

Fur den ersten Ansatz wird die Randbedingung am Bohrloch um einen zusatzlichen Druck-
verlust Ahsgin erweitert

hg, =h,_g — 4hgy,, (3.36)

welcher nach SAGEEV (1986) Uber den bezogenen Durchfluss zusammen mit einem dimensi-
onslosen Skineffektparameter 7¢in Abhédngigkeit von der Skinzonendurchléssigkeit ks und
der Dicke der Skinzone ds berechnet wird.

Q

Ahg =— .
Skin 2-7r-m'k,

s (3.37)
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= (3.38)

Fur das Verhéltnis der Aquiferdurchlassigkeit kr zur Skinzonendurchlassigkeit ks wird der
Verhéltnisfaktor «g,;,, verwendet. Nach STERNBERG (1973), EARLOUGHER (1977) und KEARL
(1997) wird fir den zweiten Ansatz ein Skinfaktor Sg eingefiihrt

k
S; = {k—f - 1J - /n(rr—SJ (3.39)
S BL

mit dem Radius der Skinzone rs. Wenn die Durchlassigkeit der Skinzone geringer als die des
umgebenden Aquifers ist, wird der Skinfaktor Sg positiv. Wenn die Skinzone beispielsweise
durch Entsandung entwickelt wird, ist Sk negativ. Haufig wird der Skinfaktor auch durch die
folgende Gleichung abgebildet:

K
S, = {k—f] : /n[rr—s} (3.40)
S BL

MOENCH & HSsIEH (1985) zeigen, dass der Ansatz nach Gleichung (3.39) fir eine Skinzone
mit vernachlassigbar kleinem Speichervermogen zum Skinfaktor nach Gleichung (3.40) tber-
geht. PARK & ZHAN (2002) fihren eine Grenzwertbetrachtung durch, um nachzuweisen, dass
der Ansatz fur den Skinfaktor Sr nach Gleichung (3.40) fir eine infinitesimale Skinzonendi-
cke ds in den Skineffektparameter 7 nach Gleichung (3.38) tibergeht.

lim, /n(r—Sj — lim, /n[M] - Os
I,

BL rBL rBL

mitrg =ry +d; (3.41)

k r, k., d
:SF :(_fj/n(_sj;_f_szns
kS rBL kS rBL

Nach Novakowski (1989) kann die Dicke einer Skinzone am Bohrloch von ein paar Milli-
metern bis zu mehreren Metern reichen und muss aus diesem Grund als separate Zone be-
trachtet werden. Fur die Annahme einer infinitesimalen Skinzone wird eine hohere Durchlés-
sigkeit durch einen vergrolRerten Brunnenradius berlcksichtigt. JacoB (1947) definiert diesen
wirksamen Brunnenradius r,, als denjenigen Radius, welcher den zuséatzlichen Druckverlust
im Verhéltnis zum idealen, unbeschadigten Aquifer (Sk = 0) berlcksichtigt.

ro=r, e (3.42)

w
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Nach BIDAUX & TSANG (1991) ist die Annahme einer konzentrischen Skinzone mit konstanter
Durchlassigkeit ks nicht zutreffend, weil die hydraulische Durchléssigkeit direkt am Bohrloch
am groRten ist und graduell mit Entfernung vom Brunnen abnimmt. Die hydraulische Durch-
lassigkeit ist somit abhéngig vom Radius und wird als Exponentialfunktion vom Radius dar-
gestellt:

(3.43)

Dabei stellt der Parameter u die Stérke und der Parameter w die Dicke der Skinzone dar. Die-
se Modellvorstellung des Skineffektes erweitert das Konzept einer Skinzone mit endlicher
Dicke zu einem komplexen Skineffekt (KEARL, 1997; KABALA & CASSIANI, 1997).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist aufgrund der stationdren Verhaltnisse das Speicher-
vermoégen einer Skinzone nicht malRgebend. Wichtig ist der zusétzliche Druckverlust, welcher
durch einen Skineffekt am Bohrloch hervorgerufen wird und mit der Gleichung (3.37) be-
rechnet werden kann. Da in der Natur meist keine Informationen uber die Durchlassigkeit ei-
ner Skinzone vorliegen, ist die Verwendung des Verhaltnisfaktors «g,, sinnvoll, um eine Re-
duzierung oder Erhoéhung der Durchléssigkeit im Verhéltnis zur Aquiferdurchlassigkeit zu
beriicksichtigen. Aufgrund der unzureichenden Datenlage fur die Ausdehnung und Durchlés-
sigkeit der Skinzone in Abhadngigkeit vom Radius ist das komplexe Skinmodell nach Glei-
chung (3.43) nicht verwendbar.

3.6.3  Modellversuche zum Brunnengesamtsystem

In der Vergangenheit wurden mehrere Untersuchungen an Brunnenausschnittsmodellen (be-
grenzte Méchtigkeit eines Kreissegmentstlickes) oder Zylindermodellen durchgefuhrt, um die
hydraulischen Bemessungsgrundlagen fir Vertikalfilterbrunnen zu verbessern. Eine Auflis-
tung der experimentellen Untersuchungen enthalt Tabelle 3.3. Die Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen ausgewahlter Untersuchungen werden nachfolgend dargestelit.

Fur das Phdnomen der Sickerstrecke werden von EHRENBERGER (1928), MUSKAT (1937) und
BosoLD (1965) Untersuchungen zur Ausbildung des Absenkungstrichters durchgefihrt. Auch
BouLToN (1951) untersucht den Verlauf der freien Oberflache am Brunnen mit Hilfe der Re-
laxationsmethode und zeigt die Anwendbarkeit der Brunnenformel nach Gleichung (3.13) zur
Ermittlung der Durchflussmenge. Der Einfluss der horizontalen Schichtung eines Grundwas-
serleiters auf den Verlauf der freien Oberflache wird von NAHRGANG (1965) analysiert, wéh-
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rend die Steigerung der Zustrommenge durch Entsandungsprozesse von Wendling et al.
(1997) quantifiziert werden. KoroM et al. (2003) weisen nach, dass die tiefste Pumpenlage in
Bezug zur Entnahmemenge die effizienteste Lage ist und die Brunneneintrittsverluste werden
von RUBBERT & WOHNLICH (2006) am Modellbrunnen sichtbar gemacht.

Tabelle 3.3: Ubersicht zu Modellversuchen an vollkommenen Brunnen mit Angabe der Modellart, der unter-
suchten Parameter und der Erkenntnisse aus der Untersuchung

Autor Modellart Material Untersuchte Parameter
EHRENBERGER (1928) Kreissegment AM -FR Sickerstrecke

MUSKAT (1937) Kreissegment AM-FR Sickerstrecke

BOULTON (1951) Kreissegment AM-FR Freie GW-Oberflache
PETERSEN et al. (1955) Zylindermodell SM-FR Eintrittswiderstand FR
FUCHS (1963) Kreissegment AM-SM-FR | Bemessung SM, Entsandung
BosoLD (1965) Kreissegment AM -FR Sickerstrecke

NAHRGANG (1965) Kreissegment AM-FR Horizontale Schichtung GW
SOLIMAN (1965) Kreissegment SM-FR Geschwindigkeitsverteilung FR
WALDE (1966) Zylindermodell AM-SM-FR | Ergiebigkeit FR

GEISELER (1967) Kreissegment AM -SM-FR | Bemessung SM, Entsandung
LEHMANN (1968) Zylindermodell SM-FR Bemessung FR und SM
KLOTZ (1969) Rechteckmodell | AM-FR Durchléssigkeit FR

GARG & LAL (1971) Zylindermodell AM -SM -FR | Eintrittswiderstand FR
WILLIAMS (1985) Kreissegment AM-SM-FR | Brunnenbemessung
HADJIHAMOU et al. (1990) Zylindermodell AM-SM-FR | Bemessung FR abh. von SM
WENDLING et al. (1997) Kreissegment AM-FR Entsandung

KOROM et al. (2003) Kreissegment AM-FR Vertikale Pumpenlage
RUBBERT & WOHNLICH (2006) | Rechteckmodell | GK-SM—-FR | Eintrittswiderstand

KLAUDER et al. (2009) Zylindermodell AM-SM-FR | Vollstandige Prozessanalyse

HAaDJHAMOU et al. (1990) untersuchen die geometrischen Filterkriterien fiir die Auswahl des
Schittmaterials mit einem gleichférmigen und einem ungleichféormigen Schittmaterial unter
Berlicksichtigung einer Kolbenpumpbewegung im Filterrohr (Entsandung) wéhrend der Ver-
suchsphase. Als Ergebnis der Untersuchung kommen sie zu dem Schluss, dass die Entsan-
dung zu einem vergroRerten effektiven Brunnenradius fuhrt, wobei das ungleichférmige
Schittmaterial besser fiir die Entsandung geeignet ist.

Die Kombination der einzelnen Materialien und ihre Auswirkung auf die Ergiebigkeit des
Brunnens werden durch den Versuchsaufbau mit vorgelagertem Aquifermaterial, Schittmate-
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rial und Filterrohr nur von wenigen Untersuchungen beriicksichtigt (FucHs, 1963; WALDE,
1966; GEISELER, 1967; GARG & LAL, 1971; WiLLIAMS, 1985; HADJHAMOU et al., 1990; Rus-
BERT & WOHNLICH, 2006).

Fur die Auswertung der Versuche von WiLLIAMS (1985) wird ein kritischer Radius ry einge-
fiihrt, welcher vom Brunnenmittelpunkt aus gesehen den Ubergang von laminarer zu turbu-
lenter Stromung beschreibt. Fir die Herleitung des kritischen Radius setzt WiLLIAMS (1985)
die Widerstandsgleichung nach DARcY fir das linear laminaren Regime mit einer Wider-
standsgleichung nach DARCY-WEISBACH flr das turbulente Regime gleich und ermittelt dar-
aus den hydraulischen Gradienten am Ubergang zwischen beiden Regimen:

[@j _Ow V' -Rey” _ v’ Rey, , (3.44)
dr krit : ’ .

Die Faktor cw wird als reziproker Wert der kritischen Reynoldszahl angegeben und hangt
mafgeblich von der Kornform und Packungsstruktur ab. Durch die Darstellung des Gradien-
ten in verschiedenen radialen Abstanden vom Filterrohr im Verhaltnis zur Reynoldszahl nach
Abbildung 3.15 wird eine mittlere kritische Reynoldszahl von 30 ermittelt.
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Abbildung 3.15: Hydraulischer Gradient dh/dr im Verhaltnis zur Reynoldszahl Re nach Versuchsergebnissen
von WILLIAMS (1985)

Nur bei GEISELER (1967) wird die Durchstrdmung des Aquifermaterials analysiert, in den an-
deren Arbeiten beschrankt sich die Untersuchung auf die Ergiebigkeit unter den gegebenen
Randbedingungen mit vorgelagertem Aquifermaterial.
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Bei der Hélfte der in Tabelle 3.3 aufgelisteten Untersuchungen wird nur ein bestimmtes Aqui-
fermaterial verwendet, meist eine naturliche Aquiferkdrnung. Eine Variation mit mehreren
verschiedenen Boden wird bei BosoLD (1965), FucHs (1963) und GEISELER (1967) durchge-
fihrt. Wenn Schittmaterial mit untersucht wird, werden mit Ausnahme von SOLIMAN (1965)
und GARG & LAL (1971) immer mehrere Schittmaterialien verwendet. Die Filterrohrtypen
werden bei WALDE (1966), LEHMANN (1968), PETERSEN et al. (1955), KLoTZz (1969), GARG &
LAL (1971), WiLLIAMS (1985) und HADIJHAMOU et al. (1990) variiert. Es wurden bisher aller-
dings keine systematischen Brunnenmodellversuche mit einer Vielzahl von Filterrohrtypen
bei unterschiedlichen Schittmaterialien und verschiedenen vorgelagerten Aquifermaterialien
durchgefihrt. Dies erfolgt zum ersten Mal im Rahmen dieser Arbeit.

3.7 Prézisierung der Zielsetzung und der methodischen Vorgehensweise

Anhand der vorgestellten Untersuchungen wird deutlich, dass die Anstrémung zum Brunnen
ein komplexes radialsymmetrisches Stromungsproblem in variablen Regimebereichen dar-
stellt. Es wurden in der Vergangenheit umfangreiche Versuche mit durchstromten Sdulen in
verschiedenen Regimebereichen durchgefiihrt, jedoch besitzen diese eine einfache Geometrie
mit konstantem Stromungsgradienten. Beim Brunnen besteht die zusétzliche Problematik in
der radialen Strdmung (vgl. Abbildung 3.16).

Abbildung 3.16: Vergleich der Stromungsgeometrien zwischen einfachen Saulenversuchen (links) und komple-
xen radialen Brunnenausschnittsmodellen (rechts)

Der Gradient ist nicht konstant tiber den FlieBweg, ebenso ist die FlieBgeschwindigkeit ab-
héngig vom Radius. AuBerdem beinhalten die Koeffizienten zur Abbildung der porésen Mat-
rix empirische Faktoren, welche tber Versuche fir das jeweilige Material bestimmt werden



58 Kapitel 3

mussen (vgl. Kapitel 2.3). Somit muss untersucht werden, ob die Ergebnisse aus Saulenversu-
chen auf die Brunnenanstromung tbertragen werden kénnen.

Die bisher durchgefiihrten Modellversuche zur Brunnenanstromung wurden alle nicht unter
Beriicksichtigung der physikalisch begriindeten FORCHHEIMER-Gleichung fiir den Ubergangs-
bereich einer nichtlinear laminaren Stromung analysiert. Gerade im direkten Brunnennahbe-
reich treten jedoch erhéhte Stromungsgeschwindigkeiten auf und das linear laminare DARCY-
Gesetz der Grundwasserstromung muss nicht mehr zwangslaufig giltig sein. Die Untersu-
chung pordser Medien hinsichtlich der Giltigkeit des DARCY-Gesetzes ist sehr umfangreich,
wie die Literaturanalyse in Kapitel 2 zeigt. Eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf die radi-
ale Brunnenanstromung wurde bisher allerdings nicht vorgenommen. Obwohl von ENGELUND
(1953) umfangreiche theoretische Analysen zu nichtlinearen Brunnenverlusten durchgefthrt
wurden, sind bisher keine experimentellen Modellversuche an Trinkwasser- oder Entwasse-
rungsbrunnen zu dieser Problematik durchgefihrt worden.

Nur fur die experimentellen Untersuchungen der Arbeitsgruppe um ReDDY und RAO (vgl.
Kapitel 2.3.2) mit einem Konvergenz-Permeameter wird die Brunnenformel unter Bertick-
sichtigung der FORCHHEIMER-Gleichung zur Ableitung von FORCHHEIMER-Koeffizienten bei
radialer Stromung verwendet. Der Ansatz einer radialen Stromung wird bei diesen Modellver-
suchen im nichtlinear laminaren Regime untersucht. Als Ausgangspunkt fur die Ableitung ei-
nes hydraulischen Gradienten bei konvergierender Strémung wird die Brunnenformel mit
dem Widerstandsgesetz nach FORCHHEIMER verwendet. Allerdings wird dieser Ansatz nicht
konsequent weiter verfolgt, sondern fir die weitere Auswertung die graphische Darstellung
nach Abbildung 2.9 zur Ermittlung der FORCHHEIMER-Koeffizienten verwendet. Hierfur wird
jedoch der hydraulische Gradient mit einer zugehdrigen FlieRgeschwindigkeit bendtigt. Der
Gradient wird zwischen zwei Radien ry und r» ermittelt, allerdings sind die FlieBgeschwindig-
keiten zwischen den beiden Radien aufgrund der Kontinuitat nicht konstant.

Die Autoren umgehen dieses Problem, indem Gradienten fiir verschiedene Radienverhaltnisse
ermittelt werden. In Abbildung 3.17 ist der Verlauf der gespannten Druckfléache bei radialer
Stromung dargestellt. An jedem Radius r; stellt sich eine Druckhohe h; ein. Damit kdnnen ver-
schiedene Gradienten Jj; als Druckdifferenz zu durchstromter Lange berechnet werden. Auf-
grund des logarithmischen Verlaufs der Drucklinie sind diese Gradienten fiir unterschiedliche
Radienabstande nicht gleich. Damit ist keine Ermittlung von globalen FORCHHEIMER-
Koeffizienten unabhéngig vom Radienverhéltnis moglich. Da die Gradienten fur jedes Ra-
dienverhéltnis variieren, missen zwangslaufig unterschiedliche FORCHHEIMER-Koeffizienten
ermittelt werden. Diese Interpretation der Ergebnisse wird von den Autoren nicht vorgenom-
men.
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r, r, Iy r,

Abbildung 3.17: Darstellung der Gradienten i fiir verschiedene Radien r bei konvergierender Strémung

Zielfihrend fiir die Analyse der Brunnenanstromung im Nahbereich ist somit, systematische
Modellversuche durchzufiihren, bei denen verschiedene Filterrohre und Schiittmaterialien als
Kombination mit einem vorgelagerten Aquifermaterial in verschiedenen Regimebereichen un-
tersucht werden. Da sich das Regime bei der Brunnenanstromung andern kann, ist zunéchst
das jeweils vorherrschende Stromungsregime zu bestimmen und damit das zu verwendende
FlieRgesetz auszuwéhlen. Die Koeffizienten der Einzelmaterialien sind dann anhand der Mo-
dellversuche zu ermitteln und mit vorhandenen Werten zu vergleichen, um nachzuweisen,
dass die Erkenntnisse aus einfachen S&ulenversuchen auf die komplexe radialsymmetrische
Brunnenanstromung ubertragen werden kdénnen. Das Ziel ist es, anhand der ermittelten Koef-
fizienten den Verlauf des Absenkungstrichters vom AuRenwasserstand am Aquifermaterial
bis zum Wasserstand im Filterrohr analytisch zu beschreiben. Damit ist eine Analyse der
Trennflachen zwischen den Einzelkomponenten und den dort auftretenden Verlusten moglich,
so dass in einem Gesamtmodell alle Verlustkomponenten zusammengefasst werden kénnen.

Um das experimentelle Modellsystem zunéchst so einfach wie moglich zu halten, werden nur
gespannte Verhaltnisse untersucht. Die Bericksichtigung von ungespannten Verhaltnissen
wirde zum Auftreten einer Sickerstrecke mit Kapillareffekten fiihren. AuRerdem ist die
Brunnenformel nur fiir gespannte Verhaltnisse im nichtlinear laminaren Bereich der FORCH-
HEIMER-Gleichung l6sbar, da nur fiir gespannte Verhaltnisse der Durchflussquerschnitt unab-
hangig vom Grundwasserstand ist. Fir gespannte Verhaltnisse trifft dartiber hinaus die Dupu-
IT-Annahme zu, dass nur horizontale FlieRBgeschwindigkeiten auftreten. In der Tabelle 3.4
sind die Unterschiede zwischen gespannten und ungespannten Verhaltnissen flr ausgewéhlte
Parameter zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 3.4: Vergleich verschiedener Parameter fir einen gespannten Grundwasserleiter und einen Grundwas-
serleiter mit freier Oberflache

Obere Begrenzung Wasserstauer Grundwasserspiegel mit Kapillarraum
Randbedingung oben Druck > Atmosphérendruck | Atmospharendruck

Wassersattigung vollsténdig teilweise

Radialer Durchflussquerschnitt A=21mrm A=21rh

FlieRrichtung horizontal horizontal und vertikal
Randbedingung im Brunnen Brunnenwasserstand Brunnenwasserstand & Sickerstrecke
Regimeabhangige Brunnenformel | ja nein
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4 Experimentelle Untersuchung der Brunnenanstrémung

4.1 Vorbemerkungen

Um quantitative, auf die Praxis Ubertragbare Aussagen Uber das Widerstandsverhalten ver-
schiedener Brunnenausbauten zu erhalten, wurde in der Versuchshalle des Instituts fur Was-
serbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen ein Ausschnittsmodell eines
Stmpfungsbrunnens fur die Entwasserung von Braunkohlentagebauen entwickelt. Der Ver-
suchsstand wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Untersuchung von Filterrohren
in Kombination mit Schuttmaterialien (Filterkiesen) fiir die Tagebauentwésserung verwendet.
Ziel dieses Projektes in Form einer Forschungskooperation mit der RWE Power AG war es,
den Brunnenausbauwiderstand aufgrund des durchstromten Filterkieses und Filterrohres zu
reduzieren, indem die Auswahl der Komponenten optimal aufeinander und auf das umgebene
Aquifermaterial abgestimmt wurde. Die im Rahmen des Forschungsprojektes gemessenen
Werte und erzielten Ergebnisse werden fiir diese Arbeit zur grundlegenden Analyse der An-
stromungsprozesse im Nahbereich eines Brunnens verwendet.

4.2 Modellkonzept

Das Modell, dargestellt in Abbildung 4.1, besteht aus folgenden, im Kreislauf durchstrémten,
Komponenten: einem Betriebsbehé&lter mit Pumpe, einer Hochbehéaltersdule fur die Druckho-
heneinstellung, einem Versuchsbehalter sowie einem Messwehrkanal zur Durchflussmessung.
In dem zylindrischen Versuchsbehélter wird eine 0.5 m hohe horizontale Scheibe eines realen
Brunnenausbaus mit Filterrohr und Filterkies im Mal3stab 1:1 mit umgebendem Aquifermate-
rial eingebracht, die radial an- bzw. durchstromt wird. Der gesamte Brunnenaufbau wird mit
einer variablen Uberdruckh6he von auBen angestromt und entlastet im Zentrum des Brunnens
mit der verbleibenden Druckhohe nach oben. Es werden somit gespannte Grundwasserver-
haltnisse nachempfunden. Die Brunneneintrittswiderstande werden uber die Messung der
Druckverluste beim Durchstromen der Einzelelemente des Brunnenausbaus — Filterkies und
Filterrohr — quantifiziert. Dadurch ist eine direkte, vergleichende Aussage Uber die auftreten-
den hydraulischen Druckverluste in Abhéngigkeit von der Filtergeschwindigkeit vr bei ver-
schiedenen Brunnenausbauten moglich.
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Betriebsbehalter
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THOMSON-Wehr
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- Druckentlastung

"~ MesswehrKanal ; ey

Versuchsbehalter

Abbildung 4.1:  Versuchsstand mit den Komponenten Betriebshehélter, Hochbehéltersaule, Versuchshehalter,
Druckentlastung, Messwehrkanal und THOMSON-Wehr

Aqwfermateria(\

Wassermantel

Abbildung 4.2: Darstellung der radialen Anstrdmung aus dem Wassermantel in das Aquifermaterial bei einem
beispielhaften Brunneneinbau im Versuchsbehalter mit Filterrohr, Filterkies und Aquifermaterial
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Des Weiteren wird die Wassertemperatur im Versuchsbehalter gemessen und mittels eines ka-
librierten THOMSON-Wehrs der Durchfluss der freien Entlastung bestimmt. Das Versuchspro-
gramm umfasst die Verwendung unterschiedlicher in der Tagebauentwésserung eingesetzter
Filterrohre. Diese werden in Kombination mit verschiedenen Kornfraktionen des Filterkieses
aus dem Standardlieferprogramm der RWE Power AG und dem im Tagebau anstehenden
Aquifermaterial untersucht.

Zentraler Bestandteil des Versuchsstandes ist der in Abbildung 4.2 dargestellte zylindrische
Edelstahlbehalter mit einem Durchmesser von 175 cm, in dem ein Brunnenaufbau mit umge-
bendem Aquifermaterial realisierbar ist. Der Behalter wird Gber drei Zuldufe mit Wasser be-
schickt, die seitlich Gber die Mantelflache des Zylinders gleichméRig verteilt sind. Der Pro-
benkdrper wird radial durchstromt und das Wasser stromt im Zentrum des Behélters im
Freispiegelabfluss nach oben. Durch einen Sandfang unterhalb der freien Brunnenentlastung
werden grobere Partikel durch Sedimentation aufgefangen. Um variable hydraulische Gra-
dienten und somit auch variable Filtergeschwindigkeiten zu erzeugen, kann der gesamte
Brunnenaufbau stufenlos tiber eine Hochbehaltersaule aus Plexiglas mit einer Uberdruckhohe
von 1 cm bis 380 cm beaufschlagt werden. Das fir den Versuchsbetrieb benoétigte Wasser zir-
kuliert in einem eigenen Wasserkreislauf, in dem mehrere Behélter eingebunden sind.

@

®

N

Betriebsbehalter Uberlauftrichter 10 Druckmesssonden 15 Messwehrkanal

1 5

2 Hauptpumpe 6 Zwischenbehalter 11 Aquifermaterial 16 Ultraschallsonde

3 Drosselklappe zur 7 Tauchpumpe 12 Filterkies 17 Dreieckswehr
Durchflusseinstellung 8 Hauptabsperrventile 13 Filterrohr 18 Thermometer

4 Hochbehéltersaule 9 Versuchsbehalterzulauf 14 Brunnenablauf 19 Heizung

Abbildung 4.3: Schematische Ubersicht mit Darstellung und Bezeichnung der einzelnen Komponenten
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In Abbildung 4.3 sind die einzelnen Komponenten des Kreislaufes schematisch dargestelt.
Aus dem Betriebsbehalter wird das Wasser uber die Hauptpumpe in die Hochbehélterséule
gepumpt. Dabei regelt eine einstellbare Drosselklappe den Durchfluss der Pumpe. In der
Hochbehaltersaule ist ein vertikal verstellbarer Uberlauftrichter installiert, so dass eine kon-
stante Wassersaulenhohe zentimetergenau einstellbar ist. Das Uberschiissige Wasser, welches
in den Uberlauftrichter stromt, wird in einem Zwischenbehélter gesammelt und bei Erreichen
eines Grenzvolumens mittels einer Tauchpumpe wieder zurlck in den Betriebsbehélter gefor-
dert. Von der Hochbehalterséule fihren drei mit Absperrventilen versehene Zuldufe zum Ver-
suchsbehélter.

Der Brunnenausbau mit umgebenden Aquifermaterial ist im Versuchsbehalter immer von ei-
ner Ringschicht aus Wasser (Wassermantel, siehe Abbildung 4.2) umgeben, so dass eine tber
die gesamte Mantelflache gleichméRig verteilte Anstromung eingehalten wird. Das Aquifer-
material wird dabei durch ein Lochblech mit feinmaschigem Metallvlies von der Wasser-
schicht getrennt. Nach der radialen Durchstromung des Brunnenausbaus mit der umgebenden
Aquifermaterialschicht entlastet das Wasser im Zentrum des Versuchsbehélters und wird von
dort Uber einen Brunnenablauf zum Messwehrkanal mit fest installiertem THOMSON-Wehr ge-
fuhrt. Nach Passieren des Wehres fliel3t das Wasser wieder zuriick in den Betriebsbehélter.

4.3 Verwendete Materialien

Fur die Untersuchungen wird ein natirrliches Aquifermaterial verwendet, welches aus einem
Abbaugebiet (Horizont 6b) im Braunkohlentagebau Garzweiler stammt. Wahrend das Aqui-
fermaterial immer gleich bleibt (vgl. Sieblinien in Abbildung 4.4), werden die Filterkiese im
Versuchsprogramm variiert. Folgende Filterkiese, deren KorngrofRenverteilungen in
Abbildung 4.5 dargestellt sind, werden im Versuchsstand untersucht:

e FKO0.7-1.4 mm

e FK0.7-1.4 mm mit einem Unterkornanteil nach DIN 4924

e FK0.7-1.4 mm aus einer anderen Lagerstatte (aL)

e FK 0.7-1.4 mm mit einem erhéhten Unterkornanteil (hU)

e FKO0.7-2.2 mm

e FK1.0-2.0 mm

e FK1.4-22mm

e FK2.0-3.15mm

e GK1.25-1.65mm
Als Sonderuntersuchung werden statt eines natirlichen Filterkieses als Schittmaterial kunstli-
che Glaskugeln (GK) der Abstufung 1.25-1.65 mm in der Versuchsanlage untersucht.
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Alle verwendeten Materialien wurden in Bigpacks zu je 1 m3 angeliefert und auf dem Hof der
Versuchshalle gelagert. Mit den durchgefiihrten Siebanalysen nach Kapitel 4.6.2 wird sicher-
gestellt, dass sich das gelieferte Material nicht in seiner KorngréRenzusammensetzung von
Bigpack zu Bigpack unterscheidet.
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Abbildung 4.4:  Sieblinien des verwendeten Aquifermaterials
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Abbildung 4.5: Sieblinien der verwendeten Filterkiese
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SBF KLF KSF WDF

Abbildung 4.6: Darstellung der verschiedenen Filterrohrtypen fiir den Einsatz im Versuchsbehélter

Fur die Untersuchungen werden flnf verschiedene Filterrohrtypen, die in der Tagebauentwés-
serung zum Einsatz kommen, verwendet (siehe Abbildung 4.6). Der Schlitzbruckenfilter
(SBF) ist ein Stahlfilterronr mit Schlitzbrickenlochung und wird entweder als kiesbeklebte
Variante mit 3-5 mm (Schlitzweite 2.5 mm) und 4-7 mm (Schlitzweite 3.5 mm) oder unbe-
klebt mit einer Schlitzweite von 1.0 mm untersucht.

Der Kieslochfilter (KLF) besteht aus einem durch Bohrlcher perforierten Innenrohr aus
Glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit aufgeklebtem Filterkiesmantel, wahrend der
Kiesstabfilter (KSF) aus einem verklebten Filterkiesmantel mit innen liegenden Zugelemen-
ten aus GFK-Stében aufgebaut ist. Der Kiesloch- und der Kiesstabfilter werden jeweils mit
einer Kiesbheklebung von 3-5mm und 4-7 mm als DN 300 verwendet. Zusétzlich steht der
Kiesstabfilter mit der Kiesbeklebung 3-5 mm auch als DN 400 zur Verfugung.

Der Wickeldrahtfilter (WDF) entsteht durch die Spiralwicklung von Profildrahten um zylind-
risch angeordnete Drahtlangsstabe, wobei die Berthrungspunkte verschweil3t werden. Der
WDF steht mit den Spaltweiten 0.5 mm, 0.8 mm und 1.0 mm als DN 300 zur Verfiigung. Die
Spaltweite von 0.5 mm wird auch in der Ausfuhrung als DN 400 untersucht.

Der Scheibenfilter (SF) entsteht durch das Aufeinanderstecken von horizontalen Kunststoff-
scheiben. Diese Scheiben werden mit Bohrungen versehen, durch die ein GFK-Stab gesteckt
wird. Die Spaltweite ist dabei variabel von 0.5 mm bis 1.5 mm einstellbar. Der SF ist als
DN 300 und DN 400 verfiigbar. Die Abmessungen aller verwendeten Filterrohre sind mit den
Angaben der freien Durchtrittsflache A, (Angaben RWE Power AG) in Tabelle 4.1 aufgelis-
tet.
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Tabelle 4.1: Abmessungen der verwendeten Filterrohre

Filterrohr | DN | Schlitz-/ Spaltweite | Kornfraktion der | rg reR Ap
[mm] | [mm] Beklebung [mm] | [mm] | [mm] | [%]
SBF 300 |25 3-5 158 | 190 | 2.66
SBF 300 |35 4-7 159 | 190 | 3.66
SBF 300 |10 - 159 | 168 | 6.3
KLF 300 |- 3-5 146 | 190 |29
KLF 300 |- 4-7 148 | 190 |29
KSF 300 |- 3-5 149 | 190 | 14.7
KSF 300 |- 4-7 149 | 190 | 147
KSFHonas | 300 | - 4-7 142 | 190 | 147
KSF 400 | - 3-5 196 | 245 | 146
WDF 300 |05 - 147 | 153 | 14.5
WDF 300 |08 - 148 | 154 | 21.3
WDF 300 |10 - 148 | 154 | 25.3
WDF 400 |05 - 200 | 208 |11.7
SF 300 |05-15 - 145 | 170 | 9.0-22.8
SF 400 |05 - 192 | 232 |76

4.4 Messtechnik

Die fur diesen Modellversuch konzipierte Messtechnik zur Druck-, Durchfluss- und Tempera-
turmessung verfugt Gber eine vollautomatisierte Messdatenerfassung und besteht zu einem
groBen Teil aus am IWW entwickelten und gefertigten Komponenten. Bei den einzelnen
Messgeraten wird jeweils die Gite der Messwerterfassung angegeben. Die Gite einer Mes-
sung wird durch die Genauigkeit und die Empfindlichkeit des verwendeten Messgerates be-
stimmt (PLATE, 1993). Mit der Genauigkeit eines Messgerétes wird angegeben, wie prazise
der Messwert ohne systematische Fehler erfasst werden kann. Die Empfindlichkeit des Mess-
gerates stellt die Auflésung der Messskala dar.

4.4.1  Druckmessung

Die Messung der auftretenden Druckdifferenzen wird Uber lokale Druckmessstellen realisiert.
Dazu befinden sich auf drei Messachsen im Versuchsbehélterboden Druckanbohrungen an elf
verschiedenen Radien, welche in Abbildung 4.7 dargestellt sind.
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875 mm

Abbildung 4.7:  Druckanbohrungen an verschiedenen Radien auf der Messachse C im Versuchsbehalterboden
fur die Installation der Druckmesstechnik

Die Druckanbohrungen werden Uber eine Magnetventilbox mit 24 Anschliissen und einer
nachgeschalteten hochauflosenden Kalibrierdruckmesssonde (Mecotec DP300-C) zur Be-
stimmung des Differenzdruckes geregelt. Der Messbereich der Druckmesssonde reicht von 0
bis 400 mbar mit einer Genauigkeit von + 0.1 mbar bei einer Auflésung von 0.01 mbar, wobei
eine Langzeitstabilitdt von 0.01 % pro Jahr vorliegt. Je Messzyklus werden die einzelnen
Druckmessstellen nacheinander abgefragt, wobei die Magnetventilbox das Umschalten zwi-
schen den einzelnen Druckmessstellen steuert. Insgesamt sind 34 Druckmessstellen (11
Druckmessstellen pro Achse und der Mittelpunkt) vorgesehen, welche abhé&ngig von der aktu-
ellen Versuchskonfiguration durch das Messprogramm unterschiedlich angesteuert werden.
Tabelle 4.2 fihrt die einzelnen Druckanbohrungen mit dem zugehorigen Radius und der Be-
zeichnung auf.
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Tabelle 4.2: Ubersicht der Druckanbohrungen auf den drei Achsen mit dem jeweiligen Radius

0 AB,C |0

1 A/B,C |210
2 A/B,C |230
3 A/B,C | 250
4 A/B,C |270
5 A/B,C | 280
6 A/B,C |320
7 A/B,C |425
8 A,B,C | 470
9 A/B,C |625
10 A/B,C | 770
11 A/B,C |825

Zum Schutz vor einem Sandeintrag werden alle Druckanbohrungen mit einer Kappe versehen,
wie sie Abbildung 4.8 zeigt. Diese Kappe besteht aus einer aufgebohrten Deckelmutter, wel-
che auf das Gewinde der Druckanbohrung geschraubt wird. Die aufgebohrte Offnung wird
durch ein eingelegtes Metallvlies gegen Sandeintrag geschutzt. Die Kalibrierung der Druck-
messsonde erfolgt Uber ein Standrohr. Vor jedem Versuchsstart wird der gemessene Wert je-
weils mit dem Standrohrwert verglichen und so die Genauigkeit und Funktionsfahigkeit der
Anlage Uberprift.

Abbildung 4.8:  Aufgebohrte Deckelmutter als Kappe fiir die Druckanbohrung

442  Temperaturmessung

Im Versuchsbehalter ist im Bereich der Ringschicht aus Wasser eine elektronische Tempera-
turmesssonde (National Semiconductor LM35) installiert, welche bei einer Nenntemperatur
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von 25 °C mit einer Genauigkeit von + 0.1 °C und einer Auflésung von 0.1 °C misst. Die
Temperatur wird zu Beginn jedes Messzyklus abgefragt.

4.43  Durchflussmessung

Zur Bestimmung des Durchflusses wird ein Messwehrkanal mit einem kalibrierten Dreiecks-
wehr nach THOMSON verwendet, bei dem der Abfluss als Funktion des aufgestauten Wasser-
spiegels sehr genau bestimmt werden kann (Bos, 1989). Der Messwehrkasten ist direkt hinter
der Brunnenentlastung in den Wasserkreislauf eingebunden. Die Erfassung der Uberfallh6he
hy, erfolgt digital Gber eine Ultraschallpegelsonde (Microsonic mic+35/1U/TC, Auflésung
0.18 mm). Diese Sonde verfiigt iiber eine interne Kompensation der Temperaturdrift bei An-
derung der Umgebungstemperatur, so dass die Genauigkeit der Messwerterfassung unter 2 %
liegt. Aufgrund der Sensitivitat der Sonde bei kurzzeitigen Schwankungen der Umgebungs-
temperatur durch Luftstromungen ist die Sonde durch einen Plexiglaskasten vor einer direkten
Luftzirkulation geschitzt. Durch die Bestimmung der Uberfallhéhe h,, kann nach BOLLRICH
(2007) der Durchfluss Q tber das Messwehr bestimmt werden:

Q:%-g- 2g-tana-hj/2. (4.1)

Der halbe Offnungswinkel « des verwendeten Dreieckwehres betragt 15° und der Funkti-
onsverlauf des Uberfallbeiwertes ¢ wurde durch Auslitern kalibriert. Der Durchfluss wird
nach jeder Abfrage einer Druckmessstelle ermittelt, so dass pro Messzyklus in Abhéngigkeit
von der angesteuerten Messstellenanzahl mehrere Durchflusswerte bestimmt werden, welche
bei der Auswertung gemittelt werden.

Fur die Bestimmung der radialen FlieRBgeschwindigkeiten wird der gemessene Durchfluss ba-
sierend auf der Kontinuitatsgleichung (3.14) fir die einzelnen Radien durch die Zylinderman-
telflache (Zylinderhohe m = 0.5 m) dividiert.

