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Einleitung.

‘Wihrend des Baues der Eiderschleuse, der einen Bestandteil des Ge-
samtbauvorhabens fiir die Fiderabddmmung bei Nordfeld bildete, wurde der
natlirliche Zustand des Grundwassers durch die Baumafinabhmen stark be-
einflufit.

Die Notwendigkeit einer dauernden kiinstlichen Wasserhaltung in un-
mittelbarer Nihe der Eider fur die Dauer von mehreren Jahren liefl es not-
wendig erscheinen, den hydraulischen Zusammenhang zwischen dem FEider-
wasserspiegel und dem gespannten Grundwasserspiegel zu untersuchen, um
rechtzeitig einem Aufbruch der Baugrubensohle unter dem Wasserdruck
durch geeignete Maflnahmen vorzubeugen. Der Umfang des von der Bau-

leitung durchgefithrten Grundwasserbeobachtungsdienstes wurde deshalb
nicht nur bestimmt durch die Folgeerscheinungen der kiinstlichen Grund-
wasserentspannung, sondern besonders ausgerichtet auf die regelmifligen
und oft ziemlich betrichtlichen Schwankungen des gespannten Grundwasser-
spiegels unter dem Einfluf der Gezeiten. Diese verursachten in der Eider
bis zum Bau des Absperrdammes einen mittleren Tidehub ven annahernd
2,50 m. ‘

Die Beschreibung und Begriindung der technischen Folgerungen aus dem
Ergebnis der Beobachtungen, sowie die Wahl der kiinstlichen Entspannungs-
anlagen und weitere bautechnische Mafinahmen, sollen nicht Gegenstand
dieser Arbeit sein. Vielmehr bot die Fille der gewonnenen Beobachtungs-
ergebnisse tiber den Rahmen der rein bautechnischen Erwigungen hinaus
Gelegenheit, die bekannten Theorien iiber die Grundwasserbewegungen auf
thre Anwendbarkeit unter den angetroffenen, dufleren Bedingungen ein-
gehend zu prifen. o

Der Gegenstand der Arbeit erforderte deshalb eine Teilung in zwei
Abschnitte, die scheinbar véllig zusammenhanglos nebeneinanderstehen.

Der erste Abschnitt behandelt die Gezeitenerscheinung im Grundwasser,
der zweite die Auswirkung der kiinstlichen Entspannung.

Derartige Spiegelschwankungen, hervorgerufen von den Gezeiten be-
nachbarter Gewdésser, sind an vielen Orten der Kuste bei planmifligen
Grundwasserbeobachtungen festgestellt worden. Vielfach wird aber nur die
Tatsache an sich erwadhnt, ochne den Vorgang in Ursache und Wirkung ge-
nauer zu betrachten. Stellenweise ist nur aus dieser Erscheinung der Schlufl
gezogen worden, dafl das Grundwasser in unmittelbarer Verbindung mit
dem Gewdisser stehen mifite, in dem die Gezeitenbewegung auftritt. An der
Nordseekiiste sind unter anderem diese Tideschwankungen beobachtet worden
in Hamburg, Brunsbiittelkoog, Cuxhaven, Bremerhaven, Wilhelmshaven, Em-
den und an mehreren Stellen der holldndischen Kiiste. Es ist daher als giiltig
anzunehﬁien, dafd sie an allen Tidekiisten auftreten, an die sich Grundwasser-
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becken anschliefen. Eingehende Erorterungen iber die Entstehung dieser
Schwankungen beziehungsweise tiber ihre Grofle und Abhingigkeit von der
Spiegelschwankung im Tidegewdésser habe ich nur gefunden bei BonLmann (3),
bei WALTHER (87) und bei StecGEWENTZ (32). Der lestere entwickelt mathe-
matische Beziehungen iiber die Grofle der Tideschwankungen im Grund- -
wasser und weist deren Anwendbarkeit an den Meflergebnissen von
BouLMANN nach. Angeregt durch die genannten Schriften hat Verfasser es
unternommen, die bei Nordfeld beobachteten Gezeitenschwankungen des
Grundwassers mit den Gleichungen STEGGEWENTZ zu vergleichen und dar-
tiber hinaus versucht, zur Erklirung von Ursache und Wirkung der Tide-
erscheinungen im gespannten Grundwasser durch Deutung der einzelnen
MeBergebnisse beizutragen.

Im zweiten Abschnitt ist sodann unter moglichster Ausschaltung des
Tideeinflusses die Auswirkung der kunstlichen Grundwasserentspannungs-
anlage untersucht worden. Die bekannten Gleichungen, die fir die Grund-
wasserbewegung nach einem Entnahmebrunnen hin auf Grund des darcy-
- schen Filtergesezes von ForcHHEIMER (8), THiEM (84) und DAcHLER (4) an-
gegeben werden, wurden auf die Beobachtungen in Nordfeld mit gutem Er-
folg angewandt.

Diese Trennung des gesamten Stoffes ergab sich daher lediglich aus der
- Aufgabenstellung und aus der Verschiedenartigkeit der den untersuchten
Gesezen zugrunde liegenden Erscheinungen, die bei Nordfeld gleichzeitig
auftraten. Indessen bestand fir die gesamten Untersuchungen ein enger
Zusammenhang zwischen beiden ursdchlich verschiedenen Spiegelschwan-
kungen insofern, als sie sich gegenseitig stark beeinflufiten. So er-
moglichte die FEinwirkung der Grundwasserentspannung auf die Ge-
zeitenschwankungen bestimmte Schliisse Uber deren Ursache und Wir-
kung, wihrend andererseits gleichsinnige Abweichungen in bestimmten
Beobachtungsrohren von den gesegmafligen Spiegelschwankungen bei
beiden Erscheinungen gestatteten, deren Ursache eindeutig auf andere,
meist geologische Einflisse zuriickzufithren. In dieser Hinsicht und vor
allem auch in ihrer praktischen ‘Bedeutung fiir dhnliche Bauaufgaben im
Tidebereich der Nordseekiiste bildet daher das behandelte Fragengebiet eine
Einheit, die durch die Zusammenfassung unter dem Thema der vorliegenden
Arbeit zum Ausdruck kommen mag. '

Abschnitt L
Dle Schwankungen des Grundwasserstandes unter dem EinfluRl der Gezelten.
1. Das Beobachtungsgebiet.

: Das Be()bachtungsgeblet umfafit die ndhere Umgebung der Baustelle
bei Nordfeld auf beiden Ufern der Eider (Abb. 1). Das Geldnde ist allu-

1*
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viale FluBmarsch, die durchweg auf etwa * 0,00-NN zwischen den nérdlich
bei Drage und stidlich bei Kleve und Hennstedt aufsteigenden altdiluvialen
Geesthohen liegt. Das sehr gewundene Flufibett der Eider ist von Ufer zu
Ufer etwas weniger als 200 m breit und etwa 7—8 m tief unter Tmw. An
einzelnen Stellen ist die Sohle bis 12 und 18 m tief ausgewaschen.

Aus den zahlreichen Bohrungen ergab sich ein ziemlich regelmafiger
Schichtenaufbau (Abb. 2). Bis zur Tiefe von etwa — 10,0 m NN findet sich
Schlickton mit eingelagerten Torf- und Schilftorfschichten geringer Machtig-
keit, dessen Feinsandgehalt von oben nach unten zunimmt. Darunter bis zu
einer Tiefe von etwa — 36,0 m NN (nur einmal erbohrt) liegen als Grund-
wasserleiter hellgraue bis graubunte Sande. Die Korngréfien der Proben
schwankten in den oberen Lagen zwischen 0,1 und 1,0 mm, in den tieferen
Schichten fand sich allgemein etwas groberes Gut.

Unter der Sandschicht mufl nach anderen Erfahrungen in der Eider-
niederung Geschiebemergel vermutet werden.

Beide Uber diesem Geschiecbemergel liegenden Schichten waren mit
Wasser gefiillt. Wihrend jedoch in den Kleischichten nur sehr langsame Be-
wegungen des Grundwassers (bei Erdarbeiten wahrgenommen) stattfanden,
schwankte der gespannte Spiegel des Wassers in den Sandschichten regel-
mélig mit den Gezeiten in der Eider um einen Mittelstand bei etwa
— 0,80 m NN. ,

Das FEinzugsgebiet dieses gespannten Grundwassers ist auf der Geest
zu suchen, wihrend der Abflufl zur Ebbezeit in die Eider geschieht. Da diese
aber mit ihrem Wasserstand wihrend etwa zweimal 6 Stunden taglich
hoher steht als der gespannte Grundwasserspiegel, andererseits ihre Sohle
die Sandschicht nicht anschneidet und deshalb nur schlecht durchlissig ist, so
ist der Abflu} in die Eider nur gering. Das Druckgefille, welches vom Geest-.
rand zum Eiderufer hin besteht, ist ungestért nur eine kurze Zeit am Tage
etwa um Tnw in der Eider vorhanden. In der Ubrigen Zeit ubertrigt sich
die senkrechte Gezeitenbewegung auch auf den Grundwasserdruck im Sande.

Die Grundwasserstinde wurden vom Dezember 1933 bis Juni 1936
regelmaflig beobachtet. Die einzelnen Beobachtungsrohre sind ihrer Lage
nach im Lageplan (Abb. 1) eingetragen. Sie bestanden mit Ausnahme der
Brunnen 19 und 20, die nur in die obere Kleischicht eintauchten, aus Rohren
mit angehdngtem Gewebefilter von -1 m Linge und wurden in der Regel
zweimal tdglich mit Hilfe der Brunnenpfeife beobachtet. Dabei ist versucht
worden, méglichst den hochsten und den niedrigsten Wasserstand téglich zu
erfassen. Wie gelegentliche Prifungen ergaben, ist es meistens gelungen.
Einzelne Rohre waren zeitweilig mit einem Schreibpegel System Fuess aus-
geriistet. Um die Beobachtungen zu vervollstindigen, wurde das anfinglich
nur aus 5 Rohren bestehende Beobachtungsnety im Februar 1985 auf 21 und
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Abb. 1. Ubersichtslageplan mit den Linien gleicher Druckspiegelhdhe des Grundwassers im
natiirlichen Zustand®).
im Oktober 1935 auf 30 Brunnen erweitert. Die tdglich zweimaligen Messun-
gen wurden mehrfach in ganzen Brunnenreihen so vermehrt (oft bis zu stiind-
lichen Messungen), dafl die gesamten Spiegelschwankungen tber mehrere
24 Stunden hinweg festgehalten werden konnten. Ein seit September 1933
in der Eider bei Nordfeld aufgestellter Schreibpegel erméglichte stets den
Vergleich der Grundwasserbeobachtungen mit den Eiderwasserstinden. Zur
Beurteilung des Tideeinflusses wurden vor allem die Messungen wihrend der
Zeit des ungestorten Zustandes nach Vollendung des Schleusendurchstichs,
*) Die Doppelkreise in der Baugrube bezichen sich, angefangen von links oben, auf folgende

Beobachtungsbrunnen: IV, I (benachbarte Doppelkreise), darunter entgegen dem Uhr-
zeigersinn verlaufend: 12, 13, 16, 11 u. 10. Rechts unter B 48 bei 27: Brunnen III
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Ende Oktober und November 1935 herangezogen. Die Angaben tber die
Auswirkung ‘der kiinstlichen Entspannung des Grundwassers beruhen auf
den mittleren Wasserstdnden, die aus den jeweils innerhalb der genannten
Zeitraume gewonnenen Meflergebnissen errechnet worden sind.

‘ Aus den sich fiir den November 1935 ergebenden mittleren Druck-
spiegelhdhen in den einzelnen Brunnen, die etwa dem Normalzustand ent-
sprechen, ist auf Abbildung 1 das Nety der Linien gleicher mittlerer Druck-
spiegelhohen (Isohydrohypsen) fiir das Beobachtungsgebiet aufgetragen. Die
wenigen Messungen auf dem Sidufer reichten zur Erweiterung der Dar-
stellung nicht aus. Im allgemeinen ist aus der Abbildung das ziemlich gleich-
maflige, aber schwache Gefille von der Geest zum Flusse hin zu erkennen.

2. Die Theorie der Grundwassertide.

Die Schwankungen des Grundwasserspiegels unter dem Einflufl der Ge-
zeiten in der Eider sind als sehr gesemaflig beobachtet worden. Auch die
Angaben in dem genannten Schrifttum gehen fast alle dahin, dafl in den Be-
obachtungsbrunnen ein regelmiflig mit dem adufleren Wasserspiegel gleich-
laufendes Steigen und Fallen des Druckspiegels beobachtet werden konnte.
Die Weite dieser Schwingung ist um so kleiner, je weiter der beobachtete
Brunnen vom Ufer des Tidegewdéssers entfernt ist, und der Eintritt des Thw
und Tnw in den einzelnen Brunnen verzdgert sich mit zunchmender Ent-
fernung vom Ufer. STEGGEWENTZ (32) entwickelt fir die Gezeitenschwan-
kung im Grundwasser bei freiem, waagerechtem Spiegel und senkrechtem,
durchldssigem Ufer unter Zugrundelegung eines Einstaues von Auflenwasser
in den Grundwasserleiter die Gleichung:

<I)=M+S.e—E'X.sinn(t—E.x) (1)
n
wormE¥ o V1+b2.n21+b.n‘ (2)
2a? 1 -+ b?%.n?
F= L.Vl—}—bz.nz[—b.nl (3)
2a? 1 —b?.n?
az:k.PLD | (4)
. .
b=-—¢—D 5
& e-D )

ist.
In diesen Gleichungen bedeuten:
® die Hohe des Grundwasserspiegels im Steigrohr eines Brunnens im
Abstand x vom Flusse oder Seeufer, tiber der undurchldssigen Grund-
sohle, ‘
M den mittleren Wasserstand im Tideflu oder in der See uiber der un-
durchlédssigen Grundsohle,
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Abb. 2. Schichtenaufbau des Beobachtungsgebiets.
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S den halben Tidehub der Geze1tenschw1ngung des Spiegels im Flu{S
oder in der See,
n  die Schwingungszahl der zwelmaltaghchen Tide
1,405 . 10—4 Umdr./sec,
t  die Zeit in Sckunden, e
K den Durchlissigkeitswert der Sandschicht in m/sec,
D Die Stirke der wasserfilhrenden Sandschicht,
ik die Wassermenge je Raumeinheit, die notwendig ist, um die Poren
der Decklage iiber der Sandschicht vollig zu séttigen,
k, den Durchlasmgkeﬂ:sbmwert in senkrechter Richtung des die Deck]age
bildenden Bodens,
¢ den mittleren Abstand der Oberfliche der Kapillarzone in der Deck-
schicht von der wasserdurchlissigen Grundsohle.
Als kennzeichnende Bedingungen fir die Wasserstandsbewegungen in
den Steigrohren werden festgelegt:
1. firx = Oist ® = M + S. sin (n. t) ,
das heifit unmittelbar am Ufer ist weder eine Verzogerung noch eine
Déampfung der duflieren Tidebewegung vorhanden.
9. Fiir x = o0 ist ig;—o
das heifit die durch die Tidebewegung im offenen Auflenwasser erregte
Schwankung im Grundwasserstand lduft im Unendlichen aus.
3. Firt = Ound x?> Oist ® = f (x) ~
das heifit die Grofe der Schwankung im Grundwasserstand ist abhingig
von der Entfernung der betrachteten Stelle vom Ursprung der Erregung,
also vom Ufer des Gezeitengewdssers.
Fir die HW-Scheitel der Gezeltenschwmgung im Grundwasser gilt:

S.e—E'XzAX ‘ (6)
worin A, die Schwingweite (Amplitude), also den halben Tidehub der
Grundwassertide im Abstande x vom Ufer bedeutet.

In seiner Arbeit wendet nun STEGGEWENTZ diese Gleichung (6) auf die
Verhiltnisse an, die BoHLMANN (8) in Brunsbiittelkoog angetroffen hat. Er
geht dabei von der Vorausseung aus, daff unabhingig von der unmittel-
baren Ursache der Tideschwankungen im Grundwasser die Gleichung (1) in
den ortlichen Verhéltnissen angepafiter Form auch fiir gespanntes Grund-
wasser und fiir beliebig geformtes und schlecht durchléssiges Flufufer mit
gentigender Anngherung anzuwenden ist. Da am Ufer bei x = O erfahrungs-
gemafl die Grundwassertide schon eine gewisse Dampfung aufweist, fihrt er,
um die Gleichung (6) den 6rtlichen Verhaltnissen anzupassen, den soge-
nannten Uferwiderstand W ein, um den die Schwingweite S der freien
Auflenwasserschwingung verringert werden mufl, um die Anfangsschwing-
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weite im Grundwasser bei x = O zu erhalten. Es ergibt sich so die Beziehung
fiur den Thw-Scheitel bei x zu:

S—W). e E-Xoa, A (7)
STEGGEWENTZ weist nach, daff die Messungen von BoHLMANN bei Bruns-

biittelkoog mit geniigender Genauigkeit die Gleichung erfillen, nachdem aus
zwei ausgewihlten Messungen die Werte E und W ermittelt wurden.

In Gleichung (1) stellt der Ausdruck g die Verzogerung je Langenein-

heit des Eintritts des HW-Scheitels gegeniiber dem Anfangspunkt der Be-
wegung mit x = O dar. Wie bei BoHLMANN so ist.auch hier die Verzgerung
je Lingeneinheit anndhernd gleichbleibend. Nach den iibrigen Angaben des
Schrifttums berichtet STEGeEWENTZ, dafl die Verzdgerung je Lingeneinheit
mit wachsendem x zunimmt, obgleich die Gleichung (1) dies nicht zum Aus-
druck bringt, da sowobhl F als auch n stetige Werte sind, die nicht abhdngig
von der Gréfle x sind.

Hierauf weist auch STEGGEwENTZ kurz hin und fihrt als Hauptursache
die Tideschwankung mit gréflerer Periode (Nipp- und Springtide) an.

Auch Forcuuemver (8) verdffentlicht eine Gleichung #hnlicher Form wie
Gleichung (1), wobei die Werte E und F ersetst sind durch den Wert

T
) 2a* 2k.M
Diese Gleichung ist von ForcHHEIMER auch nur fiir ungespanntes Grund-

wasser in gut durchldssigem Boden abgeleitet worden und stellt den Zustand
des dynamischen Gleichgewichts dar, welches sich in absehbarer Zeit einstellt.

Eine im folgenden noch zu behandelnde Frage ist, ob tatsdchlich ein
Eintritt von Wasser aus dem offenen Tidegewésser in das Grundwasser
stattfindet, wie sowohl STEcGEwWENTZ als auch BoHLMANN zunéchst annehmen.
Die Frage kann hier vorlidufig dahingehend beantwortet werden, dafl, wenn
eine Méglichkeit fir diesen Wasseraustausch nicht vorhanden oder stark er-
schwert ist, auch dadurch eine Tidebewegung im Grundwasser entstehen
kann, dafl das vom Einzugsgebiet, also von binnen kommende Wasser an-
gestaut wird. Die Voraussefung des urspringlich ebenen Wasserspiegels
wird dabei zugunsten eines dem FluBlufer zugeneigten Wasserspiegels ver-
lassen. Fir verhaltnismédfig geringe Geféllswerte konnen sich dabei beacht-
liche Abweichungen von dem rechnerischen Ergebnis kaum einstellen, wie
die Messungen in Brunsbiittelkoog auch bestitigen, wo ebenfalls ein geringes
Grundwasserdruckgefille besteht. Diese Moglichkeit schlieffit daher eine
Giiltigkeit der genannten Gleichungen nicht aus. Wohl aber sind gewisse Ab-
weichungen bei stirkerem Gefélle des Grundwasserspiegels denkbar, wie
aus den Messungen in Nordfeld hervorgeht.



3. Anwendung der Gleichung (7) auf die Messungen von Nordfeld.

Die fiir diese Untersuchungen giinstige Anordnung der Beobachtungs-
brunnen hat es in Nordfeld ermoglicht, ziemlich genaue Aufschlisse iiber
das Wesen dieser Vorgange im gespannten Wasser zu erhalten. Im folgenden
soll festgestellt werden, ob die Gleichung (7) auch firr die Nordfelder Mes-

Abb. 3. Mitilerer Tidehub in den Beobachtungsbrunnen.
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sungen allgemeine Gultigkeit besigt. In Abbildung 38 sind fiir die beobachteten
ungestorten Gezeitenbewegungen in verschiedenen Beobachtungsbrunnen im
November 1935 und Mai 1936 dic mittlere Grofle des Tidehubes und in
Abb. 4 entsprechend die mittlere Verzogerung des Thw-Scheitels als Funk-
tionen der Entfernung x vom Eiderufer aufgetragen.

Man erkennt vor allem in der Linie der Verzégerungen starke Ab-
weichungen von der Mittellinie, die am Ufer sogar zu einer negativen Ver-
- zogerung, also einem Vorauseilen fihrt. Wahrend sich bei BoHLMANN ein
gewisser Zusammenhang zwischen Uferwiderstand und Uferverzégerung
erkennen 14ft, sind die Verhiltnisse hier scheinbar gestort.

Abb. 4. Verzégerung des H.-W -Einfrilts in den Brunnen gegeniiber dem in der Eider.
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Die Linie der Thw-Scheitel im Grundwasser verlduft indessen ziemlich
regelmafig. Lediglich die Brunnen V, 25 und 26 fallen stdrker aus der
Mittellinie heraus, was auf geologische UnregelmiafBigkeiten zuriickgefithrt
werden kann.