Q
= A = -A =
Q=v, A =v, A, =V(r) > 2rm 4.2)

Somit wird die FlieBgeschwindigkeit jeweils am ersten und letzten Druckmesspunkt fiir das
Aquifermaterial, am ersten Druckmesspunkt im Filterkies und am Aufen- und Innenradius
des Filterrohrs unter Verwendung der Druckmessradien nach Tabelle 4.2 berechnet.
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4.5 Messablauf und die Messung beeinflussende Parameter

451  Messzyklus

Fur jede Versuchskonfiguration werden mehrere Ausgangsdruckhohen, welche uber die
Hochbehaltersdule eingestellt werden, mit entsprechenden Durchfliissen untersucht. Je Aus-
gangsdruckhdhe werden mindestens 20 Messzyklen durchgefihrt, aus denen ein arithmeti-
scher Mittelwert sowie die Standardabweichung fur jeden Parameter bestimmt werden. In al-
len folgenden Abbildungen in Kapitel 4 und 5 erfolgt die Darstellung der
Standardabweichung der Einzelwerte als horizontaler Fehlerbalken fur die Durchflussmes-
sung und als vertikaler Fehlerbalken fir die Druckmessung. Pro Messzyklus werden alle an-
gesteuerten Messstellen nacheinander nach einem vorgegebenen Schema abgefragt und digital
erfasst. Fur die Druckmessung werden aus den drei Messachsen jeweils gemittelte Werte fir
die einzelnen Radien berechnet. Die Zeitdauer eines Messzyklus betragt je nach Versuchskon-
figuration maximal 540 Sekunden. Die Aufzeichnung aller Messwerte erfolgt tber einen PC
mit digitaler Datenerfassungskarte (NI USB-6009, Auflosung 14 bit, Abtastrate 48 kS/s).

452  Einfluss der Temperatur

Wie in Kapitel 2.2.2 erldutert, hangen die physikalischen Eigenschaften des Wassers von der
Temperatur ab. Ein Temperatureinfluss auf die Durchstromung des Versuchsbehélters muss
daher bei der Auswertung der Daten bertcksichtigt werden. Anhand der folgenden Gleichung
nach PoISEUILLE (1843) wird die Temperaturabhangigkeit der kinematischen Viskositat v be-
ricksichtigt mit

~ 0.01779 10"
1+0.03368 - 6 + 0.00022099 - 6°

v(6) mit v(9:10°C)=1.306-10‘6{m?2] (4.3)
wobei die gemessenen Durchflusswerte mit dem dimensionslosen Faktor v(8)/ v,y.c multipli-
ziert werden. Auf diese Weise werden die zuvor fur einen Messzyklus arithmetisch gemittel-
ten Durchflusswerte in Abhangigkeit der gemessenen Wassertemperatur auf einen Durch-
flusswert bei 10 °C normiert. Diese Temperatur entspricht der durchschnittlichen Grund-
wassertemperatur nach DIN 18130-1 (1998). Die Temperaturabhéngigkeit der Dichte p, des
Wassers hat in dem gemessenen Temperaturbereich von 20 °C bis 35 °C einen vernachldssig-
bar geringen Einfluss (vgl. Abbildung 2.6) und wird daher nicht bertcksichtigt.

453 Einfluss der Luft

Luftporen im pordsen Material verengen den Durchflussquerschnitt und verringern dadurch
die Durchlassigkeit des Materials. Daher muss das im Versuchsbehélter eingebrachte Material
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vollstdndig wassergeséttigt sein und von entliftetem Wasser durchstrémt werden (BEAR,
1972; LEHMANN, 1968; KANY & HEINISCH, 1977; KLOTz, 1971; ToDD, 1959). Da das Material
im trockenen Zustand eingebaut und verdichtet wird, ist vor dem Versuchsstart eine langsame
Wasserung des Einbaus und eine Anlaufzeit zum Ausscheiden der Luft zu beriicksichtigen.
Die Menge der im Wasser geldsten Luft hangt von dem Absorptionskoeffizienten ab, welcher
wiederum temperaturabhéngig ist (HOLTING & COLDEWEY, 2005). Aus diesem Grund wird
das fir den Kreislauf verwendete Leitungswasser durch einen Tauchsieder zunéchst auf 26 °C
erwarmt und eine Versuchsanlaufphase von mindestens 48 Stunden vorgesehen. In dieser Zeit
steigt der gemessene Durchfluss kontinuierlich an, bis ein konstanter Durchfluss erreicht wird
(siehe Abbildung 4.9). Erst danach startet die eigentliche Untersuchung mit einer Wassertem-
peraturbandbreite von 23 °C bis 31 °C in Abhéngigkeit von der zum Messzeitpunkt vorherr-
schenden Lufttemperatur in der Versuchshalle.
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Abbildung 4.9: Normierter Durchfluss (links) und Wassertemperatur (rechts) wahrend einer beispielhaften
Versuchsanlaufphase

4.6 Geotechnische Untersuchungen

4.6.1  Bestimmung der Lagerungsdichte

Fur jeden durchgefiihrten Einbau wird die verbrauchte Materialmenge an Aquifermaterial und
Filterkies durch Wagung bestimmt (verwendete Waage Model PAKWA, Genauigkeit + 1%
vom Messwert + 0.1 kg, Auflosung 0.1 kg). Dividiert durch das gefullte VVolumen, welches
sich aus der Geometrie des Einbaus bestimmen l&sst, erhdlt man die erzielte Lagerungsdichte
p,p - Anhand von Vorversuchen wird die Verdichtungsmdglichkeit des Aquifermaterials un-
tersucht und eine Ziellagerungsdichte von 1.6 t/m? bestimmt, welche mit der in situ gemesse-
nen Trockendichte fiir dieses Material ibereinstimmt (vgl. SCHUTTRUMPF et al., 2009). Dieser
Wert soll nach Mdglichkeit bei jedem Materialeinbau erreicht werden. Der anféangliche Was-
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sergehalt des eingebauten Aquifermaterials ist bei allen Versuchen unter 10 %, so dass der
Wassergehalt das Einbaugewicht nicht signifikant beeinflusst. Die Auswertung der Lage-
rungsdichtenbestimmung fiir alle durchgefiihrten Versuchskonfigurationen mit eingebautem
Material ist in Abbildung 4.10 flr die Filterkiese und fiir das Aquifermaterial dargestellt, wo-
bei sich die Nummern der Versuchskonfigurationen auf die Tabelle 4.7 und Tabelle 4.8 be-
ziehen. Die statistische Auswertung der Lagerungsdichte fur alle Versuchskonfigurationen
zeigt Tabelle 4.3.
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1.7
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Abbildung 4.10: Ermittelte Lagerungsdichten des Filterkies und Aquifermaterials fir alle Versuchskonfiguratio-
nen mit eingebautem Material

Tabelle 4.3; Statistische Auswertung der erzielten Lagerungsdichten fiir alle Versuchskonfigurationen mit ein-
gebautem Material

Material Mittelwert | Standardabweichung
Filterkies 161tm? | 20%
Aquifermaterial | 1.58 ttm® | 2.3 %

Zur Sicherstellung gleichbleibender Versuchsrandbedingungen wird zu Beginn der Untersu-
chungen eine Systematik fur den Materialeinbau erarbeitet. Das Aquifermaterial und der Fil-
terkies werden im trockenen Zustand fur jeden Versuch neu eingebaut und manuell verdich-
tet. Durch ein lagenweises Einbringen beider Materialien in Schritten von 5-6 cm mit
anschlieBender Verdichtung wird das Erreichen der Ziellagerungsdichte sichergestellt. Dabeli
wird das Aquifermaterial vom Filterkies durch einen diinnen Metallring getrennt. Dieser Me-
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tallring wird lagenweise hochgezogen, so dass die Verdichtungsarbeit den jeweils entstehen-
den Hohlraum zwischen Aquifermaterial und Filterkies sofort schlief3t.

Die Porositat n des eingebauten Materials ergibt sich aus dem Quotienten von Porenvolumen
Vp zum Gesamtvolumen Vges nach Gleichung (2.3), wobei die Differenz aus dem Gesamtvo-
lumen Vges abziiglich des Feststoffvolumens Vi das Porenvolumen Vp darstellt. Dabei ist das
Porenvolumen abhangig von der Lagerungsdichte. Die Porositdt n der eingebauten Materia-
lien lasst sich unter Annahme einer Korndichte pg von 2.65t/m3 aus der erzielten Lage-
rungsdichte p,, bestimmen.

e (4.4)

Mit der Auswertung nach Gleichung (4.4) ergibt sich eine mittlere Porositat von 0.391 (Stan-
dardabweichung 3.4 %) im Filterkies und eine mittlere Porositat von 0.405 (Standardabwei-
chung 3.3 %) im Aquifermaterial.

46.2  Bestimmung der KorngrdRenverteilung

Zur Charakterisierung der Materialien wird sowohl vor dem Einbau als auch nach jedem ab-
geschlossenen Versuch eine Bestimmung der KorngroRenverteilung vorgenommen. Hierflr
wird eine Trockensiebung mit einer Drahtsiebbodenmaschine (Haver EML 200) mit Siebsét-
zen nach DIN Iso 3310-1 (2001) durchgefiihrt. Die W&gung der Siebsétze erfolgt durch eine
Prézisionswaage (KERN 400-35N, Genauigkeit = 0.03 g, Empfindlichkeit 0.01 g). Die Dar-
stellung der so ermittelten Werte erfolgt in einer Summenkurve. Aulerdem wird der Fraktil-
wert bei 10 %, 50 % und 60 % Siebdurchgang sowie die Ungleichférmigkeit (U = d,,/d,, )
angegeben. Die Berechnung eines wirksamen Korndurchmessers d,, erfolgt nach der Methode
von KOzENY (1927) anhand der folgenden Gleichung

1 D> 1/d;-AG,

w

mit dem Laufindex j der Kornklasse in den Grenzen d, und d,, dem Gewichtsanteil AG; der
jeweiligen Kornklasse j, mit dem harmonischen Mittel aus der oberen und unteren Grenze der
jeweiligen Kornklasse j

1T _1(1. 1
d 2\d "4 (4.6)

j o u

und dem Korndurchmesser d, an der oberen Grenze einer Kornklasse und d, an der unteren
Grenze eine Kornklasse. Bei den ermittelten Sieblinien werden insgesamt 13 Kornklassen als



Experimentelle Untersuchung der Brunnenanstromung 75

Stitzstellen bertcksichtigt (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 100 %-Siebdurchgang).
Dabei werden die flachen Abschnitte der Siebkurven durch engere Punktabstédnde abgedeckt.

Der Filterfaktor Fg wird definiert als das Verhéltnis vom Korndurchmesser dso der Filterkies-
schicht zum maRgebenden Korndurchmesser des Aquifermaterials dg am.

(4.7)

Fir die Bestimmung des maf3gebenden Korndurchmessers dg am aus der Verteilungskurve der
Siebdurchgénge wird der Mittelwert aus dem maximalen Korndurchmesser und dem ndchst
groferen Korndurchmesser gebildet (vgl. Dvew W 113, 2001).

Samtliche Werte sind in Tabelle 4.4 aufgelistet, wobei diese Werte Mittelwerte aus Probe-
nahmen der einzelnen Materialarten sind.

Tabelle 4.4: Mittelwerte einzelner geotechnischer Parameter der verschiedenen Materialien

Material dw [mm] | dio [mm] | dso [mm] | deo [mMm] | U[] Filterfaktor Fyq
FK0.7-1.4 mm 0.710 0.557 0.962 1.065 1916 |43
FK0.7-1.4mm DIN | 0.764 0.752 1.169 1.244 1.653 | 5.2
FK 0.7-1.4 mm aL 0.708 0.612 1.056 1.159 1.893 | 4.7
FK 0.7-1.4 mm hU 0.447 0.297 0.663 0.763 2568 |29
FK0.7-2.2 mm 1.308 0.841 1.581 1.744 2074 | 7.0
FK 1.0-2.0 mm 1.482 1.119 1.576 1.702 1521 | 7.0
FK 1.4-2.2 mm 1.672 1.309 1.775 1.866 1429 |79
FK 2.0-3.15 mm 2.499 1.977 2.599 2.742 1.389 | 116
GK 1.25-1.65 mm 1.432 1.288 1.440 1.478 1148 | 6.4
Aquifermaterial 0.222 0.171 0.238 0.249 1.457

4.7 Modelleffekte

Aufgrund des ModellmaRstabes von 1:1 sind bei dieser Untersuchung keine MaRstabseffekte
zu bericksichtigen. Die Nachbildung des Brunnens als zylindrisches Modell ohne seitliche
Anschlisse an eine Berandung des Versuchsbehélters schlielst Wandeffekte aus und sichert
die vollstandig radiale Anstromung zum Versuchsbehéltermittelpunkt. Durch die gespannten
Verhaltnisse infolge des Uberdrucks wird eine gleichmaBige Durchstrdmung der Brunnen-
scheibe Uber die gesamte Hohe des Versuchvolumens gewahrleistet. Mogliche Umlaufigkei-
ten am Deckel und Behélterboden werden durch eine Deckeldichtung aus Zellkautschuk und
gut verdichtetes Material verhindert. Auch die Filterrohre sind an beiden Enden mit einer
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Dichtungsschicht aus Zellkautschuk versehen. Es werden umfangreiche Malinahmen zur Si-
cherstellung konstant bleibender Versuchsrandbedingungen durchgefihrt, wie die Bestim-
mung der jeweils erzielten Lagerungsdichte, die Bestimmung der KorngrélRenverteilung des
eingebauten Materials und die Beibehaltung der stets gleichen Einbauprozedur.

Der betrachtete Brunnenausschnitt hat eine Hohe von 0.5 m, welche fiir die Untersuchung ge-
spannter Verhaltnisse ausreichend ist, da hierbei keine vertikalen FlieBgeschwindigkeiten auf-
treten. Die Filterrohrlange im Modell mit 0.5 m stellt im Vergleich zu einer typischen Rohr-
ldnge von 6 m bis 12 m einen verkirzten vertikalen Ausschnitt dar. Es wird aufgrund der
gespannten Verhéltnisse nur die horizontale Strémungskomponente berticksichtigt. Der Tem-
peratureinfluss wird durch die Normierung der kinematischen Viskositét auf eine Vergleichs-
temperatur von 10 °C rechnerisch eliminiert. Da das Wasser im Modellversuch im Kreislauf
ohne eine Zwischenfiltration gepumpt wird, besteht die Mdglichkeit, dass sich Feinstpartikel
im durchstromten Material ablagern kdnnen. Zur &uReren Stabilisierung des eingebauten
Aquifermaterials wird ein Metalllochblech mit einem feinen Metallvlies verwendet. Durch
das Metallvlies wird auRerdem sichergestellt, dass eine gleichmaRige Anstromung tber die
gesamte Mantelflache stattfindet. Der zusatzliche Stromungswiderstand aufgrund des Metall-
vlieses ist vernachlassigbar.

Aufgrund des verwendeten Dreieckwehres nach THOMSON zur Durchflussmessung ist zwar
der Maximaldurchfluss der Anlage mit der groRtmaoglichen Uberdruckhéhe von 380 cm auf
5 I/s begrenzt. Insgesamt ist jedoch ein Geschwindigkeitsbereich flr die Filterrohreintrittsge-
schwindigkeit von 0.04 cm/s bis 0.77 cm/s realisierbar, welcher die mittlere Filterrohrein-
trittsgeschwindigkeit im Tagebau von 0.1 cm/s bis 0.2 cm/s abdeckt. Durch die Verwendung
des Aquifermaterials aus dem Tagebau Garzweiler und der Standardfilterkiese sowie der
Standardfilterrohre zur Tagebauentwésserung sind keine Modelleffekte aufgrund kiinstlicher
Materialien bei der Ubertragung der Modellergebnisse auf die natiirlichen Verhaltnisse im
Tagebau zu beriicksichtigen. Die gewahlten Modellabmessungen beschranken die méglichen
BohrlochgroRen auf die beiden kleineren Ausbaudurchmesser BL 550 und BL 860. Weiterhin
ist die maximal mogliche Einbaudicke des Aquifermaterials durch die Modellabmessungen
auf 500 mm in radialer Richtung begrenzt. Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Modelleffek-
tes unter Berlcksichtigung der Messergebnisse folgt in Kapitel 4.7.3. Zusammenfassend sind
in der Tabelle 4.5 die Randbedingungen des Modellversuches denen im Tagebau gegeniber-
gestellt.
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Tabelle 4.5: Darstellung Randbedingungen im Modellversuch und Verhéltnisse im Tagebau

Randbedingung Modellversuch Tagebau

Horizontaler Ausdehnung GW | 200 his 500 mm Annahme: unendlich
Schiittmaterial Filterkies, Glaskugeln Bemessung Filterkies mit Fq 4.5
Aquifermaterial (AM) Garzweiler: Horizont 6b Anstehendes Gehirge im Tagebau
Filterrohr WDF, SF; KLF, KSF, SBF | WDF, SF, KLF, KSF, SBF
Filterrohrlénge 05m 6 mbis 12 m
Eintrittsgeschwindigkeit FR vi=0.04 bis 0.77 cm/s mittlerer Bereich vi= 0.1 bis 0.2 cm/s
FlieBverhaltnisse gespannt gespannt und ungespannt
Strémungszustand stationar stationdr und instationar
Bohrlochgréiie BL 550, BL 860 BL 550, BL 860, BL 1200, BL 1500
Filterrohrdurchmesser DN 300, DN 400 DN 300, DN 400, DN 500, DN 750
Anstrémungsart radial radial im Brunnennahbereich
Mafstab 1 1

Lagerungsdichte AM 6b 1.58 t/m3 1.6 t/m3

Porositat AM 6b 0.406 0.424

Wassertemperatur 23°Chis 31°C Garzweiler: 12 °C bis 18 °C

4.7.1  Sicherstellung gleichbleibender Versuchsrandbedingungen

Zum Nachweis gleichbleibender Versuchsrandbedingungen wird die Versuchskonfiguration
mit einem Kieslochfilterrohr 3-5 mm bei einer 0.7-1.4 mm Verkiesung und einer Aquiferma-
terialschichtdicke von 200 mm zu Beginn funffach mit jeweils neuem Einbau wiederholt. Die
Ergebnisse zur Lagerungsdichte dieser Reihenversuche zeigen flr das Aquifermaterial bei ei-
nem arithmetischen Mittelwert von p,,=1.55 t/m3 eine empirische Standardabweichung von
2.9 %und flr den Filterkies bei einem arithmetischen Mittelwert der Lagerungsdichte von
0, =1.63 t/m3 eine empirische Standardabweichung von 1.3 %.

Die Erfahrungen aus vergleichbaren Untersuchungen zeigen, dass beim Einbau des porésen
Materials sehr sorgfaltig gearbeitet werden muss, um eine mdglichst gleichbleibende Pa-
ckungsstruktur zu erhalten. NAHRGANG (1965) berichtet, dass es ihm trotzdem nicht mdglich
ist, die Ergiebigkeiten der einzelnen Versuche miteinander zu vergleichen, weil die Ergebnis-
se stark streuen. Auch von LEHMANN (1968) werden nur qualitative Vergleiche der Ergiebig-
keiten bei Modellversuchen mit jeweils neu eingebautem Aquifermaterial zur Untersuchung
der Sickerstrecke durchgefuhrt. Haufig wird daher bei experimentellen Untersuchungen das
Aquifermaterial nicht ausgetauscht, um die Porenstruktur nicht zu verandern. Dadurch muss
jedoch ein Trennblech zwischen dem Aquifermaterial und dem Filterkies als Festinstallation
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mit einem zusatzlichen Verlust und einer moglichen Beeinflussung der Trennflache vorgese-
hen werden (WALDE, 1966). Um den Festeinbau eines solchen Trennbleches an der Grenzfla-
che Aquifermaterial/Filterkies zu vermeiden, wird die in Kapitel 4.6.1 beschriebene systema-
tische Einbauprozedur verwendet, mit welcher gleichbleibende Versuchsrandbedingungen
eingehalten werden.

Die im Reihenversuch ermittelten Druckverluste, welche durch den Brunnenausbau bestehend
aus Filterrohr und Filterkies hervorgerufen werden, sind in Abbildung 4.11 in Abhangigkeit
von den unterschiedlich eingestellten Durchflusswerten dargestellt. Die Abbildung 4.12 ent-
halt die gemessenen Druckverluste im Aquifermaterial. Die Werte fur den Versuch 5 liegen
etwas oberhalb der anderen Werte. Bei diesem Versuch wurde die grofite Lagerungsdichte der
5 Versuche mit 1.62 t/m3 erreicht. Bei Annahme einer linearen Regression zeigen die fiinf
Reproduktionsversuche ein Bestimmtheitsmal} von 0.99 fur den Druckverlust des Brunnen-
ausbaus und 0.98 fur den Druckverlust des Aquifermaterials. Anhand der Ergebnisse dieser
Reihenversuche ist nachgewiesen, dass durch die systematische Einbauprozedur gleichblei-
bende Versuchsrandbedingungen beziglich des Widerstandsverhaltens sichergestellt sind.

L KLF 3-5 mm - FK 0.7-1.4 mm - AM 200 - BL 550 \
250 — Regressionsgerade R2=0.99
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L o Messwerte Versuch 2 %
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der flinf Reihenversuche mit linearer Regressionsgerade flr den Druckverlust des
Brunnenausbauwiderstands in Abhangigkeit vom normierten Durchfluss
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Abbildung 4.12: Ergebnisse der fiinf Reihenversuche mit linearer Regressionsgerade fiir den Druckverlust im
Aquifermaterial in Abh&ngigkeit vom normierten Durchfluss

4.7.2  Untersuchung des Materialverhaltens bei Durchflusssteigerung

Durch zwei weitere Wiederholungsversuche wird auflerdem untersucht, ob die Reihenfolge
der Durchflusssteigerung zu einem zyklischen Verhalten im Aquifermaterial fuhrt. Die Wie-
derholungsversuche werden jeweils mit drei Messzyklen gefahren. Zunéchst wird der Durch-
fluss stufenweise bis zum Maximum gesteigert (Zyklus 1), danach wird der Durchfluss gra-
duell wieder bis zum Minimum reduziert (Zyklus 2), um abschlieBend den Durchfluss noch
einmal stufenweise bis zum Maximum zu steigern (Zyklus 3). Anhand der Versuchsergebnis-
se in Abbildung 4.13 ist eindeutig zu erkennen, dass kein vom Durchfluss abhéngiges zykli-
sches Verhalten im Aquifermaterial vorliegt. Die Geraden sind nahezu deckungsgleich.
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Abbildung 4.13: Druckverlust im Aquifermaterial in Abhéngigkeit vom normierten Durchfluss fir drei Messzyk-
len beim Wiederholungsversuch mit Kiesstabfilter DN 400 und einer 1.4-2.2 mm Verkiesung
bei einer Aquifermaterialschichtdicke von 345 mm

4.7.3  Einfluss der Aquifermaterialschichtdicke auf den Brunnenausbauwiderstand

Im Modellkonzept wird der Grundwasserleiter durch eine radial begrenzte Schicht des umge-
benden Aquifermaterials (AM) abgebildet. Im Vergleich dazu wird bei den DupuIT-
Annahmen (siehe Kapitel 3.3.1) von einem radial unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter
ausgegangen. Welchen Einfluss diese Vereinfachung auf die Modellergebnisse und ihre Ver-
gleichbarkeit fur unterschiedliche Geometrien hat, wird durch eine systematische Variation
der Aquifermaterialschichtdicke untersucht. Hierfiir stehen fir einen Bohrlochdurchmesser
von 550 mm folgende Einbaudicken des Aquifermaterials aufgrund der Druckmessstellenan-
ordnung (siehe Abbildung 4.7) in der Versuchsanlage zur Verfugung:

e 200 mm
e 355 mm
e 500 mm

Anhand zweier Versuchsserien zu den drei Einbaudicken mit jeweils gleichbleibendem Filter-
rohr wird der Einfluss der Aquifermaterialschichtdicke auf das Widerstandsverhalten des
Brunnenausbaus untersucht. Als Filterrohre wird zum Einen ein Kiesstabfilter (3-5 mm Kies-
beklebung) und zum Anderen ein Scheibenfilter (Spaltweite 1.0 mm) verwendet.
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Abbildung 4.14: Druckverlust des Brunnenausbaus dargestellt in Abhangigkeit vom normierten Durchfluss fiir
den Kiesstabfilter bei drei verschiedenen Aquifermaterialschichtdicken
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Abbildung 4.15: Druckverlust des Brunnenausbaus dargestellt in Abh&ngigkeit vom normierten Durchfluss fir
den Scheibenfilter bei drei verschiedenen Aquifermaterialschichtdicken
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Die Auswertung der Versuche in Abbildung 4.14 zeigt, dass die Bandbreite fur den Brunnen-
ausbauwiderstand der drei Aquifermaterialschichtdicken beim Kiesstabfilter im Vergleich
zum Scheibenfilter (Abbildung 4.15) groRer ist, obwohl bei jeweils drei Versuchen das glei-
che Filterrohr verwendet und bei allen Versuchen die gleiche Filterkieskérnung 1.4-2.2 mm
eingebaut wird. Den grofiten Druckverlust beim Kiesstabfilter (Abbildung 4.14) weist der
Versuch mit 355 mm Schichtdicke auf, wahrend der Versuch mit 500 mm Schichtdicke den
geringsten Druckverlust liefert und der Versuch mit 200 mm Schichtdicke dazwischen liegt.
Dies ist abweichend von der Reihenfolge der Schichtdicken, aber identisch mit der Reihen-
folge der Lagerungsdichten des Filterkieses. Im Vergleich erzielt der Versuch mit der Aqui-
fermaterialschichtdicke von 355 mm die grofite Lagerungsdichte (1.64 t/m3), wahrend der
Versuch mit der Schichtdicke von 500 mm die kleinste Lagerungsdichte (1.58 t/m3) aufweist.
Somit beeinflusst die Lagerungsdichte den Brunnenausbauwiderstand, wobei der Einfluss als
gering anzusehen ist, da die Bandbreite der Abweichungen unter 10 mm liegt. Beim Schei-
benfilter (Abbildung 4.15) liegen die Kurven deutlich dichter zusammen. Die erzielten Lage-
rungsdichten liegen flr diese drei Versuche auch mit 1.59 t/m3 bis 1.61 t/m3 in einer engeren
Bandbreite.
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Abbildung 4.16: Lineare Regressionsgeraden zwischen Druckverlust Brunnenausbau und normiertem Durch-
fluss fir Kiesstabfilter mit Kiesbeklebung 3-5 mm sowie Scheibenfilter mit Spaltweite 1.0 mm,
jeweils mit 1.4-2.2 mm Verkiesung bei drei verschiedenen Aquifermaterialschichtdicken
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Die Regressionsanalyse, dargestellt in Abbildung 4.16 flr beide Filterrohrtypen, zeigt bei
Verwendung einer linearen Funktion ein Bestimmtheitsmal? von 0.97 fur die drei Kiesstabfil-
terversuche und 0.99 fiir die drei Scheibenfilterversuche. Die Darstellung der beiden Regres-
sionsfunktionen in Abbildung 4.16 zeigt einen nahezu identischen Verlauf. Da eine Verénde-
rung der Schichtdicke somit keinen signifikanten Einfluss auf den Brunnenausbauwiderstand
hat, ist dieser Modelleffekt im Vergleich zur Annahme eines unendlich ausgedehnten Aqui-
fers fur den Ausbauwiderstand als vernachlassigbar anzusehen. Die verwendete Schichtdicke
fir das Aquifermaterial ist deshalb ausreichend fir die vorliegenden Fragestellungen.

4.8 Untersuchungsprogramm

Insgesamt werden 64 Einzelversuche mit dem Brunnenfiltermodell durchgefihrt, welche nach
unterschiedlichen Fragestellungen in verschiedene Blocke eingeteilt sind (vgl. Tabelle 4.6).
Manche Versuchsergebnisse werden flr die Auswertung mehrerer Fragestellungen verwendet.

Tabelle 4.6: Ubersicht der einzelnen Versuchsblicke mit jeweiliger Fragestellung, verwendeten Filterrohren und

Filterkiesen

Block | Fragestellung Filterrohr Filterkies

1 Durchlassigkeit Filterrohr WDF, SF, KLF, KSF, SBF | Ohne

2 Einfluss Unterkorngehalt KLF 0.7-1.4 mm

3 Einfluss Ungleichformigkeit und Kornform Filterkies | KLF 0.7-1.4 mm
0.7-2.2 mm
1.4-2.2 mm
GK

4 Einfluss Korngruppe KLF, KSF, SF, WDF 0.7-1.4 mm
1.0-2.0 mm
1.4-2.2 mm
2.0-3.15mm

5 Einfluss Filterrohréffnungsweite SF, WDF 1.4-2.2 mm

6 Einfluss Filterrohréffnungsform SF, WDF, SBF 1.4-2.2 mm

7 Einfluss Kiesbeklebung KSF, KLF, SBF 1.4-2.2 mm

8 Einfluss Filterrohrtyp KSF, KLF, SF, WDF, SBF | 1.4-2.2 mm

Der erste Block umfasst die Untersuchung der einzelnen Filterrohre, welche ohne Filterkies
und Aquifermaterial im Versuchsbehdlter durchstromt werden. Anhand der ermittelten
Druckverluste wird die Durchlassigkeit der einzelnen Filterrohre abgeleitet. Die Untersu-
chung verschiedener Eigenschaften des Filterkieses wird in den Blocken 2 bis 4 durchgefihrt.
Neben dem Einfluss des Unterkorngehalts werden verschiedene Kornformen und Ungleich-
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formigkeiten sowie der Einfluss unterschiedlicher Korngruppen auf den Brunnenausbauwi-
derstand untersucht. Die Eigenschaften des Filterrohres bilden den Untersuchungsschwer-
punkt der Blocke 5 bis 8. Die Filterrohréffnungsweite (Block 5) und die Form der Filterrohr-
offnung (Block 6) sowie die Kiesbeklebung (Block 7) werden variiert und der Einfluss dieser
Variationen auf den Brunnenausbauwiderstand bewertet. Die Untersuchung des Filterrohrtyp-
einflusses erfolgt in Block 8. Eine Ubersicht der verschiedenen Einbaukonfigurationen aller
Versuche mit kiesbeklebten Filterrohren enthélt Tabelle 4.7. Tabelle 4.8 zeigt die Versuchs-
konfiguration fur Versuche mit Filterrohren ohne Kiesbeklebung. Bei allen Abbildungen im
folgenden Kapitel wird die Versuchskonfiguration in der Legende aufgefiihrt und die Num-
mern entsprechend den Versuchskonfigurationen nach Tabelle 4.7 und Tabelle 4.8 jeweils in
Klammern angegeben. Die Skalierung der y-Achse ist an den maximal erreichten Druckver-
lust angepasst und daher nicht fir alle Abbildungen einheitlich.

Tabelle 4.7: Versuchskonfigurationen der kiesbeklebten Filterrohre

Nr | Filterrohr | Kiesbeklebung AM-Dicke [mm] BL [mm] Filterkies [mm] DN [mm]
35mm 4-7mm|[ 0 200 345 355 500|550 860|0.7-1.4 1.4-2.2 2.0-3.15 0.7-2.2 1.0-2.0 GK|300 400
1 KLF X X X X
2 KLF X X X X X
3 KLF X X X DIN X
4 KLF X X X aL X
5 KLF X X X hu X
6 KLF X X X X X
7 KLF X X X X X
8 KLF X X X X
9 KLF X X X X X
10 KLF X X X X X
11 KSF X X X X
12 KSF X X X X X
13 KSF X X X X X
14 KSF X X X X X
15 KSF X X X X X
16 KSF X X X X | X
17 KSF X X X X X
18 KSF X X X X X
19,20 KSF X 2X X X X
21 KSF X X | x X X
22 KSF X X
23,24 KSF X 2X X X
25 KSF X X X x| x
26 KSF X X X X
27 KSF X X X X X
28 KSF X X X X X
29 KSF Hobas | x X X
30 KSF Hobas X X X X
31 SBF X X X X
32 SBF X X X X
33 SBF X X X X
34 SBF X X X X
35 SBF X X X X X
36 SBF X X X X X
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Tabelle 4.8: Versuchskonfigurationen der Filterrohre ohne Kiesheklebung

37 SF X X X X X

38 SF X X X
39 SF X X X
40 SF X X X

41 SF X X X

42 SF X X X

43 SF X X X X

44 SF X X X X X

45 SF X X X X

46 SF X X X X

47 SF X X X X

48 SF X X X X

49 SF X X X

50 WDF X X X X

51 WDF X X X X

52 WDF X X X X X

53 WDF X X X X

54 WDF X X X X

55 WDF X X X X
56 WDF X X X X X
57 WDF X X X

58 WDF X X X

59 WDF X X X X

60 WDF X X X X

61 WDF X X X X X

62 WDF X X X X

63 SBF X X X X

64 SBF X X X X X
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5 Phanomenologische Beschreibung der Prozesse im
Brunnennahbereich

5.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der Brunnenfiltermodellversuche unter ge-
spannten Verhaltnissen phanomenologisch ohne Zuhilfenahme von analytischen Modellen
und Theorien beschrieben. Das bedeutet, die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden ent-
sprechend der unterschiedlichen Fragestellungen im Vergleich zueinander bewertet und erste
Aussagen beziiglich des Einflusses verschiedener Parameter auf die Strémungsprozesse im
Brunnennahbereich getroffen. Die Ableitung von theoretischen Modellen zur Erklarung der
Phéanomene und zur mathematischen Beschreibung der Prozesse wird im néchsten Kapitel
vorgenommen.

5.2 Untersuchung der Filterrohrdurchlassigkeit

Im ersten Untersuchungsblock werden alle verwendeten Filterrohre in den nur mit Wasser ge-
fullten Versuchsbehélter gestellt und ihr Widerstandsverhalten bei verschiedenen Durchflis-
sen untersucht. Die Auswertung dieser Versuche zeigt Abbildung 5.1 fir alle Filterrohre mit
Kiesbeklebung und Abbildung 5.2 fur alle nichtbeklebten Filterrohre. Der gemessene Druck-
verlust wird als Gradient bezogen auf die jeweilige Filterrohrwandstérke in Abhéngigkeit von
der Eintrittsgeschwindigkeit an der Filterrohrinnenseite dargestellt.

Die Kieslochfilter und Wickeldrahtfilter zeigen, bezogen auf die Filterrohrwanddicke, die
groften Druckverluste. Auch der Schlitzbriickenfilter ohne Kiesbeklebung verursacht deutlich
hohere Druckverluste, wahrend die Scheibenfilter und die Kiesstabfilter die geringsten
Druckverluste aufweisen. Die beiden groReren Filterrohre mit DN 400 mm zeigen hohere
Druckverluste als ihr jeweiliges Pendant mit DN 300 mm. Die grobere Kiesbeklebung der Fil-
terrohre mit 4-7 mm zeichnet sich durch reduzierte Druckverluste im Vergleich zur Kiesbe-
klebung mit 3-5 mm aus. Die Spaltweite beim Wickeldrahtfilter zeigt keinen Einfluss auf den
Druckverlust.
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Abbildung 5.1:  Druckverlust (bezogen auf Filterrohrwanddicke) in Abhangigkeit von der Eintrittsgeschwindig-
keit an der Filterrohrinnenseite fiir alle Filterrohre mit Kiesbeklebung
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Abbildung 5.2: Druckverlust (bezogen auf Filterrohrwanddicke) in Abhéngigkeit von der Eintrittsgeschwindig-
keit an der Filterrohrinnenseite fiir alle Filterrohre ohne Kiesbeklebung
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5.3 Einfluss des Filterkieses auf den Brunnenausbauwiderstand

In Untersuchungsblock 2 bis 4 werden insgesamt neun verschiedene Filterkiese fir den Brun-
nenausbau untersucht, deren KorngrdRenverteilungen in Abbildung 4.5 dargestellt sind. Nach
den Einbaubestimmungen der RWE Power AG wird bei dem vorliegenden Aquifermaterial
eine Kieskornung der Klasse 0.7-1.4 mm eingebaut. Dieser Filterkies wird daher in der vor-
liegenden Arbeit als Standardfilterkies bezeichnet. Der Einfluss verschiedener Parameter auf
den Brunnenausbauwiderstand wird nachfolgend vorgestellt.

5.3.1  Einfluss des Unterkorngehaltes

Es werden vier Versuche jeweils mit demselben Filterrohr (Kieslochfilter mit 3-5 mm Kies-
beklebung) und der gleichen Korngruppe (Filterkies 0.7-1.4 mm) durchgefuhrt, bei denen nur
der Unterkorngehalt des Filterkieses variiert wird. Neben einem Kies mit einem Unterkornan-
teil nach DIN 4924 (1998) wird ein Filterkies aus einer anderen Lagerstétte und ein Filterkies
mit einem hohen Unterkornanteil im Vergleich zum Standardfilterkies der Klasse 0.7-1.4 mm
verwendet. Nach DIN 4924 (1998) wird fur einen Filterkies 0.7-1.4 mm der maximale Unter-
kornanteil auf 10 % begrenzt. Der Unterkornanteil der verwendeten Filterkiese lasst sich aus
der Abbildung 4.5 ablesen mit:

e 8 % fir den Filterkies nach DIN 4924 (1998)

16 % fur den Filterkies aus der anderen Lagerstatte (alL)
33 % fur den Standardfilterkies

54 % flr den Filterkies mit erhohtem Unterkornanteil (hU)

Diese Reihenfolge wird durch die Versuchsergebnisse in Abbildung 5.3 bestétigt. Der Ver-
such mit dem DIN-Kies zeigt im Vergleich den geringsten Druckverlust dieser vier Varianten,
wahrend der Versuch mit dem hohen Unterkornanteil den grofiten Druckverlust erzielt. Auch
der Filterkies aus einer anderen Lagerstatte fiihrt zu geringeren Druckverlusten als der Stan-
dardfilterkies. Somit ist ersichtlich, dass der Unterkorngehalt einen Einfluss auf das Durch-
stromen der Filterkiesschicht und den dabei produzierten Druckverlust hat.
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Abbildung 5.3:  Druckverlust des Brunnenausbaus mit Kieslochfilter und FK 0.7-1.4 mm in Abhéngigkeit vom
normierten Durchfluss flr vier verschiedene Unterkorngehalte

5.3.2  Einfluss der Ungleichférmigkeit und der Kornform

Den Einfluss eines weit gestuften und dadurch ungleichférmigeren Filterkieses mit 0.7-
2.2 mm (Versuch Nr. 15) im Vergleich zum Filterkies mit 1.4-2.2 mm (Versuch Nr. 13) und
zur Standardverkiesung (Versuch Nr. 12) zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem
Kiesstabfilter (Kiesbeklebung 3-5 mm) in Abbildung 5.4.
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Abbildung 5.4:  Druckverlust des Brunnenausbaus mit Kiesstabfilter und vier verschiedenen Filterkiesen in Ab-
hangigkeit vom normierten Durchfluss zur Variation der Ungleichformigkeit U und der Kornform

Die Standardverkiesung fihrt zu den grofiten Druckverlusten, wahrend der Filterkies 1.4-
2.2 mm die geringsten Druckverluste hervorruft. Zwischen diesen beiden Filterkiesen liegt
der Versuch mit der weit gestuften Verkiesung 0.7-2.2 mm. Aufgrund des groRen Unterkorn-
anteils weist die Standardverkiesung auch eine grofRe Ungleichférmigkeit von 2.04 auf, wel-
che fast identisch mit der Ungleichférmigkeit von 2.07 der weit gestuften Verkiesung ist. Dar-
aus lasst sich folgern, dass bei gleicher Ungleichférmigkeit der feinere Filterkies zu erhéhten
Druckverlusten flhrt und der Filterkies mit groberen Anteilen die Druckverluste reduziert.