Bei der zahlenmifligen Nachpriifung der von STEGGEWENTZ abgeleiteten
Gesetse sollen indessen diese Unregelmafigkeiten nicht berticksichtigt werden.
Aus diesem Grunde mufl von der sonst in dhnlichen Féllen dblichen Anwen--
dung der Methode der kleinsten Quadrate abgesehen werden, um nicht die
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als solche erkannten geologischen Unregelméfigkeiten von vornherein in
die Rechnung einzubeziehen und das Ergebnis dadurch zu verwirren. Es
werden, ebenso wie bei STEGGEWENTZ, die Brunnen zur Ermittlung von E
und W herangezogen, in deren Spiegelverlauf keine Stérungen wahrnehmbar
sind. Es sind deshalb aus den Brunnen 18 (x; = 35m; A, =—1'2-98— = 0,49 m)
und VI (x; = 430 m; A, = 024 = 0,12 m) deren Werte auf diesen Mittel-
linien liegen, die konstanten Groﬁen E und W ermittelt worden. Es ergibt
sich nach Gleichung (7) fiir die HW-Scheitel bei x; = 85 m und x, = 430 m,

S—W). e E-¥oa

(S—W).e = A,.
Aus der Division dieser beiden Gleichungen folgt:
eE.();2—>§]) A
A,
und somit E. (430 — 85) = (In 0,49 — In 0,12)
und E = 3,5618.10—3, |

Wird dieser Wert in eine der obigen Gleichungen eingesetst, so ergibt
sich W = 0,625.

S ist dabei aus dem gleichen Zeitabschnitt, aus dem die Auftragungen
in Abbildungen 3 und 4 ermittelt wurden, errechnet und ergibt sich zu
% .2,86 = 1,18 m. Mit Hilfe dieser Werte kann nun nach Gleichung (7) der
Tidehub in den tbrigen beobachteten Brunnen errechnet werden. Es ergeben
sich die in Zahlentafel 1 zusammengestellten Werte.

E.x

Zahlentafel 1.

Errechnete und gemessene Tideschwankungen im Grundwasser.

Brun Entfernung x errechnet gemessen

nen vom Eiderufer Amplitude | Tidehub Tidehub | Amplitude

13 35 0,490 0,980 0,98 0,49

11 85 0,410 0,820 0,92 0,46

II 110 0,375 0,750 0,86 0,43

26 195 0,277 0,554 0,40 0,20

Vv 310 0,184 - 0,368 0,48 0,24

25 335 0,168. 0,336 0,24 0,12
VI 430 0,120 0,240 0,24 0,12 -

Eider - 2,36 1,18

Allgemein ist zwischen den errechneten und den gemessenen Werten
eine verhiltnismafig ausreichende Uebereinstimmung vorhanden, so daf}
die Anwendbarkeit der Gleichung (7) als erwiesen gelten kann. Die mittlere
Verzogerung des Eintritts des HW-Scheitels erglbt sich aus der Auftragung
in Abbildung 4 zu 19 Minuten je 100 m.
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Es ist daher g_: 11,4 sec/m

und F=11,4 . 1,405 . 10—4=1,6 . 103
Nach den Gleichungen (2) und (3) ist

L_(E2+F2)2 ‘

22> 4.E.F
s 2.n.E.F :
also a = e (8)
s o _ 0 1 _ (E2+F2)2
und LADb% 0t =5 T T R (©)

Der weiteren Rechnung werden die bereits vorher ermittelten Werte zu-
grunde gelegt. Sie betragen:

‘ E =35 .10—3
F =160 .10—38
n = 1,405.10—4% .
Es ergibt sich dann nach Gleichung (8) (

a’ = 6,89
und nach Gleichung (9)
1+b*.n" =259

| Vese 1l .,

und hleraus b= ——MT . 10* = 9000 ’

Setst man nun den mit Hilfe der Bohrungen gefundenen Wert fiir
' D= 26,0m ‘

ein, und die H6he der Oberflidche der Kapillarzone tiber der undurchldssigen
Sohle € mit der Hohe ein, die der mittlere Wasserspiegel im Klei annimmt—
das ist nach Seite 4 von — 36,0 m NN nach — 0,30 m NN, also 35,70 m —
so ergibt sich .
(E—D) = 9,7 m.
Der Bodenwert k im Sand wird im Abschnitt IT auf Seite 28 zu 2,42 . 10—¢4
m/sec ermittelt.
Es ergibt sich dann nach Gleichung (4)
_k.D _242.10—.26,0

P T 6,89

po=9,182.10—4
und nach Gleichung (5)

23
k, =9’—1—3§0—9’7— 10—7 = 0,984 . 106

STEGGEWENTZ ermittelt aus den Angaben Bonrmanns fiir die Brunsbiittel-
kooger Verhiltnisse ein k, von 0,456 . 10—6, Dieser Wert ist kleiner als der
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fiir Nordfeld errechnete. Beachtet man aber, dafl in Brunsbittelkoog die
Tideeinwirkung noch in tber 4000 m Entfernung vom Elbufer wahrgenom-
men werden kann, wahrend im vorliegenden Fall im Brunnen VII, der nur
985 m vom Eiderufer entfernt liegt, nur noch hohere Fluten sich anzeigen,
so erkennt man fiir Nordfeld eine viel stirkere Dampfung. Diese aber ist
nach vorhergehenden Gleichungen abhingig von der Durchlassigkeit der
Deckschicht. Ist diese groB}, so ist die Ddmpfung grofl und umgekehrt. Dem-
nach mufl der fiir Nordfeld errechnete Wert fur k,, wenn die obigen Glei-
chungen zutreffen sollen, grofler sein als der in Brunsbittelkoog.

Der errechnete Wert fiir  erscheint mit rund 1°/e0 erheblich grofier als der
von STEGGEWENTZ fiir die Verhdltnisse in Brunsbiittelkoog errechnete Wert
von 0,1175%0. Dies ist wahrscheinlich darauf zurickzufithren, dafl zwischen
der Sandschicht und der dichtenden Kleidecke bei Nordfeld vielerorts san-
dige Darg- und Moorschichten eingelagert sind, deren Wasseraufnahme-
vermogen ebenso wie die Durchldssigkeit grofler ist als das des reinen
Schlicktons.

Es ergibt sich somit die Erfahrung, daf} die Gleichung (7) auch im vor-
liegenden Falle als Naherungslosung fir gespanntes Grundwasser anwend-
bar ist. Da aber die Vorausseungen fiir den Ansafy aller Gleichungen im
untersuchten Falle nicht gegeben sind, treten gewisse Abweichungen auf, die
im folgenden ihrer Ursache nach niher betrachtet werden sollen.

Es soll dieses an Hand der folgenden Gedanken tber die Ursache, die
Entstehung und den Verlauf der Tidedruckwelle im gespannten Grund-
wasser mit geneigtem mittlerem Druckspiegel erkldrt werden.

4. Die Ursachen der Gezeitenerscheinung im gespannten Grundwasser.
a}) Die Entstehung der Druckschwankungen.

Als Ursache der Gezeitenerscheinung im gespannten Grundwasser nimmt
STEGGEWENTZ an, dafl das Wasser des Tidegewdssers infolge der verdnderten
Geféllsverhéltnisse zum Teil auf irgendeinem Wege in das Grundwasser ge-
langt und dort einen Anstieg hervorruft, das heifit dafl die Grundwasserstro-
mung wihrend der héheren Wasserstinde im offenen Tidegewasser ihre Flie3-
richtung dndert. Das Grundwasser wird dadurch mit einer gewissen Menge
von Auflenwasser angereichert, welches in Form einer gezeitendhnlichen
Welle in die Grundwasserschicht eindringt. Diese Annahme ist den Glei-
chungen (1) bis (9) zugrundegelegt. Es ist aber ebenso auch denkbar, dafl
nicht ein Riickstau des Auflenwassers die unmittelbare Ursache des An-
stiegs des Grundwassers ist, sondern dafl — bei Vorhandensein eines Grund-
wasserspiegelgefalles zur Zeit des Tnw im offenen Gewdsser — allein die
Verminderung des Abflufigefilles am Ufer einen Anstau von Grundwasser
vom Lande her unter dem Einflu seines Beharrungsvermégens bewirkt.



Abb. 5. .

Tidekurven der Eider und einiger Beobachtungsbrunnen am 3.und &. Nov. 71935.
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Diese Auffassung wird durch die Nordfelder Beobachtungen grundsaglich
bestatigt.

Der Verlauf der Wasserstandskurven in der Eider und in verschiedenen
Brunnen (Abb. 5) weist eindeutig darauf hin, dafl der Grundwasserstrom,
der zur Zeit des Tnw im Tidegewdsser in diese abfliefit, infolge der durch
den Anstieg der Flut hervorgerufenen Aenderung der Abflulbedingungen
gestort und sich bei héherem Auflaufen der Flut im Untergrund im Be-
reiche des Ufers anstaut, das heifit seine Geschwindigkeit allmahlich bis zum
volligen Stillstand verringert. Der Augenblick des Stillstandes des Abflusses
ist gekennzeichnet durch den Schnittpunkt der Tidekurven des freien Ge-
wassers und des Grundwassers unmittelbar am Ufer oder besser noch unter
der Gewissersohle. Die Steigung des Grundwassers unmittelbar am Ufer
oder in“der Gewassersohle bis zu diesem Zeitpunkt findet daher eine durch-
aus zwanglose Erklidrung. Erfahrungsgemifl steigt aber der Grundwasser-
druck im weiteren Verlaufe der Tide tiber diesen Schnittpunkt hinaus weiter.
Zur Erkldrung der Steigung aber ist die Frage von grofler Wichtigkeit, ob
es sich um freies, also auch anstiegfdhiges oder gespanntes, also nur scheinbar
steigendes Grundwasser handelt.

Im ersteren Falle ist zum Anstieg ¢ine gewisse Wassermenge erforder-
lich, die die Poren des iiber der urspriinglichen Grundwasseroberfliche be-
findlichen Bodens bis zur neuen Oberflichenhéhe ausfillt. Diese Wasser-
menge kann entweder aus dem Hinterlande oder aus dem Tidegewdasser
stammen und ist in ibrer Grofle abhingig vom Wasseraufnahmevermogen
des Grundwasserleiters. Da die Scheitellinie des Thw der Grundwassertide
bei anndhernd gleichem Auflen- und Grundwasserstand vom Ufer zum Land
hin abfallt, so liegt der Schlufl nahe, dafl in diesem Falle ein Eintritt von
Auflenwasser in das Grundwasser stattfindet.

Anders aber liegen die Verhaltnisse bei gespanntem Grundwasser. Hier
ist der Grundwassertrdger von vornherein in seinem gesamten Hohlraum-
gehalt mit Wasser erfillt. Ein zusagliches Einstromen ist deshalb nur in dem
Mafle moglich, als es die Druckelastizitit des Wassers und der Durchldssig-
keitsgrad der Deckschichten zulassen. Nimmt man an, die Grund- und Dedk-
schichten seien voéllig undurchlissig, so ist die Einstromungsméglichkeit so
gering, dafl die Annahme eines Grundwasserstaues als Erkldrung fir Ge-
zeitenschwankungen ausféllt. Tatsdchlich aber sind die Deckschichten eines
gespannten Grundwasserbeckens selten vollig dicht, der Unterschied zwischen
gespanntem und ungespanntem Grundwasser in bezug auf seine Spiegel-
schwankungen ist daher, wie auch STEGGEWENTZ betont, nicht grundsaglicher
Art, sondern besteht nur in dem verschiedenen Einflufl der Bodenarten auf
die Grundwasserbewegung. Es muf} also angesichts der verhéltnismiflig lang-
samen Tidefortpflanzung auch fir gespanntes Grundwasser eine gewisse
Anreicherung des Grundwassers als Ursache fir die Druckspiegelerhohung
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angesehen werden. Diese Anreicherung ist indessen sehr viel geringfiigiger
als bei freiem Grundwasser und braucht durchaus nicht so grof} zu sein, wie
es nach dem Anstieg des Wasserspiegels in den Beobachtungsrohren den An-
schein hat, sondern ist mit Riicksicht auf die sehr geringe Wasserbewegungs-
moglichkeit in den Deckschichten verhaltnismifig klein. Kornne (14) fiihrt

hierzu aus: »Es findet keineswegs eine allgemeineHebung desGrundwasserspiegels auf dasjenige
Niveau statt, das der Wasserstand in den Roéhren anzeigt. Man darf also auch nicht aus der
Geschwindigkeit der Druckiibertragung auf eine entsprechende FlieBgeschwindigkeit des -
Grundwassers schliefen. ]

Zu untersuchen bleibt somit nur noch die Frage nach der Herkunft des

Wassers, welches die ortlichen Druckerh6hungen verursacht. Im vorliegenden
Fall steht die Fluflsohle mit dem Grundwassertrager gar nicht in unmittel-
barer Verbindung, sondern ist durch eine Kleischicht von ihm getrennt, die
auf Grund ihres sedimentdren Aufbaues von oben nach unten nahezu dicht
ist. Ein wahrnehmbarer Eintritt von Eiderwasser in das Grundwasser ist also
nur in geringem Mafle denkbar, selbst wenn man die Deckschichten auch von
oben nach unten als schwer durchldssig anstatt undurchldssig bezeichnet. Dies
wird vor allem durch folgende Feststellungen und Beobachtungen bestitigt:

1. Die HW.-Scheitellinien, die fir verschiedene Gezeiten in Abbildung 6 ge-
zeichnet sind, weisen nicht immer Gefille von der Eider landeinwérts auf,
sondern am 4. November 1935 nachmittags ein umgekehrtes Gefille, ob-
gleich der Wasserstand in der Eider hoher liegt als der ideelle Grund-
wasserspiegel am Ufer. Dies wire nicht moglich, wenn die Druckerhohung
eine Folge von Wasserbewegung landeinwirts wire.

2. Bei einem Einstromen von Eiderwasser miifite die Wasserbewegung dort
besonders stark sein, wo die Flufisohle nicht mit einer Deckschicht versehen
ist, sondern vom grundwasserfihrenden Sand mit gréfierem Durchléssig-
keitswert gebildet wird, Dies war in der Kider an zwei Stellen, nédmlich in
der Kurve bei Brunnen 27 und 28 der Fall. Der Tidehub aber in diesen
Brunnen war durchaus nicht gréfler als in den iibrigen Brunnen.

8. Wenn ein Einstromen von Flufiwasser in den Untergrund stattfinde, so
miifite der Tidehub bei niedrigem mittleren Grundwasserspiegel und gleich-
bleibendem mittleren Eiderwasserstand grofler sein als bei héherem miti-
leren Grundwasserspiegel. Dies Verhiltnis ist aber gerade umgekehrt. Bei
hohem mittleren Grundwasserspiegel wirkt sich die Tide grofler aus als
bei geringerem. Auch die in Abbildung 6 dargestellten Scheitellinien zeigen
zum Beispiel am 4. November nachmittags bei verhdltnismafBig kleinem
Tidehub in der Eider von 1,74 m und hierzu verhéltnismaflig hohem Grund-
wasserstand in Uferndhe einen um etwa 10 cm héheren Tidehub als am
28. Oktober bei einem sehr hohen mittleren Eiderwasserspiegel und ver-
hiltnismaflig niedrigem Grundwasserstand. Der Tidehub der Eider am
28. Oktober betrug aber 2,80 m. Wihrend der kiinstlichen Absenkung ver-
ringerte sich der Tidehub in allen Brunnen ganz erheblich. '
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unter dem Einfluf wechselseitigen
Ueberdrucks wie Ventile wirken.

Es bleibt also als Ursache der
Grundwassertide bei Nordfeld ledig-
lich der Aufstau des Druckes des um
Tnw in der Eider in diese abflieflenden
Grundwassers von innen her zunichst
bis zum Schnittpunkt der Tidekurven
des Grundwassers am Ufer mit der des
Tidegewdssers und dariiber hinaus ein
weiterer Druckanstieg, der als Massen-
tragheitserscheinung erkldrt werden
kann. Diese Annahme wird offenbar
durch das anndhernde Zutreffen der
Gleichung (7) und die im folgenden
beschriebenen Beobachtungen bestitigt.

In Abbildung 5 sind die Tidekur-
ven verschiedener Brunnen zusammen
mit der Eider vom 8. und 4. Novem-
ber 1985 in gleichem Koordinatensy-
stem aufgetragen worden. Durch die
Gesamtheit dieser Kurven sind zu be-
stimmten Stunden senkrechte Schnitte
gefiihrt und alle Schnittpunkte mit den
einzelnen Tidekurven ihrer Hohe zu
NN nach und bei ibrer Entfernung
vom Eiderufer in Abbildung 7 aufge-
tragen. Hieraus ergeben sich die soge-
nannten Stundenlinien, das sind jene
Kurven, die die zu einer bestimmten
Zeit an allen Punkten des gewdhlten
Querprofils vorhandenen Wasserstan-
de beziehungsweise Steigrohrhohen an-
geben. Mit Hilfe dieser Stundenlinien
kann nun der Verlauf dieser durchaus
normalen Grundwassertide in Abhén-

gigkeit von der Eidertide genau ver-.

folgt werden.

Es ist zu erkennen, wie um 14 Uhr,
bei Tnw in der Eider auch unmittel-
bar am Ufer der niedrigste Stand er-
reicht ist und das Grundwasser mit

Abb. 7.

+0.50

Jtundenlinien der 6rundwa.s.ferf/de vomm 3. und 4. Nov. 7935.

%5 m,

iz

430
73

370 335
25

X

85 710
I

35
7 71

q

(2]



18

verhiltnismaflig starkem Gefélle (welches allerdings in der Darstellung stark
tiberhéht ist) in die Eider abflieft. Eine Stunde spater, um 15 Uhr, ist das
Druckgefalle infolge des Anstieges des Eiderspiegels stark vermindert. Das
Grundwasser hat sich am Ufer gestaut, weil sich die Abflufmenge stindig
verkleinerte. Aus dem Binnenlande aber ist weiteres Wasser unter annihernd
gleichem Gefalle und somit mit fast ungeminderter Geschwindigkeit und
Menge dem FluBlufer zugeflossen. Dieses Wasser bildet nun, wenn es auf das
am Fluf} schon angestaute Grundwasser auflduft, eine Stauwelle, die einer-
seits noch einen weiteren, aber sehr geringen Abzug in die Eider ermdglicht,
andererseits aber eine riicklaufige, das heifit landein gerichtete Wasser- und
Druckwellenbewegung verursacht. Wahrend des anhaltenden Zuflusses aus
dem Hinterland wird der Druck in den uferfernen Zonen entlastet. Dort er-
reichen die Brunnen teilweise ihren niedrigsten Stand. Eine weitere Stunde
spater reicht die Stauwirkung schon etwa 350 m landein, wihrend das noch
immer von binnen nachdrangende Wasser unter dem Einfluf} seiner Massen-
tragheit am Ufer einen Druckanstieg verursacht. Dieser aber ist schon in der
Hohe geringer und in der Langenausdehnung groflier geworden, das heifit, die
ruckldufige Wasserbewegung hat sich mehr und mehr gegeniiber der alten
Fliefrichtung durchgesetst. Dies ist ungefidhr der Zeitpunkt, an dem der Ab-
fluf in die Eider vollig aufgehdrt hat. Das Grundwasser ist nun gezwungen,
dem infolge seiner Massentrdagheit am Ufer angehduften Druck véllig land-
einwarts Raum zu geben. Es fliefit also offenbar von jett ab mit groflerer
Geschwindigkeit landein als von binnen dem Flufl entgegen, zumal in-
zwischen der Druck in Uferferne unter der fortgeseten Entlastung nachge-
lassen hat. Noch ehe also der Wasserdruck in 1000 m Entfernung vom Ufer
entlastet werden kann, sefst schon wieder unter dem Einflul des Druckan-
stieges am Ufer eine riickldufige Entwicklung ein. Um 18 Uhr ist am Ufer
der hochste Grundwasserstand erreicht. Der Stau von binnen wirkt sich nicht
mehr bis ganz ans Ufer aus. Die Geschwindigkeit des Grundwassers im
Binnenlande ist so gering, daf} sie von dem entgegenstehenden Druckgefalle
schon in einiger Entfernung vom Ufer vernichtet wird. Lediglich in etwa
15 m Entfernung vermag sie noch einen schr schwachen Spiegelanstieg zu
verursachen.

Einer schwachen Welle dhnlich lauft das Druckmaximum unter stindigem
Abbau seiner Energie landeinwirts. Diese Bewegung wird vor allem dadurch
bewirkt, daf§ das riicklaufige Wasser mit dem normal vom Land herkommen-
den zusammentrifft. Unter dem Einflufl der Massentrdgheit beider Bewegun-
gen entsteht jene Druckanhdufung, deren Maximum sich erst kurz hinter dem
Ufer bildet und die sich unter stdndiger Verkleinerung, entsprechend der
allmihlichen Verschiebung der Gefallsverhiltnisse zu Gunsten der landein-
warts gerichteten Strémung, landeinwérts bewegt.
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Dadurch, dafl infolge des Zusammentreffens beider Grundwasserbewe-
gungen sich der héchste Anstieg des Grundwasserspiegels erst in einiger
Entfernung vom Ufer ausbildet, entsteht wahrscheinlich die Abweichung der
Beobachtungen von dem Verlauf der Gleichung (7). In den Stundenlinien und
den Scheitellinien ist deutlich ein Wendepunkt in der Krimmungsrichtung
etwa 300 m vom Ufer zu erkennen, der auch in der Linie des mittleren Tide-
“hubs in den Brunnen in Abbildung 3 festgestellt wurde. Hier also zeigt sich
die abweichende Auswirkung des mittleren Tideeinflusses durch Anstau des
abflieBenden Grundwassers vom unmittelbaren Tideeinflul durch Eintritt
von Auflenwasser in ein Grundwasserbecken ohne geneigten Normalspiegel;
der durch die genannten Gleichungen dargestellt wird.