Zudem wird die Kornform durch den Einsatz von Glaskugeln als Alternative zum Filterkies
variiert. Die schwarzen Symbole in Abbildung 5.4 sind das Ergebnis der Untersuchung mit
Glaskugeln (Versuch Nr. 16), welche ein identisches Ergebnis wie die Verkiesung mit 1.4-
2.2 mm (Versuch Nr. 13) zeigen. Da die Glaskugeln mit 1.25-1.65 mm im Vergleich zum Fil-
terkies 1.4-2.2 mm eine geringere KorngroRe aufweisen, kann der identische Brunnenaus-
bauwiderstand durch die strémungsgunstige Form der Kugeln begriindet werden.

533 Einfluss der Korngruppe

Der Einfluss der Korngruppenwahl auf den Brunnenausbauwiderstand wird durch eine um-
fangreiche Variation der Korngruppen untersucht. Neben der bisher verwendeten Standard-
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verkiesung mit 0.7-1.4 mm werden zwei grobere Verkiesungen mit 1.4-2.2 mm und 2.0-
3.15 mm untersucht (siehe Tabelle 4.4). Auch eine weit gestufte Verkiesung mit 0.7-2.2 mm
sowie eine andere Abstufung mit 1.0-2.0 mm werden getestet.

Die Abbildung 5.5 enthalt die Ergebnisse der Versuche mit einem Kieslochfilter und drei ver-
schiedenen Filterkiesen. Die Standardverkiesung (Versuch Nr. 2) zeigt deutlich erhéhte
Druckverluste fir den Brunnenausbau im Vergleich zu den beiden gréberen Filterkiesen
(Versuche Nr. 6 und 7). Ein sichtbarer Unterschied im Druckverlust zwischen den beiden
groberen Filterkiesen tritt erst bei erhohtem Durchfluss auf, wobei der Filterkies 2.0-3.15 mm
bei zunehmendem Durchfluss und damit erhéhter Geschwindigkeit zu leicht hheren Druck-
verlusten fiihrt. Dieses Verhalten lasst sich durch die unterschiedliche Lagerungsdichte der
Verkiesungsstrecke erklaren: Der Versuch mit dem Filterkies 2.0-3.15 mm hat eine Lage-
rungsdichte von 1.65 t/m3, wahrend der Filterkies 1.4-2.2 mm eine etwas geringere Lage-
rungsdichte von 1.58 t/m3 aufweist. Durch die groRere Verdichtung reduziert sich die Porosi-
tat, was eine Erklarung fur die erhohten Druckverluste bei zunehmender FlieRgeschwindigkeit
sein kann.
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Abbildung 5.5:  Druckverlust des Brunnenausbaus mit Kieslochfilter und drei verschiedenen Korngruppen in
Abhé&ngigkeit vom normierten Durchfluss

Der Einfluss von vier verschiedenen Korngruppen auf den Brunnenausbauwiderstand fur den
Kiesstabfilter mit einer Kiesbeklebung von 3-5 mm ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Stan-
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dardverkiesung (Versuch Nr. 12) fihrt zu den groRten Druckverlusten, wahrend Versuch Nr.
14 mit dem groben Filterkies 2.0-3.15 mm die geringsten Druckverluste aufweist. Der Unter-
schied des groben Filterkieses zur Verkiesung mit 1.4-2.2 mm (Versuch Nr. 13) ist jedoch
sehr gering. Der Versuch mit dem weiter gestuften Filterkies 0.7-2.2 mm (Nr. 15) zeigt im
Verhaltnis zur Standardverkiesung deutlich geringere Druckverluste auf der Brunnenaus-
baustrecke, aber auch deutlich gréRere als der Filterkies 1.4-2.2 mm.
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Abbildung 5.6:  Druckverlust des Brunnenausbhaus mit Kiesstabfilter und vier verschiedenen Korngruppen in
Abhé&ngigkeit vom normierten Durchfluss

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit einem Scheibenfilter (Spaltweite 0.8 mm) in Kombi-
nation mit drei verschiedenen Verkiesungen zeigt Abbildung 5.7. Neben der Standardverkie-
sung 0.7-1.4 mm (Versuch Nr. 40) wird ein Filterkies 1.4-2.2 mm (Versuch Nr. 42) und eine
andere Abstufung mit 1.0-2.0 mm (Versuch Nr. 41) verwendet. Die Standardverkiesung fuhrt
bei diesem Vergleich wieder zu stark erhéhten Druckverlusten. Das Ergebnis der Verkiesung
mit 1.0-2.0 mm liegt im Bereich der Verkiesung mit 1.4-2.2 mm. Allerdings sind auch die
Sieblinien beider Filterkiese in Abbildung 4.5 fast deckungsgleich.

Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit einem Wickeldrahtfilter 0.5 mm bei drei
unterschiedlichen Korngruppen. Durch Verwendung eines Filterkieses 1.4-2.2 mm (Versuch
Nr. 52) reduziert sich der Brunnenausbauwiderstand im Vergleich zur Standardverkiesung
(Versuch Nr. 51) sehr stark. Bei der groberen Verkiesung mit 2.0-3.15 mm (Versuch Nr. 53)
ist diese Reduzierung noch einmal geringfiigig groRer.
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Abbildung 5.7:  Druckverlust des Brunnenausbaus mit Scheibenfilter und drei verschiedenen Korngruppen in
Abhé&ngigkeit vom normierten Durchfluss
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Abbildung 5.8:  Druckverlust des Brunnenausbaus mit Wickeldrahtfilter und drei verschiedenen Korngruppen in
Abhéangigkeit vom normierten Durchfluss
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Anhand der Ergebnisse zur Variation der Korngruppe wird das Optimierungspotential fur je-
weils gleiche Filterrohre aufgrund der Filterkieswahl deutlich. Die bisher verwendete Stan-
dardverkiesung fur das vorliegende Aquifermaterial mit 0.7-1.4 mm zeigt unabhéngig vom
verwendeten Filterrohr deutlich hdhere Druckverluste im Vergleich zu den gréberen Verkie-
sungen.

Die grobe Verkiesung 2.0-3.15 mm mit einem Filterfaktor Fg = 11.6 hat sich im Laborversuch
als filterstabil erwiesen. Allerdings sind die Randbedingungen im Laborversuch auch optimal
fir die Filterstabilitat, da eine gleichmaRige Verdichtung des Aquifermaterials vorliegt. Als
Anhaltswert ist nach Dvew W 113 (2001) der Filterfaktor fir das vorliegende, gleichférmige
Aquifermaterial mit Fg = 6.5 anzusetzen. Weil die zusatzliche Reduzierung des Druckverlus-
tes, die bei der groben Verkiesung 2.0-3.15 mm im Vergleich zum Filterkies 1.4-2.2 mm er-
zielt wird, als geringfugig zu betrachten ist, wird fur die weiteren Untersuchungen bezlglich
der Filterrohrvariation der Filterkies 1.4-2.2 mm (Fg4 = 7.9) ausgewahlt.

5.4 Einfluss des Filterrohrs auf den Brunnenausbauwiderstand

Insgesamt werden flnf verschiedene Filterrohrtypen untersucht, wobei fiir die jeweiligen Ty-
pen die Offnungsweiten, Offnungsformen und Kiesbeklebungen variiert werden.

5.4.1  Einfluss der Offnungsweite

Fur die nicht beklebten Filterrohre Scheibenfilter und Wickeldrahtfilter ist die Spaltweite va-
riabel und muss daher fir den ausgewahlten Filterkies 1.4-2.2 mm bestmdglich eingestellt
werden. Fir den Scheibenfilter wird die Spaltweite durch Verwendung von Unterlegscheiben
in folgenden Abstufungen eingestellt:

e 0.5mm
e 0.8mm
e 1.0mm
e 13mm
e 1.5mm

Die Ergebnisse dieser funf verschiedenen Schlitzweiten bei einer Verkiesung mit 1.4-2.2 mm
sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9:  Druckverlust des Brunnenausbaus in Abhéngigkeit vom normierten Durchfluss fiir Scheibenfil-
ter mit unterschiedlichen Spaltweiten und 1.4-2.2 mm Verkiesung

Auffallig ist die geringe Bandbreite der erzielten Brunnenausbauwiderstande zwischen den
einzelnen Versuchen mit unterschiedlichen Spaltweiten. Die Spaltweiten 1.0 mm (Versuch
Nr. 44) und 1.3 mm (Versuch Nr. 47) erzeugen die geringsten Druckverluste, wéhrend die
Schlitzweite 0.8 mm (Versuch Nr. 42) den grofiten Druckverlust aufweist. Einen Einfluss der
Spaltweite auf den Brunnenausbauwiderstand ist bei dieser engen Bandbreite nicht feststell-
bar, da die Abweichungen zwischen den einzelnen Kurven im Bereich der Standardabwei-
chung der Messwerte liegen. Somit konnen die Unterschiede auch durch Messungenauigkei-
ten begriindet werden.

Fur den Wickeldrahtfilter werden drei verschiedene Spaltweiten mit 0.5 mm (Versuch Nr.
52), 0.8 mm (Versuch Nr. 59) und 1.0 mm (Versuch Nr. 61) getestet, deren Ergebnisse in
Abbildung 5.10 dargestellt sind. Der Versuch mit der kleinsten Spaltweite fuhrt zu den kleins-
ten Druckverlusten, wahrend der Versuch mit der groRten Spaltweite die gréRten Druckver-
luste hervorruft. Dieses Verhalten kann durch die unterschiedlichen Filterkieslagerungsdich-
ten der Einzelversuche hervorgerufen werden, da der Versuch mit dem Wickeldrahtfilter
1.0 mm die grofite Lagerungsdichte (1.64 t/m3) und der Versuch mit dem Wickeldrahtfilter
0.5 mm die kleinste Lagerungsdichte (1.57 t/m3) der drei Versuche aufweist. Somit hat die
Lagerungsdichte des Filterkieses einen grof3eren Einfluss auf den Druckverlust als die Spalt-
weite des Wickeldrahtfilters.
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Abbildung 5.10: Druckverlust des Brunnenausbaus in Abhangigkeit vom normierten Durchfluss fir Wickeldraht-
filter mit drei unterschiedlichen Schlitzweiten und 1.4-2.2 mm Verkiesung

5.4.2  Einfluss der Offnungsform

Unterschiedliche Offnungsformen der Filterrohre werden durch den Vergleich der Brunnen-
ausbauwiderstdnde zwischen der Wickeldrahttechnik, der Schlitzbriickenlochung und der
Scheiben6ffnung untersucht. Alle drei Filterrohre weisen eine Offnungsweite von 1.0 mm auf.
Die unterschiedlichen Abmessungen und Offnungsformen sind in Abbildung 5.11 dargestellt.

Die Spaltéffnungen sind beim Wickeldraht- und Scheibenfilter horizontal Uber den gesamten
Kreisumfang angeordnet, wéhrend die Briickenlochung mit vertikalen Schlitzen ausgefihrt
wird. Die offene Filterflache, nach DIN 4922 (1978) fur den Schlitzbriickenfilter und nach
DIN 4935 (2002) fiir den Wickeldrahtfilter berechnet, ist mit 6.3 % am kleinsten fiir den
Schlitzbrickenfilter. Sie nimmt mit 16.6 % fur den Scheibenfilter bis 25 % fir den Wickel-
drahtfilter zu. Da sich der Scheibenfilter noch in der Entwicklung befindet und somit keine
Norm fir die Berechnung der offenen Filterflache vorliegt, wird diese aus der Geometrie des
vorliegenden Filterrohrs ermittelt.
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Abbildung 5.11: Offnungsformen beim Wickeldraht-, Schiitzbriicken- und Scheibenfilter mit einem nicht maR-
stabsgetreuen Schnitt durch die Filterrohrwand (oben) und einer Nahaufnahme des jeweiligen
Filterrohrs (unten)

Die gemessenen Brunnenausbauwiderstande in Abh&ngigkeit vom Durchfluss sind fur diese
drei Filterrohre in Abbildung 5.12 dargestellt. Hier erzielt der Scheibenfilter die kleinsten
Druckverluste, wahrend der Schlitzbrickenfilter mit der geringsten offenen Durchtrittsflache
von den drei Filterrohren die grofRten Druckverluste aufweist. Die Ergebnisse des Wickel-
drahtfilters liegen zwischen den beiden anderen Filterrohren. Die Lagerungsdichten des Fil-
terkieses betragen 1.64 t/m3 fur den Schlitzbriickenfilter sowie 1.63 t/m3 fir den Wickeldraht-
filter und 1.59 t/m3 fur den Scheibenfilter. Somit ist keine direkte Abh&ngigkeit des
Druckverlustes von der freien Filterfliche festzustellen, sondern die Lagerungsdichte des Fil-
terkieses beeinflusst zusatzlich den Brunnenausbauwiderstand.
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Abbildung 5.12: Druckverlust des Brunnenausbaus in Abhangigkeit vom normierten Durchfluss fir Wickeldraht-
filter, Schlitzbriickenfilter und Scheibenfilter mit einer Offnungsweite von 1.0 mm und einer
Verkiesung mit 1.4-2.2 mm

54.3  Einfluss der Kiesbeklebung

Die beiden Kiesbeklebungsvarianten mit 3-5 mm und 4-7 mm werden fir die drei Filterrohr-
typen Kiesstabfilter, Kieslochfilter und Schlitzbriickenfilter jeweils mit dem Filterkies 1.4-
2.2 mm untersucht.

Die Ergebnisse des Kiesstabfilters mit einer Verkiesung von 1.4-2.2 mm zeigt Abbildung
5.13. Zwischen der Kiesbeklebung mit 3-5 mm (Versuch Nr. 13) und 4-7 mm ist bei diesem
Filterrohr kein signifikanter Unterschied im Widerstandsverhalten des Brunnenausbaus fest-
stellbar. Somit hat die Kiesbeklebung bei dieser Verkiesung und diesem Filterrohr nur einen
untergeordneten Einfluss auf den Brunnenausbauwiderstand. In einem weiteren Versuch wird
bei diesem Filterrohr zusétzlich eine veranderte Harzzusammensetzung der Kiesbeklebung
untersucht (Hobas, Versuch Nr. 30). Der Einfluss dieser Veranderung zeigt sich durch einen
erhohten Druckverlust im Vergleich zum Referenzversuch Nr. 27 (KSF 4-7 mm FK 1.4-
2.2 mm). Allerdings tritt der Effekt erst bei zunehmendem Durchfluss auf, erhoht sich dann
aber Gberproportional im Vergleich zum Referenzversuch.
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Abbildung 5.13: Druckverlust des Brunnenausbaus in Abhéngigkeit vom normierten Durchfluss fir Kiesstabfilter
mit unterschiedlicher Kiesbeklebung und 1.4-2.2 mm Verkiesung

Die Kiesbeklebung mit 4-7 mm (Versuch Nr. 9) fiihrt beim Kieslochfilter (siehe Abbildung
5.14) zu deutlich geringeren Druckverlusten als die 3-5 mm Kiesbeklebung (Versuch Nr. 6).
Der Brunnenausbauwiderstand wird durch die grobere Kiesbeklebung des Filterrohrs bei an-
wachsendem Durchfluss immer starker reduziert.

Einen geringeren Einfluss der Kiesbeklebung auf den Brunnenausbauwiderstand zeigen die
Versuche mit dem Schlitzbriickenfilter in Abbildung 5.15. Bei diesem Filterrohr andert sich
konstruktiv bedingt nicht nur die Kiesbeklebung, sondern auch die Schlitzweite von 2.5 mm
(SBF 3-5 mm, Versuch Nr. 32) auf 3.5 mm (SBF 4-7 mm, Versuch Nr. 35). Auch bei diesem
Filterrohr sind die gemessenen Druckverluste fiir die grobere Kiesbeklebung etwas geringer,
liegen jedoch aufgrund der Standardabweichung im Bereich der Messungenauigkeiten.

Zu beachten ist, dass Kieslochfilter und Schlitzbriickenfilter jeweils zusammengesetzte Filter-
rohre sind, welche aus einem Innenrohr mit Perforation und einer Kiesbeklebung aufgebaut
sind. Daher wird bei diesen Filterrohren der Druckverlust zusétzlich noch durch die offene
Flache des Innenrohres beeinflusst. Beim Kiesstabfilter hingegen beeinflussen die vertikalen
GFK-Stébe die Anstromung nur minimal (Volumenanteil der Stabe am Filterrohr betragt ca.
3 %). Dieses Filterrohr zeigt daher am besten den Einfluss der Kiesbeklebung, da hier keine
zusatzliche Beeinflussung durch eine Verbundwirkung vorliegt.
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Abbildung 5.14: Druckverlust des Brunnenausbaus in Abhéngigkeit vom normierten Durchfluss fir Kieslochfilter
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Abbildung 5.15: Druckverlust des Brunnenausbaus in Abh&ngigkeit vom normierten Durchfluss fiir Schlitzbri-

ckenfilter mit unterschiedlicher Kiesheklebung und 1.4-2.2 mm Verkiesung
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54.4  Einfluss des Filterrohrtyps

Das Ergebnis der Variation des Filterrohrtyps wird aus den Ergebnissen in Abbildung 5.16
deutlich. Fur den Vergleich werden von den finf untersuchten Filterrohrtypen Kieslochfilter,
Wickeldrahtfilter, Schlitzbriickenfilter, Scheibenfilter und Kiesstabfilter jeweils die Versuche
mit den geringsten Druckverlusten bei einem Filterkies 1.4-2.2 mm ausgewahlt. Auffallend ist
der groRe Druckverlust bei Verwendung eines Kieslochfilters (Kiesbeklebung 4-7 mm). Auf-
grund der im relativ weiten Abstand Uber die Mantelflache verteilten Bohrungen muss das an-
stromende Wasser bei diesem Filterrohrtyp durch die Engstellen geflihrt werden, so dass diese
zusatzliche Einschnlrung eine Erklarung flr die erhdhten Druckverluste ist. Beim Wickel-
drahtfilter (Spaltweite 0.5 mm) flhrt der Einfluss der relativ groRen Verkiesungsstrecke zu
erhdhten Druckverlusten. Der Schlitzbriickenfilter (Kiesbeklebung 4-7 mm) zeigt wie der
Scheibenfilter und der Kiesstabfilter (Spaltweite 1.0 mm bzw. Kiesbeklebung 3-5 mm) die ge-
ringsten Ausbauwiderstande. Bei diesen drei Filterrohrtypen ist anhand der durchgefihrten
Untersuchungen kein Unterschied bezlglich der Druckverluste feststellbar.

80T FK 1.4-2.2 mm - DN 300 - AM 200 - BL 550\

r KLF 4-7 mm (9) /%
70 — —— WDF 0.5 mm (52)

[ | ——— SBF4-7 mm (35)

T |—— SF1.0mm (44)
60 — KSF 3-5 mm (13)

H Standardabweichung / /ﬁ/#
50 T A/ 1

: s
i} o
L

0 ! ! ! ! \ \ \
2 3

Druckverlust Brunnenausbau [mm]

o
-

Durchfluss auf 10°C normiert [I/s]

Abbildung 5.16: Druckverlust des Brunnenausbaus in Abh&ngigkeit vom normierten Durchfluss flr jeden Filter-
rohrtyp als bestes Ergebnis bei 1.4-2.2 mm Verkiesung
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55 Bewertung und Schlussfolgerungen

Zunachst werden in der Tabelle 5.1 die Bandbreiten der aufgetretenen Durchfliisse und be-
rechneten Druckverluste des Brunnenausbauwiderstands zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Minimale und maximale normierte Durchfllisse und Druckdifferenzen des Brunnenausbaus der
vorgestellten Untersuchungen am Brunnenfiltermodell

Parameter Minimum | Maximum
Durchfluss [I/s], normiert auf 10 °C | 0.19 3.63
Druckverlust Brunnenausbau [mm] | 1.9 253.3

Wichtig fir die Wahl der Brunnenausbaumaterialien ist es, dass die Druckdifferenz bei der
Durchstrémung des Brunnenausbaus mdglichst klein ist. Daher wird zur Bewertung der vor-
gestellten Untersuchungen festgelegt, dass eine Reduzierung des Brunnenausbauwiderstands
um 20 % im Verhaltnis zum maximal gemessenen Druckverlust eine signifikante Verbesse-
rung darstellt. Somit ergibt sich anhand der Tabelle 5.1 ein Wert von ca. 50 mm als Richtwert
zur Druckverlustreduzierung fur die Einordnung der Ergebnisse.

Damit werden aus den vorangegangenen Auswertungen die folgenden Bewertungen zur Wahl
des Filterkieses fur den Brunnenausbau vorgenommen:

e Die Standardverkiesung 0.7-1.4 mm als Filterkies fiihrt immer zu signifikant erhéhten
Widerstanden.

e Der Unterkorngehalt des Filterkieses hat bei der Standardverkiesung einen dominie-
renden Einfluss, da erhohte Unterkorngehalte deutlich erhéhte Druckverluste verursa-
chen.

¢ Die Kornform, die Lagerstattenherkunft und die Ungleichférmigkeit des Filterkieses
haben nur einen untergeordneten Einfluss auf die Druckverluste.

e Die Korngruppe des Filterkieses hat einen signifikanten Einfluss, da grobere Verkie-
sungen den Druckverlust reduzieren.

e Die Lagerungsdichte des Filterkieses beeinflusst trotz der geringen Abweichungen
zwischen den jeweiligen Versuchseinbauten den Brunnenausbauwiderstand.

Ein auf das Aquifermaterial gut abgestimmter Filterkies mit einem geringen Unterkorngehalt
kann somit einen entscheidenden Beitrag zur Optimierung des Brunnenausbaus leisten.

Bei keinem der Versuche ist eine verstarkte Sandfiihrung aufgetreten, alle Filterkiese sind fil-
terstabil fur den untersuchten Geschwindigkeitsbereich. Auch der Vergleich der Sieblinien
vor und nach dem jeweiligen Versuch (siehe SCHUTTRUMPF et al., 2009) zeigt keine signifi-
kanten Abweichungen, die auf einen Materialaustrag hindeuten.
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Fur das Filterrohr lassen sich die folgenden Aussagen aufgrund der vorangegangen Auswer-
tungen treffen:

e Die Offnungsweite hat im Vergleich zum Filterkies einen untergeordneten Einfluss
auf den Druckverlust des Brunnenausbaus.

e Die Offnungsform und die freie Durchtrittsflache des Filterrohrs beeinflussen den
Druckverlust bei gleicher Verkiesung.

¢ Die Kiesbeklebung hat nur einen untergeordneten Einfluss auf den Brunnenausbauwi-
derstand.

e Im Vergleich zu den anderen Filterrohrtypen zeigt der Kieslochfilter in allen Versu-
chen erhohte Druckverluste, so dass dieses Filterrohr durch seine Engstellen im Nach-
teil gegenuiber den anderen Filterrohren ist.

Insgesamt wird jedoch festgehalten, dass der Einfluss einzelner Parameter des Filterrohrs wie
Offnungsweite, Kiesbeklebung, Offnungsform oder freie Durchtrittsflache nicht abschlieRend
zu bewerten ist, da bei den vorliegenden Filterrohren haufig eine Kombination der einzelnen
Parameter vorliegt. Zum Beispiel weisen die Wickeldrahtfilter im Vergleich zum Scheibenfil-
ter unterschiedliche freie Durchtrittsflachen bei gleicher Spaltweite auf, daher ist ein Ver-
gleich der Offnungsformen nicht losgeldst von der freien Durchtrittsflache moglich. Auch bei
der Kiesbeklebung sind unterschiedliche Offnungsformen und freie Durchtrittsflichen beim
Tréagerrohr vorhanden, so dass auch hier eine gegenseitige Beeinflussung nicht auszuschlie-
Ren ist.

Die in den Abbildungen dargestellten Standardabweichungen zeigen, dass die umfangreichen
MaRnahmen zur Sicherstellung gleichbleibender Versuchsrandbedingungen erfolgreich um-
gesetzt wurden. Die gleichméRige radiale Durchstromung Uber die gesamte Versuchsbehal-
terhohe ohne stérende Wandeinflisse, wie sie in Kreissegmentmodellen auftreten, ist unter
Berlicksichtigung der Modellvereinfachungen, welche in Kapitel 4.7 diskutiert wurden, nach-
gewiesen.

Die vorliegenden Auswertungen zum Druckverlust des Brunnenausbaus beruhen auf der ge-
meinsamen Erfassung der Filterkies- und Filterrohrdruckverluste in einem radialen Brunnen-
ausschnittsmodell. Damit werden die Interaktionen zwischen Filterkies und Filterrohr an der
Trennflache berlcksichtigt, jedoch nicht getrennt von den Einzelkomponenten betrachtet. Da
die miteinander zu vergleichenden Kurven der vorgestellten Untersuchungen héaufig sehr dicht
beieinander liegen, ist trotz der geringen Standardabweichungen keine eindeutige Aussage
bezlglich des Einflusses verschiedener Parameter moglich.

Die qualitative Beschreibung der Phdanomene lasst aulRerdem keine quantitative Aussage be-
zuglich der Ergiebigkeit von Brunnen zu, da die Durchstromung des Aquifermaterials nicht
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fir die Auswertung zum Brunnenausbauwiderstand beriicksichtigt wurde. Auch zeigen die
Ergebnisse einen vermutlich signifikanten Einfluss der Lagerungsdichte des Filterkieses.

Daher wird im nachsten Kapitel untersucht, ob die theoretischen Grundlagen zur Durchstro-
mung poroser Medien auf die komplexe Situation der Brunnenanstromung mit einer Reihen-
schaltung von drei verschiedenen Komponenten tbertragen werden konnen, so dass eine ge-
trennte  Analyse der Trennflachenwiderstinde zwischen den Einzelkomponenten
vorgenommen werden kann. Die Bericksichtigung eines geeigneten Porenraummodells zur
Ermittlung der Durchflusswiderstdnde des Aquifermaterials und des Filterkieses erméglicht
dann auch Aussagen beziiglich des Einflusses verschiedener Parameter wie Lagerungsdichte
oder KorngroRe.
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6 Theoretische Beschreibung der Stromungsprozesse im
Brunnennahbereich bei gespannten Verhaltnissen

6.1 Vorbemerkungen

Die Zielsetzung dieses Kapitels ist es, ein analytisches Gesamtmodell fur den Druckverlauf
bei der Durchstromung verschiedener Einzelkomponenten abzuleiten, mit dem sowohl der
Einfluss des Strémungsregimes als auch die Prozesse an den Kontaktflachen bewertet werden
kdnnen. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: Zunéchst werden die Reynoldszahlen be-
stimmt, um festzulegen, welcher Regimebereich flr die Einzelkomponenten vorliegt. Damit
wird das passende Widerstandsgesetz gewahlt, so dass aus den gemessenen Werten die ben6-
tigten Materialparameter mit der Brunnenformel bestimmt werden koénnen. Diese Parameter
werden mit Literaturwerten verglichen, um eine Einordnung der ermittelten Werte vornehmen
zu konnen. Die Gleichungen fiir die Einzelkomponenten werden abschlieBend zu einem Ge-
samtsystem zusammengefasst und eine Auswertung der Trennflachendruckdifferenzen vorge-
nommen.

6.2 Ermittlung der Reynoldszahlen flr die Einzelkomponenten

Die Reynoldszahlen der Durchstromung werden auf der Grundlage der Gleichung (2.11) unter
Verwendung des wirksamen Korndurchmessers d,, (vgl. Kapitel 4.6.2) als charakteristische
KorngroRe dgner flir die einzelnen verwendeten pordsen Materialien aus den Messwerten be-
rechnet. Fur die Filterrohre wird die Reynoldszahl an der Filterrohrinnenseite ermittelt. Zur
Bestimmung der Reynoldszahl fur die Filterrohre wird eine Annahme fur den charakteristi-
schen Korndurchmesser dgar benétigt. Das Filterrohr wird als poréses Medium nach Kapitel
3.5.1 angenommen, so dass der charakteristische Korndurchmesser den Filterrohréffnungen
als Rohren mit einem definierten Querschnitt entspricht. Somit wird bei unbeklebten Filter-
rohren die Schlitz- oder Spaltweite als charakteristischer Korndurchmesser verwendet. Beim
Schlitzbruckenfilter wird die Schlitzweite des Tragerrohrs als charakteristischer Korndurch-
messer angesetzt, da diese im Vergleich zur mdglichen Kiesbeklebung immer den kleineren
Wert darstellt. Fir den Kiesstabfilter wird der kleinste angegebene Korndurchmesser der
Kiesschicht als charakteristischer Korndurchmesser angenommen. Beim Kieslochfilter ist die
ausgebohrte Eintrittsoffnung des Tragerrohrs mit einer Kiesschicht beklebt, so dass auch hier
wie beim Kiesstabfilter der kleinste angegebene Korndurchmesser der Kiesschicht als charak-
teristischer Korndurchmesser verwendet wird.
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Die berechneten Reynoldszahlen Re werden in Abhéngigkeit von dem dimensionslosen Wi-
derstandsbeiwert ¢ fir das Aquifermaterial, fir die Filterkiese und fir die Filterrohre loga-
rithmisch dargestellt. Die beiden dimensionslosen Kennzahlen Re und ¢ nach Gleichung
(2.11) und (2.12) sind nur dann sinnvoll fir weitere Auswertungen anzuwenden, wenn der
Druckverlust im Verhaltnis zur durchstromten Lange konstant und nicht abhéngig von dem
betrachteten Punkt wie bei der radialen Brunnenanstrdmung ist. In diesem Fall variiert der
Gradient mit dem Radius (vgl. Abbildung 3.17). Da die FlieRgeschwindigkeit auch vom Ra-
dius abhéngig ist, stellt sich die Frage, welche Geschwindigkeit bei einer Gradientenbetrach-
tung anzusetzen ist: die FlieBgeschwindigkeit am groReren oder am kleineren Radius. Somit
ist die Vorgehensweise nach Kapitel 2.3.2, welche bei der Auswertung von Saulenversuchen
zur Ableitung der FORCHHEIMER-Koeffizienten angewendet wird, bei einer radialen Strémung
nicht zielfuhrend und wird deshalb nicht weiter verfolgt.

Im Folgenden wird die Reynoldszahl an den jeweiligen Druckmesspunkten ermittelt, um das
vorherrschende Stromungsregime zu bestimmen. Der Widerstandsbeiwert ¢ nach Gleichung
(6.1) wird, gegeniiber der Gleichung (2.12), in leicht verédnderter Form ohne einen Gradienten
ermittelt, um fur jeden Messpunkt die FlieBgeschwindigkeit und den Druck in Abhangigkeit
vom Radius als AusgangsgroRen verwenden zu kénnen.

g ' dchar A
2
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¢ = (6.1)

6.2.1  Aquifermaterial

In Abbildung 6.1 sind die Reynoldszahlen in Abhangigkeit des Widerstandsbeiwertes fur alle
Messwerte im Aquifermaterial dargestellt. Die Ergebnisse bilden ein breites Band mit abneh-
mendem Widerstandsbeiwert bei zunehmender Reynoldszahl.

Die Ableitung der kritischen Reynoldszahl Rey; fir das Aquifermaterial wird exemplarisch
fir jeden Versuch am Druckmesspunkt mit dem kleinsten Radius und dementsprechend der
groten FlieBgeschwindigkeit durchgefihrt (Abbildung 6.2). Die lineare Regression mit ei-
nem Bestimmtheitsmall von R? = 0.99 fur die dargestellten Versuche zeigt, dass keine Ab-
weichungen vom linearen Zusammenhang zwischen der Reynoldszahl Re und dem Wider-
standsbeiwert & auftreten. Daher kann keine kritische Reynoldszahl Rexi: zur Anderung des
Stromungsregimes fur die Messergebnisse im Aquifermaterial bestimmt werden. Die Stro-
mung im Aquifermaterial befindet sich somit fiir die vorliegende Untersuchung im linear la-
minaren Regimebereich.
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Abbildung 6.1: Dimensionslose Darstellung des Widerstandsbeiwertes in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl
fur alle Druckmessergebnisse im Aquifermaterial
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Abbildung 6.2: Dimensionslose Darstellung des Widerstandsbeiwertes in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl
mit Annahme linearer Regression fiir Druckmessergebnisse im Aquifermaterial zur Ermittlung
Rexit
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6.2.2 Filterkies

Abbildung 6.3 enthélt die berechneten Reynoldszahlen fur alle Messpunkte im Filterkies in
Abhangigkeit vom Widerstandsbeiwert nach Gleichung (6.1), wobei die verschiedenen Filter-
kiese farblich differenziert dargestellt werden. Die unterschiedlichen charakteristischen Korn-
durchmesser fur die einzelnen Filterkiese fihren zur Separierung der Punktwolken in
Abbildung 6.3, wie auch bei RumPF & GUPTE (1971) beschrieben. Die Ermittlung der kriti-
schen Reynoldszahl fur die Abweichung vom linear laminaren Regime zum nichtlinear lami-
naren Regime bei der Durchstromung der Filterkiese erfolgt wie beim Aquifermaterial fir je-
den Versuch am Druckmesspunkt mit dem Kkleinsten Radius und dementsprechend der
grolten FlieBgeschwindigkeit (Abbildung 6.4). Zum Vergleich sind exemplarisch Geraden
eingezeichnet, anhand der die Abweichung vom linearen Zusammenhang erkennbar wird. Im
Mittel tritt im Bereich einer Reynoldszahl von 1 eine sichtbare Abweichung zwischen dem li-
nearen Verlauf und dem Kurvenverlauf der Einzelversuche auf. Eine Bestatigung, dass die
kritische Reynoldszahl, wie in der Literatur angegeben, mit 1 angesetzt werden kann, wird
graphisch erbracht. Nach optischer Prifung der Kurvenverldaufe in Abbildung 6.4 ist die An-
nahme Reyq: = 1 gerechtfertigt, da dies den mittleren Bereich fur die Abweichung vom linea-
ren Zusammenhang darstellt. Daher wird diese kritische Reynoldszahl als Grenzwert fur den
Ubergang vom DARcCY-Bereich zum FORCHHEIMER-Bereich fiir den Filterkies festgelegt.
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Abbildung 6.3: Dimensionslose Darstellung des Widerstandsbeiwertes in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl
fur alle Druckmessergebnisse im Filterkies
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Abbildung 6.4: Dimensionslose Darstellung des Widerstandsbeiwertes in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl
fur Druckmessergebnisse im Filterkies zur Ermittlung Rexit

6.2.3 Filterrohr

Die Darstellung der berechneten Widerstandsbeiwerte fir die Filterrohre in Abhangigkeit von
der Reynoldszahl zeigt Abbildung 6.5. Aufgrund der verschiedenen Filterrohrtypen mit den
unterschiedlichen charakteristischen Offnungsweiten bzw. KorngréRen sind die Ergebnisse in
einzelne Bénder sortiert. Die Ableitung der kritischen Reynoldszahl wird anhand der Ver-
suchsergebnisse aus Kapitel 5.2 vorgenommen, wobei die Messergebnisse als Druckverlust
bezogen auf die Filterrohrwanddicke in Abhangigkeit von der Reynoldszahl dargestellt wer-
den (Abbildung 6.6). Der Widerstandsbeiwert nach Gleichung (6.1) eignet sich in diesem Fall
nicht zur Ableitung der kritischen Reynoldszahl, weil die Druckmesswerte an der Filterroh-
rinnenseite aufgrund des Versuchskonzeptes nur den Wert der freien Entlastung in Brunnen-
mitte widerspiegeln. Druckmesswerte direkt an der Filterrohrauf3enseite wurden nur bei den
Versuchen zur Ermittlung der Filterrohrdurchlassigkeit bestimmt. Anhand der Kurvenverlaufe
in Abbildung 6.6 wird ersichtlich, dass in einem Reynoldszahlenbereich von Re = 0.8 bis
Re = 2 ein Knick im Kurvenverlauf auftritt und der Kurvenverlauf fir gréRere Reynoldszah-
len nicht mehr linear ist. Wie beim Filterkies wird somit auch fir die Durchstrdmung des Fil-
terrohrs eine kritische Reynoldszahl von Rey: =1 visuell abgeleitet, ab der kein linearer
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Zusammenhang zwischen der Reynoldszahl Re und dem Druckverlust bezogen auf die Filter-

rohrwanddicke mehr besteht.
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Abbildung 6.5: Dimensionslose Darstellung des Widerstandsbeiwertes in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl

fur alle Druckmessergebnisse im Filterrohr
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Abbildung 6.6: Dimensionslose Darstellung des Druckverlustes bezogen auf die Filterrohrwanddicke in Ab-
hangigkeit von der Reynoldszahl fiir Druckmessergebnisse im Filterrohr zur Ermittlung Rex
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6.24  Festlegung der Regimebereiche

Aus den Messergebnissen des Brunnenfiltermodells werden flr das jeweils durchstromte Ma-
terial die untersuchten Reynoldszahlenbereiche in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Minimale und maximale Reynoldszahlen in Abhangigkeit von den verwendeten Materialien

Material Remin [-] | Remax [-]
Aquifermaterial | 0.015 0.69
Filterkies 0.15 8.59
Filterrohr 0.17 22.68

Da im Aquifermaterial eine kritische Reynoldszahl nicht erreicht wird, befindet sich die
Stromung im Aquifermaterial bei dieser Untersuchung im linear laminaren Regimebereich
und kann fir alle Versuche mit der Brunnenformel nach Gleichung (3.7) beschrieben werden.
Das Stromungsregime im Filterkies wechselt vom linear laminaren Bereich mit Reynoldszah-
len kleiner 1 in den Ubergangsbereich mit nichtlinear laminarer Stromung. Hierfir ist die
FORCHHEIMER-Gleichung als FlieRgesetz anzuwenden. Fir die Koeffizientenermittlung wer-
den folgerichtig nur die Versuchsergebnisse mit einer Reynoldszahl groRer 1 beriicksichtigt.
Die Reynoldszahlen im Filterrohr liegen im vergleichbaren GroéRenbereich wie die Reynolds-
zahlen im Filterkies und als kritische Reynoldszahl wird ebenfalls ein Wert von 1 aus den
Versuchsergebnissen ermittelt. Das Filterrohr wird als poréses Medium nach der Modellvor-
stellung aus Kapitel 3.5 angesehen, so dass die Filterrohrdurchlassigkeit durch einen quadrati-
schen Ansatz nach SINGH & SHAKYA (1989) mit dem kinetischen Term der FORCHHEIMER-
Gleichung berechnet werden kann.