Aus dieser Erklarung des Vorganges und der Ursache der Grundwasser-
tide sind auch zum Teil die Erscheinungen zu verstehen, die als Begriindung
der Annahme angefihrt wurden, dafl ein Finstréomen von Eidérwasser in das
Grundwasserstockwerk nicht stattfindet, und die bei der Anwendung der
Gleichung (7) als ungesetymifig erkannt werden kénnen.

Am 4. November 19385 nachmittags ist die Scheitellinie der Tnw- Stande
zur Eider hin geneigt, was lediglich mit einer Stauerscheinung erkldrt werden
kann, denn diese erlaubt durchaus die Moéglichkeit einer zum Flufl hin ab-
fallenden Scheitellinie des Thw, zumal bei dem vorhergehenden Tnw ein sehr
starkes Gefille bestand. Die Stundenlinie um 18 Uhr, also 2% Stunden vor
Tnw in Abbildung 7, weist doch schon nahezu das gleiche Gefille auf, wie es
am 3. November bei Tnw um 14 Uhr herrscht. Bei sehr niedrigem Tnw-Stand
im Fluf} hatte das Grundwasser Gelegenheit, sich stark zu entspannen. Hiermit
verbunden ist ein allmahliches Nachlassen des Gefilles und somit der Abfluf’-
geschwindigkeit. Die lebendige Kraft des Anstaues bei ploglicher Hebung des
Vorflutspiegels ist deshalb sehr viel geringer als sonst und bewirkt somit
nicht mehr die normale Hohe des Grundwasseranstiegs, obwohl dabei das
Thw der Eider durchaus normal oder sogar iiberhéht sein kann. Bei schwachem
Gefalle liegen die gleichen Griinde fir einen schwachen Aufstau vor. Dem
infolge einer nicht ungewohnlich niedrigen Tidewelle im Flufl entstehenden
Stau im Grundwasser folgt nur eine geringe Strémung, so daf die Dampfung
der zuriickgeworfenen Stauwelle geringer wird und diese zugleich weiter |
landeinwérts dringen kann als bei stirkerer Gegenstromung. Bei starkem
Gefélle wird der einlaufenden Stauwelle eine starke Gegenstromung ent-
gegenwirken, die ihre Fortschrittsenergie sehr bald vernichtet, zumal der
Impuls immer nur kurzfristig ist. So ist es verstdndlich, dafl der Brunnen V,
der im Bereich besonders niedrigen mittleren Druckes und besonders schwa-
chen Gefilles liegt, welches bis ans Ufer reicht, einen gréfleren Tidehub auf-
weist, als der Mittellinie in Abbildung 3 entsprechen wirde, wéhrend der
Brunnen 26, vor dem ein sehr starkes mittleres Gefélle zur Eider hin besteht,
und der Brunnen 25, der im Bereiche eines Staugebietes liegt (vgl. Abb. 1)

2*



20

einen kleineren Tidehub aufweisen, als er der Mittellinie in Abbildung 3
entsprechen wirde.

Wihrend der kunstlichen Entspannung, die unmittelbar am Fluflufer
thren grofiten Wert erreichte, war der Ruckstauwelle nicht nur ein sehr
starkes Gefalle entgegengesetst, sondern auch der mittlere Grundwasserdruck
sehr stark herabgemindert. Hier heben sich also die Wirkungen stdrkeren
Druckgefalles zum Flusse und eines ausnehmend niedrigen mittleren Grund-
wasserstandes nicht gegeneinander auf, wie dies zu normalen Zeiten sehr
haufig der Fall ist, sondern beide Einfliisse bewirken gemeinsam eine starke
Herabminderung des Tidehubes im Grundwasser.

b) Der Uferwiderstand.

Es bleibt nun noch. zu untersuchen, warum schon unmittelbar am Ufer
der Tidehub im Grundwasser hinter jenem in der Eider zuriickbleibt. Bei
Nachprifung der Gleichungen wurde der Scheitelunterschied durch Einfiigung
des sogenannten Uferwiderstandes W eingefithrt, als jener Gréfe, um die
die Schwingweite der Tidewelle im oberen Teil bei Eintritt in das Grund-
wasser verringert wird. Geht man nun davon aus, dafl die Tideschwingung
im Grundwasser eine mittelbare Folge der dufleren Tideschwankung im Flusse
ist, das heiflt eine Stauerscheinung infolge erschwerten beziehungsweise vollig
unterbundenen Grundwasserabflusses, so ergibt sich, dafl auch ein unmittel-
barer Eintritt der Tidewelle in das Grundwasserbecken nicht stattfindet.

Da die Eidersohle von Schlick gebildet wird, der dem Durchflufl des
Grundwassers von unten her einen erheblich gréfieren Widerstand entgegen-
stellt als der Sand, so stellt sich im Grundwasser am Fluflufer zur Zeit des
Abflusses ein starkeres Spiegelgefille ein als es zur Bewegung der gleichen
Wassermenge weiter ab vom Ufer im Sande erforderlich ist. Dies Spiegel-
gefdlle vom Grundwasserstand zum Eiderwasserstand betragt allgemein etwa
im Mittel 0,60 m und beispielsweise am 3. November um 14 Uhr (vgl. Abb. 7)
anndhernd 50 cm. Dieses Spiegelgefdlle wire also fir den Sonderfall in
- Nordfeld als eigentlicher Uferwiderstand bei Tow zu bezeichnen. Man kann
ferner annehmen, daf} ebenso wie die Tidewelle in der Eider auch die Tide-
schwankung im Grundwasser eine nahezu harmonische Schwingung darstellt,
die von der ersteren erregt, dieser in der Form &dhnlich sein mufl. Da die
Mittellagen beider Schwingungen etwa in der gleichen Hohe liegen, so wird
der Unterschied der Schwingweite beider Wellen nach oben anndhernd ebenso
grof} sein wie nach unten.

Diese Annahme wird durch ‘die genannten Zahlen bestitigt. Der Ufer-
widerstand stellt also auch hier den Wert dar, um den der Ausschlag der
Schwingung im Tidegewisser grofier ist als jener im Grundwasser, und ist
vom Durchldssigkeitswert und der Machtigkeit jener Bodenschiclit abhingig,
die das Grundwasser vom Auflenwasser trennt.
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Die kiinstliche Entspannung des Grundwassers.

1. Die Arten der

Durch den Schleusenbau
in der Stdspie des Sud-
felderkoogs wurde der nor-

male Grundwasserstand
schon vor Inbetriebnahme
der Grundwasserentspan-

nung sehr stark gestért. Die
Baugrube bildete den Mit-
telpunkt fir einen Absenk-
trichter, der sich nicht nur
auf dem nordlichen, son-
dern auch auf dem stidlichen
Ufer der FEider ausdehnte
und sich mit wachsender
Pumpleistung  erweiterte
und vertiefte. Bevor die
kunstliche Absenkung inBe-
trieb genommen wurde,
mufite die Baugrube stin-
dig durch Oberflichenpum-
pen von eindringendem
Grundwasser befreit wer-
den, welches bei Anschnitt
der sandigen Kleischicht in
einzelnen Grundwasser-
quellen hervorbrach. Aus
alten Bohrlochern, die im
Klei stehen geblieben wa-
ren, schofl das Wasser mit
sehr grofler Geschwindigkeit
hervor und {drderte bis-
weilen auch Sand aus dem
Untergrund mit herauf.

Mit fortschreitender
Ausschachtung nahm sowohl

die Anzahl der Quellen,

Grundwasserspiegels.

Abb. 8.

Abb. 9. Nach Auflerbetriebsetzung der Entspannungs-

kiinstlichen Beeinflussung des gespannten

<

Grundwasserquelle in der Baugrube vor der
kiinstlichen Entspannung.

Aufn., Magens

anlage iiberlaufender Rohrbrunnen.

Aufn. Preufl. Neubauamt / Eiderabdimmung
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als auch die von ihnen geférderte Wassermenge zu (Abb. 8). Nach Still-
legung der Absenkanlage begannen nicht nur die Quellen erneut ihre Tatig-
keit, sondern das Wasser trat auch aus den Saugleitungen unter eigenem
Druck hervor (Abb.9). Um bei den weiteren Ausschachtungs- und Betonie-
rungsarbeiten eine trockene Baugrube zu haben und der Gefahr eines volligen
Aufbrechens der nur noch etwa 8 m starken Kleischicht zu begegnen, wurde
ein Brunnensystem von 50 Rohrbrunnen mit 5 m langen Filtern eingebaut
und mit 4 Pumpenanlagen das Grundwasser so weit entspannt, als es fiir die
Bauarbeiten notwendig war. Die kiinstliche Absenkung des Grundwasser-
druckes dauerte von Ende Januar bis Anfang Juni 1935.

Es handelt sich dabei innerhalb der groflen Baugrube um zwei kleinere
einzelne Baugruben, dic der Entwisserungsschleuse und die des Binnen-
haupts der Schiffahrtsschleuse. Die erstere umfafit rund 2500 gm von rund
55 m Lénge und rund 45 m Breite. Hier waren drei Reihen von Entnahme-
brunnen mit je einer Sammelleitung und Pumpe angeordnet.