Tabelle 6.2 enthalt eine Ubersicht der maximal erreichten Reynoldszahlen sowie der abgelei-
teten kritischen Reynoldszahlen flr die einzelnen Materialien und den daraus festgelegten
Regimebereichen. Das zugrunde liegende FlieBgesetz des Regimebereiches ist dabei ebenso
angegeben wie die Gleichung fiir den Druckverlust beim Durchstromen des jeweiligen Mate-
rials. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass zukinftig noch weitere Untersuchungen mit Rey-
noldszahlen bis Re > 100 durchzufiihren sind, um auch den turbulenten Regimebereich abzu-
decken und die kritischen Reynoldszahlen hierfur bestimmen zu kénnen.

Tabelle 6.2: Maximale und kritische Reynoldszahlen in Abhangigkeit von den verwendeten Materialien mit An-
gabe des Regimebereiches und des FlieRgesetzes

Material Remax | Rexit | Regime FlieRBgesetz Gleichung
Aquifermaterial | 0.69 - Linear laminar DARCY (3.7
Filterkies 8.59 1 Nichtlinear laminar | FORCHHEIMER (3.19)
Filterrohr 2268 |1 Nichtlinear laminar | Nichtlinearer Term FORCHHEIMER | (3.27)
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6.3 Bestimmung der Materialparameter fiir die Einzelkomponenten

Fur die Einzelkomponenten wird anhand der analytischen Brunnenformel mit entsprechen-
dem FlieRgesetz der jeweilige Verlauf der Druckhohe als Funktion vom Radius berechnet.
Die bendtigten Materialparameter werden aus den gemessenen Durchfliissen und Druckhdhen
durch eine Regressionsanalyse ermittelt. Anschlielend erfolgt eine Einordnung der Koeffi-
zienten durch einen Vergleich mit Literaturwerten.

6.3.1  Aquifermaterial

Als Ansatz fiir die Bestimmung der hydraulischen Durchl&ssigkeit kr des Aquifermaterials fir
den linear laminaren Bereich wird das Konzept des Hydraulischen Radius (KozeNy, 1927)
mit der Erweiterung nach TRUSSELL & CHANG (1999) aus dem linearen Term in Gleichung
(2.21) verwendet. Dieses Porenraummodell basiert auf der haufig genutzten Modellvorstel-
lung von Poren als Kapillaren mit einem definierten Querschnitt und liefert eingesetzt in die
Brunnenformel (3.7) nach Gleichung (6.2) den FORCHHEIMER-Koeffizienten ar als reziproken
Wert der Durchlassigkeit fur das linear laminare Strémungsregime.

2
H—h:2-T-S,§H-(1_?)- — Q ./,{5)
—— n g-d, 2-7-m r
3 (6.2)
a =
F kf

Um die Tortuositat T und den Flachen-Volumen-Formfaktor Sk fiir porése Medien nicht di-
rekt ermitteln zu mussen, werden diese geometrischen Faktoren zum ERGUN-Koeffizienten Ag
zusammengefasst. Nach TRUSSELL & CHANG (1999) missen noch umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen mit verschiedenen pordsen Materialien fir einen grolRen Reynoldszah-
lenbereich durchgefiihrt werden, um ein robustes Verstdndnis der Tortuositat und des Fl&-
chen-Volumen-Formfaktors zu erhalten. Bereits vorhandene Werte fur die Tortuositat und
den Flachen-Volumen-Formfaktor beziehen sich auf Untersuchungen an regelméliigen geo-
metrischen Korpern wie Kugeln oder Kreisringen (NEMEC & LEVEC, 2005), so dass fir die
vorliegende Untersuchung keine Vergleichswerte verfugbar sind.

Aus diesem Grund werden die ERGUN-Koeffizienten aus den Messergebnissen, wie nachfol-
gend beschrieben, ermittelt. Abbildung 6.7 zeigt schematisch den Modellversuchsaufbau mit
den Randbedingungen fir die Durchstromung. Mit der Hochbehaltersaule wird der Aul3en-
wasserstand eingestellt, welcher einen Durchfluss durch die drei Bereiche Aquifermaterial,
Filterkies und Filterrohr hervorruft. Bei der Durchstromung findet ein Druckverlust statt, der
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in Druckanbohrungen an verschiedenen Radien messtechnisch bestimmt wird. Der jeweils
groRere Wert ist h; ap und der kleinere Wert h; am (vgl. Abbildung 6.7).

3500 [~

Q =3.6[ls]

Symmetrieachse

350

Radius r [mm] Filterrohr

Abbildung 6.7: Druckmesswerte in Abhédngigkeit vom Radius fir den gemessenen Durchflussbereich einer
Versuchskonfiguration mit Angabe der Randbedingungen

Fur alle gemessenen Druckdifferenzen mit / > j im Aquifermaterial und den zugehdrigen
Durchflissen wird aus Gleichung (6.2) mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach
den folgenden Gleichungen (6.3) bis (6.5) der Parameter Ag fir jede der 49 Versuchskonfigu-
ration mit eingebautem Aquifermaterial bestimmt.

2
Q li am i
B =P )~ | === -ag| = min N
(I,AM /,AM) 2-t-m (rj,AMj ’ -
Q i,AM
h o —h ). -In| —
Z{( i,AM J,AM) 2.7r-m (rj,AMJ:l
. 2 (6.4)
z Q . Jn LiAmM
2-7['m rjAM
n° g-d:
AE:aF.(1_n)2. y (6.5)

Das Ergebnis dieser Berechnungen fir die einzelnen Versuchskonfigurationen ist in
Abbildung 6.8 dargestellt und findet sich in Tabelle B.1 im Anhang. Das Bestimmtheitsmal3
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der Anpassung ist fiir alle 49 Versuchskonfigurationen groer als 0.99 und zeigt damit eine
sehr gute Eignung der Brunnenformel als Regressionsmodell. Die Angaben der Abszisse in
Abbildung 6.8 beziehen sich auf die Nummer der Versuchskonfiguration nach Tabelle 4.7
und Tabelle 4.8, wobei die Nummern der 15 Versuche ohne Aquifermaterial nicht abgebildet
sind.

300

250

200

150

100

Ergun-Koeffizient A_ [-]

50

o
<
Nummer Versuchskonfiguration mit Aquifermaterial

Abbildung 6.8: Berechnete ERGUN-Koeffizienten Ag fiir jede Versuchskonfiguration mit Aquifermaterial

Auffallig ist die relativ grof3e Streuung der Werte in Abbildung 6.8. Da alle anderen Einfluss-
faktoren wie die KorngroRRe, die Porositat, die Viskositat und die FlieRgeschwindigkeit bei der
Ableitung des ERGUN-Koeffizienten nach Gleichung (6.3) bis (6.5) beriicksichtigt wurden,
verbleiben nur noch die Tortuositat und der Flachen-Volumen-Formfaktor als beeinflussende
Parameter. Wie in Kapitel 2.3.2 dargestellt, sind dies Parameter der Mikrostruktur eines poro-
sen Materials und ungeeignet flir eine makroskopische Betrachtungsweise der Durchstrémung
pordser Medien. Wenn ein Versuchskorper unter gleichen Laborrandbedingungen wiederho-
lend mit porésem Material gefiillt wird, so ist die mikroskopische Porenstruktur von einer
Fullung zur n&chsten nicht reproduzierbar (DAGAN, 1989).

Pordse Materialien bestehen aus Einzelkdérnern, deren Partikelanordnung sich in der pordsen
Matrix aus der Entstehungsgeschichte einstellt. Dabei ist diese Entstehungsgeschichte entwe-
der durch Naturprozesse oder, wie im vorliegenden Fall, technisch bedingt durch den manuel-
len Einbau der Materialien unter Laborbedingungen. Die sich aus dem Einbau ergebende Pa-
ckungsstruktur ist ausgesprochen stochastischer Natur und zeigt sich indirekt in der Streuung
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der ERGUN-Koeffizienten in Abbildung 6.8. SCHULER (1997) fiihrt dafiir eine neue Definition
von Homogenitét ein, nach der nicht gleichbleibende Parameterwerte sondern eine gleichblei-
bende Statistik der Parameterwerte die Bedingung fur Homogenitét darstellt. Das Beflllen
und Verdichten des Versuchskdrpers stellt somit auch bei gleichen Randbedingungen eine
Unsicherheit dar, die durch eine zufallige und nicht deterministische Behandlung des ERGUN-
Koeffizienten fiir die weitere Auswertung berticksichtigt wird.

Zunachst werden die ermittelten ERGUN-Koeffizienten der Stichprobe nach der Regel von
FREEDMAN & DIACONIs (1981) in Klassen eingeteilt und die Wahrscheinlichkeitsdichte sowie
die kumulative Verteilungsfunktion bestimmt (siehe Abbildung 6.9). Durch die Klasseneintei-
lung wird zwar die graphische Darstellung beeinflusst, sie hat jedoch keinen Einfluss auf die
Ableitung einer Verteilungsfunktion.
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Abbildung 6.9: Wahrscheinlichkeitsdichte und kumulative Verteilungsfunktion der ermittelten linearen ERGUN-
Koeffizienten fiir das Aquifermaterial mit geschatzter Normalverteilung

Basierend auf der Annahme, dass die ERGUN-Koeffizienten normalverteilt sind, werden die
Parameter der jeweiligen Verteilungsfunktion mit der Maximum-Likelihood-Methode (erldu-
tert beispielsweise in PLATE (1993) oder PAPULA (2008)) geschétzt. Nach Lums (1966) sind
die meisten Bodenparameter normalverteilt, wéhrend DAGAN (1989), FORKEL (2004) und
STAUFFER (1998) fiir die im Raum variierende hydraulische Durchlassigkeit von einer
Lognormalverteilung ausgehen. Da es jedoch bisher keine Untersuchung zur statistischen
Verteilung der FORCHHEIMER- oder ERGUN-Koeffizienten gibt und der vorliegende Stichpro-
benumfang von 49 relativ klein ist, wird eine Normalverteilung gewéhit.

Als statistisches Prufverfahren zur Gute der Anpassungsfunktion wird der KOLMOGOROW-
SMIRNOW-Test nach MAsSey (1952) durchgefihrt. Der KOLMOGOROW-SMIRNOW-
Anpassungstest ist auch fir einen geringen Stichprobenumfang geeignet und wird verwendet,
um zu uUberprifen, ob Stichprobenwerte der angenommenen Verteilungsfunktion folgen
(MASsSEY, 1952). Mit einem Signifikanzniveau von 5 % wird ermittelt, dass die Normalvertei-
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lung als richtig gewahlter Verteilungstyp angesehen werden kann. Somit lassen sich mit der
Maximum-Likelihood-Methode die bendtigten Parameter der Verteilungsfunktion aus den
vorliegenden Stichprobenwerten fiir den ERGUN-Koeffizienten ermitteln (vgl. Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Parameter der geschatzten Normalverteilung des linearen ERGUN-Koeffizienten im Aquifermaterial

Parameter | Mittelwert | Standardabweichung | Stichprobenumfang
Ae 217.80 34.48 49
6.3.2  Filterkies

Entsprechend dem im Filterkies vorherrschenden Reynoldszahlenbereich wird flr den Stro-
mungsprozess in diesem pordsen Material die FORCHHEIMER-Gleichung zugrunde gelegt. An-
gewendet auf die radiale Brunnenstrémung im nichtlinear laminaren Bereich nach Gleichung
(3.19) ergibt sich die folgende Gleichung (6.6) fiir den Druckverlust mit dem nach TRUSSELL
& CHANG (1999) erweiterten Konzept des Hydraulischen Radius aus Gleichung (2.21):

2

AE(1 ?) . Vz.[nB

n g-d. r
Q
H_h:2 T-m ' (66)

1-n 1 Q 1 1

+BE' I . -
n° g-d, 2-n-m\r R

Werden die ERGUN-Koeffizienten Ag und Be mit der Porositatsfunktion und dem Korngro-
Renterm durch die FORCHHEIMER-Koeffizienten ar und br zusammengefasst, so erhélt man
das folgende Minimierungsproblem bei Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te mit der Auflésung der Normalgleichungen (siehe Gleichungen (6.7) bis (6.11)). Die Rand-
bedingungen fur die Durchstromung des Filterkieses werden wie in Abbildung 6.7 mit i > j

eingesetzt.
Q Q V.|
(hi,FK_hj,FK>_2 T-m aF_(z.ﬂ_ mj be| =min (6.7)
Substitution :
q= Q
2-m-m
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ar = (6.8)

zq AhFK zq (Z(q2'AhFK)'Zq2_Zq3'2(q'AhFK)]
DI N4 DICAEDICEED AP I

b. = Z(qz 'AhFK)'Z:q2 —zq3 'Z(q'AhFK)
F = Zq4.zq2_zq3_zq3 (6.9)

A =a, - g-d, n’ 1
voo(1-n) (1. (6.10)
1)
B, b, g-d, n’
1 1) (1-n) (6.11)
(rj,FK ri,FK)

Die Gleichung (6.6) ist nur fiir gegebene Randbedingungen ldsbar. Das bedeutet fir die vor-
liegende Untersuchung, dass nur bei Versuchskonfigurationen mit mindestens zwei Mess-
punkten im Filterkies eine Druckdifferenz und somit eine gultige Randbedingung fur die
Gleichung (6.6) vorliegt. Daher beschrankt sich die Anzahl der Versuche, die zur Bestim-
mung der ERGUN-Koeffizienten verwendet werden kénnen, auf 17 und beinhaltet als Schutt-
materialien die vier Hauptfilterkiese und die Glaskugeln.

Die Ergebnisse der berechneten ERGUN-Koeffizienten flr die Filterkiese und Glaskugeln zeigt
Abbildung 6.10, wobei sich die zugehdrigen Einzelergebnisse mit Angabe des Bestimmt-
heitsmalles im Anhang in Tabelle B.2 befinden. Fir alle Minimierungsprobleme ist das Be-
stimmtheitsmal} der Fehlerquadratminimierung groRer als 0.96. Wie beim Aquifermaterial
(vgl. Kapitel 6.3.1) wird auch fiir die ERGUN-Koeffizienten im Filterkies ein statistisches Ver-
fahren zur Ableitung einer Verteilungsfunktion aus den Einzelergebnissen angewendet. Dabei
wird unterschieden zwischen den Versuchen mit Glaskugeln oder Filterkiesen als Schittmate-
rial. Dies wird damit begruindet, dass sich aufgrund der Kornform und der Erfahrungen beim
Einbau der Materialien unterschiedliche Packungsstrukturen bei den beiden Materialtypen
einstellen. Die Glaskugeln lassen sich nicht verdichten, sondern werden in eine gleichmalig
dichte Lagerung geschittet. Im Gegensatz dazu wird der Filterkies jeweils nach ca. 5cm
Schitthohe verdichtet (vgl. Kapitel 4.6.1). Aufgrund der unregelmaRigen Kornform stellt
sich, verglichen mit den Glaskugeln, eine geschichtete Packungsstruktur ein. Die Filterkiese
kdnnen als eine Gruppe aufgefasst werden, da sie sich nur in der Kornverteilung und Korn-
gruppe, nicht jedoch in der Materialart, aufgrund der gleichen Lagerstattenherkunft unter-
scheiden. Die Kornverteilung und Korngruppe wird bereits durch die Ermittlung des wirksa-
men Korndurchmessers d,, hach Gleichung (4.5) beriicksichtigt.
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Abbildung 6.10: Berechnete ERGUN-Koeffizienten Az und Be fiir Filterkiese und Glaskugeln als Filterkiese

Somit ergibt sich nach Klasseneinteilung und Annahme einer Normalverteilung der Stichpro-
benwerte die folgende Abbildung 6.11 der Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunkti-

on fir die ERGUN-Koeffizienten der untersuchten Filterkiese.
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Abbildung 6.11: Wahrscheinlichkeitsdichte und kumulative Verteilungsfunktion der ermittelten linearen und

nichtlinearen ERGUN-Koeffizienten fiir die Filterkiese mit geschatzter Normalverteilung
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Nach durchgefiihrtem KoLMOGOROW-SMIRNOW-Test wird bei einem Signifikanzniveau von
5 % die Annahme einer Normalverteilung sowohl fir den linearen ERGUN-Koeffizienten A
als auch fir den nichtlinearen ERGUN-Koeffizienten Be der Filterkiese bestatigt.

Da der Stichprobenumfang mit nur zwei Versuchen mit Glaskugeln als Filterkies zu gering
flir eine gesicherte statistische Auswertung ist, wird eine Parameterschatzung hierfur zunéchst
nicht vorgenommen. Die mit der Maximum-Likelihood-Methode geschétzten Parameter der
Normalverteilung sind fir den Filterkies in der Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Parameter der geschétzten Normalverteilung der ERGUN-Koeffizienten fiir Filterkies
Material Ae[-] |oae[] | Be[] oee [-] | Stichprobenumfang
Filterkies 30854 | 29.71 | 3.01 1.69 26

6.3.3 Filterrohr

Das Filterrohr wird als pordses Medium nach SINGH & SHAKYA (1989) aufgefasst (vgl. Kapi-
tel 3.5.1). Diese Annahme wird dadurch begriindet, dass ein Teil der verwendeten Filterrohre
mit Kieskdrnern beklebt ist. Somit sind keine definierten Filterschlitze vorhanden, fir welche
die Modellvorstellung der Aufsummierung von Einzelverlusten anwendbar ist. Fir den Expo-
nenten s in Gleichung (3.27) wird der quadratische Ansatz mit s=2 verwendet. Die radiale
Anstromung fihrt zu deutlich erhéhten FlieRBgeschwindigkeiten am Filterrohr, so dass die
Druckverluste fur Reynoldszahlen gréRer 1 mit dem quadratischen Term der FORCHHEIMER-
Gleichung berechnet werden kénnen (siehe Gleichung (6.12)). Fur die durchgefuhrten Versu-
che wird aus der gemessenen Druckdifferenz Aher anhand des jeweils erreichten Durchflus-
ses Q die Filterrohrdurchldssigkeit krr durch Fehlerquadratminimierung ermittelt (siehe Glei-
chung (6.13) und (6.14)) und in Tabelle 6.5 zusammengestellt.

ber

Ahgp = Q°
a (277'r3r ‘Ker 'm)2
(6.12)
2
= (hFR — hBr) — Q
ber 27 Iy -Keg -m
5112
lihe=pe) (@ _ min 613)
H ber 27 I - Keg -m




120 Kapitel 6

z{(hmb;hm), Q? }

1 (27 -ry, -m)?
= (6.14)

ki Z( Q? jz

(271 -m)?

Tabelle 6.5: Berechnete Filterrohrdurchl&ssigkeiten durch Minimierung der Fehlerquadratsumme

SBF 300 |25 3-5 7.85:10° | 0.947
SBF 300 |35 4-7 9.40-10% | 0.950
SBF 300 | 1.0 - 5.62:10° | 0.931
KLF 300 |- 3-5 4.93-10° | 0.982
KLF 300 |- 4-7 7.04-10° | 0.979
KSF 300 |- 35 9.97:10° | 0.919
KSF 300 |- 4-7 1.11-102 | 0.945
KSFtobas 300 |- 4-7 8.43.10° | 0.972
KSF 400 | - 35 7.71-10° | 0.920
WDF 300 |05 - 5.26-10% | 0.950
WDF 300 |08 - 5.28:10° | 0.919
WDF 300 | 1.0 - 5.00-10% | 0.945
WDF 400 | 0.5 - 4.00-10% | 0.905
SF 300 | 05-15 - 1.03-102 | 0.895
SF 400 |05 - 8.34-10° | 0.749

6.3.4  Vergleich der Koeffizienten mit Literaturwerten

Ein Vergleich der berechneten FORCHHEIMER-Koeffizienten aus den einzelnen Versuchskon-
figurationen mit Literaturwerten, dargestellt in Abhdangigkeit von dem jeweiligen Korn-
durchmesser, zeigt die Abbildung 6.12 fir ar und die Abbildung 6.13 fiir be. Eine Zusam-
menstellung der Datengrundlage aus der Literatur enthalt Tabelle 6.6.

Da bei vielen Untersuchungen die Porositat und die Viskositat nicht angegeben sind, werden
zunéchst nur die dimensionsbehafteten FORCHHEIMER-Koeffizienten und nicht die dimensi-
onslosen ERGUN-Koeffizienten miteinander verglichen. Neben den berechneten FORCHHEI-
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MER-Koeffizienten der Filterkiese werden auch die Ergebnisse des linearen FORCHHEIMER-
Koeffizienten ar des Aquifermaterials mit Literaturwerten verglichen.

Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Datengrundlage fiir Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13

Autor Material Re-Bereich | Anzahl Werte
MACDONALD et al. (1979) Glaskugeln, Sand 10%- 104 44
THIRUVENGADAM & KUMAR (1997) | Glaskugeln, Kies 300 - 7000 10

CHANG et al. (1999) Sand, Glaskugeln 0.1-50 30

WAHYUDI et al. (2002) Sand 0.1-100 5

YAMADA et al. (2005) Kies 0.563-414 |4

REDDY (gesammelt) Kies 1.2-18 152
SIDIROPOULOU et al. (2007) Sand, Kies, Glaskugeln | - 127
MOUTSOPOULOS et al. (2009) Sand, Kies 1.15-2709 |8

Die Datenbasis umfasst neben kinstlichen Materialien wie zum Beispiel Glaskugeln, welche
gesondert aufgefiihrt sind, natirliches Material wie Sand oder Kies. SIDIROPOULOU et al.
(2007) haben umfangreiche Angaben zu den FORCHHEIMER-Koeffizienten aus Veroffentli-
chungen zusammengetragen. VVon der Arbeitsgruppe um ReDDY und RAO (REDDY, 2006;
REDDY & RAO, 2004; VENKATARAMAN & RAO, 2000; REDDY & RAO, 2006) wurden zahlrei-
che Untersuchungen an einem Permeameter mit konvergierenden Randern durchgefiihrt. Die
Defizite in der Auswertung der Arbeitsgruppe um REDDY und RAO sind in Kapitel 3.7 darge-
stellt.

Als Wertebereich fir den Korndurchmesser sind Daten zwischen 0.1 mm und 100 mm vor-
handen. Der FORCHHEIMER-Koeffizient ar variiert zwischen 0.1 s/m und 10° s/m, wahrend
der FORCHHEIMER-Koeffizient br zwischen 1 s2/m2 und 10° s#/m? liegt. Da der Wertebereich
in den beiden Abbildungen somit viele GroRenordnungen umfasst, werden die Achsen loga-
rithmisch dargestellt.
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Beide FORCHHEIMER-Koeffizienten werden mit zunehmendem Korndurchmesser Kleiner
(Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13). Die durch Fehlerquadratminimierung berechneten Pa-
rameter der eigenen Untersuchung fir die Filterkiese fligen sich sehr gut in die vorhandene
Datenbasis ein. Die berechneten Werte fiir das Aquifermaterial passen ebenfalls gut zur ge-
samten Datenbasis. Die gesammelten Werte von REDDY zeigen fur jedes untersuchte Material
eine grofRe Bandbreite, da die Auswertungen auf einer Gradientenbetrachtung basieren, die flr
radiale Stromungssysteme nicht zielfiihrend ist. In Kapitel 3.7 wird daher ausgefiihrt, dass
zwangslaufig variierende Forchheimer-Koeffizienten ermittelt werden missen. Diese Streu-
ung ist sehr gut anhand der Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 nachzuvollziehen.

Eine allgemeine Ableitung von Koeffizienten fur verschiedene Korngruppen aus den FORCH-
HEIMER-Koeffizienten ist nicht mdglich, weil diese Koeffizienten dimensionsbehaftet sind
und von der KorngrolRe und der Porositat abhangen. Daher werden aus der Datengrundlage in
Tabelle 6.6 diejenigen Untersuchungen herausgefiltert, bei denen zusétzlich Angaben zur
Korngrofie und Porositat vorhanden sind, um aus diesen Untersuchungen dimensionslose ER-
GUN-Koeffizienten mit dem erweiterten Konzept des Hydraulischen Radius zu berechnen und
einen neuen Vergleich mit den eigenen Werten durchzufiihren. Zusatzlich werden Literatur-
angaben zu den haufig untersuchten und modifizierten ERGUN-Koeffizienten von Kugeln be-
ricksichtigt (REICHELT, 1972, FAND et al., 1987; BURCHARTH & ANDERSEN, 1995; Yu et al.,
2002; NIVEN, 2002; OzAHI et al., 2008).

Ein Vergleich der ERGUN-Koeffizienten ausgewéhlter Literaturwerte mit den im Rahmen die-
ser Arbeit berechneten Koeffizienten enthélt Abbildung 6.14 fur geometrisch gleichférmige
Korper wie Kugeln. Die beiden in Kapitel 6.3.2 berechneten Parameter der eigenen Stichpro-
be sind in der Abbildung dargestellt. Der Vergleich der ERGUN-Koeffizienten fiir Kugeln
zeigt, dass die ermittelten Werte der eigenen Versuche mit Glaskugeln gut mit vergleichbaren
Untersuchungsergebnissen bereinstimmen, lediglich der nichtlineare ERGUN-Koeffizient Be
ist fir den einen Versuch groRer als die Vergleichswerte. Insgesamt zeigt Abbildung 6.14 eine
Bandbreite moglicher ERGUN-Koeffizienten, die sich durch die zuféllige Packungsstruktur er-
klaren lasst. Ein weiterer Einflussfaktor fur die Streuung der Literaturwerte in Abbildung 6.14
ist die Nichtberuicksichtigung von Wandeffekten, welche die Ergebnisse bei Saulenversuchen
beeinflussen (EISFELD & SCHNITZLEIN, 2001). Aufgrund des Modellkonzeptes der eigenen
Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.2) sind keine Wandeffekte bei der Auswertung zu beriicksich-
tigen. Da aus den eigenen Untersuchungen nur zwei Ergebnisse fur Glaskugeln vorliegen,
werden fur eine statistische Auswertung die Literaturwerte aus Abbildung 6.14 mit herange-
zogen, so dass eine ausreichend grol3e Stichprobe zur Verfugung steht. Unter Annahme einer
Normalverteilung ergeben sich die Wahrscheinlichkeitsdichten und Verteilungsfunktionen fur
die ERGUN-Koeffizienten von Glaskugeln nach Abbildung 6.15.
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Der durchgefiihrte KoLMOGOROW-SMIRNOW-Anpassungstest bestétigt bei einem Signifikanz-
niveau von 5 % die Annahme einer Normalverteilung, so dass sich die folgenden geschatzten
Parameter fir die ERGUN-Koeffizienten von Glaskugeln anhand eigener Untersuchungen er-
géanzt mit Literaturwerten ergeben (vgl. Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7: Parameter der geschétzten Normalverteilung der ERGUN-Koeffizienten fiir Glaskugeln
Material Ae[-] |oael] | Be[] oee [-] | Stichprobenumfang
Glaskugeln 159.8 | 26.0 1.28 0.42 25

Eine deutlich gréRere Bandbreite der ERGUN-Koeffizienten zeigt die Abbildung 6.16 fur Un-
tersuchungen an ungleichférmigen porésen Materialien wie Sand oder Kies. Die geschatzten
Parameter der Verteilungsfunktion der eigenen Stichprobe (vgl. Kapitel 6.3.2) sind in der Ab-
bildung dargestellt. Der lineare ERGUN-Koeffizient Ag variiert insgesamt zwischen 0 und 950,
wéhrend der Wertebereich fir den nichtlinearen ERGUN-Koeffizient Bg von 0 bis 17 reicht.
Die eigenen Untersuchungen passen sich sehr gut in die vorhandene Datenbasis ein, da der li-
neare ERGUN-Koeffizient Ag sowohl fir das Aquifermaterial als auch fur die untersuchten Fil-
terkiese im Bereich der meisten Literaturwerte liegt. Ebenso deckt die geschatzte Verteilungs-
funktion flir den nichtlinearen ERGUN-Koeffizienten Bg die Bandbreite der meisten
Literaturwerte gut ab. Die Unsicherheit in Form der Standardabweichung der Parameter liegt
ebenfalls im Bereich der Literaturwerte.
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Abbildung 6.16: ERGUN-Koeffizienten aus Versuchsergebnissen und Literaturwerten fiir geometrisch ungleich-
formige Kérper (Sand, Kies)
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Die Bandbreite der ERGUN-Koeffizienten fur ungleichférmige pordse Medien ist im Vergleich
zu den Kugelergebnissen deutlich groRer. Bisher ist nach OzaHi et al. (2008) nur bekannt,
dass die ERGUN-Koeffizienten fiir ungleichformige porése Materialien im Vergleich zu den
Koeffizienten von Kugeln angepasst werden miissen, aber die Art und Weise der Anpassung
ist noch nicht ausreichend erforscht (TRUSSELL & CHANG, 1999).

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen hat die Packungsstruktur
einen grofRen Einfluss auf die Ergebnisse. Zwar ist die Lagerungsdichte durch die vorgegebe-
ne Einbauprozedur relativ konstant, aber durch den schichtweisen Materialeinbau mit an-
schlieender Verdichtung ergeben sich unterschiedliche Packungsstrukturen. Welche mikro-
skopische Partikelorientierung sich daraus einstellt und welchen Einfluss diese auf die
makroskopische stromungswirksame Porositat hat, kann nicht durch einen funktionalen Zu-
sammenhang aus den Versuchen quantifiziert werden. Durch den lagenweisen Einbau entste-
hen somit zuféllige Verteilungen heterogener Packungsstrukturen im Aquifermaterial und im
Filterkies, fur die die Verteilungsparameter anhand einer angenommen Normalverteilung ge-
schatzt werden. Aus den eigenen Untersuchungen sind fir die verwendeten Materialien somit
statistische Parameter vorhanden und in Tabelle 6.8 zusammengefasst, mit denen eine proba-
bilistische Betrachtungsweise zur Berucksichtigung der Parameterstreuung fur die weitere
Auswertung maglich ist.

Tabelle 6.8: Parameter der geschétzten Normalverteilung der ERGUN-Koeffizienten

Material Ae[-] |oae[] | Be[] oee [-] | Stichprobenumfang
Aquifermaterial | 217.80 | 34.48 | - - 49
Filterkies 30854 | 29.71 | 3.01 1.69 26
Glaskugeln 159.83 | 25.99 | 1.28 0.42 25

Die experimentell ermittelten Durchléssigkeiten der Filterrohre werden mit Literaturwerten
nach SINGH & SHAKYA (1989), KLoTz (1969) und GARG & LAL (1971) verglichen, da fiir die-
se Untersuchungen Werte zur Filterrohrdurchlassigkeit angegeben sind. Alle Ergebnisse ba-
sieren auf der Modellvorstellung, dass das Filterrohr als poréses Medium mit einer definierten
Durchlassigkeit angesehen werden kann. Dargestellt in Abbildung 6.17 werden die Durchlés-
sigkeiten in Abhéngigkeit von den jeweiligen freien Durchtrittsflachen der Filterrohre.
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Abbildung 6.17: Experimentell ermittelte Filterrohrdurchldssigkeiten ker aus eigener Untersuchung und nach
SINGH & SHAKYA (1989), KLOTZ (1969) und GARG & LAL (1971)

KLoTz (1969) untersucht die Filterrohre nur im linear laminaren DARCY-Bereich, wahrend
SINGH & SHAKYA (1989) und GARG & LAL (1971) von einem nichtlinearen Regimebereich
ausgehen. Die Auswertung der bei der vorliegenden Untersuchung ermittelten Reynoldszah-
len am Filterrohr (vgl. Abbildung 6.5) zeigt, dass bei den meisten Versuchen mit zunehmen-
dem Durchfluss die Reynoldszahl im nichtlinear laminaren Ubergangsbereich liegt. AuRer-
dem ist zu berucksichtigen, dass sowohl KLoTz (1969) als auch SINGH & SHAKYA (1989) nur
geschlitzte Stahlfilterrohre untersucht haben. GARG & LAL (1971) verwenden auch Stahlfilter-
rohre, die allerdings mit runden Lochungen versehen sind. AufRerdem ist das Filterrohr bei
GARG & LAL (1971) im Untersuchungstank von einer Filterkiesschicht umgeben, die die Fil-
terrohreintrittsflache geringfiigig reduziert. Die Filterrohre bei SINGH & SHAKYA (1989) wer-
den mit relativ groBen Schlitzen und daraus resultierend grofRen freien Durchtrittsflachen aus-
geflihrt. Diese Filterrohre werden abschlieend mit einem Drahtgewebe umwickelt, damit
kein Feinmaterial durch die groBen Schlitze eindringen konnte. Die Reduzierung der freien
Durchtrittsflache durch das Drahtgewebe wird bei der Auswertung aber nicht berticksichtigt.
Nach KocH et al. (1967) kann zwar der Einfluss eines Drahtgewebes durch einen Produktan-
satz berticksichtigt werden, da jedoch keine weiteren Angaben zum Drahtgewebe vorhanden
sind, wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.
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Die Streuung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte begrindet sich durch die
Vielfalt der untersuchten Filterrohre. Fur die zusammengesetzten Filterrohre aus Tragerrohr
und Kiesbeklebung ist die freie Durchtrittsflaiche nicht durch einfache geometrische
Beziehungen zu ermitteln. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Werte zur freien Durchtrittsflache
basieren daher auf geometrischen Berechnungen der RWE Power AG. Insgesamt zeigt sich,
dass neben der freien Durchtrittsfliche auch der Filterrohrtyp und damit die
Offnungsgeometrie einen Einfluss auf die Durchlassigkeit hat. Die Wickeldrahtfilter zeigen
im Verhéltnis zu den anderen Filterrohren eine groRe freie Durchtrittsflache, aber dafiir eine
geringe Durchldssigkeit. Dieser Filterrohrtyp hat allerdings auch die geringste Wanddicke von
allen im Brunnenfiltermodell untersuchten Filterrohren, so dass zum Beispiel bei gleichem
Druckverlust der Gradient bei einem Wickeldrahtfilter groRer als bei einem Kiesstabfilter ist.
Der Kiesstabfilter hingegen weist eine grofle Wanddicke auf und hat keine definierte
Spaltgeometrie wie der Wickeldrahtfilter, sondern eine pordse Kiesbeklebung. Die Ergebnisse
der untersuchten Schlitzbrickenfilter sind vergleichbar mit den Ergebnissen der
Stahlfilterrohre von KLoTZ (1969), wobei die Durchlassigkeit der eigenen Filterrohre trotz der
Kiesbeklebung etwas groRer ist. Die grofite Durchléssigkeit weisen der Kiesstabfilter und der
Scheibenfilter bei einer mittleren freien Durchtrittsflache von ca. 15 % auf.

Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Filterrohre sind bezliglich der mdglichen freien
Durchtrittsflache im oberen Grenzbereich. Die Untersuchungen von KLoTz (1969) oder auch
SINGH & SHAKYA (1989) haben zur Optimierung der freien Durchtrittsflache und letztendlich
zur Entwicklung des Wickeldrahtfilters gefiihrt. Dieses Filterrohr hat jedoch nach den eigenen
Untersuchungen keine groRere Durchlassigkeit als andere Filterrohrtypen (vgl. Abbildung
6.17), besitzt jedoch vor dem Hintergrund der Regenerierbarkeit von Brunnen einen Vorteil
gegenlber kiesbeklebten Filterrohren (TRESKATIS et al., 1998). Da weitere Einflussfaktoren
wie die Form der Filterrohréffnungen oder eine getrennte Betrachtung der Durchlassigkeit zu-
sammengesetzter Filterrohre nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, werden flr die weiteren
Auswertungen drei verschiedene Klassen aus den eigenen Untersuchungen nach Abbildung
6.17 abgeleitet und daflr jeweils eine mittlere Filterrohrdurchléssigkeit berechnet (siehe
Tabelle 6.9):

o Wickeldrahtfilter weisen eine grof3e Durchtrittsflache mit einer verhaltnismaRig gerin-
gen Durchlassigkeit auf.

o Kiesheklebte Schlitzbriickenfilter und Kieslochfilter haben eine mittlere Durchléssig-
keit bei geringer Durchtrittsflache.

o Kiesstabfilter und Scheibenfilter haben eine hohe Durchlassigkeit bei mittlerer Durch-
trittsflache.
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Tabelle 6.9: Mittlere Durchl&ssigkeiten mit Standardabweichung fur Filterrohrklassen

6.3.5

Filterrohrklasse Ker [M/s] okrr [M/S]
WDF 4.88-103 6.03-104
SBF und KLF 6.96-103 1.78-10°%
KSF und SF 9.31.10°% 1.34.10°3

Schlussfolgerungen und Bewertung

Aus der vorangegangenen Bestimmung der Koeffizienten fir die Einzelkomponenten des
Brunnenfiltermodells ergeben sich die folgenden Erkenntnisse:

Die kritische Reynoldszahl fiir den Ubergang vom linear laminaren Regime zum
nichtlinear laminaren Regime wird zu Reyq: = 1 bestimmt.

Die Widerstandsgesetze, welche aus der Durchstrémung von Sdulen abgeleitet wer-
den, kénnen auf die komplexe radiale Strdmungssituation eines Brunnens Ubertragen
werden und die Brunnenformel als analytisches Modell mit Verwendung eines Wider-
standsgesetzes in Abhéngigkeit vom FlieRregime liefert belastbare Ergebnisse fur die
Koeffizienten der Einzelkomponenten.

Als Porenraummodell fur das Aquifermaterial und die Filterkiese eignet sich das Ka-
pillarmodell mit der Erweiterung des Konzeptes des Hydraulischen Radius.

Die ermittelten FORCHHEIMER-Koeffizienten sind vergleichbar mit Literaturwerten.
Die zufallige Packungsstruktur pordser Materialien wird durch eine stochastische Be-
handlung der berechneten ERGUN-Koeffizienten bertcksichtigt.

Die Versuche mit Glaskugeln als Filterkies zeigen aufgrund der regelméiiigen Korn-
form eine deutlich geringere Streuung bei den berechneten ERGUN-Koeffizienten im
Vergleich zu Sand- oder Kiesmaterial. Dieses Verhalten stimmt auch mit den Litera-
turwerten zu Glaskugeln tberein.

Fur die weitere Auswertung werden statt deterministischer Werte die Schatzwerte der
Verteilungsfunktionen flr die ERGUN-Koeffizienten verwendet, um die sich zufallig
einstellende Packungsstruktur der porésen Materialien zu berlcksichtigen.

Zur Ableitung universaler ERGUN-Koeffizienten sind weitere umfangreiche Versuche
mit verschiedenen pordsen Materialien notwendig, die jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit ist.

Die Filterrohrdurchldssigkeit ist nicht nur abh&ngig von der freien Durchtrittsflache,
sondern auch von der Offnungsgeometrie, so dass eine Unterteilung in drei Klassen
mit jeweils einer mittleren Filterrohrdurchlassigkeit fur den nichtlinearen Regimebe-
reich vorgenommen wird.
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Die Frage der Ableitung universaler ERGUN-Koeffizienten fir ungleichférmige porése Me-
dien wird in der Literatur kontrovers diskutiert und in aktuellen Veroffentlichungen werden
Ansatze verfolgt, Gber die Tortuositat und weitere geometrische Parameter die Ermittlung all-
gemeiner Koeffizienten zu ermdglichen (OzAHI et al.; 2008; Wu et al., 2008). Grundsétzlich
darf bei allen Ansatzen nicht auBer Acht gelassen werden, dass diese Parameter der mikro-
skopischen Betrachtungsweise einer porésen Matrix schwer zu bestimmen und wenig hilf-
reich flir eine makroskopische Betrachtung der Durchléssigkeit eines naturlichen porésen Ma-
terials sind. Fur die Ermittlung des Druckverlustes von Festbettreaktoren in der chemischen
Industrie mit gleichférmigen pordsen Materialien wie z. B. Kugeln ist eine mikroskopische
Betrachtungsweise durchaus zielfuhrend und zeigt auch bei der Verwendung der ERGUN-
Gleichung eine gute Prognosefahigkeit von £10 % (NEMEC & LEVEC, 2005). Fir Fragestel-
lungen auf der Makroskala eines Aquifers muss jedoch berucksichtigt werden, dass eine be-
zuglich der Kornform, KorngréRe und Packungsstruktur heterogene pordse Matrix vorliegt
und die Strémungsrandbedingungen nicht einheitlich sind. Daher ist eine probabilistische
Vorgehensweise, wie sie im Ansatz im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wird, geeigneter als die
die Vielzahl der Versuche, einheitliche ERGUN-Koeffizienten fiir Kugeln oder andere pordse
Materialien durch experimentelle Untersuchungen abzuleiten.

6.4 Zusammenfihrung zum Gesamtsystem mit Analyse der Trennflachen

Nach der Ermittlung der Koeffizienten fiir die Berechnung der Druckverluste der Einzelkom-
ponenten aus den vorliegenden Messungen werden die Einzelkomponenten zu einem Brun-
nengesamtsystem zusammengefasst. Damit wird es moglich, den Verlauf der Druckhéhen als
Funktion vom Radius flr alle drei nacheinander durchstromten Einzelkomponenten eines
Brunnens zu berechnen und eine Analyse der Trennflachen durchzufiihren. Das Brechungsge-
setz der Potentialtheorie nach Gleichung (3.34) ist fur die vorliegende Untersuchung nicht
anwendbar, da die Annahme eines linear laminaren Regimebereiches nach Kapitel 6.2 auf
beiden Seiten der Trennflachen nicht zutrifft. Die folgenden Berechnungen werden mit den
gemittelten Werten der Materialparameter vorgenommen.

6.4.1  Berechnung der Drucklinie fir das Gesamtsystem

Mit den in Kapitel 6.3 ermittelten Koeffizienten wird die Drucklinie als Funktion vom Radius
fur das Gesamtsystem eines Brunnens im Grundwasserleiter, bestehend aus Aquifermaterial,
Filterkies und Filterrohr, bestimmt. Abbildung 6.18 zeigt beispielhaft einen schematischen
Gesamtdrucklinienverlauf mit der Bezeichnung der zugrunde liegenden Widerstandsgesetze
fur die Berechnung der Drucklinien der Einzelkomponenten.
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Abbildung 6.18: Definitionsskizze zur Berechnung der Drucklinie fiir das Gesamtsystem

Ausgehend von dem Druckmesspunkt direkt hinter dem abtrennenden Lochblech (vgl. Kapi-
tel 4.2) wird fur den gemessenen Durchfluss der Drucklinienverlauf im Aquifermaterial mit
Gleichung (6.2) bis zum Bohrlochbeginn berechnet. Fir den Filterkies wird analog ausgehend
vom trennflachennahen Druckmesspunkt am Bohrlochrand die Drucklinie bis zum Filterrohr
anhand Gleichung (6.6) bestimmt. Die Druckabnahme bei Durchstromung des Filterrohrs
wird basierend auf dem Wasserstand im Filterrohr mit der in Kapitel 6.3.3 ermittelten Durch-
lassigkeit quantifiziert und damit der Drucklinienverlauf durch das Filterrohr berechnet.

Die Auswertung dieser Berechnungen fir alle Versuchskonfigurationen zeigt die Abbildung
6.19 mit der Auftragung der berechneten Druckhéhen iber den gemessenen Druckhéhen fir
das Aquifermaterial und den Filterkies. Grundlage fir die Berechnungen sind jeweils die ge-
schatzten Parameter bei Annahme einer Normalverteilung der vorhandenen Stichprobenwerte
der ERGUN-Koeffizienten des Aquifermaterials und des Filterkieses. Die Punkte liegen zum
Grofteil dicht an der Winkelhalbierenden und zeigen somit eine gute Ubereinstimmung, was
das Bestimmtheitsmal der linearen Regression von 0,887 bestatigt. Auffallig ist jedoch die
starke Abweichung bei kleinen Druckhéhen im Bereich bis 1000 mm. Diese werden haupt-
séchlich durch die trennflachennahen Druckmesspunkte im Aquifermaterial verursacht.

Aufgrund der zufalligen Packungsstruktur des eingebauten Aquifermaterials und der daraus
resultierenden Streuung des ERGUN-Koeffizienten weichen die hierfiir berechneten Druckli-
nien flr einige Versuche deutlich von den gemessenen Werten ab. Durch den logarithmischen
Verlauf der Drucklinie fuhrt die Verteilungsfunktion des ERGUN-Koeffizienten somit bei Klei-
ner werdendem Radius zu exponentiell wachsenden Abweichungen entlang der Drucklinie.
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Abbildung 6.19: Berechnete Druckhohen im Aquifermaterial und Filterkies verglichen mit gemessenen Druck-
hohen fir alle Versuchskonfigurationen

Beispielhaft ist daher in Abbildung 6.20 der berechnete Drucklinienverlauf mit Angabe der
90 %-Konfidenzgrenzen fir eine Versuchskonfiguration dargestellt. Fast alle Messwerte lie-
gen direkt auf der berechneten Drucklinie und zeigen damit eine sehr gute Ubereinstimmung
bei diesem Beispiel zwischen der Messung und den daraus abgeleiteten Koeffizienten. Die
Parameterstreuung des Ergun-Koeffizienten im Aquifermaterial fihrt jedoch im angenomme-
nen Vertrauensbereich zu einer maximalen Abweichung von iber 220 mm am Bohrloch und
zeigt dadurch den groRen Einfluss der Parameterstreuung.

Anhand der Abbildung 6.20 wird deutlich, warum die Drucklinie des Gesamtsystems fir eine
Analyse der Trennflachen bestimmt werden muss. Das fur diese Arbeit verwendete Konzept
des Brunnenausschnittmodells beinhaltet die Durchstrdmung von drei Einzelkomponenten.
Aufgrund der Reihenschaltung der drei Einzelkomponenten Aquifermaterial, Filterkies und
Filterrohr entstehen zwei vertikale Trennflachen (siehe Abbildung 6.21), welche horizontal
durchstromt werden. Fir den Ubergang am Bohrloch sind beim Beispiel in Abbildung 6.20
zwei trennflachennahe Druckmesspunkte vorhanden, allerdings liegen diese Druckmesspunk-
te immer noch 10 mm auseinander. Fur die zweite Trennfldche zwischen Filterkies und Filter-
rohr sind keine trennflachennahen Druckmesspunkte vorhanden. Um festzustellen, ob an einer
Trennflache ein zusatzlicher Druckverlust durch Kolmationsprozesse oder Skineffekte auftritt,
mussen die Druckwerte aus dem jeweiligen Material direkt am Radius der Trennflache be-
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stimmt werden. Aus diesen beiden Werten wird dann eine Trennflachendruckdifferenz be-
rechnet (vgl. Kapitel 6.4.3). Zunéchst wird jedoch untersucht, ob eine hydrodynamische Bo-
dendeformation auftreten kann.

2000
B | KSF 3-5 mm - DN 300 - FK 0.7-2.2 - BL 550 - AM 200 (15)
u] Druckmesswerte
B berechnete Drucklinie Aquifermaterial
o berechnete Drucklinie Filterrohr
B berechnete Drucklinie Filterkies
+o
1500 -
L 5%-Quantil
95%-Quantil
£ |
E
x 1000
[3]
E -
[a) B R = A
B S
- (o]
500
L Aquifermaterial
OII[IIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIII
500 450 400 350 300 250 200 150 100
Trennblech Bohrloch Radius r [mm]

Abbildung 6.20: Berechneter Drucklinienverlauf als Funktion vom Radius fiir Beispielversuch
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Abbildung 6.21: Beispielhafte Trennflichen zwischen Aquifermaterial und Filterkies (links) und Filterkies und
Filterrohr (rechts) mit unterschiedlichem Mal3stab
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6.42  Uberprifung hydromechanischer Bodendeformationen

Die Trennflache zwischen dem Aquifermaterial und dem Filterkies kann durch Erosions-,
Kolmations- oder Suffosionsprozesse beeinflusst werden. Fir die Untersuchung der hydrome-
chanischen Bodendeformation wird daher anhand von geometrischen Filterregeln Gberprift,
ob Partikel durch die aufgetretene Stromungsgeschwindigkeit bewegt werden kénnen. Daflr
wird aus den von HUBER (2008) aufgefiihrten Filterkriterien das am meisten untersuchte und
validierte Kriterium nach TERzZAGHI & PecK (1961) ausgewahlt. Deren Untersuchung zur
Bemessung von mineralischen Filterkdrnungen liefert ein geometrische Filterkriterium, wobei
die Fraktilwerte der Korndurchmesser des Filtermaterials D und der Korndurchmesser des zu
filternden Bodens d die folgenden Anforderungen einhalten sollen (TERZAGHI & PECK, 1961):
P cy<Ps (6.15)
d85 d15
Dieses Kriterium gilt jedoch nur fir U < 2. Anhand der in Tabelle 6.10 aufgefuhrten Parame-
ter wird ersichtlich, dass diese Forderung nur fir den Filterkies 0.7-1.4 mm mit einem hohen
Unterkornanteil (hU) und fir den Filterkies 0.7-2.2 mm nicht erfillt ist. Trotzdem werden zu-
nachst alle Materialien mit dem Filterkriterium nach Gleichung (6.15) Uberprift, da die Un-
gleichformigkeit nur geringftigig groRer ist. Die Fraktilwerte d5 und dgs des Aquifermaterials
werden aus den Sieblinien aller Versuchskonfigurationen gemittelt.

Die mechanische Filterfestigkeit mit D,;/d,s < 4 wird von den folgenden vier Filterkiesfrak-
tionen fiir das vorliegende Aquifermaterial nicht eingehalten:

o Filterkies 1.0-2.0 mm

o Filterkies 1.4-2.2 mm

o Filterkies 2.0-3.15 mm

e Glaskugeln 1.25-1.65 mm

Bei diesen Materialien kann somit eine Kontakterosion nicht ausgeschlossen werden. Hierfur
zeigen die durchgefiihrten Siebanalysen vor und nach jedem Versuch jedoch keinen Anhalts-
punkt, da alle Sieblinien deckungsgleich bleiben (SCHUTTRUMPF et al., 2009). Auch wurde
keine verstéarkte Sandfiihrung beobachtet, so dass kein zusatzlicher Verlustanteil aufgrund von
Erosionsprozessen zu berucksichtigen ist.

Die hydraulische Wirksamkeit mit D, /d,; > 4 ist bei den folgenden drei Materialien nicht
gegeben:

e Filterkies 0.7-1.4 mm

o Filterkies 0.7-1.4 aL mm

e Filterkies 0.7-1.4 hU mm,
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so dass sie als kolmationsgefahrdet an der Kontaktflache zu betrachten sind. Deshalb wird bei
diesen Materialien in Kapitel 6.4.3 Uberpruft, ob ein zusatzlicher Verlustanteil an der Trenn-
flache bertcksichtigt werden muss. Suffosionssicher sind Materialien fir einen Ungleichfor-
migkeitsfaktor U < 8 (BALKE et al., 2000; DVGW W 118, 2005; BuscH et al, 1993). Dies
trifft fur alle verwendeten Materialien zu, somit ist keine innere Suffosion zu berucksichtigen.

Tabelle 6.10:  Eingangswerte zur Berechnung des Filterkriteriums nach TERZAGHI & PECK (1961) fiir die ein-

zelnen Filterkiese mit Angabe der Verhaltniswerte Dys/dss und D1s/dgs (grau hinterlegt sind die Wer-
te, bei denen das Filterkriterium nicht eingehalten wird)

FK0.7-1.4 mm 0.617 0.286 0.181 1916 | 2.15 341
FK0.7-1.4mmDIN | 0.824 0.286 0.181 1.653 | 2.88 4.56
FK 0.7-1.4 mm aL 0.691 0.286 0.181 1.893 | 241 3.82
FK 0.7-1.4 mm hU 0.339 0.286 0.181 2,568 | 1.18 1.88
FK0.7-2.2 mm 0.966 0.286 0.181 2074 | 3.37 5.35
FK 1.0-2.0 mm 1.204 0.286 0.181 1521 |4.21 6.66
FK 1.4-2.2 mm 1.407 0.286 0.181 1429 | 4091 7.78
FK 2.0-3.15 mm 2.084 0.286 0.181 1389 | 7.28 11.53
GK 1.25-1.65 mm 1.307 0.286 0.181 1.148 | 4.56 7.23

6.4.3  Berechnung der Trennflachendruckdifferenzen

Fur die weitere Untersuchung der Trennflachen werden fur jede Versuchskonfiguration und
jeden Durchfluss die Differenzen zwischen den flr die Einzelkomponenten ermittelten Druck-
linien an den Radien der Beriihrungspunkte mit den beiden folgenden Gleichungen (6.16) und
(6.17) berechnet (siehe auch Abbildung 6.22).

Abbildung 6.22: Definitionsskizze zur Berechnung der Druckdifferenzen fiir die Trennflache am Bohrloch (links)
und die Trennflache am Filterrohr (rechts) bei einer Durchstrdmung von links nach rechts
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AhBL = hber,AM

(6.16)

r=BL hber,FK

AhFR = hber,FK

- (6.17)

r=FR hber,FR

Fur die Trennflache zwischen dem Aquifermaterial und dem Filterkies werden die jeweiligen
Druckwerte der Einzelkomponenten am Bohrlochradius mit der Brunnenformel bestimmt und
die Differenz aus diesen beiden Werten gebildet (siehe Gleichung (6.16)). Analog dazu wird
fur die zweite Trennflache am Filterrohr der Druckwert im Filterkies anhand der Brunnen-
formel ermittelt und der Druckwert flr das Filterrohr am Filterrohrauf3enradius mit dem quad-
ratischen Term der FORCHHEIMER-Gleichung bestimmt. Eine Auswahl der so errechneten
Trennflachendruckdifferenzen wird in Abhédngigkeit von dem jeweiligen Durchfluss in der
Abbildung 6.23 fur die erste Trennfliche am Bohrloch und in der Abbildung 6.24 fur die
zweite Trennflache am FilterrohrauRenradius dargestellt.

Aus Kapitel 6.4.1 ist bekannt, dass gerade in Bohrlochnahe durch die Streuung des ERGUN-
Koeffizienten fiir das Aquifermaterial groRe Abweichungen auftreten. Deswegen werden auch
fur die Trennflachendruckdifferenzen relativ groRe Streuungen ermittelt. Da diese Streuungen
sich durch die angenommene Verteilungsfunktion fir den linearen ERGUN-Koeffizienten des
Aquifermaterials erkléaren lassen, werden nachfolgend in Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24
nur die Trennflachendruckdifferenzen der Versuchskonfigurationen mit FK 0.7-1.4 mm be-
trachtet. Hierflr ist nach Kapitel 6.4.2 eine mdgliche Kolmation zu tberprifen. Die Darstel-
lung aller Trennflachendruckdifferenzen findet sich im Anhang C.
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Abbildung 6.23: Trennflachendruckdifferenz am Bohrloch in Abhangigkeit vom normierten Durchfluss fiir jede
Versuchskonfiguration mit FK 0.7-1.4 mm
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Abbildung 6.24: Trennflachendruckdifferenz am Filterrohr in Abh&ngigkeit vom normierten Durchfluss fiir jede
Versuchskonfiguration mit FK 0.7-1.4 mm
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Aus Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 wird zundchst ersichtlich, dass die Druckdifferenz
wie erwartet vom Durchfluss abhdngt. Ein zunehmender Durchfluss fiihrt zu anwachsenden
Druckdifferenzen. Der Filterkies 0.7-1.4 mm fiihrt sowohl zu negativen als auch zu positiven
Druckdifferenzen an der Trennflache zum Bohrloch. Wirden nur positive Druckdifferenzen
auftreten, so kdnnte dies ein Indiz fir Kolmationsprozesse sein.

Der Vergleich der beiden Druckdifferenzen an den verschiedenen Trennflachen (Bohrloch
und Filterrohr) fur die Versuchskonfigurationen mit Kieslochfilter zeigt ein &hnliches Verhal-
ten, da die Druckdifferenzen am Bohrloch jeweils stark positiv und am Filterrohr jeweils
deutlich negativ sind. Daher wird flr den auffalligsten Versuch mit dem hohen Unterkornge-
halt (hU) die berechnete Gesamtdrucklinie beim groRten gemessenen Durchfluss in
Abbildung 6.25 betrachtet.

3000 ] [KLF 3-5 mm - DN 300 - FK 0.7-1.4 hU - BL 550 - AM 200 - Q = 2.9 I/s (5)

: : : : P : o Druckmesswerte
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Abbildung 6.25: Berechneter Drucklinienverlauf fir Versuchskonfiguration mit Kieslochfilter und FK 0.7-1.4 mm
mit hohem Unterkorngehalt

Die berechnete Drucklinie im Aquifermaterial endet am Bohrloch zu hoch und die Neigung
der berechneten Drucklinie im Filterkies ist zu steil, so dass die Drucklinie im Filterkies deut-
lich unter der Filterrohrdrucklinie endet. Die Neigung der berechneten Drucklinien hangt von
der Durchléssigkeit der durchstromten Materialien ab, die anhand der Porositat, der Korngro-
Re und der ERGUN-Koeffizienten berechnet wird. Den starken Einfluss der ERGUN-
Koeffizienten auf die Drucklinie im Aquifermaterial zeigt schon Abbildung 6.20, des weite-
ren beeinflusst auch die Porositat den Verlauf der Drucklinie. Da die Messwerte in Abbildung
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6.25 nicht alle gut durch die berechneten Drucklinien wiedergegeben werden, sind die grof3en
Trennflachendruckdifferenzen auf die Unsicherheiten der Parameterermittlung zuriickzufih-
ren. Eine mogliche Kolmation im Filterkies ist aus den Versuchsergebnissen somit nicht ab-
leitbar.

Die zweite Auffalligkeit in der Abbildung 6.24 ergibt sich bei der Betrachtung der Versuchs-
konfiguration mit stark anwachsender positiver Druckdifferenz. Ein zusétzlicher Druckverlust
an der Trennflache aufgrund von Inkrustationen am Filterrohr, wie dies auch von SCHNEIDER
(2010) berichtet wird, ist der Grund fir die Abweichungen. Als Filterrohr wird bei dieser
Konfiguration der unbeklebte Schlitzbriickenfilter verwendet. Schon nach einer Woche
Durchstromung im Versuchsstand zeigt dieses Filterrohr korrosive Verkrustungen, welche
zum Verkleben des Filterkieses und Zusetzen der Filterschlitze fihrt (siehe Abbildung 6.26).
Dadurch entsteht ein zusétzlicher Druckverlust, der die Druckdifferenzen an der Trennflache
vergroRert.

Abbildung 6.26: Ausgebauter Schlitzbriickenfilter ohne Kiesbeklebung nach einer Woche im Versuchsstand

Der Einbau der Versuchsmaterialien erfolgt unter Laborbedingungen manuell und ohne einen
Bohrvorgang. Daher ist kein durch einen Bohrvorgang ausgeldster Skineffekt in der Ver-
suchsauswertung zu berticksichtigen. Der jeweils eingebaute Brunnenausschnitt wird nicht
durch einen Entsandungsprozess entwickelt. Da auch keine Erosions-, Suffosions- oder Kol-
mationsprozesse auftreten, ist ein Skineffekt (vgl. Kapitel 3.6.2) bei der vorliegenden Aus-
wertung nicht zu betrachten. Entgegen den Erfahrungen aus der Praxis, dass immer ein Skin-
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effekt auftritt, konnten somit durch die Versuchsrandbedingungen diese Prozesse ausge-
schlossen werden. Trotzdem sind flr eine Gesamtbetrachtung der Brunnenanstromung diese
Prozesse nicht zu vernachlassigen.

Die Analyse der Trennflachen zeigt bis auf die Unsicherheiten der Parameterermittlung keine
Auffalligkeiten. Die systembedingte Heterogenitat der Packungsstruktur des Aquifermaterials
und des Filterkieses fuihrt zur Streuung der ERGUN-Koeffizienten. Fir die Berechnung der
Drucklinie im Aquifermaterial und Filterkies wird jedoch ein aus der Stichprobe geschétzter
Wert flr die ERGUN-Koeffizienten verwendet. Damit weichen die berechneten Drucklinien-
werte im Aquifermaterial und Filterkies direkt am Bohrloch und direkt am Filterrohr fir eini-
ge Versuchskonfigurationen stark ab. Diese Abweichungen aufgrund der gemittelten ERGUN-
Koeffizienten haben den groRten Einfluss auf die Trennflachendruckdifferenzen. Insgesamt
zeigt das Ergebnis, dass eine Gesamtbeschreibung der Drucklinie anhand der berechneten
Koeffizienten der Einzelkomponenten durchfuhrbar ist und damit eine Analyse der Druckdif-
ferenz an den Trennflachen vorgenommen werden kann.

6.5 Gesamtmodell der Brunnenanstromung bei gespannten Verhéltnissen

Zusammenfassend l&sst sich die VVorgehensweise zur Bestimmung der Brunnenanstromung
im Nahbereich auf der Grundlage der experimentellen Ergebnisse und der theoretischen Ana-
lyse wie folgt darstellen: Das Stromungsregime in den Einzelkomponenten wird anhand der
berechneten Reynoldszahlen innerhalb der festgelegten Grenzwerte nach Tabelle 2.5 ermittelt.
Damit wird das benétigte Widerstandsgesetz zur Beschreibung der Stromungsbewegung und
den daraus resultierenden Druckverlusten fir die Einzelkomponenten festgelegt. Aus diesen
Erkenntnissen wird ein analytisches Modell zur vollstandigen Beschreibung der Brunnenan-
stromung im Nahbereich bei gespannten Verhaltnissen unter Berucksichtigung aller Verlust-
komponenten entwickelt, welches die folgende Form aufweist:

Ah =Ah,,, + Ahg + Ahgs + Ahg,,, . (6.18)

gesamt

Der Gesamtdruckverlust Ah setzt sich zusammen aus dem Verlust beim Durchstromen

gesamt
der pordsen Aquifermatrix Ah,,,, des Filterkieses Ah., und des Filterrohres Ah,,. Des Wei-
teren werden die in der Praxis h&ufig auftretenden Verluste an den Trennflachen infolge von
Suffosions- und Kolmationsprozessen oder einer Filterkuchenbildung durch einen Skineffekt
Ahg,.. bericksichtigt. Mit diesem Gesamtwiderstandsgesetz wird der radiale Verlauf der
Grundwasserdruckflache zwischen einer Druckhdhe h(ray) im umgebenden Aquifer und dem
daraus resultierenden Wasserstand im Brunnen h(rs,) mit den Gleichungen nach Abbildung

6.27 beschrieben, wobei folgendermafen vorzugehen ist:
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1. Vorgabe der Brunnengeometrie und der Entnahmerate
2. Berechnung der Reynoldszahlen an den Trennflachen

3. Festlegung des Regimebereiches fiir jedes durchstromte Material anhand der ermit-
telten Reynoldszahlen

4. Einsetzen des festgelegten Widerstandsgesetzes in die Brunnenformel

5. Berechnung 4h,,, 4hg und Ah., anhand der Gleichungen in Abbildung 6.27
mit den Materialparametern wirksamer Korndurchmesser d,, Porositidt n, ERGUN-
Koeffizienten Az und Be und Filterrohrdurchlassigkeit ke

6. Bericksichtigung des Skineffektes infolge Filterkuchenbildung oder Suffosions-
und Kolmationsprozesse mit Uberpriifen von Filterregeln und Ansatz eines Ver-
haltnisfaktors o, = k4, /ks fur den Skineffektparameter.

Aus den eigenen Untersuchungen wird die kritische Reynoldszahl fiir den Ubergang vom li-
near laminaren Regime zum nichtlinear laminaren Regime mit Rek = 1 ermittelt. Fir den
Ubergang zum turbulenten Regime kénnen jedoch keine eigenen Aussagen getroffen werden,
da dieser Bereich mit den Brunnenmodellversuchen nicht abgedeckt wird. Aus diesem Grund
wird die kritische Reynoldszahl fiir den Ubergang zum turbulenten Regime nach Literaturan-
gaben mit Rey: = 100 festgelegt (vgl. Kapitel 2.4).

Bei Verwendung der Gleichungen muss der Durchfluss fur die einzelnen Verlustkomponenten
jeweils auf die tatsachlich durchstromte Flache bezogen werden. Daher ist fiir das Aquiferma-
terial die Machtigkeit m der grundwasserleitenden Schicht und fir den Filterkies und das Fil-
terrohr die verkiesten und verfilterten Langen (Lex und Leg) des Brunnenausbaus anzusetzen.

Weiterhin wird flir den Skineffekt im vorliegenden Gesamtmodell keine Unterscheidung hin-
sichtlich des Regimebereiches vorgenommen, da die Skinzone als infinitesimal dinn ange-
nommen wird und somit der Skineffekt nur als zusétzlicher Druckverlust unabhéngig von ei-
ner Durchstromungsmenge angesetzt wird.

Fur das Filterrohr wird nach Kapitel 3.5.1 angenommen, dass das Filterrohr wie ein poroses
Medium mit einem Durchléssigkeitsbeiwert zu betrachten ist und ein quadratischer Verlustan-
teil fur das Filterrohr zu berlcksichtigen ist.
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Abbildung 6.27: Gesamtmodell in Abhangigkeit vom Stromungsregime und vom durchstromten Material
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Fur das Aquifermaterial und den Filterkies werden regimeunabhangige ERGUN-Koeffizienten
verwendet, obwohl nach FAND et al. (1987) eine Abhangigkeit dieser Koeffizienten von der
Reynoldszahl besteht. Ausgehend von den von FAND et al. (1987) ermittelten und in Tabelle
2.4 angegebenen Werten wird dieser Einfluss im Vergleich zur Streuung der eigenen Ver-
suchsergebnisse flr das Aquifermaterial (vgl. Tabelle 6.3) als vernachlassigbar betrachtet. Da
bisher keine umfangreichen experimentellen Untersuchungen mit naturlichen Sanden in allen
drei Regimebereichen stattgefunden haben, wird diese Abhéngigkeit fiir das vorliegende Mo-
dell nicht beriicksichtigt.

Anstatt einer Verwendung fester ERGUN-Koeffizienten wird fir die natiirliche Parameter-
streuung bei porésen Materialien eine probabilistische Betrachtungsweise vorgeschlagen und
die aus den eigenen Untersuchungen geschétzten Verteilungsparameter nach Tabelle 6.8 als
erster Anhaltswert hierfir verwendet. Wie der Vergleich mit den Literaturwerten in Kapitel
6.3.4 zeigt, streuen die ERGUN-Koeffizienten selbst fur Kugeln in einem relativ grolen Be-
reich. Die Ableitung fester Konstanten erscheint vor diesem Hintergrund nicht zielfiihrend, da
somit auch keine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die natiirlichen Verhaltnisse eines
Grundwasserleiters gegeben ist. Mit dem aufgestellten Gesamtmodell nach Abbildung 6.27
sind alle Gleichungen vorhanden, um zum Beispiel eine Monte-Carlo-Simulation zur Berech-
nung der Unsicherheit der Verlustkomponenten basierend auf der Unsicherheit der ERGUN-
Koeffizienten durchzufiihren. Dieser Ansatz wird in dem Anwendungsbeispiel im folgenden
Kapitel weiter verfolgt.

Mit dem vorliegenden analytischen Modell ist das Ziel erreicht, die Anstromung eines Verti-
kalfilterbrunnens unter Berlicksichtigung der verschiedenen durchstromten Materialien ohne
empirische Verlustbeiwerte zu beschreiben und den Einfluss verschiedener Prozesse auf die
Trennflachenwiderstéande zu beriicksichtigen.
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7 Anwendungsbeispiel

7.1 Vorbemerkungen

Mit dem in Kapitel 6 neu aufgestellten Gesamtmodell ist eine Betrachtung der Brunnenan-
stromung im Nahbereich unter Beriicksichtigung aller Verlustkomponenten moglich. Wel-
chen Einfluss die verschiedenen Modellkomponenten auf den Druckverlust bei der Brunnen-
anstromung haben und in welchem Mal} das Stromungsregime im Brunnennahbereich durch
den Brunnenausbau beeinflusst werden kann, soll in diesem Kapitel ermittelt werden. Daftr
wird mit dem Gesamtmodell aus Kapitel 6.5 die Gesamtdrucklinie eines Beispielbrunnens aus
der Tagebauentwasserung fiir gespannte Verhaltnisse im direkten Brunnennahbereich berech-
net. Durch die Variation geeigneter Eingangsparameter wird der Einfluss dieser Parameter auf
den Druckverlustanteil der Einzelkomponenten und auf den Gesamtdruckverlust quantifiziert.
Anhand der Ergebnisse werden die folgenden Fragen beantwortet:

e Welche Auswirkung haben erhohte Flie3geschwindigkeiten im Brunnennahbereich
auf den Gesamtdruckverlust?

e Welchen Einfluss hat der Skineffekt auf den Gesamtdruckverlust?

e Welchen Einfluss hat die Porositét?

e Welchen Einfluss haben die Brunnenausbaumaterialien und die Bohrlochgeometrie
auf den Gesamtdruckverlust?

Da bei der Planung und Bemessung eines Brunnens neben der Brunnengeometrie nur die
Brunnenausbaumaterialien verandert werden konnen, wird abschlieRend bewertet, welche Op-
timierungsbandbreite hierbei erzielt werden kann.

Fur die ERGUN-Koeffizienten der porésen Materialien werden in Kapitel 6.3 Verteilungsfunk-
tionen ermittelt, die die Unsicherheiten der Parameterermittlung aufgrund der zufalligen Pa-
ckungsstruktur pordser Medien berlicksichtigen. Als probabilistische Methode zur Bestim-
mung der sich daraus ergebenden Unsicherheiten des analytischen Gesamtmodells werden die
Berechnungen des Anwendungsbeispiels mittels der Monte-Carlo-Methode (erldutert bei-
spielsweise in HUBER, 2008 und FORKEL, 2004) vorgenommen. Die Monte-Carlo-Methode
wird verwendet, da sie modelltechnisch einfach umzusetzen und universal einsetzbar ist. Es
werden 100000 zuféllige Parameterkombinationen der mit Unsicherheiten behafteten ERGUN-
Koeffizienten fir Filterkies und Aquifermaterial gebildet und damit jeweils die Berechnung
der Gesamtdrucklinie durchgefuhrt. Anschlielend erfolgt eine statistische Auswertung der
Ergebnisse mit Angabe des Mittelwertes und der Standardabweichung.
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7.2 Brunnengeometrie

Als Anwendungsbeispiel wird ein unvollkommener Vertikalfilterbrunnen im Vorfeld der Ta-
gebauentwésserung (siehe Abbildung 7.1) gewahlt. Dieser Brunnen mit einem Bohrloch-
durchmesser von 1200 mm verfuigt tber einen Ausbaudurchmesser von 500 mm und eine
Verkiesung mit 1.4-2.2 mm bei einer Verkiesungsldnge von 88 m. Der Ausbau der Brunnen-
bohrung erfolgt mit einem Kiesstabfilter mit 3-5 mm Kiesbeklebung. Die Bohrendteufe be-
tragt 322 m. Nur der tiefe Grundwasserleiter unter den Braunkohlefl6zen wird zur Druckent-
lastung verfiltert. Die gesamte Filterstrecke betrdgt 60 m und ist aufgeteilt in vier
Filterstrecken zu je 15 m. Der Grundwasserleiter ist im Ruhezustand gespannt. Fir die Be-
rechnungen wird ein idealisierter Grundwasserleiter angenommen, welcher unabhéngig von
der Entnahmerate im gespannten Zustand verbleibt. AuRerdem werden stationdre Verhaltnisse
und eine mittlere Grundwassertemperatur von 15 °C angenommen. In der Tabelle 7.1 sind die
Daten zur Brunnengeometrie und die vorgegebenen Ausbaumaterialien aufgelistet. Nach den
Angaben von der RWE Power AG wird fur diesen Brunnen eine effektive Porositat von 0.25
im Aquifermaterial und eine Entnahmerate von 2.5 m3/min erwartet.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Brunnenparameter

Parameter Grundvariante
Bohrlochradius ra. 600 mm
Filterrohrradius rer 295 mm
Filterrohrinnenradius ra 237.5mm
Filterkies FK 1.4-2.2 mm
Filterrohr KSF 3-5 mm
Aquiferméchtigkeit m 140 m
Verkiesungslange Lrk 88 m
Filterrohrlénge Leg 60 m

Porositat Filterkies 04
Verhaltnisfaktor o, 100

Effektive Porositat Aquifermaterial | 0.25
Entnahmerate Q 2.5 m¥/min

Weiterhin wird angenommen, dass sich durch den Bohrvorgang ein Filterkuchen von 5 mm
Dicke bildet (BARRASH et al., 2006), welcher eine um 2 Zehnerpotenzen geringere Durchlas-
sigkeit als das Aquifermaterial aufweist (NovAkowski, 1989). Da fir dieses Anwendungs-
beispiel nur die Anstromung im Brunnennahbereich von Interesse ist, wird der duRere Radius
des Betrachtungsbereichs auf 10 m festgelegt.
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Abbildung 7.1: Bohr- und Brunnenprofil eines gespannten Entwasserungsbrunnens im Tagebaubereich
Garzweiler (Quelle: RWE Power AG)
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7.3 Anwendung des Gesamtmodells

Zunachst werden die Reynoldszahlen nach Gleichung (2.12) an den Trennflachen bestimmt,
um das jeweils vorherrschende Stromungsregime festzulegen. Fur das Aquifermaterial wird
die Reynoldszahl am duReren Radius des Betrachtungsbereiches und am Bohrlochrand ermit-
telt, wéhrend firr den Filterkies die Reynoldszahl an den Trennflachen zum Aquifermaterial
und zum Filterrohr berechnet wird. Die Ermittlung der Reynoldszahlen an den jeweils be-
grenzenden Radien dient der Uberpriifung, ob es zu einem Wechsel des Strémungsregimes
innerhalb eines durchstromten Materials kommt. Die berechneten Reynoldszahlen enthalt
Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2: Auflistung der ermittelten Reynoldszahlen fir die Einzelmaterialien an den begrenzenden Radien
fur eine Entnahmemenge von Q = 2.5 m¥min

Material Re(Taugen) | Re(finnen)
Aquifermaterial 9.2.10+ 1.5-102
Filterkies 1.4-2.2 mm | 1.8:10 3.7:101
Filterrohr 1.0 12

Das Stromungsregime ist sowohl fiir den Filterkies als auch fur das Aquifermaterial bei dieser
Entnahmemenge im linear laminaren Bereich. Daher ist das Widerstandsgesetz nach DARCY
anwendbar. Fir das Filterrohr wird ein quadratischer Verlustanteil berticksichtigt, da das
Stromungsregime im nichtlinear laminaren Bereich liegt. Werden die ermittelten Koeffizien-
ten der Einzelkomponenten (vgl. Kapitel 6.3) fiir die vorliegende Brunnenberechnung ver-
wendet, so ergeben sich die folgenden Mittelwerte aus der Monte-Carlo-Methode fir die
Durchflusswiderstédnde der Einzelkomponenten:

— = (1-nf v Q r
4ah,, = A ( . . An| AM 1 =2.47 [m
AM E PE g- dvzv 2m (rBL ] [m] (7.2)
= — (1-nf v Q r -
Ah,, = ( . . In| B~ 1=3.9-107° [m
FK E PE g'dvzv 27 (rFRj [m] (7.2)
Ah., = br Q% =1.4-10"*[m] (7.3)
FR = =1 _
(2”'rBr “Keg 'LFR)Z
- Q -+ (1-nf v d
Ahg,., = AL - . gy - —— =0.73[m] . 7.4
Sk 2 E n’ g'd.f, Ski L (7.4)

Auf diese Weise ergibt sich ein mittlerer Gesamtdruckverlust von 3.2 m, welcher zum GroR-
teil durch das durchstromte Aquifermaterial hervorgerufen wird.
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Eine Bestatigung, dass die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation mit den geschétzten ER-
GUN-Koeffizienten einer Normalverteilung folgen, wird graphisch durch die Abbildung 7.2
erbracht. Dargestellt sind die empirischen Wahrscheinlichkeiten des Gesamtdruckverlustes,
die sich aus der Monte-Carlo-Simulation bei 100000 durchgefiihrten Berechnungen ergeben.
Da die Werte eine sehr gute Ubereinstimmung mit der ebenfalls eingezeichneten Normalver-
teilung zeigen, werden fiir die weitere Auswertung jeweils nur die beiden Parameter der Nor-
malverteilung, Mittelwert x und Standardabweichung o, angegeben.