Die Baugrube am Binnenhaupt hatte etwa 325 qm mit einer Lange und
Breite von je rund 18 m. Diese war von einer Ringleitung umgeben, die an
die Pumpe 4 angeschlossen war. Die Absenkung begann am 24. Januar 1935
mit Pumpe 4. Am 6. Februar wurde dann die Pumpe 2, am 9. Februar Pumpe 1
und schlieflich am 22. Februar die Pumpe 3 in Betrieb genommen. Nachein-
ander wurden dann mit fortschreitender Vollendung der Bauarbeiten die
Pumpen wieder stillgelegt, Pumpe 4 am 25. Mérz, Pumpe 2 am 7. Mai,
Pumpe 1 am 21.Mai und Pumpe 8 am 8. Juni 1935. Die Tauchtiefe der
Brunnen betrug im Mittel etwa 12,0 m. Zur Bemessung der Entspannungs-
anlage wurde im Herbst 1934 ein Absenkversuch in der Baugrube durchge-
fahrt. Ein einzelner Entnahmebrunnen, umgeben von ¢inem System von Be-
obachtungsrohren sollte ein Bild tber die Wirkungsweise einer kinstlichen
Entspannung, vor allem eine Grundlage fiir die Bestimmung der Grofie des
Bodenwertes liefern. '

Bei allen Zustinden ist der zunehmende Abfall des géspannten Grund-
wasserspiegels durch laufende Kontrollmessungen in verschiedenen Brunnen
bis zu 1500 m von der Baugrube entfernt und auch am Studufer der Eider
beobachtet worden. Die geforderten Wassermengen wurden gleichfalls lau-
fend bestimmt. Bei der Absenkanlage und beim Absenkversuch wurden sie
mit Hilfe von Ueberfallwehren gemessen, deren Beiwert durch Versuche mit
zwischengeschaltetem Mefifliigel ermittelt wurde. Der Vergleich der Absenk-
ergebnisse der Versuche und der Absenkanlage mit den im Schrifttum vor-
gefundenen, theoretisch abgeleiteten Gesegen fithrte zur Feststellung, daf,
wie auch an anderen Orten mehrfach festgestellt worden ist, die gebriduch-
lichen Gleichungen fiir die Praxis geniigend mit den Messungen iiberein-
stimmende Ergebnisse liefern.
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2. Die Theorie der Grundwasserabsenkung im gespannten Grundwasser.

a) Die Spiegelgleichung bei vollkommenem Einzelbrunnen.

Unter Zugrundelegung des =
Darcyschen Gesegges gilt fir einen >3
Brunnen, der die wasserfihrende l N
Schicht in ganzer Tiefe durch- ' : 3
teuft unter Betrachtung der Ab- ;
bildung 10 fir die dem Brunnen T

SSSssSs
in der Zeiteinheit zustrebende ol ]I e T S Hrr
Wass die Gleichung: ol
ermenge die §1c ung zo | m t
g=2.7.x.m. kd—Z(IO) . l l l |
Nach Integration innerhalb der ‘ \1"4\‘\\“«'\1'1 7 W““Iw
Randbedingungen —"t_ —
x=Rundz=Hoderx =r |[= - R 2]
und z = z, ergibt sich Abb. 10.
e = q E)
(H—2z) = s 5 m Tk ln(X (11)
N T x) |
bezw. (z—z,) = 5w om k- ln(r) (12)
oder allgemein zwischen zwei bekannten Werten z; und z,
.4 X
(Zl fz2) 2.x.m.k ° In (X1> (13)

In diesen Gleichungen bedeuten
x und z die Koordinaten eines beliebigen Punktes der Absenklinie, deren
Rotationsfliche den Absenktrichter um den Entnahmebrunnen bildet,
bezogen auf ein Koordinatensystem, welches in der Sohle der wasser-
fihrenden Schicht beziehungsweise in der Achse des Brunnens liegt,
r den Radius des Entnahmefilters,
zo die Hohe des Wasserspiegels im Entnahmebrunnen iiber der Grundsohle,
H die H6he des ungestorten urspriinglichen Druckspiegels,
die sogenannte Reichweite, das ist die Entfernung vom Entnahme-
brunnen, in der eine Absenkung nicht mehr eintritt oder richtiger nicht
mehr wahrnehmbar ist,

=

s die Absenkung im Punkte (x, z),
m die Stirke der wasserfithrenden Schicht und
k den Bodenwert.
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Die Gleichungen (10) bis (13) werden allgemein als giiltig fir alle prak-
tischen Fille von Entspannungsanlagen angesehen, auch dann, wenn der
Brunnen unvollkommen ist, das heifit wenn er die wasserfithrende Schicht
nicht in ganzer Tiefe durchteuft, sondern nur bis zur Tiefe t in sie eintaucht.
In diesem Falle soll man die Tauchtiefe t anstelle der Stdrke der wasser-
fithrenden Schicht m einsegen und fiir die Praxis geniigend angendherte
Werte erhalten (Scrurtzi, 27).

Bei sehr geringer Entnahmemenge und nicht zu kleinem Bodenwert k
ist diese Annaherung erfahrungsgemdfl sehr grofl. Auch ergaben die seitens
der Siemens-Bauunion im Jahre 1936 in Wilhelmshaven durchgefihrten
Untersuchungen, dafl mit durchaus geniigender Anndherung derartige Falle
so behandelt werden konnen, wie es auch bei ungespanntem Grundwasser
iiblich ist, namlich mit der Vorausseung, dafl unterhalb der Brunnensohle
keine Grundwasserbewegung erzeugt wird.

b) Die Spiegelgleichung bei unvollkommenem Brunnen.

Bei unvollkommener Anlage kann also nach diesen Erfahrungen mit far
die Praxis genligender Anndherung angenommen werden, dafl unterhalb der
Sohle des Brunnens die Wasserbewegung so gering ist, dafl sie im allge-
meinen vernachlissigt werden kann. Das trifft aber erfahrungsgemafl bei -
kleineren Bodenwerten nur solange zu, wie die Entnahmemenge nicht gréflere
Werte erreicht. BonLMANN rechnete daher bei der Nachprifung der Absenk-
ergebnisse bei unvollkommener Mehrbrunnenanlage in Brunsbiittelkoog mit
Gleichung (11) und (18) unter Ansay des vollen m. Sowohl Forcuurimer (8),
als auch Tuiem (34) und Penninck (21) wiesen mathematisch und empirisch
nach, dafl das Grundwasser durch Entnahme auch unterhalb der Brunnen-
sohle in Bewegung gesest wird. Hieraus ergibt sich die bekannte Erscheinung,
.daf} vor allem in der Nachbarschaft der Brunnenanlage der Verlauf der Ent-
spannungskurve unvollkommener Brunnen Abweichungen zeigt, deren Grofie
" von der entnommenen Wassermenge, vom Bodenwert und vom Verhéltnis——
abhingig ist. Die Betrachtung der wahren Bewegung bei einer unvollkom-
menen - Entnahme, selbst unter Anwendung der oben geschilderten, verein-
fachenden Voraussegungen fiihrt nach DAcHLER (4) zu einem raumlichen
"Problem, welches nur mit Hilfe von Kugelfunktionen und unter Anwendung
sehr umfangreicher mathematischer Umformungen zu lésen ist, so daf} eine
Ableitung fur die praktische Hydrologie nicht in Frage kommt.

Einfacher gestalten sich die Vorginge, wenn die Grundwasser fihrende
Schicht nach der Tiefe zu unbegrenzt ist, also m unendlich grof§ ist.

In diesem Falle bilden die Stromfdden eine Schar von konfokablen
Hyperbeln, und die Flachen gleichen Drudk- oder Geschwindigkeitspotentials
sind Ellipsoide von der Form ‘
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X2 + Y2 Z‘Z
a® T + ¢
deren gemeinsamer Brennpunkt in der Brunnensohle liegt. Auf Grund dieses

Stromungsbildes gibt Dacurer die Gleichung fiir die Standrohrspiegellinie an:

e SRR R :@) (14)

Y

Worin bedeuten (Abb. 11): F{"

H die ungestorte urspriing-

liche Hohe des Standrohr-

spiegels  innerhalb  der
Deckschicht,

h die infolge der Entnahme

abgesenkte Spiegelhohe in L J?I . I_—J
’ r\l a - ’ . |
' /
SRC
/'

=1,

einem beliebigen Punkt (a,
h) der Absenklinie, gleich-
falls innerhalb der Deck-
schicht,

q die Entnahme in der Zeit- .
einheit, }/ T / . /

t die Tauchtiefe des Brun- V T
nens, 2
den Bodenwert,

a den kleinen Halbmesser jener Niveauellipse, der der Punkt (a, h) zu-
geordnet ist, oder der horizontale Abstand des betrachteten Punktes
der Absenklinie mit der Druckhéhe h.

Das Koordinatensystem fur die Ellipsoide gleichen Druckes sowohl als
auch jenes fur die Absenkfliche ist so gelegt, daB y = O wird, die x-Achse
mit den kleinen Halbmessern der Ellipse zusammenféllt und auf der Grenze
zwischen der wasserfilhrenden und wasserundurchldssigen Schicht liegt, die
z-Achse mit der Brunnenachse zusammenfallt.

Abb. 11.

3. Anwendung der Gleichungen auf die Messungen von Nordfeld.
a) Der Grundwasserabsenkversuch.

Eine den mathematischen Voraussefungen am meisten entsprechende
Anlage der Grundwasserentnahme bildete der Absenkversuch. Aus einem
Brunnen mit rund 10 m Filterldnge, 10 m Tauchtiefe und einem Durchmesser
von 0,20 m wurden nacheinander zwei verschiedene Wassermengen ent-
nommen, die zu q; = 52,58 und g, = 83,1 m’/h gemessen und ber mehrere
Tage anndhernd konstant gehalten wurden. Die Absenkungen und die Ent-
fernungen der Beobachtungspunkte von der Entnahmestelle sind in Zahlen-
tafel 2 zusammengestellt.
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Zahlentafel 2.

Mittlere Absenkungen in verschiedenen Entfernungen von der Entnahme
beim Absenkversuch. t = 10,0 m; H = 17,9 m; m = 26,0 m.

Beobachtungsbrunnen 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Entfernung v. d. Entnahme 0,10 | 1,10 | 2,54 | 5,10 { 7,38 | 10,18 | 15,08 | 19,98 | 24,88
qQ=52,58] 7,50 | 827 | 2,11 | 1,30 | 0,96 | 0,70 | 0,50 | 0,40 | 0,22
q2=83,10]10,70 | 4,44 | 3,00 | 1,85 | 1,87 | 1,01 { 0,79 | 0,62 | 0,48

Absenk. in m bei

Zur Nachpriifung, ob die oben angefithrten Gleichungen unter den hier
bestehenden Verhiltnissen anwendbar sind, sei hier die Bestimmung des
Bodenwertes k benutt.

Wenn sich fiir beide Versuche und fiir alle Werte von x ein konstanter
Wert fir k ergibt, kann die Gleichung als zutreffend bezeichnet werden. Es
kommen fir den Fall des Absenkversuchs in Frage die Gleichungen (11) bis
(18). Fur die Anwendung der Gleichung (11) ist die Kenntnis der Reichweite R
notwendig. Die Reichweite kann aus den mittleren Absenkungsgrofien unter
Anwendung der Gleichung (11) mit verschiedenen Werten von x und s mit
ausreichender Genauigkeit ermittelt werden. Unter Anwendung der Methode
der kleinsten Quadrate wird diese umstindliche Arbeit erheblich vereinfacht
durch das von SicHARDT und WEBER (80) angegebene Verfahren:

25 . 2 (lnx? — 2(nx). 2 . Inx
1HR__ES.E(InX)—n.Z‘-(s.lnx) (15)

worin n die Anzahl der Messungen angibt, aus denen die Summen berechnet
sind. Hiernach ergeben sich fiir

q: In R, = 38,23 und R, ® 252 m, fir ¢, In R, = 8,831 und R, &~ 23,0 m
Aus Gleichung (11) erhélt man nach Umformung

_ q —
m'k—Q.ﬂ.s'(lnR In x) (16)

beziechungsweise wenn man anstatt m die Tauchtiefe t einseft:
t .k = -—3 (In R — In x) (17)
LTS

Der Wert m . k bezichungsweise t .k mufl konstant sein fur alle Werte von'
q und x, wenn die Gleichung zutreffen soll.
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Zahlentafel 3.