1 1 1
== Normalverteilung (x = 3.2; ¢ = 0.504)
o Ergebnisse Monte-Carlo-Simulation
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Abbildung 7.2:  Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse bei 100000 durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulationen fiir
den Gesamtdruckverlust

Um den Einfluss verschiedener Parameter auf den Gesamtdruckverlust und auch auf Einzel-
verlustkomponenten zu ermitteln, wird die in Tabelle 7.3 dargestellte Variationsmatrix unter-
sucht. Neben der Bohrlochgeometrie werden der Filterkies und das Filterrohr variiert. AulBer-
dem werden unterschiedliche Durchfliisse und Porositaten untersucht. Der Einfluss des
Skineffektes wird durch verschiedene Skinzonendurchldssigkeiten beriicksichtigt. Die Ergeb-
nisse dieser Variationsrechnungen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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Tabelle 7.3: Variationsmatrix zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter auf den Gesamtdruck-

verlust anhand des Gesamtmodells

Bohrlochgeometrie | FK FR Q n Olskin
BL 550 / DN 300 0.7-1.4 mm KSF3-5mm | 1.25m¥min | 0.30 | 10

BL 860 / DN 400 2.0-3.15mm | WDF0.5mm | 50m¥min | 0.35 | 1000
BL 1500 / DN 750 Glaskugeln SF 1.0 mm 7.5 m3/min 0.40 | 10000

7.3.1  Variation der Bohrlochgeometrie

Als erster Parameter wird die Bohrlochgeometrie fur den vorliegenden Brunnen variiert. Ne-
ben zwei kleineren Bohrlochdurchmessern (BL 550 / DN 300 und BL 860 / DN 400) mit den
zugehorigen nominalen Filterrohrdurchmessern wird ein groRerer Bohrlochdurchmesser
(BL 1500 / DN 750) untersucht. Die Ergebnisse werden in Abbildung 7.3 als Prozentanteil
der mittleren Einzelverluste am Gesamtdruckverlust fiir die drei Varianten im Vergleich zur
Grundvariante (BL 1200 / DN 500) dargestellt.

Auffallig sind die grofRen Verlustanteile des Aquifermaterials Ah,,, und des Skineffektes
Ahg,,, , die bei allen vier Bohrlochgeometrien zusammen mehr als 99 % des Gesamtdruckver-
lustes ausmachen. Im Verhéltnis dazu sind die Verlustanteile des Brunnenausbaus 4h., und
Ah., sehr klein. Somit kann durch die Variation der Brunnenausbaumaterialien Filterkies
und Filterrohr der Gesamtdruckverlust nur in sehr geringem MaR beeinflusst werden. Das
Verhaltnis zwischen den beiden Verlustanteilen des Skineffektes und des Aquifermaterials
andert sich mit der Bohrlochgeometrie, da der Skineffektanteil mit kleiner werdendem Bohr-
loch zunimmt. Daher wird nachfolgend der Verlauf der Gesamtdrucklinie betrachtet, um den
Grund hierflr zu ermitteln.

In Abbildung 7.4 sind die berechneten Gesamtdrucklinien fir die vier Bohrlochgeometrien in
Abhangigkeit vom Radius dargestellt. Der Verlustanteil, der aus der Durchstromung des
Aquifermaterials resultiert, ist zunéchst fir abnehmende Radien fir alle vier Varianten iden-
tisch. Beim Erreichen des jeweiligen Bohrloches tritt dann der Einfluss des Skineffektes auf,
welcher einen zusétzlichen Druckverlust am Bohrlochrand erzeugt. Je nach Bohrlochgeomet-
rie &ndert sich somit bezogen auf den Gesamtdruckverlust der Einzelverlustanteil und fhrt
damit zu dem oben beschriebenen Effekt. Die Druckverlustanteile des Brunnenausbaus mit
Filterkies und Filterrohr fihren im Verhéltnis zum Aquifer- und Skineffektverlustanteil zu
sehr geringen Druckverlusten. Fur jede Drucklinie ist der erreichte Gesamtbetrag des Druck-
verlustes nach der Durchstromung von Aquifermaterial, Skinzone, Filterkies und Filterrohr in
Abbildung 7.4 angegeben.
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Abbildung 7.3: Prozentuale Anteile der Einzeldruckverluste am Gesamtdruckverlust flr verschiedene Bohr-
lochgeometrien bei einer Entnahmemenge von Q = 2.5 m¥/min
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Abbildung 7.4: Darstellung der Gesamtdrucklinie fir verschiedene Bohrlochgeometrien bei einer Entnahme-
menge von Q = 2.5 m¥min
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7.3.2 Variation der Brunnenausbaumaterialien

Zunachst werden die drei verschiedenen Verkiesungsvarianten im Vergleich zur Grundvarian-
te (FK 1.4-2.2 mm) untersucht, um den Einfluss der Verkiesungsart auf den Filterkiesdruck-
verlustanteil Ah., zu bestimmen. Die Ergebnisse der Filterkiesvariation flr die vier verschie-
denen Bohrlochgeometrien enthélt Abbildung 7.5. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert sowie
die Standardabweichung als Fehlerbalken, die sich aus der Monte-Carlo-Simulation ergeben.
Fur die Filterkiese und Glaskugeln werden die geschatzten ERGUN-Koeffizienten aus Tabelle
6.8 verwendet und somit nur der wirksame Korndurchmesser entsprechend der Kornvertei-
lung geandert. Die Reynoldszahlen im Filterkies sind bei der Entnahmemenge von 2.5 mé/min
im linear laminaren Bereich.

25

HDN 300
mWDN 400
EDN 500
EDN 750

Ahgy [mm]

FK 0.7-1.4 mm FK 1.4-2.2 mm FK 2.0-3.15 mm GK 1.25-1.65 mm
(d, =0.71 mm) (d, = 1.67 mm) (d,, = 2.50 mm) (d, =1.43 mm)

Abbildung 7.5:  Vergleich der Druckverlustanteile fiir verschiedene Filterkiese bei Q = 2.5 m3/min und vier ver-
schiedenen Bohrlochgeometrien

Im Vergleich zeigt die feine Verkiesung mit FK 0.7-1.4 mm einen deutlich erhohten Druck-
verlustanteil gegentiber den drei anderen Verkiesungen. Die Verkiesung mit 2.0-3.15 mm
fiihrt rechnerisch zu den geringsten Druckverlusten, da dieser Filterkies im Verhéltnis zu den
anderen Verkiesungen den grofiten wirksamen Korndurchmesser aufweist. Die Unsicherheit
aus den variablen ERGUN-Koeffizienten ist beim Filterkies kleiner als 10 % und betragt bei
den Glaskugeln 16 % aufgrund des im Vergleich kleineren Mittelwertes fir den linearen ER-
GUN-Koeffizient.

Die Abbildung verdeutlicht den Einfluss des wirksamen Korndurchmessers d, auf den
Druckverlust, da bei den Filterkiesen der Unterschied im Druckverlust nur durch die ver-
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schiedenen Korndurchmesser hervorgerufen wird. Wie bei den durchgefiihrten Brunnenmo-
dellversuchen (vgl. Kapitel 5.3.3) fiihrt daher auch bei diesem Anwendungsbeispiel die Stan-
dardverkiesung mit d,, = 0.71 mm zu einem signifikant erhéhtem Druckverlust im Vergleich
zum FK 1.4-2.2 mm mit d,, = 1.67 mm. Der Unterschied im Druckverlustanteil zwischen dem
FK 1.4-2.2 mm und dem noch gréberen FK 2.0-3.15 mm ist dagegen auch wie bei den Brun-
nenmodellversuchen nur geringfiigig, obwohl sich der wirksame Korndurchmesser um den
Faktor 1.5 erhoht. Die Glaskugeln weisen zwar einen geringeren wirksamen Korndurchmes-
ser als der FK 1.4-2.2 mm auf, haben allerdings auch kleinere ERGUN-Koeffizienten, so dass
sich wie bei den Brunnenmodellversuchen auch hier beinahe identische Druckverluste einstel-
len.

Weiterhin auffallend ist, dass die Grundvariante (BL 1200 / DN 500) bei allen vier Verkie-
sungen die groRten Druckverluste hervorruft. Dies ist auf die Dicke und Geometrie der Ver-
kiesungsschicht zuriickzufuhren, welche in Tabelle 7.4 fir die einzelnen Bohrlochvarianten
aufgelistet ist. Da der Logarithmus der Brunnenradien in die Berechnungen eingeht, ist die
Grundvariante geometrisch die unglnstigste und fuhrt daher zu den jeweils groRten Druckver-
lusten auf der Verkiesungsstrecke. Gegeniiber dem Gesamtdruckverlust sind die Druckverlus-
te der Verkiesung als geringfligig zu bewerten, da sie weniger als 25 mm betragen.

Tabelle 7.4: Brunnenausbauradien flir verschiedene Geometrien mit Angabe der Verkiesungsdicke

BL[mm] | DN[mm] | rs. [mm] | rer[mm] | Verkiesungsdicke [mm] | In(rs/rer)
550 300 275 190 85 0.37
860 400 430 245 185 0.56
1200 500 600 295 305 0.71
1500 750 750 440 310 0.53

Als Filterrohrvariation werden neben dem Kiesstabfilter ein Kieslochfilter sowie ein Wickel-
drahtfilter und ein Scheibenfilter fir die Berechnung des Filterrohrdruckverlustes verwendet.
Die damit ermittelten Druckverlustanteile enthélt Abbildung 7.6. Da sich der Scheibenfilter
noch in der Entwicklung befindet und aus Festigkeitsgriinden voraussichtlich nicht in grof3en
Bohrlochern zum Einsatz kommen wird, werden nur die bereits vorhandenen Varianten
DN 300 und DN 400 fiir dieses Filterrohr berlcksichtigt. Die Filterrohrgeometrien fur die Be-
rechnung der Druckverlustanteile sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst.
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Tabelle 7.5: Filterrohrgeometrie fiir verschiedene Bohrlochdurchmesser (alle Angaben in mm)
BL DN | KSF3-5mm | WDFO0.5mm | KLF3-5mm | SF1.0 mm

IBr brr IBr brr | rer brr IBr brr
550 300 149 41 147 6 146 44 145 | 25

860 | 400 | 196 49 200 8 195 50 192 | 40
1200 | 500 | 2375 |57.5 | 2505 |10 |2375 |575
1500 | 750 | 367.5 | 725 | 372 10 | 370 70 -

0.6

EWDN 300
EDN 400
DN 500
0.5 WDN 750 [

Ahgg [mm]

KSF 3-5 mm WDF 0.5 mm KLF 3-5 mm SF1.0 mm

Abbildung 7.6: Vergleich der Druckverlustanteile fiir verschiedene Filterrohre bei Q = 2.5 m3/min und vier ver-
schiedenen Bohrlochgeometrien

Der Kieslochfilter fuhrt zu den hochsten Druckverlusten im Vergleich zu den drei anderen
Filterrohren, wahrend der Wickeldrahtfilter aufgrund seiner geringen Wandstarke die kleins-
ten Verluste hervorruft. Durch die Berlcksichtigung des inneren Brunnenradius bei der Er-
mittlung des Druckverlustes fuhrt ein grof3eres Bohrloch bei allen Filterrohren zu geringeren
Druckverlusten. Insgesamt betrachtet sind jedoch die Druckverluste aufgrund der Filterrohr-
durchstromung gegeniiber dem Gesamtdruckverlust zu vernachléssigen, da sie alle kleiner als
1 mm sind.

7.3.3 Variation der Porositat

Da der Filterkies erst beim Brunnenausbau in den Ringraum geschittet wird, ist die Porositat
dieses Materials nicht vorgegeben, sondern stellt sich durch den Schittungsprozess ein. Das
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Aquifermaterial weist aufgrund seiner Entstehungsgeschichte eine vorgegebene Lagerungs-
dichte und eine daraus resultierende Porositat auf, welche im Aquifer nicht veranderlich ist.
Nur durch einen Entsandungsprozess nach Brunnenfertigstellung kénnen Feinstbestandteile
aus dem Brunnennahbereich ausgespilt werden und die Porositét dort erhéhen. Deshalb wird
als weitere Variation der Einfluss der Porositadt anhand von drei verschiedenen Abstufungen
im Vergleich zur Porositat der Grundvariante (n = 0.25) ermittelt:

e n=03

e n=035

e n=04
Da ein Entsandungsprozess nur direkt am Bohrloch wirkt, wird nach DvGw (2003) eine er-
hohte Porositat im Aquifermaterial fur eine Dicke von 10 cm angesetzt.
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Abbildung 7.7: Vergleich der Gesamtdruckverluste fur verschiedene Porositaten bei Q = 2.5 m3/min und vier
verschiedenen Bohrlochgeometrien

Die Abbildung 7.7 zeigt die berechneten Gesamtdruckverluste fiir die vier verschiedenen Po-
rositaten. Wie zu erwarten, reduziert sich der Gesamtdruckverlust mit zunehmender Porositat
und zunehmender Bohrlochgrée. Im Vergleich kann der Gesamtdruckverlust von 4.74 m auf
2.27 m halbiert werden, wenn ein erfolgreicher Entsandungsprozess eine effektive Porositat
von 0,4 am Bohrloch erzeugt und statt des kleinsten Bohrlochdurchmessers von DN 300 ein
DN 750 gewéhlt wird. Aus der Monte-Carlo-Simulation wird eine Unsicherheit flr den Ge-
samtdruckverlust von 16 % fir alle Varianten ermittelt.
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7.3.4  Variation der Entnahmemenge

Um den Einfluss der FlieRgeschwindigkeit auf den Gesamtdruckverlust zu ermitteln, wird die
geplante Entnahmemenge in drei Abstufungen variiert: zunédchst halbiert, dann verdoppelt
und schlieBlich verdreifacht. Das Resultat dieser Variation im Vergleich zur Grundvariante
mit Q = 2.5 m3/min ist fir den Gesamtdruckverlust in Abbildung 7.8 dargestellt.
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Abbildung 7.8: Vergleich der Gesamtdruckverluste fiir verschiedene Entnahmemengen Q bei vier verschiede-
nen Bohrlochgeometrien

Der Gesamtdruckverlust wachst mit zunehmendem Durchfluss an, wobei auch hier der kleins-
te Bohrlochdurchmesser die grofiten Druckverluste verursacht. Der héchste Druckverlustan-
teil wird durch das Aquifermaterial hervorgerufen, welches bei der kleinsten Bohrlochgeo-
metrie die groRte radiale Ausdehnung aufweist und somit zu den jeweils stérksten
Gesamtdruckverlusten fiihrt. Aufgrund der unsicheren Eingangsparameter wird mit der Mon-
te-Carlo-Methode eine Unsicherheit von 16 % flr den Gesamtdruckverlust berechnet.

Eine Uberpriifung der Reynoldszahlen (siche Anhang Abbildung D.1) zeigt, dass die Stro-
mung im Aquifermaterial auch bei der erhdhten Entnahmemenge im linear laminaren Regime
bleibt. Fir die Filterkiesstrecke treten bei der groten Enthahmemenge Reynoldszahlen gro-
Rer 1 direkt am Filterrohr auf. Daher wird hierflr eine getrennte Berechnung der Druckver-
lustanteile des Filterkieses durchgefihrt.
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7.3.5  Variation der Skinzonendurchlassigkeit

Zur Variation der Skinzonendurchlassigkeit wird der Verhaltnisfaktor o, in drei Abstufun-
gen verandert. Dieser Faktor gibt an, in welchem Verhaltnis sich die Skinzonendurchlassig-
keit von der Aquifermaterialdurchléassigkeit unterscheidet. Je groRer der Faktor, desto un-
durchldssiger ist die Skinzone. Fir die Grundvariante wird eine um zwei Zehnerpotenzen
geringere Durchléssigkeit angenommen, dieser Wert wird in drei Abstufungen nach Tabelle
7.3 variiert (vgl. NovakowsklI, 1989). Die Skinzonendicke wird dabei nicht veréndert. Die
Auswirkungen dieser Variation auf den Druckverlustanteil der Skinzone zeigt Abbildung 7.9

10°
EDN 300
EDN 400
EDN 500
2 EDN 750
10
10
E
S%/E‘)
<
10°
10
10™

Agp =10 Qg =100 Qgp = 1000 gy, = 10000

Abbildung 7.9:  Vergleich der Druckverlustanteile fiir verschiedene Verhaltnisfaktoren der Skinzone bei Q = 2.5
mé/min und vier verschiedenen Bohrlochgeometrien

Aufgrund der groRBen Bandbreite der Ergebnisse erfolgt eine logarithmische Darstellung der
Skinzonenverluste auf der y-Achse in Abbildung 7.9. Eine um vier Zehnerpotenzen geringere
Durchlassigkeit der Skinzone mit einer angenommenen Dicke von 5 mm fihrt zu signifikan-
ten Druckverlustanteilen von mehr als 150 m. Fir die anderen Varianten ist im Verhéltnis da-
zu nur eine geringe Beeinflussung durch den Skineffekt nachzuweisen. Der Einfluss der
Bohrlochgeometrie ist gleichbleibend zu den vorherigen Ergebnissen, da der kleinste Brun-
nenausbau im Vergleich jeweils die groRten Druckverluste aufweist. Auch die Unsicherheit,
die sich aus der Variation der ERGUN-Koeffizienten mit der Monte-Carlo-Methode ergibt,
liegt wieder bei 16 %.

Es wird in diesem Berechnungsbeispiel davon ausgegangen, dass die Skinzone als abdichten-
de Schicht ohne Fehlstellen am Bohrloch auftritt, wahrend in der Praxis zum Beispiel zu beo-
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bachten ist, dass sich Risse in einem Filterkuchen bilden (vgl. Abbildung 3.14), durch die
dann das Wasser mit erhohter FlieBgeschwindigkeit in den Brunnen eindringt. Dieser Effekt
wird hier nicht berlicksichtigt. Der Einfluss des unsicheren ERGUN-Koeffizienten des Aqui-
fermaterials auf die Skinzone zeigt sich in den Standardabweichungen der Druckverluste.

1.4 Bewertung

Die Anwendung des Gesamtmodells aus Kapitel 6.5 fiir einen gespannten Beispielbrunnen
aus der Tagebauentwasserung mit einer Variation geeigneter Eingangsparameter fuhrt zu ei-
ner wichtigen Erkenntnis: Der Einfluss der Brunnenausbaumaterialien auf den Gesamtdruck-
verlust ist sehr gering. Dies verdeutlicht die Abbildung 7.3, welche fiir eine Entnahmemenge
von Q = 2.5 m¥min die prozentualen Anteile der einzelnen Druckverluste am Gesamtdruck-
verlust bei der Brunnenanstromung im Nahbereich darstellt. Den grofiten Widerstandsanteil
weist das durchstromte Aquifermaterial auf, gefolgt von dem Druckverlust, welcher durch
den Skineffekt hervorgerufen wird. Die Widerstandsanteile aus dem Brunnenausbaumaterial
(Filterkies und Filterrohr) sind hingegen sehr gering und betragen weniger als 1 % des Ge-
samtdruckverlustes.

Der Vergleich verschiedener Bohrlochgeometrien zeigt fir fast alle weiteren untersuchten Pa-
rameter das gleiche Bild: der gréBRte Bohrlochdurchmesser fihrt zu den geringsten Druckver-
lusten, wéahrend der kleinste Bohrlochdurchmesser die gréRten Druckverluste hervorruft. Ne-
ben der zu fassenden Wassermenge, welche fiir die Brunnendimensionierung maf3gebend ist,
muss somit fir eine Brunnenplanung berticksichtigt werden, dass ein groRerer Bohrloch-
durchmesser die Druckverluste im Brunnennahbereich deutlich reduzieren kann.

Der Skineffekt hat einen signifikanten Einfluss auf den Gesamtdruckverlust, da ein geringer
Skineffekt, z. B. verursacht durch eine um Faktor 10 verringerte Durchléssigkeit, den Ge-
samtdruckverlust gar nicht beeinflusst, im Gegensatz dazu aber eine stark undurchldssige
Skinzone (Faktor 10000) am Bohrloch den Gesamtdruckverlust GbermaRig ansteigen lassen
kann. Somit ist die Bildung eines Filterkuchens beim Bohrprozess ein sehr sensitiver Vorgang
flr die spatere Brunnenleistung. Auch alterungsbedingte Kolmationsprozesse am Brunnen,
welche eine geringdurchléassige Skinzone ausbilden, fiihren zu einem signifikanten Druckver-
lust.

Im Vergleich dazu hat die Porositat einen geringeren Einfluss auf den Gesamtdruckverlust.
Hierbei muss beachtet werden, dass die Porositat im Aquifermaterial eine gegebene Standort-
groRe ist und nur im Brunnennahbereich durch Entsandungsmalinahmen vergroéRert werden
kann. Die Eindringtiefe verschiedener EntsandungsmaRnahmen ist jedoch nach DvGw (2003)
meist auf die ersten 10 cm begrenzt.
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Die Variation der Entnahmemengen fiihrt im vorliegenden Anwendungsbeispiel nicht zu ei-
nem Regimewechsel im Aquifermaterial. Lediglich im Filterkies findet aufgrund der erhéhten
FlieRgeschwindigkeiten ein Regimewechsel statt und die Stromung befindet sich im nichtli-
near laminaren Bereich. Eine turbulente Anstromung wird jedoch nicht erreicht. Die Auswir-
kungen dieses Regimewechsels im Filterkies sind vernachlassigbar gering, da nur fur den
verhaltnismaRig kleinen Ringraum ein nichtlineares Anwachsen des Stromungswiderstands
auftritt und der Druckverlust im Filterkies nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtdruck-
verlust hat.

Fur das vorliegende Anwendungsbeispiel wird ein homogener Grundwasserleiter mit einer
konstanten Durchl&ssigkeit angenommen, wobei in der Natur durch die Entstehungsgeschich-
te des Grundwasserleiters meist eine horizontale Schichtung vorliegt. Ein erster Ansatz zur
Berlicksichtigung der Streuung der Durchléssigkeit der pordsen Materialien erfolgt durch die
Anwendung der Monte-Carlo-Methode mit den ermittelten ERGUN-Koeffizienten aus Kapitel
6. Fir ein gleichbleibendes Aquifermaterial und einen definierten Filterkies wird durch die
Monte-Carlo-Methode eine relativ geringe Unsicherheit von maximal 16 % fir alle berechne-
ten Druckverluste ermittelt.

Aulerdem wird festgestellt, dass erhdhte FlieRgeschwindigkeiten im Brunnennahbereich
nicht zwangslaufig zu deutlich erhdhten Druckverlusten und damit erhéhten Absenkungen des
Brunnenwasserstands fuhren. Durch die erhéhten FlieRgeschwindigkeiten kénnen jedoch Pro-
zesse wie Suffosion oder Kolmation ausgeldst werden, welche den Gesamtdruckverlust nach-
haltig beeinflussen.

Die Optimierung eines geplanten Brunnens muss daher neben der geeigneten Auswahl der
Brunnenausbaumaterialien eine sehr gute Bauausfiihrung beinhalten, um den Skineffekt mdg-
lichst gering zu halten.

75 Praxisversuche

Seit 2008 werden von der RWE Power AG Untersuchungen im Tagebau Garzweiler durchge-
fihrt, bei denen die Ergebnisse aus den umfangreichen Untersuchungen zum Brunnenaus-
baumaterial in die Praxis Ubertragen werden (KLAUDER et al., 2009). Umgesetzt werden zu-
nachst die Erkenntnisse zur Filterkieswahl, indem neue Brunnen mit einer groberen
Verkiesung (FK 1.4-2.2 mm) ausgebaut werden und der Unterkorngehalt der Filterkiese auf
unter 10 % begrenzt wird. Zum Vergleich werden in Brunnenreihen jeweils zwei Brunnen mit
der Standardverkiesung 0.7-1.4 mm und ein Brunnen mit dem FK 1.4-2.2 mm versehen.

In Abbildung 7.10 ist der Verlauf der Forderleistung und der Absenkung im Brunnen fir eine
Brunnendreiergruppe seit Inbetriebnahme im Juni 2008 dargestellt. Das erste Betriebsjahr
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zeigt ein sehr positives Bild fir den Testbrunnen W 5441 mit gréberer Verkiesung. Die Ab-
senkung des Grundwasserstands im Brunnen féllt bei deutlich erhdhter Forderleistung gerin-
ger aus als bei den benachbarten Brunnen W 5439 und W 5443. Danach geht die Forderleis-
tung jedoch stark zuriick und der Wasserstand im Brunnen W 5441 ist starker abgesenkt als
bei den Vergleichsbrunnen. Im Januar 2009 wurde ein Pumpenwechsel durchgefuhrt, was zu
einem deutlichen Peak in der Forderleistung fihrt.
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Abbildung 7.10: Ganglinien einer Testbrunnenreihe mit unterschiedlicher Verkiesung im Tagebau Garzweiler

Aufgrund der durchgefiihrten Brunnenmodellversuche zu Verkiesungen mit Glaskugeln wur-
de auch ein Testbrunnen im Tagebau Garzweiler mit Glaskugeln ausgebaut. Dieser Brunnen
befindet sich ebenso in einer Brunnenreihe mit standardverkiesten Brunnen, so dass ein Ver-
gleich der Forderleistung und Absenkung mit benachbarten Brunnen maglich ist (siehe

Abbildung 7.11).

Die mittlere Absenkung der Brunnen betragt 175.6 m (W 5155), 173.4 m (W 5247) und
171.54 m (W 5309). Somit liegen ungefahr gleiche Absenkungsverhéltnisse vor. Die Forder-
leistung ist bei dem Glaskugelbrunnen deutlich erhéht und bleibt konstant, wéhrend die bei-
den benachbarten Brunnen mit der Zeit eine starke Verringerung der Férderleistung aufwei-
sen. Dies kann ein Indiz fur eine Reduzierung der Verockerungsneigung von Glaskugeln sein,
wie es von TRESKATIS et al. (2009) prognostiziert wird.
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Abbildung 7.11: Ganglinien einer Testbrunnenreihe mit Glaskugelverkiesung im Vergleich zum Filterkies 0.7-
1.4 mm im Tagebau Garzweiler

Fur insgesamt 19 Testbrunnen mit einer groberen Verkiesung ist die Forderleistung im Ver-
gleich zu den benachbarten Brunnen in Abbildung 7.12 dargestellt. Die Werte wurden fur ei-
nen Stichtag im Oktober 2009 ermittelt, so dass die Brunnen aufgrund der unterschiedlichen
Zeitpunkte der Inbetriebnahme zu diesem Stichtag Laufzeiten zwischen 1.5 Jahren und 0.5
Jahren aufweisen. Bei 14 Testbrunnen ist die Forderleistung im Verhaltnis zu den Vergleichs-
brunnen um durchschnittlich 24 % erhoht, wéhrend bei den restlichen 5 Brunnen die Forder-

leistung gleich ist.

Die beiden vorgestellten Beispiele der Testbrunnen mit groberer Verkiesung zeigen, dass ne-
ben einem Vergleich der Forderleistungen benachbarter Brunnen auch der zeitliche Verlauf
der Absenkung und Forderleistung betrachtet werden muss. Der erste Beispielbrunnen in
Abbildung 7.10 startet zundchst mit deutlich erhdhten Forderleistungen, welche jedoch im
zweiten Betriebsjahr stark abnehmen. Hierfur kann es mehrere Erklarungen geben, entweder
setzten hier schon fruh Alterungserscheinungen wie die Verockerung ein, oder Kolmati-
onsprozesse am Bohrloch oder im Brunnenausbau verstarken einen vorhandenen Skineffekt.
Im Gegensatz zu der starken Reduzierung der Forderleistung des ersten Beispielbrunnens
zeigt der Glaskugelbrunnen eine konstant erhdhte Forderleistung, wobei die Laufzeit dieses
Brunnens bisher nur 1.5 Jahre betragt. Somit sind neben einem Vergleich von Forderleistun-



Anwendungsbeispiel 161

gen zu einem Zeitpunkt auch die zeitliche Entwicklung und die Gesamtbetriebsdauer der
Brunnen fir eine Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung.
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Abbildung 7.12: Vergleich der Forderleistungen zwischen Testbrunnen mit Verkiesung 1.4-2.2 mm und be-
nachbarten Vergleichshrunnen mit Filterkies 0.7-1.4 mm im Tagebau Garzweiler

Durch die oben dargestellten Auswertungen werden die Ergebnisse aus den Brunnenmodell-
versuchen in die Praxis ibertragen, wobei zu beachten ist, dass die Ergebnisse einen sehr gro-
Ren Einfluss der Verkiesung auf die Forderleistung zeigen. Dies steht zunéchst im Gegensatz
zu den Ergebnissen des Anwendungsbeispiel, bei dem die Verkiesung nur einen geringen Ein-
fluss auf den Gesamtdruckverlust hat, und zeigt die Komplexitat der VVorgénge in der Natur
im Vergleich zu den Modellversuchen unter konstanten Randbedingungen. Daher werden in
Tabelle 7.6 die Randbedingungen des Anwendungsbeispiels den Bedingungen der Praxisver-
suche im Tagebau gegenlbergestellt.

Die Brunnen fir das vorgestellte Praxisbeispiel befinden sich nicht in gespannten Grundwas-
serleitern im Tagebau, so dass neben einer horizontalen Durchstromung eine vertikale Stro-
mungskomponente zu berticksichtigen ist, die zusatzlich eine Sickerstrecke hervorruft. Wel-
chen Einfluss die Verkiesung auf die Grolie der Sickerstrecke am Brunnen hat, ist bislang
noch nicht untersucht worden.
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Tabelle 7.6: Randbedingungen Anwendungsbeispiel gegenliber Verhaltnissen im Tagebau

Randbedingung Anwendungsbeispiel | Praxisversuche Tagebau
FlieRverhaltnisse gespannt ungespannt

Strémungszustand stationar instationdr

FlieRrichtung horizontal horizontal und vertikal

Skineffekt g, 100 unbekannt

Sickerstrecke nicht vorhanden vorhanden

Entnahmemenge vorgegeben abhéngig vom Grundwasserstand
AuRenradius Aquifermaterial | 10 m unbekannt

Die Brunnenmodellversuche wurden auflerdem bei stationdren Verhéltnissen durchgefihrt,
wahrend die Praxisversuche unter instationdren Randbedingungen ablaufen. Fur das Anwen-
dungsbeispiel wird ein moderater Skineffekt angenommen. Welche Skineffekt zum Beispiel
aus einem Filterkuchen bei den Brunnen des Praxisversuches zu bericksichtigen sind, ist un-
bekannt. Der Brunnenausbauwiderstand, hervorgerufen durch die Durchstrdmung von Filter-
kies und Filterrohr, hat zwar nur einen geringen Anteil an dem Gesamtdruckverlust. Jedoch
kdnnen weitere Prozesse wie Kolmation und Skineffekt durch die Wahl der Brunnenausbau-
materialien beeinflusst werden und damit den Gesamtdruckverlust nachhaltig beeinflussen.
Die grobere Verkiesung kann zum Beispiel durch eine Entsandung die Durchl&ssigkeit des
anstehenden Grundwasserleiters in Brunnennéhe erhohen oder die Filterkuchenbildung redu-
zieren.

Beim Anwendungsbeispiel wird die Entnahmemenge aus dem betrachteten Brunnen vorgege-
ben, wahrend sich bei den Brunnen des Praxisversuches die Entnahmemenge aus dem Was-
serstand des umgebenden Aquifers einstellt. Der Radius des umgebenden Aquifers, der fiir die
Berechnung der Druckverluste beim Anwendungsbeispiel berlcksichtigt wird, ist auf 10 m
begrenzt, wéhrend der Einflussbereich der Entnahme bei den Praxisversuchsbrunnen unbe-
kannt ist.

Somit treten in der Praxis eine Vielzahl von Faktoren, zum Anwendungsbeispiel abweichende
Randbedingungen und gegenseitige Beeinflussungen auf, welche die Interpretation von For-
derleistungsvergleichen erschweren. Das Ergebnis dieser Praxisversuche ist trotzdem sehr po-
sitiv zu bewerten, da grundsétzlich eine Leistungssteigerung durch einen groberen Filterkies
erzielt werden konnte. Allerdings sind die Prozesse, die zur Leistungssteigerung fihren, ohne
weitere Untersuchungen und mit einer Auflésung der unbekannten Randbedingungen in
Tabelle 7.6 schwierig zu benennen.
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8 Fazit und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die regimeabhéangigen Widerstandsgesetze zur
Durchstrémung poroser Medien dargelegt und auf die Verhéltnisse eines radialen Strémungs-
systems in Form der Brunnenanstromung ubertragen. Grundwasserleiter, Schuttmaterial so-
wie Filterrohr werden als die drei nacheinander durchstromten Bereiche im Brunnennahbe-
reich eines Vertikalfilterbrunnens im Lockergestein detailliert vorgestellt. Entscheidend ist die
Berlcksichtigung der mdglichen Prozesse an den Trennflachen zwischen diesen Materialien.

Mit den umfangreichen experimentellen Untersuchungen der Brunnenanstromung im Nahbe-
reich im zweiten Teil der Arbeit werden die Grundlagen zur Ableitung eines analytischen Ge-
samtmodells zur Beschreibung der Stromungsprozesse unter Berticksichtigung aller Verlust-
komponenten bei gespannten Verhaltnissen geschaffen. Insgesamt werden 49 Versuche mit
verschiedenen Filterrohr-Schittmaterial-Kombinationen in einem eigens hierflr entwickelten
zylindrischen Versuchsstand mit vorgelagertem Aquifermaterial durchgefuhrt. Zunéchst wer-
den anhand der Messergebnisse die Koeffizienten der Einzelmaterialien in Abhangigkeit vom
ermittelten Strémungsregime berechnet, um damit dann die Gesamtdrucklinie des Modellsys-
tems beschreiben zu kdnnen.

Das neu aufgestellte analytische Modell wird abschlieRend fiir eine Parameterstudie an einem
Brunnen in der Tagebauentwésserung verwendet, um die Auswirkung einzelner Parameter auf
den Gesamtdruckverlust bewerten zu kénnen. Die Empfehlungen zur Wahl des Filterkieses
werden in ersten Praxisversuchen im Tagebau umgesetzt und zeigen ein vielversprechendes
Ergebnis bei Forderleistungsvergleichen.

8.2 Wichtige Erkenntnisse

Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen zur Reduzierung des Brunnenaus-
bauwiderstands konnen praxisrelevante Schlussfolgerungen gezogen werden. Der Kiesstabfil-
ter und der Scheibenfilter weisen die grofiten Durchléssigkeiten der untersuchten Filterrohre
auf, wobei der Scheibenfilter aufgrund der fehlenden Kiesbeklebung geeigneter fur eine Re-
generierung ist. Im Vergleich zu den Filterrohrdruckverlusten sind die Verluste der Verkie-
sungsstrecke deutlich grofier und kdnnen durch eine geeignete Materialauswahl signifikant
reduziert werden. AulRerdem hat der Unterkorngehalt einen sehr groRen Einfluss auf den Aus-
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bauwiderstand, so dass die Begrenzung des Unterkorngehaltes nach DIN 4924 unbedingt ein-
zuhalten ist.

Grundsatzlich ist eine Ubertragung der Widerstandsgesetze von einfachen Stromungssyste-
men auf komplexe radialsymmetrische Systeme wie die Brunnenanstromung moglich, so dass
aus Messergebnissen an einem Brunnenausschnittsmodell die ERGUN-Koeffizienten der poro-
sen Einzelmaterialien bestimmt werden kénnen. Die umfangreichen Qualitatssicherungsmal-
nahmen bei der Durchfiihrung der Laborversuche fiihren zu sehr geringen Standardabwei-
chungen der Messergebnisse. Dennoch ist die Varianz der durch Fehlerquadratminimierung
berechneten ERGUN-Koeffizienten gerade fir das Aquifermaterial groR. Daraus wird gefol-
gert, dass diese Koeffizienten zusétzlich von der Packungsstruktur, Kornform und KorngréRe
abhangen. Uber die Parameter Tortuositat und Flachen-Volumen-Formfaktor kann diese Ab-
hangigkeit jedoch nicht beriicksichtigt werden, weil bisher keine belastbaren direkten Be-
stimmungsmethoden fir diese Parameter existieren.

Die ERGUN-Koeffizienten sind somit auch zukiinftig experimentell zu ermitteln und die Ab-
hangigkeit der Koeffizienten von den Versuchsrandbedingungen ist zu beriicksichtigen. Der
Vergleich der ermittelten ERGUN-Koeffizienten mit Literaturwerten zeigt die grundsatzliche
Eignung der gewéhlten VVorgehensweise.

Werden Glaskugeln als Schiittmaterial fur einen Brunnen verwendet, fiihrt dies bei der vorlie-
genden Untersuchung zu geringeren Streuungen der Ergebnisse und bestétigt die haufig zitier-
ten Werte der ERGUN-Koeffizienten von ERGUN (1952) und MACDONALD et al. (1979). Fur
Glaskugeln kann somit ein Wertebereich der ERGUN-Koeffizienten angegeben werden, flr
den der Einfluss der Packungsstruktur und der Kornform aufgrund der einfachen Kugelgeo-
metrie vernachlassigbar ist. Die Ableitung eines universalen Wertebereichs fir ungleichfor-
mige pordse Materialien wie Sand oder Kies ist nicht méglich, weil der Einfluss der spezifi-
schen Kornoberflache und der Packungsstruktur eine grundsatzliche Aussage hierfur nicht
zul@sst.

Da ideale Laborbedingungen fiir die experimentellen Modellversuche im Rahmen dieser Ar-
beit vorliegen, zeigt die Analyse der Trennflachen zwischen den Einzelmaterialien keine zu-
sétzlichen Druckverluste, die auf Skineffekte oder hydromechanische Bodendeformationen
zurlickzufuhren sind. In der Praxis treten jedoch haufig Skineffekte am Bohrlochrand auf, so
dass zusatzliche Trennflachendruckverluste im Gesamtmodell zu berticksichtigen sind. Mit
der Einfuhrung der Skinkomponente, basierend auf der infinitesimalen Betrachtungsweise der
Skinzone, wird der zusatzliche Druckverlust am Bohrloch quantifizierbar.

Mit dem gewahlten kapillaren Porenraummodell und dem erweiterten Konzept des Hydrauli-
schen Radius wird ein theoretisches Gesamtmodell aufgestellt, welches regimeabhéngig eine
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Ermittlung der Gesamtdruckverluste fir gegebene ERGUN-Koeffizienten bei der Brunnenan-
stromung ermoglicht. Mit diesem Modell kann der Einfluss folgender Parameter auf den Ge-
samtdruckverlust quantifiziert werden:

e Porositat

e Korngréle

e Entnahmemenge

e Brunnenausbaumaterial (Verkiesung, Filterrohr)
e Bohrlochgeometrie

e Skineffekt

Ein erstes Anwendungsbeispiel des analytischen Modells zeigt, dass die Brunnenausbaumate-
rialien und die Bohrlochgeometrie einen untergeordneten Einfluss auf den Gesamtwiderstand
haben, wahrend der Skineffekt und das standortabhangige Aquifermaterial den Gesamtdruck-
verlust maligeblich beeinflussen. Praxisversuche an mehreren Brunnen mit gednderten Ver-
kiesungen dokumentieren, dass ein komplexes Wirkungsgeflige der Einzelkomponenten am
Brunnen besteht. Ein groberer Filterkies im Praxisversuch erhoht die mogliche Forderleistung
von Entwasserungsbrunnen bei ungespannten Verhaltnissen signifikant, wobei die zugrunde
liegenden Prozesse hierfiir noch weiter untersucht werden mussen. Diese Praxisversuche zei-
gen somit weitere offene Fragestellungen, aus denen sich der nachfolgend aufgefiihrte For-
schungsbedarf ergibt.

8.3 Forschungsbedarf

Da das bestehende Modell fiir gespannte Stromungsverhéltnisse abgeleitet wurde, ist eine Be-
ricksichtigung ungespannter Verhaltnisse mit der zusatzlichen Schwierigkeit der vertikalen
Stromungskomponente, welche zum Auftreten einer Sickerstrecke fuhrt, vorzunehmen. Die
Untersuchung der Sickerstrecke und der sie beeinflussenden Parameter ist von grof3er Bedeu-
tung fur die Erweiterung des bestehenden Modells, da in der Praxis meist ungespannte Ver-
haltnisse vorliegen. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Modell sind jetzt die
Voraussetzungen geschaffen, die Einzelverluste bei der Brunnenanstromung analytisch zu be-
schreiben und damit die bisherigen empirischen Gesamtverlustbeiwerte in die Einzelkompo-
nenten zerlegen zu kénnen. Somit kann in einem ndchsten Schritt die Sickerstrecke losgeldst
von den anderen Brunneneintrittsverlusten untersucht werden, um die beeinflussenden Para-
meter eindeutig zu identifizieren.

Fur die Ermittlung der ERGUN-Koeffizienten kann die mikroskopische Betrachtungsweise der
Prozesse auf der Porenebene neue Einblicke in die Theorie ermdglichen. Numerische Model-
lierungen auf der Porenebene mit anisotropen, inhomogenen porésen Medien sind hier ein er-
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folgversprechender Weg flr ein besseres Verstandnis der Prozesse auf der Porenebene
(WANG et al., 1999; BALHOFF & WHEELER, 2009; Du PLESsIS & WOUDBERG, 2008). Da die
numerischen Simulationen in komplexen porésen Geometrien sehr aufwéndig und rechenin-
tensiv sind und umfangreiche Hardwareressourcen benétigen, konzentrieren sich diese Simu-
lationen bisher nur auf kiinstliche porése Medien mit geringer Teilchenanzahl. Werden jedoch
Methoden zur Ubertragbarkeit und Messung des mikroskopischen Parameters Tortuositat und
der Analyse der Kornform- und Kornoberflachen gefunden, wird eine Ermittlung robuster
ERGUN-Koeffizienten moglich. Gerade die Regimeabhangigkeit der Koeffizienten ist durch
eine numerische Modellierung gut zu untersuchen. Darliber hinaus mussen weitere Modell-
versuche mit verschiedenen pordsen Medien vorgenommen werden, um die Datengrundlage
fiir eine Validierung der numerischen Porenraummodelluntersuchungen bereitzustellen.

Auch die angenommenen stationdaren Stromungsverhaltnisse kénnen durch eine Erweiterung
der LAPLACE-Gleichung mit der zeitlichen Anderung eines Speicherterms erganzt werden, so
dass eine instationdare Brunnenformel vorliegt. Diese instationare Brunnenformel bildet bisher
die Grundlage der Auswertung von Pumpversuchen zur Bestimmung der Durchldssigkeit. Die
Berlicksichtigung der Anisotropie des Grundwasserleiters bei der Auswertung von Pumpver-
suchen anhand der analytischen Brunnenformel ist dabei nach SCHNEIDER (2010) zwingend
erforderlich. Wird also das infolge der durchgefuihrten Untersuchungen entwickelte Gesamt-
modell erweitert und mit den Erkenntnissen von SCHNEIDER (2010) ergénzt, so steht ein kom-
plexes analytisches Modell zur Auswertung von Pumpversuchen zur Verfligung, welches alle
Verlustkomponenten berticksichtigt.

Aufgrund der umfangreichen experimentellen Untersuchungen bietet die vorliegende Arbeit
die Basis fir die Anwendung eines numerischen Simulationsmodells. Die analytischen Glei-
chungen sind vorhanden und kénnen mit geeigneten Anfangs- und Randbedingungen nume-
risch geldst werden. Die Validierung des numerischen Modells kann dann anhand der vorlie-
genden Messergebnisse erfolgen. Mit Hilfe eines numerischen Modells kénnen umfangreiche
Variantenuntersuchungen vorgenommen werden, so dass neben variablen Modellgeometrien
unterschiedliche pordse Medien berticksichtigt werden kénnen. Die modelltechnische Beglei-
tung weiterer Praxisversuche an Brunnen erleichtert aulerdem die Interpretation von Forder-
leistungsvergleichen.

AbschlieRend sind die Alterungsprozesse am Brunnen als bedeutendes Forschungsfeld zu
nennen, da gerade die Verockerung die Leistungsfahigkeit von Brunnen signifikant beein-
flusst. Auch der Filterkuchen, welcher sich bei einem Bohrvorgang in der Praxis bildet, ver-
andert die Strdmungsprozesse im Brunnennahbereich. Durch die Beriicksichtigung eines
Skineffektes im vorliegenden Gesamtmodell kann die Reduzierung der Durchléssigkeit auf-
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grund einer Verockerung oder eines Filterkuchens zwar abgebildet werden, jedoch sind die
grundlegenden Prozesse und die sie beeinflussenden Parameter weitestgehend unerforscht.

Es ist mit der vorliegenden Arbeit gelungen, ein Gesamtmodell fir den Fall einer stationéren,
radialen Brunnenanstrémung im gespannten Grundwasserleiter unter Berlcksichtigung aller
wesentlichen Verlustkomponenten abzuleiten. Mit diesem neu entwickelten Modell ist jetzt
die Grundlage geschaffen, auf denen die weiteren Untersuchungen der Strdmungsprozesse am
Brunnen und die Untersuchung offener Fragen aufbauen kdnnen.
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180 Anhang A

A Versuchsergebnisse

Folgende Definitionen fiir die Standardabweichung o und Mittelwertbildung fir n Messwer-
te x; werden im Rahmen der gesamten Arbeit verwendet:

(A1)

N
mltx_;;x,

Fur die Ermittlung indirekter GroRen, wie zum Beispiel Druckdifferenzen, wird das Varianz-
fortpflanzungsmodell nach Gleichung (A.2) zur Berechnung der Standardabweichung zugrun-
de gelegt.

Ouairr = \/012 + Gg (A.2)

Fur alle durchgefuhrten Versuchskonfigurationen finden sich in den folgenden Tabellen je-
weils die gemittelten Messwerte mit der zugehdrigen Standardabweichung in Klammern.

Tabelle A.1: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 1

Q ho [mm] | hz2 [mm]
[I/s] r=0mm | r=230 mm
0.55 831.3 836.7
(1.3109) | (5.410?) | (6.6:102)
1.43 834.8 856.1
(5.1:109) | (6.210?) | (1.2:10Y)
2.16 837.1 872.8
(2.410?) | (8.9-10?) | (1.8-10%)
2.53 838.5 886.8
(1.110?) | (7.410?) | (3.5-10%)
3.14 841.3 914.2
(2.9102) | (7.710?) | (4.7-107)
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Tabelle A.2: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 2

0.46 8289 | 8556 862.3 1107.1
(1110%) | (9.7:102) | (L.7) (1.6) (1.1)
0.93 8309 | 8886 901.7 1386.6
(16:10%) | (7.5:102) | (3.6) 2.9) (L9)
1.85 8344 | 962.0 988.4 1921.7
(4.410%) | (7.810?) | (7.3) (6.2) (4.0)
3.01 8396 | 1074.0 1116.8 2586.2
(2.7102) | (1.0-102) | (13.0) (10.7) (6.8)

Tabelle A.3: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 3

0.30 8256 | 835.1 840.0 1011.1
(12:109) | (6.1:102) | (2710 | (L.0) (6.8:10%)
0.45 8264 | 8415 848.6 1104.7
(23109) | (6.0102) | (4.010) | (L.4) (8.2:10%)
0.76 8272 | 8547 867.0 1293.2
(3.0109) | (6.3102) | (7.1.10%) | (2.6) (1.8)
1.52 8303 | 8929 919.1 1740.4
(5.8109) | (0.1) (1.4) (6.3) (4.2)
2.29 8333 | 9371 975.0 2178.6
(18102 | (9.7:102) | (2.1) (8.4) (5.9)
2.97 8375 | 988.8 1038.0 2582.4
(25102 | (7.4102) | (2.7) (10.4) (6.5)
3.33 8393 | 10223 1079.2 2803.2
(34102 | (1.1:102) | (3.1) (12.1) (6.7)
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Tabelle A.4: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 4

0.32 8256 | 837.9 843.7 1010.9
(10109 | (65102) | (1.3100) | (9.310%) | (L.1)
0.48 8266 | 845.6 854.3 1103.9
(15109) | (5.8102) | (1.3107) | (L.3) (1.6)
0.81 8278 | 8616 876.1 1286.8
(41109 | (5.7102) | (14107 | (2.2) (2.3)
161 8311 | 908.3 937.4 1728.1
(65109 | (7.0102) | (53107 | (3.7) (3.2)
2.38 8344 | 9617 1005.5 2146.9
(13-109) | (1.0-10) | (1.3) (4.6) (3.9)
3.06 837.8 | 1021.9 1078.7 2543.0
(30102 | (9.510?) | (2.1) (5.5) (6.3)

Tabelle A.5: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 5

0.38 8264 | 8473 857.1 1108.8
(23-109) | (6.5102) | (9.0) (14) (1.3)
0.79 8275 | 8776 891.3 1390.7
(3.3:109) | (7.3102) | (9.4) (2.8) (1.9)
1.30 8298 | 9222 941.3 1756.0
(49109 | (6.5102) | (10.4) (4.6) (3.0)
1.93 8323 | 983.0 1008.7 2197.8
(12:107) | (6.2102) | (10.9) (6.3) (4.8)
2.54 8355 | 1047.3 1081.7 2624.9
(15102 | (8.0102) | (14.2) (7.6) (6.2)
2.90 8372 | 10905 1126.6 2880.0
(23102 | (9.5102) | (11.7) (8.4) (8.7)




Versuchsergebnisse

183

Tabelle A.6: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 6

0.49 8271 | 8367 8433 1105.4
(20109) | (2.010Y) | (49100 | (8.7:101) | (2.4)
1.00 8291 | 8512 864.5 1385.2
(4.3109) | (7.9102) | (1.0) (L.7) (5.3)
1.49 8312 | 8685 888.4 1653.9
(6.2:109) | (9.0102) | (1.7) (2.8) (8.7)
2.00 8325 | 887.0 913.4 1919.6
(10-10?) | (9.8102) | (2.5) (3.9) (11.8)
32 8380 | 9473 991.4 2583.0
(27102 | (1.3102) | (4.8) (6.9) (18.1)

Tabelle A.7: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 7

0.30 8311 | 8359 838.8 1011.8
(11109 | (6.1:109) | (1.610) | (L.0) 2.7)
0.46 8319 | 839.9 844.2 1104.0
(17109 | (6.6:102) | (2.7-10) | (L5) (3.5)
0.95 8343 | 854.0 863.4 1376.6
(32109 | (58102 | (56107 | (3.1) (6.6)
1.59 8370 | 8780 894.5 1722.4
(7.1109) | (6.7:102) | (1.2) 4.1) (12.0)
2.33 8408 | 91338 938.9 2130.6
(11102 | (1510Y) | (1.9) (5.1) (15.8)
3.02 8445 | 9552 989.8 2515.2
(3.3107) | (9.2102) | (2.6) (5.8) (20.5)
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Tabelle A.8: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 8

0.54
(2.1:10%)

829.1
(5.9-102)

830.9
(8.7:10?)

1.25
(6.0-10%)

832.1
(5.4-102)

838.1
(1.5:104)

1.92
(1.6:102)

834.3
(9.7:102)

846.1
(2.010%)

2.60
(1.7:10?)

837.0
(8.4-102)

856.5
(3.7:10)

3.24
(3.5:102)

839.9
(1.1:107)

868.4
(4.510%)

Tabelle A.9: Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 9

0.32 8264 | 83L1 834.7 1007.3
(12:109) | (62102 | (2.7-10) | (L.0) (5.7)
048 8271 | 8345 839.9 1101.8
(22:109) | (6.0102) | (4.1:10) | (L5) (3.6)
0.97 8291 | 84538 857.1 1376.2
(40109 | (82102 | (8.7-10) | (2.6) (4.8)
1.62 8317 | 8624 881.2 1718.9
(6.510%) | (5.7:102) | (1.6) (3.9) (6.0)
2.41 8349 | 8863 914.4 2141.9
(12:102) | (1.0-10) | (2.6) (5.5) 9.6)
3.15 8386 | 9125 949.6 2534.8
(26:102) | (1.1:10Y) | (3.7) (7.4) (8.5)
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Tabelle A.10:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 10

0.55
(2.9109)

830.2
(9.0-102)

831.2
(8.5:102)

1.30
(6.5:10%)

833.3
(4.810?)

835.8
(1.1:10)

2,01
(1.6:102)

836.0
(6.9-102)

840.1
(2.4-10)

2.67
(2.2:102)

838.7
(5.6:102)

844.6
(3.0-10%)

3.33
(4.0102)

841.1
(8.6:102)

849.2
(4.4107)

0.29 831.3 834.5 838.1 872.1 969.2 1009.7
(9.6104) | (75107 | (2.810%) | (4.2101) | (4.2) (3.7) (1.0)
0.45 832.0 837.1 842.6 900.6 1044.7 1103.3
(1.5:109) | (9.010?) | (4.310%) | (6.3-101) | (4.5) (4.4) (1.4)
0.93 834.5 846.6 857.8 983.6 1266.3 1378.2
(2.810%) | (7.5:10?) | (1.0) 1.7) (4.8) (7.2) (2.1)
1.57 837.1 860.9 880.5 1091.8 1549.9 1730.2
(5.2:10%) | (7.7109) | (1.8) (2.8) (5.6) (9.6) (2.2)
2.34 840.4 881.8 912.6 1226.3 1896.9 2153.2
(1.2102) | (7.810?) | (2.8) (5.9) (8.1) (15.8) (1.3)
3.06 844.0 905.8 946.6 1355.1 2222.3 2557.6
(3.3102) | (1.3107) | (4.0) 8.7) (8.6) (19.5) (3.3)
Tabelle A.11:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 11
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Tabelle A.12;

Tabelle A.13;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 12

0.50 8291 | 8474 856.2 1100.9
(14109) | (7.1:102) | (3.3) (51101 | (3.1)
1.56 8335 | 8959 917.8 1628.4
(75:109) | (1.4107) | (2.8) (L9) 9.6)
2.07 8355 | 921.0 948.8 1879.6
(14102 | (9.3102) | (2.1) (3.0) (12.2)
3.32 8408 | 988.0 1032.1 2496.7
(39102 | (1.310Y) | (2.5) (5.8) (23.3)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 13

0.28 8320 | 8336 834.3 835.6 840.8 882.0 1014.1
(73104 | (L310Y) | (L910Y) | (L910Y) | (20107 | (43107 | (1.8) 3.7)
0.42 8325 | 8349 836.0 837.9 845.8 907.0 1102.8
(11109) | (1.210Y) | (22100 | (25101 | (2710) | (5.810%) | (2.6) (5.3)
0.88 8347 | 8399 842.0 846.0 861.9 985.5 1380.2
(26109 | (1.0-10Y) | (40100 | (4110%) | (5.010Y) | (L1) (5.1) (8.8)
1.50 8373 | 8464 850.2 856.8 883.4 1086.5 1732.4
(6510%) | (5.9102) | (6.6101) | (6.6100) | (8.0-100) | (1.9) (7.8) (18.3)
2.27 8403 | 8549 860.6 870.9 909.6 1209.1 2160.4
(13102 | (1.510%) | (1.0) (L.0) (1.3) 2.2) (11.5) (27.0)
2.99 8437 | 864.1 871.9 886.0 9355 1327.2 2562.4
(2.9102) | (8.3-102) | (L.5) (L4) (1.7) (3.0) (14.6) (32.8)
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Tabelle A.14;

Tabelle A.15;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 14

0.31 832.0 835.0 840.6 868.4 898.6 1000.7
(8.3104) | (6.2107) | (1.210%) | (55101) | (24.5) (53.7) (12.6)
0.49 832.8 837.5 846.2 894.4 992.2 1097.6
(1.2:10%) | (6.6:10?) | (1.7.20%) | (6.3107) | (31.7) (40.9) (12.5)
1.02 835.1 844.9 862.6 975.2 1218.0 1370.0
(2.5:109) | (6.4107) | (3.0101) | (1.4) (39.9) (37.4) (12.4)
1.72 837.9 855.4 884.5 1090.8 1520.4 1719.9
(5.9109) | (6.8:107) | (4.1.10%) | (3.1) (34.1) (27.3) (10.5)
2.57 8414 869.5 9124 1224.7 1856.8 2137.8
(15102 | (7.410?) | (7.5:107) | (4.4) (34.8) (26.9) (6.6)
3.36 844.9 884.0 940.5 1362.3 2185.7 2515.5
(3.9102) | (9.7:10?) | (1.3) (6.3) (25.6) (17.3) 9.3)
Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 15

0.31 8321 | 8363 839.2 845.7 888.4 979.4 1013.1
(9.8104) | (71102 | (25101 | (34100 | (7.9100) | (6-7:101) | (1.2) (1.2)
048 8328 | 839.1 843.4 853.3 917.6 1054.3 1104.9
(22:109) | (1.410Y) | (36100 | (52101 | (1.3) (L.1) (18) (L.9)
1.01 8356 | 8487 857.5 877.8 1005.4 1277.4 1378.3
(4.110%) | (L3107 | (6.910Y) | (L.1) (2.5) (2.3) (3.6) 3.7)
1.68 8384 | 860.8 875.4 909.6 1114.9 1553.2 17188
(8.310%) | (5.4:102) | (1.2) (L8) @4.7) @1 (6.13) (5.5)
2.51 8418 | 8768 899.2 949.1 1247.9 18845 21246
(16102) | (6.3-102) | (2.0) 2.9) (7.1) (5.6) (8.9) (1.7)
3.25 8453 | 8935 923.8 988.9 1374.3 2196.0 2505.6
(43102) | (1.1:10Y) | (2.7) 4.0) 9.3) (6.9) (11.5) 9.7)
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Tabelle A.16;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 16

0.23 832.0 835.0 835.1 839.3 871.2 939.3 964.4
(9.5104) | (7.1109) | (7.0-109) | (76109 | (3.3107%) | (5.610%) | (24101 | (4.5:10%)
0.35 832.3 835.3 836.9 843.3 890.7 992.3 1029.8
(1.7109) | (2.4107) | (22101 | (24107 | (53101 | (8.610%) | (4.310%) | (7.0-10%)
0.74 834.0 840.1 843.4 856.7 953.0 1159.0 1236.5
(2.6:109) | (7.9109) | (20109 | (23101 | (L.1) (1.6) (8.2101) | (1.9)
1.30 836.1 847.2 853.1 876.2 1040.8 1393.0 1526.2
(6.2:109) | (7.0-109) | (3.6:101) | (41107 | (2.1) (2.5) (1.5) (3.5)
1.96 838.7 856.0 865.0 899.2 11405 1655.9 1850.9
(1.3102) | (9.6:10?) | (6.210%) | (6.5101) | (3.1) (3.4) (2.5) (5.3)
2.53 841.6 865.1 876.8 920.3 1227.1 1879.7 2128.4
(14102 | (6.310?) | (85107 | (9.1101) | (3.8) (3.9) (2.6) (6.8)
3.27 845.0 877.3 892.9 948.5 1343.9 2181.8 2500.1
(4.110?) | (8.210?) | (1.2) (1.2) (4.6) (4.9) (3.4) (8.6)
Tabelle A.17:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 17

0.19 8326 | 8384 845.0 846.2 955.3 1019.2
(8.7:104) | (1.1:10Y) | (4.6101) | (5.6) (9.710%) | (3210Y) | (L9)
0.29 8327 | 8416 849.7 853.4 1018.8 1115.8
(10-109) | (8.6102) | (6.7101) | (4.1) (L4) (4.610%) | (2.9)
0.60 8344 | 8522 864.7 876.2 1208.6 1404.0
(18109) | (5.8102) | (1.3) @.7) (2.9) (89101 | (5.6)
1.03 8362 | 866.7 887.9 907.3 1460.0 1784.3
(28109 | (6.4102) | (2.1) (4.5) (5.0) (15) 8.7)
1.57 8385 | 8855 918.0 946.9 1769.8 2251.8
(5.1109) | (8.9102) | (3.0) (6.8) (7.5) 2.1) (12.5)
2.11 8406 | 904.8 949.3 987.2 2072.3 2706.4
(14102 | (8.8102) | (3.8) 9.2) (10.1) (3.0) (15.8)
2.65 8431 | 9249 981.1 10285 2367.5 3148.3
(14102 | (6.6:102) | (4.6) (11.4) (12.8) (3.9) (19.0)
3.17 8454 | 946.0 10125 1070. 2656.4 3580.3
(3.0107) | (1.010Y) | (5.2) (12.4) (15.2) (4.2) (21.7)
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Tabelle A.18:;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 18

0.22 832.5 834.6 835.8 839.5 953.1 1018.4
(83104 | (75107 | (1.6:10%) | (2.0101) | (2.7-101) | (L1.6) 1.2)
0.34 833.0 836.1 838.0 843.5 1017.8 1118.1
(1.1109) | (59109 | (24101 | (2710%) | (45101 | (2.5) (1.9)
0.69 834.4 840.8 844.7 856.2 1205.3 1406.5
(1.6109) | (7.010?) | (4.910%) | (5.2201) | (8.1101) | (4.9) (3.6)
1.06 836.0 845.8 851.7 868.7 1390.3 1690.7
(2.81093) | (59107 | (7.6:10%) | (7.9101) | (1.4) (7.3) (5.4)
1.42 837.3 850.9 858.9 881.6 1570.7 1967.0
(4.6:109) | (6.1-109) | (1.0) (1.1) (1.8) (9.4) (6.9)
241 841.2 865.4 879.3 915.8 2041.0 2685.6
(1.310?) | (7.5:109) | (1.9) (2.0) 3.7) (15.8) (10.7)
3.00 843.7 875.3 892.8 938.8 2326.8 3120.2
(2.210?) | (9.5107) | (2.4) 2.7) (4.2) (18.9) (12.8)
3.63 846.3 885.7 907.2 962.7 2604.1 3540.9
(6.0102) | (1.0-107) | (3.0) (3.3) 4.9) (22.6) (14.9)
Tabelle A.19:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 19

0.40 8361 | 8389 840.5 8455 892.5 1052.8 11675
(89104 | (6.1-102) | (L410Y) | (L7100 | (40100 | (2.9) (1.3) (L.0)
0.65 8374 | 8418 844.4 852.2 925.8 1177.0 1356.9
(L7-10%) | (65102 | (2.3101) | (26101 | (6.2107) | (4.6) (2.0) (L5)
1.15 8396 | 8474 851.8 865.0 988.9 1411.0 1713.1
(4.010%) | (6.4-102) | (44101 | (49101 | (L1) (7.8) (3.5) (2.5)
1.72 8417 | 8536 860.2 879.8 1059.5 1671.9 2109.4
(7.910%) | (7.2102) | (6.9101) | (7.8101) | (L7) (11.3) (5.1) (3.6)
2.15 8434 | 858.8 867.1 8915 11125 1865.1 2402.3
(11102) | (7.8102) | (8.7.101) | (9.9101) | (2.2) (13.9) (6.3) (4.5)
2.78 8465 | 867.2 878.2 910.1 1192.1 2149.3 2833.2
(21102 | (1.1:10Y) | (1.2) (L.3) (2.9) (17.5) (8.3) (5.9)
3.33 8490 | 8753 888.9 927.9 1265.9 2410.0 3228.6
(28102 | (9.6:102) | (1.5) (L6) (3.6) (20.6) (10.1) (7.9)
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Tabelle A.20:

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 20

0.40 8349 | 8377 839.4 8445 884.8 1027.4 1132.0
(92104 | (6.6102) | (1.3107) | (L5107 | (1.910%) | (4.3) (3.5) @.7)
0.40 8354 | 8385 840.4 846.1 888.1 1035.6 1142.9
(85104 | (6.3102) | (15107) | (L8101 | (24107 | (4.3) (3.4) (2.6)
0.66 8360 | 8406 843.4 851.8 916.9 1146.9 1315.9
(22:109) | (8.0102) | (1.9107) | (22101 | (3.410Y) | (7.0) (5.6) (4.4)
0.67 8357 | 8405 843.3 851.8 917.6 1149.6 1319.6
(21109 | (6.0102) | (1L.7100) | (22107 | (3510 | (6.9) (5.4) (4.3)
0.67 8366 | 8418 844.8 854.1 922.4 1162.2 1336.6
(22:109) | (8.2102) | (2.2107) | (2910%) | (4210%) | (7.0) (5.4) 4.2)
1.15 8379 | 8461 850.9 865.4 9755 1363.6 1647.9
(33109 | (7.1102) | (27100 | (36:10%) | (6.0100) | (11.6) (9.0) (7.0)
1.16 8385 | 8473 852.4 867.6 980.9 1377.9 1668.8
(5.0109) | (65102) | (3.010) | (4110%) | (6.7-10) | (11.4) (8.7) (6.8)
1.16 8383 | 8467 8515 865.9 976.3 1366.1 1652.5
(3.1109) | (1.0-10Y) | (3.0107) | (4.010%) | (5.810%) | (11.8) (9.4) (7.4)
1.74 8401 | 8535 861.0 883.4 1048.2 1625.7 2048.8
(85109) | (1.1:10Y) | (4.6101) | (6.1.101) | (1.0) (16.6) (12.3) (9.4)
1.78 8409 | 8542 861.7 883.7 1048.2 1628.4 2054.0
(9.6109) | (5.0102) | (44107 | (6.010%) | (8.7:10) | (17.5) (13.9) (11.0)
1.78 839.8 | 853.1 860.6 882.8 1048.3 1630.7 2056.9
(7.3109) | (1.6:10Y) | (47100 | (6.110%) | (9.7:10) | (17.4) (13.3) (10.3)
2.16 8425 | 8592 868.3 895.1 1092.0 1786.1 2294.6
(10107 | (6.6:102) | (55101 | (7.4101) | (L.1) (20.9) (16.5) (13.2)
2.17 8411 | 8577 866.9 894.0 1093.3 17925 2303.9
(11107 | (6.810?) | (5.6101) | (7.3101) | (1.2) (20.5) (15.7) (12.2)
2.17 8416 | 8585 867.8 895.5 1097.0 1803.2 2321.0
(9.6109) | (5.4102) | (5.6:101) | (7.4101) | (1.3) (20.4) (15.6) (11.5)
2.76 8449 | 8673 879.3 914.1 1162.5 2037.7 2676.3
(25102 | (8.7102) | (7.3101) | (9.8101) | (1.4) (26.2) (20.6) (17.2)
2.76 8439 | 8663 878.4 913.9 1166.7 2053.8 2703.0
(17107 | (8.310?) | (7.3101) | (9.6101) | (1.6) (26.0) (19.6) (14.5)
2.77 8438 | 866.0 878.0 9132 1164.7 2046.6 2691.1
(L7107 | (7.7:102) | (7.2101) | (9.6101) | (1.6) (25.6) (19.7) (15.1)
3.26 8471 | 8750 889.6 931.6 1225.1 2258.3 3011.1
(3.7:107) | (1.0-10Y) | (9.110Y) | (L.2) (1.8) (30.8) (24.4) (20.4)
3.32 8463 | 8746 889.6 933.2 1237.0 2300.5 3078.2
(37107 | (6.6:102) | (9.1:107) | (L.2) (2.0) (31.0) (23.4) (17.9)
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Tabelle A.21;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 21

0.23 834.4 837.3 841.6 937.2 976.4 1058.5 11138
(6.8104) | (9.6:10?) | (1.2.101) | (7.4107) | (10.7) (1.9) (2.2) (0.5)
0.40 834.8 839.7 846.8 1012.5 1071.6 1209.3 1302.2
(1.2:109) | (6.6:109) | (1.7-101) | (1.3) (11.4) 3.2) (3.6) (0.8)
0.65 836.1 844.4 856.5 1132.4 1221.8 14441 1593.2
(2.3109) | (2.0-107) | (3.0-101) | (1.9) (12.8) (5.2) (5.9) (1.2)
0.97 837.2 848.9 865.9 1256.5 1376.8 1690.8 1903.7
(4.3109) | (1.4107) | (42101 | (2.8) (13.9) (6.8) (8.3) (1.9)
121 838.8 853.5 874.5 1356.6 1502.9 1889.0 2151.0
(5.0109) | (6.410?) | (4.910%) | (3.5) (15.4) (8.3) (10.2) (2.)
1.63 840.4 860.6 888.0 1521.9 1704.1 2206.1 2549.6
(6.4-109) | (7.6:10?) | (7.6:101) | (4.7) 17.7) (11.6) (14.4) (2.0)
1.97 841.6 866.3 899.5 1650.3 1864.7 2457.2 2863.8
(1.2:10?) | (7.9-109) | (9.5:101) | (5.2) (18.9) (13.1) (16.2) (1.6)
2.19 842.3 869.7 904.9 1734.1 1968.9 2621.1 3069.5
(9.8109) | (1.2.107) | (9.810%) | (5.8) (20.2) (14.8) 17.7) (1.0)
2.82 845.4 882.2 928.0 1988.8 2285.2 3115.4 3688.2
(2.110?) | (8.8-10?) | (1.3) (7.5) (23.4) (18.7) (21.9) (1.9)
Tabelle A.22:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 22

0.61
(1.7-10%)

832.1
(7.1:10?)

833.6
(9.3-102)

1.32
(6.5:10%)

835.1
(8.7:102)

838.7
(1.7-10)

1.94
(1.5:102)

837.3
(6.5:102)

843.2
(2.5:104)

2.65
(1.8102)

840.1
(4.5:102)

848.8
(3.9-10%)

3.46
(4.6:102)

843.1
(8.7:10?)

855.9
(5.9-10%)




192

Anhang A

Tabelle A.23;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 23

0.40 8350 | 837.0 838.8 842.0 8775 1002.7 1105.3
(93104 | (6.9102) | (L1101 | (L110Y) | (6.3102) | (1.9) 8.7) (0.6)
0.68 8363 | 839.8 842.8 848.3 905.7 1122.2 1290.3
(L7109) | (1.1:10Y) | (1.9107) | (L9107 | (1.410Y) | (6.2) (8.9) ©0.8)
1.13 8383 | 8441 848.9 857.7 951.6 1292.1 1554.5
(3.010%) | (85102 | (25101) | (2410 | (L4107) | (4.8) (8.9) (L3)
1.72 8405 | 8497 857.0 870.4 1009.7 1515.7 1900.7
(7.2109) | (1510Y) | (41107 | (3.710%) | (2.310%) | (7.4) (8.9) (L8)
2.15 8424 | 8544 863.5 880.4 1052.7 1678.7 2151.4
(9.710%) | (7.8102) | (5.0101) | (43101 | (26101 | (8.8) (8.4) (L9)
2.84 8454 | 8624 874.6 896.9 11214 1936.4 2548.4
(26102 | (81102 | (7.010Y) | (5.7:10) | (3.4:107) | (11.4) (8.) (L4)
3.38 8475 | 868.8 8835 910.4 1176.2 21425 2865.2
(3.7:102) | (L110Y) | (8.6101) | (6.910Y) | (42107 | (13.2) (7.2) (L.6)
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Tabelle A.24;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 24

0.40 8345 | 8365 838.3 8415 882.8 1028.7 1137.0
(9.8104) | (L1107 | (1L.210Y) | (L5101 | (0.2) (0.3) (1.6) (L9)
041 8342 | 836.1 837.8 840.9 881.9 1027.4 1135.9
(9.9104) | (8.7102) | (9.9102) | (L5:10%) | (0.2) 0.2) (L.6) (2.6)
0.67 8360 | 8393 842.3 8475 9153 1155.7 1334.7
(21109 | (94102 | (1.210Y) | (1L810Y) | (0.3) (0.3) (2.5) (3.3)
0.69 8357 | 8389 841.8 846.8 9139 1152.1 1329.8
(25109 | (9.3102) | (1.110Y) | (2010 | (0.3) (0.3) (2.6) 4.2)
0.69 8354 | 8386 841.4 846.4 913.6 1152.2 1330.4
(2.810%) | (84102 | (1.110Y) | (20101 | (0.4) (0.3) (2.6) 4.2)
1.14 8381 | 8437 848.7 857.1 967.4 1358.4 1650.1
(4.210%) | (52102 | (1.310Y) | (27109 | (0.5) (0.3) 4.2) (5.8)
1.16 8379 | 8433 848.1 856.3 965.7 1354.1 1643.7
(5.210%) | (6.7-102) | (1.8101) | (3.2101) | (0.6) (0.5) 4. (6.9)
1.16 8372 | 8426 847.3 855.5 964.6 1351.9 1641.1
(6.110%) | (21107 | (24109 | (3810 | (0.7) (0.6) 4.3) 6.9)
1.74 8402 | 849.0 856.5 869.1 1032.1 1610.6 2041.0
(7.410%) | (6.9102) | (2.3101) | (46101 | (0.9) (0.6) 6.) 8.7)
1.76 8402 | 8489 856.2 868.6 1031.3 1608.8 2038.8
(8510%) | (63102 | (2.7.101) | (51101 | (L0) ©0.7) (6.) (10.3)
1.76 839.1 | 8477 855.0 867.3 1029.1 1603.7 2032.3
(9.7:10%) | (L5:10Y) | (29101 | (5310 | (L0) 0.9) (6.4) (10.3)
2.18 8419 | 8533 862.6 878.4 1079.6 17938 2324.7
(14102 | (78102 | (31101 | (6.0101) | (L2) (0.8) (7.7) (11.0)
2.20 8415 | 8527 861.8 877.2 1077.4 1788.0 2317.8
(11102) | (L410Y) | (38101 | (65101 | (L3) (L0) (7.9) (12.5)
2.21 8419 | 8533 862.5 878.1 1079.3 1793.2 2324.1
(11102 | (9.7:102) | (35101 | (6.4-10) | (L3) 0.9) (7.5) (12.6)
2.81 8438 | 8592 871.2 8915 1144.9 2044.7 2711.7
(24107 | (14107 | (47100 | 85101 | (L.7) (L3) 9.3) (14.6)
2.82 8443 | 8597 871.7 891.8 11458 2046.6 27155
(20-102) | (7.7:102) | (46101 | (8610 | (L7) (L3) 9.9) (15.7)
2.82 8440 | 8592 871.1 890.9 1143.7 2040.4 2709.4
(22102 | (89102 | (5.1101) | (8.7:101) | (L7) (L3) (10.3) (15.8)
3.36 8462 | 8653 879.7 903.6 1202.8 2264.1 3055.5
(39107 | (1.1:10Y) | (6.4107) | (L.1) (2.2) (L8) (11.9) (18.9)
3.38 8462 | 865.8 880.7 905.5 1210.8 22935 3095.5
(4.7102) | (9.010?) | (5.9101) | (L.1) (2.2) (L7) (11.0) (18.6)
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Tabelle A.25;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 25

0.23 834.0 836.0 837.2 840.9 928.5 970.0 1045.7
(1.2:109) | (9.6:109) | (9.2109) | (9.7109) | (0.2) (13.1) 3.7) (1.0)
0.35 835.0 837.9 839.6 845.3 984.3 1040.7 1154.8
(1.5109) | (49109 | (55109 | (7.1109) | (0.2) (14.8) (5.2) (1.5)
0.74 836.4 842.6 846.2 857.8 1153.8 1255.3 1484.4
(2.0-109) | (7.210?) | (7.6:109) | (1.3107) | (0.4) (19.2) (7.0) (3.0)
1.26 838.8 849.6 855.6 875.1 1375.2 1531.7 1909.6
(4.410?) | (62109 | (1.1.107) | (20107 | (0.6) (23.5) (10.9) (5.1)
1.95 841.5 858.7 868.1 897.8 1652.6 1875.6 2439.2
(1.2:10?) | (6.410?) | (15107 | (3.110%) | (0.8) (27.6) (15.7) (7.4)
2.57 844.3 867.9 880.5 919.2 1899.4 2180.0 2906.6
(15102 | (8.410?) | (2.1.10%) | (4.0101) | (0.8) (30.9) (19.4) (9.5)
3.26 846.6 877.6 893.9 942.9 2176.5 2510.9 3413.9
(2.710?) | (8.0-109) | (2.6:101) | (5.1107) | (1.1) (26.5) (24.4) (12.0)
Tabelle A.26:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 26

0.60
(3.0-109)

830.8
(7.4102)

831.4
(9.7:10?)