Ermittlung von m . k nach Gleichung (16) fiir den Absenkversuch
qis = 52,58 m3/h, 1nR1 = 3,23, qe = 83,1 m3/h; 1nR2 = 3,331

Beobachtungsbrunnen: 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Entfern. v. d. Entnahme: 0,10 1,10 | 2,54 | 5,10 7,38 110,18 | 15,08 | 19,98 } 24,88
Absenkung fiir qu si: | 7,500 8,27 | 2,11 | 1,80 096 | 0,70 | 0,50 | 0,40 | 0,22

m - k fiir qu 6,96 7,98 ¢ 9,11 110,28 (10,70 | 10,85 | 8,68 4,78 | 0,38
Absenkung fiir q2 st | 10,70 | 4,44 | 8,00 | 1,85 | 1,87 | 1,01 | 0,79 | 0,62 | 0,48
m - k fiir Qe 7,64 1 9,34 [10,15 | 11,48 { 11,87 [ 11,92 8,71 4,91 0,28

Das in Zahlentafel 8 angegebene Ergebnis dieser Rechnung zeigt durch-
aus wechselnde Werte sowohl fiir verschiedene Werte von x als auch fiir q.
Fir die praktischen Bediirfnisse ist die Anndberung indessen ausreichend,
was vor allem durch die graphische Auftragung der Zahlenwerte in Abbildung
12 und 13 ersichtlich ist. Abgeschen von den sich aus der Unvollkommenheit
des Brunnens ergebenden geringen Abweichungen fiir verschiedene Werte von
x und q kann daher die Gleichung (11) als anwendbar bestétigt werden.

Am ubereinstimmendsten erscheinen die Werte von m .k beim Beob-
achtungsbrunnen 6, also rund 15 m von der Entnahme. Aus thnen soll daher
unter der Annahme, dafl man ndherungsweise m = t sefen kann, was wegen
der verhiltnismaBig kleinen Entnahme méglich ist, der Wert k errechnet
werden. Es ergibt sich bei t = 10 m '

8,68 + 8,71

= 0T P { — —4
k 510 0,8695 m/h = 2,42 . 10~* m/sec

Rechnet man nun nach der Gleichung (11) unter Ansaty der gewonnenen
Werte Ry, Ry, t und k die theoretischen Absenkungen in den Beobachtungs-
punkten aus, dann ergeben sich die Werte, die in Zahlentafel 4 den gemesse-
nen gegentibergestellt sind.

Zahlentafel 4.
Absenkungen wihrend des Absenkversuches errechnet nach

: s = He—z - . 9 R
Gleichung (12): s = H—z 5 = Lk o X)

fur H =179 m;t = 10,0 m und k = 0,8695m’h
Qi = 52,58 m*/h; InRy = 3,282; q; = 83,1 m*/h; InR, = 8,331.

Beobachtungspunkt 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Entfern. x v.d. Entnahme 0,10 1,10 | 2,54 | 5,10 | 7,38 { 10,18 | 15,08 | 19,98 | 24,88
Absenk. bei qi gerechnet | 596 | 3,00 2,21 1,58 ] 1,18 | 0,87 | 0,50 | 0,22 | 0,01
Absenk. bei q¢ gemessen | 7,50 | 3,27 | 2,11 | 1,80 | 0,96 | 0,70 | 0,50 | 0,40 | 0,22
Absenk. bei q; gerechnet | 9,62 { 4,93 | 3,66 | 2,59 | 2,03 1,54 | 0,95 0,50 | 0,17
Absenk, bei g2 gemessen 10,70 | 4,44 | 3,00 | 1,85 1,87 | 1,01 | 0,79 | 0,62 | 0,48
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Nun sei die zweite in Frage kommende Formel, Gleichung (14) nach-
gepriift. Der Einfachheit halber sei der oben gewonnene Wert fiir k = 0,8695
tbernommen. Eine geringe Abweichung eines konstanten Wertes ergibt bei
dieser Prifung keine grundsiglichen Fehler, da dadurch lediglich die Stei-

gung (tg o) der Funktion von In x, bezw. In ( ) unwesentlich verdndert
wird, nicht aber die Form der Absenklinie. Aus der Rechnung nach Glei-
chung (14) ergeben sich die in Zahlentafel 5 mit den gemessenen wiederum
verglichenen Werte fir s; und sp, wobei allerdings der Wert x, = r diesmal
fortgelassen worden ist wegen der vorher notwendigen Bestimmung von a
aus der Gleichung

x? z>
T e T
Die Filter der Beobachtungsbrunnen liegen alle zwischen — 19,0 m und

— 20,0 m NN, daher ergibt sich ein mittleres z fir alle Brunnen zu 9,5 m.

Zahlentafel 5.
Absenkungen wihrend des Absenkversuches errechnet nach Gleichung (14):

Lt
s = (H—b) = g—d— | —+ ]/ 1+[)
fir H = 79 m; t = 10,0 m und k = 0,8695 m’h

2

2
_ 31, _ sy, X z _ _
qJ1 —52,58 I’Il/h, q2—83,1m/h,¥+w—1 Z—'9,50m
Beobachtungspunkt 1 2 3 4 5 6 7 8

Entfernung x v. d. Entnahme 1,10 | 2,54 | 5,10 | 7,38 110,18 | 15,08 | 19,98 | 24,88
kl. Halbmesser d. Niveauellipse a 2,74 | 4,88 7,78 | 9,97 | 12,61 | 17,26 | 21,76 | 26,42
Absenkung bei qi gerechnet 1,98 | 1,41 | 1,03 | 0,85} 0,70 | 0,58 | 0,43 | 0,36
Absenkung bei q: gemessen 827 2,111 1,80 | 0,96 | 0,70 { 0,50 | 0,40 { 0,22
Absenkung bei g» gerechnet 304 222 163 | 1,84 | 1,10 | 0,84 | 0,68 | 0,56
Absenkung bei gz gemessen 444 | 300 1,85 1,37 { 1,01 { 0,79 | 0,62 | 0,48

Wie die errechneten Werte und die graphische Auftragung in Abbildung
12 und 13 zeigen, sind in diesem Falle die Abweichungen erheblich gréfler, so
dafl die Anwendbarkeit der Gleichung (14) fir den untersuchten Fall nicht
bestatigt wird. Die in Gleichung (14) enthaltene vereinfachende Voraus-
segung, dafl die grundwasserfithrende Schicht unendlich machtig sei, fihrt
also zu grofleren Abweichungen, als die in Gleichung (11) enthaltene, dafl
in dem unterhalb der Brunnensohle verbleibenden Grundwasserbereich keine
beachtenswerte Bewegung zum Filter hin entsteht. In beiden Fallen aber ist
die tatsdchliche Absenkung in Entnahmenidhe grofler, als sich nach der Rech-
nung ergeben sollte. Und wahrend sich bei Anwendung der Gleichung (11)
die beiden Absenkkurven zweimal schneiden, kreuzen sich bei Anwendung
der Gleichung (14) die Absenklinien nur einmal.
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Der besseren Anschauung wegen ist, wie bereits erwihnt, das Ergebnis
der beiden Rechnungen in den Abbildungen 12 und 13 aufgetragen worden
als Ordinaten von oben nach unten die Absenkungen, als Abzissen von links
nach rechts die Entfernung x bezichungsweise a vom Entnahmebrunnen im
Maf¥stab ihrer natiirlichen Logarithmen. Es ist deutlich, dafl die Abweichung
der Rechnung nach Gleichung (11) nicht erheblich ist, wahrend bei Anwendung
der Gleichung (14) ein grundséglich andersartiger Verlauf der Kurven zu
erkennen ist.

b) Die Gesamtanlage.

Fir die Nachprifung der Mehrbrunnenanlage (im folgenden kurz als
Gesamtanlage bezeichnet) mussen vercinfachende Annahmen gemacht wer-
den, die das Endergebnis nicht wesentlich beeintrachtigen.

Es wurden zunachst folgende Betriebsabschnitte mit etwa konstanter
Wassermenge und gleichbleibenden mittleren Wasserstinden in den Beob-
achtungsrohren gewahlt.

Betriebsabschnitt A vom 29. 1. bis 5. 2. mit q = 200 m*/h
Betriebsabschnitt B vom 11. 2. bis 16. 2. mit ¢ = 500 m’/h
Betriebsabschnitt C vom 1. 8. bis 25. 3. mit ¢ = 600 m*h
Betrichsabschnitt D vom 1. 4. bis 20. 5. mit q = 430 m*/h.

Im Abschnitt A war nur die Pumpe 4, im Abschnitt B waren Pumpe 1, 2
und 4, im Abschnitt C alle Pumpen und im Abschnitt D Pumpe 1, 2, 3 in
Betrieb.

Die Absenkungen in den einzelnen Entnahmebrunnen konnten nicht
festgestellt werden. Es wurde lediglich mit Hilfe einzelner Beobachtungs-
rohre der Wasserstand zwischen den Entnahmebrunnen und ihrer Um-
gebung, sowie auflerhalb der Baugrube in bis zu rund 1400 m Entfernung
von Mitte Entnahme gemessen.

Fir jeden Betriebsabschnitt sei eine gleichbleibende Reichweite voraus-
gesetst. Da es aulerdem fur die grundsigliche Untersuchung der Giltigkeit
der Gleichungen durchaus gentigt, ist anstelle der Mehrbrunnenanlage ein
FEinzelbrunnen gedacht. Der Fehler, der hiermit begangen wird, ist bekannt-
lich nur in Entnahmenihe von Bedeutung, mit gréflerer Entfernung von der
Baustelle jedoch wirkt die Gesamtanlage wie ein Einzelbrunnen mit ent-
sprechend groflem Filterumfang.

Die gemessenen mittleren Wasserstinde in den Beobachtungsrohren
sind fir die einzelnen Betriebsabschnitte in der Zahlentafel 6 angegeben.
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Zahlentafel 6.

Geforderte Wassermengen und zugehérige Wasserstéinde bei kiinstlicher
Entspannung (Gesamtanlage).