1.33
(5.3-109)

833.8
(5.6:102)

835.1
(1.010%)

2.01
(14-10?)

836.3
(5.2:102)

838.5
(1.7-10)

2.63
(1.8102)

838.8
(7.4-10?)

841.9
(3.1-10)

3.32
(4.0102)

841.6
(7.7:10?)

846.2
(4.6:104)
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Tabelle A.27;

Tabelle A.28:

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 27

0.49 8275 | 8333 839.5 1102.8
(4.2:109) | (9.2102) | (0.5) (2.3) (18)
0.99 8306 | 8427 855.3 13817
(4.2:109) | (8.7:102) | (1.0) (4.5) (15)
1.49 8325 | 8514 874.0 16455
(6.3-109) | (1.6:107) | (1.6) (8.4) (2.4)
1.98 8347 | 860.7 890.6 1903.1
(12:107) | (8.0102) | (2.2) (9.8) (3.2)
317 8396 | 8869 9335 2522.3
(6.7:102) | (1.810Y) | (4.2) (14.6) (29.4)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 28

0.32 8315 | 834.0 837.8 1011.4
(9.2104) | (5.910?) | (93107 | (0.9) (1.1)
0.49 8321 | 836.0 841.8 1106.5
(1.6:109) | (6.0102) | (0.1) (1.2) (L.7)
1.01 8347 | 8430 855.0 1378.6
(3.3109) | (1.5:10%) | (0.2) (2.4) (3.3)
1.69 8371 | 8519 872.8 1725.4
(7.3109) | (6.2:102) | (0.3) (5.1) (6.1)
2.48 8409 | 864.4 894.8 2129.2
(1.3107) | (8.6:102) | (0.4) (8.1) (8.6)
3.25 8446 | 8778 920.8 2515.6
(4.0107) | (1.110%) | (0.6) 9.1) (14.8)
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Tabelle A.29;

Tabelle A.30:

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 29

0.45
(1.7:10%)

831.0
(7.010?)

832.2
(7.4-10?)

1.14
(4.8109)

834.0
(5.7:102)

838.2
(6.3-102)

1.72
(9.3-109)

836.0
(1.4-10)

8445
(1.5:104)

2.34
(14-10?)

838.4
(8.5:102)

852.2
(2.010%)

2.96
(3.8:102)

841.4
(5.9-102)

862.1
(2.8:104)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 30

0.30 8331 | 8366 837.0 842.6 880.6 971.1 1015.9
(1.2:109 | (0.1) (2.0) 0.2) (0.6) (.7) (L.7) 6.7)
0.46 8339 | 8376 840.0 848.4 906.7 1042.0 1109.9
(13109 | (6.0102 | (0.8) (0.4) (0.7) (8.5) 2.7) (10.4)
0.96 8354 | 8425 848.8 866.4 984.3 12478 1381.2
(36109 | (8.1102 | (1.9) (1.1) (1.8) (10.4) (5.5) (20.1)
1.60 8378 | 8563 862.5 893.8 1093.9 1517.9 1733.7
(7.0109 | (75102 | (3.9) 2.3) (3.5) (8.6) (8.9) (31.8)
2.38 8413 | 8709 882.2 924.8 1216.6 18355 2147.0
(1.2:102 | (0.1) (4.3) (4.4) (5.5) (13.7) (13.1) (43.2)
3.12 8446 | 8876 903.1 962.8 1340.1 21435 25455
(33102 | (0.2) (5.8) (6.6) (8.5) (18.4) (16.9) (54.7)
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Tabelle A.31:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 31

Tabelle A.32;

0.55
(1.6:109)

831.7
(6.1.102)

832.7
(7.1.10?)

1.27
(5.5:10%)

834.7
(6.0-102)

837.5
(1.5:104)

1.95
(1.010?)

837.1
(5.5:102)

842.0
(1.910%)

3.27
(4.310?)

8425
(7.1:10?)

853.1
(4.6:10%)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 32

0.35 8318 | 836.6 842.3 885.3 978.8 1011.8
(82104 | (5.810?) | (5.8101) | (9.4-10%) | (L9) 2.2) (6.4-10%)
0.53 8326 | 839.9 848.7 913.9 1055.8 1106.0
(11109) | (7.1:102) | (9.210%) | (L.4) (2.9) (3.3) (9.410)
11 8353 | 8507 868.1 996.6 1276.4 1376.1
(3.2:109) | (9.9102) | (L.9) (2.8) (5.4) (6.3) (L.7)
1.84 8383 | 8653 894.0 11016 1555.1 1716.9
(8.7:109) | (7.1:102) | (3.4) 4.7) (8.3) 9.7) 2.3)
2.73 8418 | 8846 926.8 1226.9 18830. 2117.8
(19102 | (8.0102) | (5.4) (7.3) (11.4) (13.4) (3.3)
3.56 8451 | 9048 959.8 1348.2 2195.7 2499.4
(43102 | (1.410) | (7.5) (10.4) (14.1) (17.1) (3.9)
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Tabelle A.33:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 33

0.32 8329 | 8355 841.0 879.8 971.7 1012.5
(11109 | (7.4102) | (15100 | (4510%) | (7.4) (7.3) (5.7:10%)
0.49 8334 | 8375 845.8 907.1 1046.7 1105.5
(18109 | (6.3102) | (2.3100) | (7.210%) | (7.1) (7.8) (8.1.10%)
1.02 8356 | 8448 8615 986.3 1263.1 1375.3
(41109 | (95102 | (5.3107) | (L6) (7.9) (8.8) (1.6)
1.72 8386 | 8556 884.2 1088.5 1538.4 1719.3
(7.1.109) | (7.1:102) | (L.1) (2.9) (8.9) (12.3) (2.5)
2.55 8422 | 8703 913.8 1208.2 1865.3 2121.3
(1.7:107) | (8.2102) | (1.9) (4.4) (12.8) (11.0) 4.2)
333 8456 | 888.2 944.6 1328.9 2174.4 2499.4
(35102 | (9.1:102) | (3.5) (6.4) (8.7) (7.4) (6.5)

Tabelle A.34:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 34

0.59
(2.4-10%)

831.8
(4.910?)

832.1
(5.9-102)

131
(5.2:10%)

834.7
(5.1.102)

835.6
(1.310%)

1.97
(7.4-109)

837.2
(5.1.102)

838.7
(1.810%)

257
(14-10?)

839.4
(6.3-102)

8417
(3.0-10%)

331
(4.7.102)

842.6
(7.7:10?)

846.0
(3.6:10)
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Tabelle A.35:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 35

0.33 832.2 836.5 841.9 886.2 977.2 1012.3
(9.2104) | (65107 | (4.210%) | (3.6:101) | (1.2) (1.6) (1.4)
0.51 832.7 8394 847.6 914.3 1052.0 1105.3
(1.4-109) | (7.410?) | (6.2:20%) | (6.4107) | (1.8) (2.4) (2.2)
1.06 835.0 848.8 865.3 996.9 1269.3 1375.3
(5.0109) | (2.2.10Y) | (1.3) (1.4) (3.6) (4.5) (4.1)
178 837.4 861.3 889.3 11025 1547.1 1719.8
(7.7:109) | (7.310?) | (2.2) (2.2) (5.9) (6.9) (6.3)
2.65 8414 879.1 920.9 1230.8 1878.0 21300.
(21102 | (7.210?) | (3.2) 3.1) 9.3) (9.6) (8.4)
3.47 844.5 896.8 950.2 1353.4 2191.1 2517.7
(4.1.102) | (2.710Y) | (4.6) (2.8) (11.8) (13.3) (10.6)
Tabelle A.36:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 36

0.31 8329 | 8352 840.8 880.9 974.3 1010.4
(10-109) | (7.2102) | (95102 | (6.910%) | (1.4) (1.6) (7.0-10%)
0.47 8331 | 8366 845.0 905.3 1046.0 1101.0
(13109) | (6.6102) | (1.210%) | (L.1) 2.2) (2.5) (L0)
0.98 8352 | 84238 859.9 980.1 1261.9 1372.0
(25109 | (8.7:102) | (3.6101) | (2.3) 4.1) (4.8) 2.0)
1.66 8379 | 8519 879.9 1076.3 1537.4 1717.1
(6.3109) | (6.9102) | (9.610%) | (45) (5.7) (7.8) (3.2)
2.48 8417 | 865.0 907.9 1193.7 1868.5 2129.3
(15102 | (1.210) | (1.8) (7.6) (6.3) (11.3) (4.0)
3.25 8451 | 8792 934.9 1303.4 2176.2 2512.7
(41102 | (7.3102) | (1.6) (8.0) (7.0) (15.0) (6.0)
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Tabelle A.37;

Tabelle A.38:

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 37

0.30 8326 | 836.8 840.4 1015.9
(9.0-104) | (6.2102) | (0.2) (0.3) (0.6)
0.45 8333 | 8396 844.9 1107.2
(1.2:109) | (4.3102) | (0.2) (0.5) (1.0)
0.92 8356 | 848.6 859.2 13816
(29:109) | (6.7:102) | (0.5) (L0) (1.9)
155 8383 | 860.7 877.8 1726.6
(6.8:109) | (7.3102) | (0.8) (1.2) 2.7)
2.31 8418 | 8765 902.6 2132.0
(13102 | (7.0102) | (1.3) (0.9) (3.7)
3.01 8451 | 8924 926.7 2507.9
(43102 | (8.9102) | (L.7) (L0) (5.2)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 38

0.28
(2.2:109)

829.1
(7.7:10?)

829.6
(8.2:10?)

1.23
(5.3-109)

833.4
(6.8:102)

834.9
(1.2:10)

1.86
(1.1-10?)

835.6
(1.8107)

837.7
(2.310%)

2.42
(1.8102)

836.8
(7.2:10?)

839.2
(2.8:104)

3.17
(4.3102)

840.3
(1.1:10)

843.0
(3.5:10)
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Tabelle A.39;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 39

0.44 834.1 837.3 840.0 844.9 877.8 1004.1 1099.9
(1.4109) | (1.1-101) | (0.2) (0.2) (0.3) (2.6) (2.0) (0.3)
0.76 835.6 840.9 845.6 853.8 910.1 1120.3 1279.6
(2.0-109) | (7.9-10?) | (7.8109) | (0.1) (0.5) (2.8) (2.6) (0.6)
123 837.6 846.2 853.7 867.0 956.3 1288.5 1539.9
(4.4109) | (1.1:101) | (0.2) (0.2) (0.8) (4.0) (3.3) (0.9)
1.84 840.4 853.5 864.9 884.9 1017.6 1503.4 1871.6
(1.1:10?) | (1.2107) | (0.2) (0.3) (1.1) (5.1) (4.4) (1.2)
2.30 842.3 858.8 873.1 898.1 1062.9 1657.9 2108.3
(1.0102) | (6.6:10?) | (0.2) (0.3) (1.3) (6.1) 4.3) (1.4)
3.02 845.3 867.4 886.6 920.0 1135.1 1906.5 2490.2
(3.6:102) | (8.6:10?) | (0.3) (0.4) 1.7) (7.6) (5.5) (2.1)
343 847.0 872.6 894.7 933.1 1178.2 2053.3 2714.7
(3.9102) | (1.6:107) | (0.4) (0.4) (1.9) (8.9) (5.8) (2.6)
Tabelle A.40:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 40

0.42 8283 | 857.8 863.9 11015
(1.7:109) | (6.6:102) | (1.5) (L.7) (5.2)
0.88 8305 | 889.9 901.9 1382.0
(3510%) | (7.2:102) | (3.1) (3.3) (1.8)
1.32 8321 | 9211 938.8 1649.9
(6.1.109) | (1.310Y) | (4.6) (4.8) (7.2)
1.76 8341 | 9532 976.6 1911.1
(8.0-109) | (6.6:102) | (6.2) (6.3) (8.3)
2.89 8384 | 1039.1 1077.8 2565.9
(23102 | (1.310Y) | (10.4) (10.6) (14.0)
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Tabelle A.41;

Tabelle A.42;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 41

0.31 8315 | 8371 841.4 1013.9
(1.3-109) | (6.3102) | (0.4) (0.9) (2.3)
048 8315 | 8401 846.6 1105.6
(14109) | (1.1:10) | (0.6) (L3) (3.2)
0.98 8340 | 8513 864.5 13776
(3.2:109) | (7.6102) | (1.3) (2.5) (5.8)
1.66 836.8 | 866.3 888.8 17243
(6.3-109) | (9.5102) | (2.2) (3.3) (8.8)
247 8406 | 886.0 919.8 2127.9
(11102 | (6.9102) | (3.6) (5.1) (12.3)
3.22 8442 | 90538 950.7 2511.4
(4.4102) | (8.0102) | (4.9) (7.) (16.0)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 42

0.46 8281 | 8353 840.5 1107.3
(28109 | (6.5102) | (0.4) (L.7) (1.1)
0.97 8306 | 8453 855.7 1384.4
(49109 | (5.5102) | (0.8) (3.3) (2.0)
1.46 8323 | 8549 870.4 1649.1
(6.6:109) | (1.0-10) | (1.2) (5.0) (2.9)
1.93 8344 | 865.1 885.5 1907.1
(12:102) | (1.1:10Y) | (1.6) (6.5) (4.1)
2.41 8364 | 8754 900.8 2152.0
(13102 | (1.6:10) | (2.0) (8.2) (6.9)
2.84 8387 | 8863 916.3 2394.2
(25102 | (8.6:102) | (2.4) 9.7) (9.4)
3.13 8395 | 893.1 926.4 25495
(35102 | (2.7:10Y) | (2.7) (10.9) (11.9)
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Tabelle A.43;

Tabelle A.44;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 43

0.44
(5.1.10%)

830.3
(8.6:102)

8305
(0.1)

1.12
(4.6:109)

833.1
(6.9-102)

833.2
(0.1)

181
(9.4-10%)

835.7
(5.2:102)

835.7
(0.2)

247
(1.7:10?)

838.2
(6.8:102)

838.0
(0.2)

3.12
(4.310?)

840.7
(1.0107)

840.3
(0.3)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 44

0.46 8275 | 8334 839.0 1107.9
(20-109) | (5.4102) | (0.3) (1.0) (0.6)
0.92 8298 | 8419 852.9 1385.0
(36109 | (7.3102) | (0.7) (L.9) (1.2)
1.39 8313 | 8499 866.3 1654.2
(6.3-109) | (1.8:10) | (1.0) (2.5) (2.5)
1.85 8330 | 8585 881.1 1918.3
(1.0-102) | (1.1:10Y) | (1.4) (3.2) (3.3)
2.30 8349 | 867.0 895.2 2166.5
(13102 | (5.7:102) | (1.8) (3.5) (5.1)
3.01 8381 | 8819 919.2 2569.1
(31102 | (8.3102) | (2.5) (4.4) (5.9)
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Tabelle A.45:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 45
0.20 832.5 834.5 8355 839.2 951.0 1020.8
(9.6:104) | (6.2.107) | (0.1) (0.3) 0.2) (5.0) (0.3)
0.30 832.9 835.9 837.3 842.9 1012.3 1115.4
(9.3-104) | (6.8:10?) | (0.2) (0.4) 0.2) (5.1) (0.5)
0.51 834.1 839.1 841.6 851.0 1138.7 1310.3
(1.4109) | (9.6:10?) | (0.4) 0.7) (0.4) (5.6) (0.8)
0.62 834.1 840.1 843.1 854.5 1197.4 1402.5
(1.7:109) | (1.2.107) | (0.4) (0.9) (0.6) (6.0) (0.9)
0.96 836.1 845.3 850.0 867.1 1384.0 1691.6
(2.9109) | (1.0-101) | (0.7) 1.3) (0.9) (7.4) (1.4)
131 837.2 849.9 856.2 878.9 1565.5 1971.4
(5.0109) | (1.1-101) | (0.9) (1.8) (1.3) (7.6) (1.8)
1.66 838.6 854.9 863.0 891.5 1741.1 22443
(6.3-109) | (1.9-107) | (1.1) (2.2) (1.6) (10.2) (2.2)
2.25 840.5 863.0 874.0 911.9 2032.9 2695.0
(15102 | (1.0-107) | (1.5) (3.0) (2.6) (12.3) (3.0)
2.80 843.3 872.2 886.2 9335 2314.6 31284
(1.9102) | (1.0-107) | (2.0) (3.8) (3.3) (14.7) 3.7)
3.35 846.0 881.7 898.9 955.2 2590.4 3553.5
(2.510?) | (7.810?) | (2.4) (4.8) (4.1) (17.3) (5.7)

Tabelle A.46:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 46

0.21 8342 | 8372 842.1 936.4 977.0 1057.1 1115.3
(1.0-109) | (1.1:10Y) | (0.2) (L.1) (12.7) (0.4) 2.7) 0.7)
043 8357 | 8417 851.6 1054.4 1126.3 1292.1 1408.2
(9.9104) | (9.2102) | (0.3) 2.1) (12.1) 0.7) (2.5) (L3)
0.59 8366 | 8448 858.1 1134.3 1225.6 1448.1 1604.0
(1.7:109) | (6.9-102) | (0.4) (2.8) (14.7) (L.3) (3.5) (L.7)
0.75 8373 | 8476 864.1 1215.4 1320.7 1602.2 1790.0
(25:109) | (6.3102) | (0.4) (3.5) (7.2) (1.2) (6.1) (2.4)
1.17 839.1 | 855.1 880.0 1401.9 1557.5 1972.7 2256.3
(4.8109) | (7.3102) | (0.6) (5.0) (13.4) (L.7) (6.6) (3.9)
2.01 8426 | 8710 912.1 1787.1 2026.7 2707.9 3175.2
(1.2:102) | (6.6:102) | (1.0) (8.1) (6.9) (2.5) (11.5) (6.3)
2.82 8466 | 888.4 942.6 2154.6 2487.1 3426.9 40755
(25102 | (8.5102) | (1.3) (12.4) (5.6) (3.3) (16.0) (7.6)
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Tabelle A.47:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 47

Tabelle A.48:

0.29 8264 | 8304 834.3 1007.8
(1.3-109) | (6.4102) | (0.3) (1.6) (0.2)
0.78 8287 | 8389 848.7 1286.3
(3.6:10%) | (6.3102) | (0.5) (4.2) (0.7)
158 8319 | 853.1 873.0 17263
(6.6:109) | (5.6:102) | (1.2) (8.4) (1.2)
2.35 8352 | 868.1 897.9 2140.3
(12:107) | (8.7:102) | (2.0) (12.7) (1.9)
3.08 8388 | 8836 924.1 2539.0
(33102 | (8.3102) | (2.9) (16.8) (4.0)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 48

0.32 8312 | 8356 838.7 1011.4
(1.7:109) | (7.0102) | (0.2) (0.4) (0.4)
0.49 8321 | 8389 843.6 1106.6
(22:109) | (8.3102) | (0.3) (0.7) (0.6)
1.00 8346 | 8483 858.0 1376.7
(3.8:109) | (7.1:102) | (0.6) (1.6) (1.3)
1.66 8367 | 860.1 876.8 17215
(6.7:109) | (6.8102) | (1.0) 2.2) (2.6)
2.45 8406 | 8765 901.7 21326
(11102 | (6.3102) | (1.5) (3.1) (4.5)
3.20 8439 | 892.9 926.7 2515.2
(41102 | (9.7:102) | (2.1) (3.8) (6.9)
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Tabelle A.49:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 49
0.32 832.2 834.4 835.4 841.7 885.7 1013.5
(1.11093) | (6.8:107) | (6.9102) | (0.1) (0.4) (0.9) 0.7)
0.48 832.9 836.3 837.9 847.4 913.9 1107.6
(1.5109) | (7.0109) | (74109 | (0.2) (0.5) (1.4) (1.1)
1.00 835.2 842.1 845.4 864.6 997.9 1380.4
(34:109) | (7.310?) | (0.1) (0.3) 0.7) (2.4) (2.3)
1.69 837.8 849.8 855.9 888.6 1108.7 1728.7
(5.9109) | (6.0-10?) | (0.2) (0.3) (1.9) (4.6) 3.7)
2.53 841.2 859.9 869.8 919.5 1242.2 2145.2
(31102 | (7.510?) | (0.4) (0.5) (3.0) (2.3) (4.5)
3.32 844.8 870.5 884.6 949.2 1368.2 2539.6
(3.110?) | (7.1109) | (0.5) 0.7) (3.0) (4.2) (5.7)

Tabelle A.50:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 50

0.59
(3.1-109)

829.0
(5.4-102)

829.1
(6.7:10?)

1.44
(8.8:109)

831.6
(2.7-10)

831.6
(2.9104)

2.05
(14-10?)

834.8
(4.310?)

834.7
(1.1-10)

2.75
(2.2:102)

837.5
(8.7:102)

837.2
(1.7-10)

3.37
(45102

840.1
(9.2:102)

839.6
(2.910%)
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Tabelle A.51:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 51

Tabelle A.52;

0.49 8293 | 8585 866.2 1103.4
(26:109) | (6.7:102) | (L.1) (0.5) (0.8)
1.52 8331 | 9230 947.2 1642.1
(11107 | (55107 | (3.5) (0.9) 2.7)
2.02 8356 | 956.6 988.8 1904.1
(13102 | (1.6:10) | (4.6) (L0) (3.6)
3.24 8411 | 10459 1098.7 2545.8
(32102 | (9.7:102) | (7.5) (1.2) (5.8)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 52

0.49 8273 | 8350 841.6 11035
(20-109) | (6.9102) | (0.3) (2.0) (0.6)
1.01 8297 | 8455 859.3 1382.3
(26:109) | (6.2102) | (0.6) (4.0) (1.3)
1.52 8314 | 8556 876.3 1649.4
(6.3-109) | (9.3102) | (0.9) (5.5) (4.0)
2.02 8335 | 866.6 894.2 1911.4
(1.0-102) | (1.0-10) | (1.1) (7.1) (5.4)
3.31 8390 | 896.9 943.0 2561.6
(6.7:102) | (1.310Y) | (2.0) (10.8) (10.1)
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Tabelle A.53:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 53
0.33 832.1 835.5 841.3 875.2 965.3 1009.9
(9.9:104) | (55109 | (0.1) (63107 | (8.1) (5.4) (0.5)
0.52 832.8 838.2 847.1 901.9 1041.0 1105.2
(1.4109) | (5.710?) | (0.2) (6.8102) | (7.9) 4.9) (0.8)
1.07 835.3 846.7 865.0 980.9 12575 1377.2
(3.0-10%) | (7.8:109) | (0.5) 0.2) (5.8) (3.4) (1.6)
1.78 838.2 858.4 889.3 1079.1 1528.4 17173
(9.1109) | (49109 | (L.1) (0.5) (6.7) (3.2) 2.7)
2.65 841.9 873.8 920.1 1198.6 1852.4 2120.0
(1.710?) | (7.9-109) | (1.5) (0.6) (7.2) (2.9) 4.1)
3.43 845.8 890.5 948.8 1314.8 2153.3 2495.4
(35102 | (8.1:10?) | (2.5) 3.) (5.1) (2.8) (5.1)

Tabelle A.54:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 54

0.27 8321 | 8340 834.9 841.7 907.2 1050.7 1112.1
(7.5:104) | (6.3102) | (9.01029) | (0.2) (0.4) (2.8) (0.5) (L0)
0.58 8334 | 8371 839.1 853.5 985.1 12733 1396.1
(5.3109) | (3.110%) | (0.3) (0.5) (1.3) (5.5) (14) (L.7)
1.00 8352 | 8418 845.2 869.2 1086.8 1563.2 1765.2
(5.1.109) | (2.6:10) | (0.4) (0.8) (2.8) (9.0) (2.3) (2.8)
151 8383 | 8486 853.5 890.5 1215.1 1924.7 2220.9
(7.2:109) | (8.4102) | (0.4) (0.4) (3.1) (13.6) (L8) (4.0)
2.07 8407 | 8553 862.0 9115 1340.9 2277.8 2667.7
(16:102) | (1.6:10) | (0.6) (0.6) (4.4) (18.2) (3.2) (4.5)
2.61 8441 | 863.0 871.7 932.8 1462.4 2616.1 3096.8
(25107) | (8.1102) | (0.8) (0.9) (5.2) (22.7) @4.7) 5.7)
3.06 8468 | 8703 8815 952.8 1579.4 2042.4 3512.0
(4.6:102) | (1.310Y) | (1.0) (L.7) (7.9) (27.0) (5.3) (8.2)
3.25 8475 | 8728 885.0 961.4 1628.0 3079.3 3688.3
(48102 | (1.210Y) | (1.1) 2.3) (8.9) (28.4) (4.2) (10.5)
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Tabelle A.55:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 55

Tabelle A.56:

0.55
(2.4-10%)

828.6
(4.1:10?)

828.7
(7.1.10?)

1.34
(7.2:10%)

832.4
(6.9-102)

832.8
(1.5:104)

2.02
(9.3-109)

834.9
(5.9-102)

8355
(1.6:10%)

2.71
(2.1.10?)

837.6
(7.1:10?)

838.6
(2.7:10)

3.39
(5.4-10?)

840.3
(8.2:102)

841.7
(3.1-10)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 56

0.29 8317 | 8328 834.2 839.6 872.7 1013.9
(13109) | (6.7:102) | (9.4102) | (0.2) (0.3) (20.5) 0.7)
0.45 8323 | 834.0 836.1 844.2 911.4 1111.0
(14109) | (4.8102) | (0.1) (0.3) (0.4) (5.4) (0.9)
0.92 8343 | 8376 842.0 858.7 993.3 1388.7
(38109 | (6.3102) | (0.3) (0.5) (L1) (7.9) 2.2)
1.55 836.8 | 8425 850.0 877.7 1100.4 1748.9
(55109) | (7.6:102) | (0.5) (0.9) 2.1) (10.1) (3.3)
2.33 839.9 | 8487 860.1 899.7 12352 2174.7
(1.110?) | (7.0102) | (0.7) (L5) 2.1) (5.8) (5.0)
3.10 8432 | 8555 871.0 921.4 1370.1 2583.7
(2.4107) | (1.110%) | (L) 2.2) (2.4) (12.0) (6.3)
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Tabelle A.57;

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 57

0.29 834.3 834.6 836.2 841.3 888.7 1041.1 1159.3
(7.8104) | (8.0-10?) | (0.9) (0.2) (0.4) (0.8) (2.6) (1.4)
0.45 835.1 835.2 837.8 8455 915.9 1142.1 1317.8
(1.3:109) | (7.310?) | (1.7) (0.2) (0.7) (12) 3.9) (2.1)
0.94 837.3 838.3 842.9 858.6 997.8 1446.5 1794.5
(3.9109) | (8.110?) | (2.3) (0.3) (1.3) (2.) (1.7) (4.0)
1.56 839.9 842.7 849.4 874.9 1099.9 1825.4 2386.4
(6.4-103) | (7.710?) | (2.2) (0.5) (2.1) (3.3) (12.7) (6.2)
2.35 843.3 848.3 857.8 8954 1224.2 2283.7 3099.9
(1.2:10?2) | (6.9-10?) | (2.3) (0.8) (2.8) (4.8) (18.9) 8.7)
3.08 846.7 853.9 870.3 915.2 1343.4 2705.0 3752.6
(3.7:10?2) | (7.6:10?) | (2.3) (L1) (3.5) (10.6) (24.7) (11.2)
Tabelle A.58:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 58

0.64
(3.0-109)

830.1
(1.0107)

830.2
(1.2:10)

1.33
(5.0-10%)

833.0
(6.6:102)

833.2
(7.6:102)

2.04
(1.3102)

835.6
(6.7:102)

835.6
(1.5:104)

2.69
(2.0102)

838.1
(7.510?)

837.9
(1.7-10)

3.36
(5.0-102)

840.5
(9.0-102)

840.2
(2.8:104)
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Tabelle A.59;

Tabelle A.60:

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 59

0.32 8330 | 8387 842.6 1012.2
(10-109) | (5.5102) | (0.3) (0.6) (2.0)
0.49 8337 | 8422 848.2 1105.2
(20-109) | (7.8102) | (0.4) (0.9) (3.0)
1.01 8362 | 8538 865.9 13776
(35:109) | (7.2102) | (0.8) (L.7) (5.3)
1.69 8389 | 8689 889.2 1718.9
(7.4109) | (8.5102) | (1.3) (2.8) (7.0)
2.50 8427 | 889.0 918.8 2121.3
(16102 | (8.2102) | (2.1) (4.6) 9.7)
3.25 8460 | 9095 947.9 2498.8
(49102 | (1.1:10Y) | (2.9) (5.0) (12.0)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 60

0.55
(14-10%)

830.1
(6.4-102)

830.2
(6.8:102)

1.27
(6.1.10%)

833.1
(6.2:102)

833.1
(1.1:10)

1.96
(1.3102)

835.6
(5.0-102)

8355
(1.010%)

2.59
(2.0102)

838.3
(7.4-10?)

838.2
(1.910%)

3.22
(4.4-10?)

841.1
(5.2:102)

840.7
(2.7:10)
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Tabelle A.61:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 61
0.33 832.9 839.2 842.7 885.4 979.4 1011.3
(1.0-10%) | (9.0-109) | (0.3) (0.6) .1 (0.8) (0.6)
051 834.0 843.7 849.0 914.8 1057.9 1108.8
(1.7:109) | (9.0-10?) | (0.4) (0.9) (3.2) (2.8) (0.9)
1.05 836.5 856.4 867.4 995.7 1274.3 1377.0
(3.1109) | (7.310?) | (0.9) (1.9) (6.0) (7.9) (0.6)
177 839.2 873.5 892.2 1099.5 1550.8 1718.7
(8.710%) | (6.1-107) | (1.5) (3.1) (9.2) (14.0) (2.9)
2.63 843.0 896.1 923.7 1225.0 1881.8 2124.1
(1.710?) | (1.0-107) | (2.3) (4.9) (12.8) (18.3) (4.0)
3.43 846.6 919.3 955.7 1344.7 2191.6 2502.9
(5.2:10?) | (1.2.107) | (3.2) (7.0) (16.2) (22.9) (5.4)

Tabelle A.62:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 62

0.29 8328 | 8355 840.6 883.6 979.6 1014.3
(9.0104) | (7.3102) | (0.2) (0.6) (0.8) (0.2) (0.6)
0.44 8336 | 8377 845.5 910.8 1056.9 1109.8
(14109) | (6.8102) | (0.3) (0.9) (1.2) (0.4) (0.9)
0.92 8356 | 844.1 859.6 988.0 12773 1383.3
(35109) | (9.7102) | (0.7) L.7) (2.5) (1.1) (1.9)
1.54 8384 | 8536 878.8 1088.3 1561.5 1734.4
(5.7.109) | (7.2:102) | (L5) (2.6) (3.9) 2.) (3.3)
2.30 8417 | 8658 902.8 12075 1896.2 21477
(1.2:107) | (1.110%) | (2.6) (3.4) (5.1) (3.5) (5.1)
3.03 8448 | 8777 927.1 13234 2218.2 2544.9
(23107) | (1.010%) | (3.3) @4.2) (6.4) (4.6) (6.8)
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Tabelle A.63:  Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 63

Tabelle A.64;

0.61
(2.4-10%)

829.9
(6.8:102)

830.2
(7.6:102)

1.32
(5.6:10%)

832.6
(6.5:102)

833.3
(1.010%)

1.99
(1.8102)

834.8
(9.3-102)

835.8
(1.8:10%)

2.68
(1.8102)

837.2
(8.2:102)

838.7
(2.4-10)

331
(4.2:10?)

839.8
(1.2:10)

841.4
(3.4:10)

Ergebnisse Versuchskonfiguration Nr. 64

0.29 830.8 | 8383 843.7 886.2 974.8 1011.8
(11109 | (5.4102) | (8.6100) | (8.6:10%) | (2.4) (3.2) 2.1)
0.44 8313 | 8446 852.9 915.8 10473 1103.4
(13109 | (5.9102) | (1.5) (1.3) (3.9) (4.9) (2.8)
0.92 8335 | 8625 879.1 1004.4 1266.2 1377.7
(3.8109) | (6.2102) | (3.2) (2.5) (7.4) 9.7) (5.1)
1.56 8359 | 889.2 916.3 1121.0 1547.7 1729.9
(55109 | (58102 | (5.7) (4.4) (11.9) (15.7) (7.4)
2.32 839.2 | 9267 966.3 1265.1 1886.7 2151.8
(11102 | (8.0102) | (9.3) (6.9) (16.7) (22.6) (10.1)
3.04 8428 | 9685 1019.8 1409.0 2210.2 2552.1
(321102 | (8.210?) | (13.0) 9.7) (19.2) (28.8) (12.6)
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B Einzelergebnisse der ERGUN-Koeffizienten

Tabelle B.1: Berechnete ERGUN-Koeffizienten mit Standardabweichung und BestimmtheitsmaR fiir das Aquifer-

material durch Minimierung der Quadratsumme fir alle Versuchskonfigurationen

\Versuchsnummer Ae[-] | ar[sim] | oae[-] | car[s/m] | R2

2 253.7 3003.5 0.5 59 0.998
3 247.5 3174.7 0.6 8.1 0.999
4 237.8 | 29295 0.4 5.2 0.999
5 263.8 | 3707.1 05 75 0.999
6 2431 | 30375 0.8 9.5 0.998
7 227.5 3105.5 0.9 11.9 0.999
9 245.2 3087.0 0.6 7.4 0.999
10 243.3 3216.3 2.3 30.3 0.998
12 1829 | 2702.3 0.7 9.8 0.999
13 236.1 | 3369.3 2.4 345 0.998
14 242.6 | 2840.5 8.2 95.7 0.993
15 207.5 2852.8 1.7 22.9 0.999
16 223.4 2904.7 1.2 15.5 0.999
17 181.9 3145.3 1.1 19.2 0.998
18 162.9 | 2840.5 1.0 174 0.998
19 229.4 | 3800.4 1.6 26.3 0.998
20 2402 | 3554.7 5.3 79.1 0.998
21 175.6 31404 2.9 51.1 0.993
23 188.2 3223.8 1.2 21.3 0.998
24 242.2 3581.7 2.7 39.6 0.998
25 197.0 | 3029.1 2.9 43.9 0.996
27 2065 | 30825 1.0 14.3 0.998
28 202.3 | 3012.6 0.6 8.6 0.999
30 242.8 3080.9 6.2 78.2 0.993
32 189.1 2657.5 1.9 27.2 0.999
33 199.6 2869.6 1.9 27.4 0.998
35 193.7 | 2755.5 1.7 235 0.999
36 2332 | 2989.8 1.9 24.0 0.997
37 207.3 | 32305 0.3 4.9 0.998
39 162.2 2882.3 0.7 13.0 0.998
40 227.1 3179.5 0.7 9.6 0.998
41 240.0 2981.1 0.8 9.4 0.998
42 1429 | 3168.8 0.4 9.5 0.998
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44 267.7 | 3364.8 04 54 0.999
45 166.5 | 3094.8 0.8 14.8 0.999
46 224.2 | 3544.1 19 30.8 0.997
A7 2577 | 3211.8 0.7 8.7 0.995
A8 181.7 | 30415 0.3 5.0 0.999
49 1573 | 29421 04 84 0.999
51 180.7 | 2731.9 0.2 35 0.999
52 253.7 | 3008.9 0.7 8.5 0.998
53 1772 | 2755.4 11 16.8 0.996
54 2954 | 50775 2.7 46.1 0.997
56 246.9 | 3300.8 14 19.2 0.998
57 226.2 | 3683.2 15 24.1 0.997
59 189.9 | 2927.6 0.5 7.8 0.999
61 2133 | 27713 2.6 33.7 0.999
62 253.3 | 3288.6 11 14.7 0.998
64 261.6 | 3064.8 4.2 48.7 0.997
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Tabelle B.2: Berechnete ERGUN-Koeffizienten des Schiittmaterials durch Minimierung der Fehlerquadratsumme
fur die einzelnen Versuchskonfigurationen mit mindestens zwei Druckmesspunkten im Schittmate-

rial
ersuchsnummer rigc [m] | riec [m] | Schittmaterial [mm] | Ae[-] | Be[-] | R?

13 0.27 0.21 1.4-2.2 2910 | 365 | 0.9998
13 0.27 0.23 1.4-2.2 2934 | 3.76 0.9997
15 0.27 0.23 0.7-2.2 3230 | 6.65 | 0.9993
16 0.27 0.23 1.25-1.65 1649 | 2.19 0.9997
17 0.27 0.23 0.7-14 340.7 | 1.19 0.9996
18 0.27 0.23 14-2.2 309.2 | 2.96 1.0

19 0.27 0.23 14-2.2 2652 | 338 | 0.9994
19 0.425 0.23 1.4-2.2 2825 | 221 0.9993
19 0.425 0.27 1.4-2.2 288.7 | 1.65 0.9993
20 0.425 0.23 14-2.2 3156 | 2.72 0.9985
20 0.27 0.23 14-2.2 297.3 | 3.67 0.9988
20 0.425 0.27 14-2.2 3221 | 2.27 0.9983
23 0.32 0.27 14-2.2 309.1 | 191 | 0.9995
23 0.425 0.27 1.4-2.2 3334 | 148 0.9996
23 0.425 0.32 1.4-2.2 348.0 | 1.16 0.9996
24 0.425 0.27 14-2.2 316.2 | 1.50 0.9984
24 0.32 0.27 14-2.2 306.8 | 2.62 0.9985
24 0.425 0.32 14-2.2 3218 | 0.65 0.9982
25 0.27 0.23 1.25-1.65 156.0 | 1.53 | 0.9998
30 0.27 0.23 1.4-2.2 264.8 | 7.23 0.9629
39 0.32 0.27 1.4-2.2 2853 | 4.05 | 0.9999
39 0.425 0.27 14-2.2 298.1 | 3.82 0.9999
39 0.425 0.32 14-2.2 305.8 | 3.64 0.9998
45 0.27 0.23 14-2.2 3113 | 3.56 0.9997
49 0.27 0.23 2.0-3.15 379.1 | 290 | 0.9999
54 0.27 0.23 2.0-3.15 369.6 | 0.84 | 0.9985
56 0.27 0.23 1.4-2.2 2894 | 271 1.0

57 0.27 0.23 14-2.2 2546 | 6.20 0.9933
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C Trennflachendruckdifferenzen
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Abbildung C.1: Trennflachendruckdifferenz am Bohrloch in Abhangigkeit vom normierten Durchfluss fiir jede
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Anhang D

D Reynoldszahlen Anwendungsbeispiel
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