Betr.- g'ef.Mgng. " mittlere Wasserdruckhohe zu NN in Brunnen

absch,| in m%h | puuer. | 13 | 16 | 2w | o] v | vi|]vn]vim] x
A © 200 —4,90 —2,601~2,30|~—1,851—1,15|—0,25|—1,60 | —1,10
B 500 —7,80 —4,70 | —4,001—3,15 1 —2,10| 0,60 | —2,75 | —1,90
C 600 —8,00 —5,85|—4,751—8,75 | —2,60 | —1,00 | —8,30 | —2,45
D 430 —7,10 |—5,15|—5,10 | —4,80 | —4,30 | —3,65 | —2,90 | —2,00 | —0,75 | —2,60 | —1,90

Man erkennt aus Abb. 1, dafl der urspringliche Wasserspiegel nicht
eben ist, dafl aber andererseits die vorhandenen Gefille im Verhaltnis zu
den Gefillsverhdltnissen wédhrend der kiinstlichen Entspannung so gering
sind, dafl sie bei Betrachtung der legteren bedenkenlos vernachlidssigt wer-
den konnen. Der urspringliche Wasserspiegel sei ‘deshalb als eben und wie
im Abschnitt I bei — 0,30 m NN angenommen.

Die Geféllsverhaltnisse fiir die vier Betriebsabschnitte sind mit Hilfe von -
Linien gleicher mittlerer Druckhéhe in den Abbildungen.14 bis 17 dargestellt.
Aus diesen Linien ist deutlich zu erkennen, wie gleichmaflig und véllig unge-
stort sich der Absenktrichter unter der Fider hindurch auf das gegeniiber-
liegende Ufer ausdehnt. Die Kleischicht zwischen Eidersohle und grundwasser-
fihrender Sandschicht ist also gegen Durchflul von oben nach unten prak-
tisch vollig dicht.

Man erkennt bei den grofieren Fordermengen in den Betriebsabschnitten
B, C und D ferner eine Verzerrung des Absenktrichters zu ovaler Form, die
auf die oben bereits erwidhnten geologischen Unregelméfligkeiten zurtickzu-
[iihren ist.

Aus den in den einzelnen Rohren beobachteten Absenkwerten sind nun
wieder die Werte m .k ermittelt worden. Die hierfir notwendige Berech-
nung der Reichweiten nach Gleichung (15) ergab fir:

Betriebsabschnitt A, In R = 7,4144 und R = 1660 m
Betriebsabschnitt B, In R 7,4889 und R 1790 m
Betriebsabschnitt C, In R = 7,5985 und R = 1995 m
Betriebsabschnitt D, In R = 7,6540 und R = 2110 m.

i
Il

Mit -Hilfe dieser Werte ergeben sich aus der Anwendung der Gleichung (16)
die in Zahlentafel 7 angegebenen Werte fur m . k.
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Abb. 16.

Linien gleicher
Druckspiegelhhe des
Grundwassers im
Betriebsabschnitt C der
kinstlichen

Entspannung.

Abb. 17.

Linien gleicher
Druckspiegelhohe des
Grundwassers im
Betriebsabschnitt D der
kiinstlichen
Entspannung.
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Zahlentafel 7.

Werte von x, s und m . k fir die kiinstl. Entspannung durch Gesamtanlage.

Beob.:Brunnen| 13 16 l 12 v 11 VvV VI | VI IX | VII mkiM.
BA A X ) ’ 200 | 245 | 330 440 | 570 | 815 | 1390
q=200 s ] 2,80 | 2,00 1,55| 1,80 | 0,85 0,90 | 0,00
InR=7,41| m - k 29,10 | 30,45 | 33,15 | 32,50 | 39,80 [25,20 — 131,70
B:A.:B X o 145 | 195 | 340 | 420 | 570 | 795 | 1410
q=500 s . 4,40 | 3,70 | 2,85 2,45 | 1,80 | 1,60 | 0,30
InR==7,49| m -k 45,50 47,80 | 46,50 | 47,20 150,50 (40,30 63,70 | 48,79
B-A.:C X 130 | 190 | 345 | 415 | 570 | 790 | 1420
q==600 s | S 105,05 | 4,45 3,451 3,00 | 2,30 | 2,15 0,70
InR=7,60| m -k |. . 51,60 | 50,30 |48,70 | 50,00 | 56,30 | 41,30 | 46,30 | 49,21
B:A.:D X 65 75 80 125 | 180 | 345 | 405 | 570 | 785 | 1420
q=1430 s 485 | 4,80 4,50 | 4,00 3,35| 2,60 | 2,30 | 1,70 | 1,60 | 0,45 ’
InR=7,65| m -k | 49,10 47,50 | 49,70 | 48,30 | 49,10 47,60 | 49,10 | 52,40 |{ 42,00 | 59,40 | 49,42

B.-A. bedeutet Betriebsabschnitt

Sie sind bedeutend grofler als fur den Absenkversuch und zeigen auch
fir die einzelnen Betriebsabschnitte verschiedene Mittelwerte. Innerhalb
eines Betriebsabschnittes sind im tlibrigen die Werte, abgesehen von einzelnen
Streuungen, nahezu stetig. Berticksichtigt man aber die vorher schon erwéhnte
Tatsache, daff die Brunnen V und vor allem VIII und IX wegen duflerer
Vorbedingungen ungesetmafig niedrige Wasserstinde aufweisen, so ist
innerhalb eines jeden Betriebsabschnittes ein schwaches Steigen der Grofle
m . k mit wachsender Entfernung von Entnahmemitte zu beobachten. Aufier-
dem ist jedenfalls .zwischen den Betriebsabschnitten A bis C ein Wachsen
des Mittelwertes mit der geforderten Wassermenge zu beobachten. Im Be-
triebsabschnitt D weisen die Brunnen mit grofleren x-Werten verhalinis-
maflig grofle Absenkungen auf, weshalb sich hier der Mittelwert von m .k
noch groRer ergibt als bei den iibrigen Abschnitten. Von einer weiteren Er-
orterung dieser Tatsache, die auch mit der gréfleren Reichweite des Betriebs-
abschnittes D in Zusammenhang steht, soll hier abgesehen werden.

Die Anwendbarkeit der Gleichung (11) wird indessen fir die Mehr-
brunnenanlage nicht zu bestreiten sein. Dies wird auch durch die Auftra-
gungen in Abbildung 18 bestétigt. Nach Gleichung (11) soll bei stetiger Ent-
nahmemenge die Absenkung in jedem Beobachtungspunkt linear abhéngig
von dem natiirlichen Logarithmus der Entfernung des Punktes von Mitte Ent-
nahme sein. In Abbildung 18 sind entsprechend Abbildung 12 und 13 die bei
Nordfeld in den einzelnen Beobachtungsbrunnen gemessenen Absenkungen
mit den zugehérigen natiirlichen Logarithmen der Entfernung von der Ent-
nahme aufgetragen. Die sich aus den Beobachtungsreihen so ergebenden loga-
rithmischen Absenkkurven sind alle mehr oder weniger gerade, abgesehen
von Betriebsabschnitt D, dessen Kurve eine unerhebliche, aber deutliche



Krimmung aufweist. Die
Steigung der logarithmi-
schen Absenkkurven, die

theoretisch durch den kon--

stanten Ausdruck

ds o . q
d(lnx) 2.7.k.m

ausgedruckt ist, ist hier of-
fenbar abhdngig von In x,
und zwar verringert sie sich
mit zunehmender Grofle von

In x. Da fiir jeden Betriebs-

abschnitt q gleich bleibt, so
ergibt sich eine Abhingig-
keit des Wertes k . m von
der Entfernung x, die sich
auch in der Zahlentafel 7
ausdrickt. Ferner war fest-
gestellt, daf} die mittleren
Steigungen dieser Kurven
untereinander verglichen ge-
ringe Abweichungen von
Gleichung (11) aufweisen,
da k. m bei gleichem x ab-
hangig von q ist. Die Stei-
gungen der logarithmischen
Absenklinien weichen da-
her etwas von den theo-
retischen Werten ab. Diese
fur die praktische Anwen-
dung belanglosen Abwei-
chungen ergeben sich gleich-
falls zum Teil aus der Un-
vollkommenheit der Brun-
nenanlage, die sich offenbar

Absenkungern inm

Abb. 18.
1 Logarithm. Absenkkurven der Gesamtaniage Nordfeld.
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mit wachsender Betriebsdauer und steigender Entnahme vor allem in Brun-
nennihe auswirkt. Zum Teil sind sie auch durch geologische Ungleichheiten
zu erkldren. Das Gesamtergebnis der Anwendbarkeit der Gleichungen (11),
(12) und (18) wird indessen hierdurch verhdltnismaflig wenig beeintréchtigt.

Eine Kontrolle der Giiltigkeit der Gleichung (14) eriibrigt sich fiir die
Gesamtanlage, weil wegen der Vielbrunnenanlage der fir die Gleichung

g*
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vorausgeseste Verlauf der Linien gleichen Druckpotentials innerhalb der
Sandschicht stark gestort ist, und weil ohnehin- bei einer Tauchtiefe der
Brunnen von 12 m in eine nur 26 m michtige Sandschicht die Bedingung
einer unendlich groflen Méchtigkeit nicht erfullt ist. Die Gleichung (14) kann
fir den vorliegenden Fall deshalb ohne besonderen Nachweis als nicht an-
wendbar bezeichnet werden.

Zusammenfassung.

Die wihrend des Baues der Eiderabddmmung bei Nordfeld angestellten
Beobachtungen des Grundwasserstandes fihrten zu den folgenden Fest-
stellungen. '

1. Das beobachtete Grundwasser bewegt sich in einer etwa 26 m mach-
tigen Schicht von Fein- bis Mittelsanden, die von unten wahrscheinlich durch
altdiluviales, toniges Geschiebe begrenzt und von einer etwa 10 m mich-
tigen Decke aus alluvialer Flufl- und Seemarsch (Klei) mit geringen Ein-
lagerungen und Ueberlagerungen von Schilfmoor (Darg) und Torfmoor be-
deckt wird. Das Grundwasser ist gespannt bis zu einem Druckspiegel, der
am Eiderufer im Mittel 30 cm unter Geldnde ansteht und zu den Geest-
rindern hin ansteigt.

2. Der Grundwasserdruck schwankt mit den Gezeiten der Eider, deren
Tidehub im Mittel etwa 2,50 m betrégt. Die an anderen Stellen mehrfach ge-
machte Beobachtung, daf} diese Schwankungen zeitlich hinter denen des Tide-
gewdssers um so mehr zuriickbleiben und ‘an Gréfle verlieren, je grofler die
Entfernung vom Ufer ist, wird durch die Beobachtungen in Nordfeld fiir nicht
allzu kleine Entfernungen vom Eiderufer bestitigt.

Die Anwendbarkeit der von STEGGEWENTZ fiir die Fortpflanzung der
Tidewelle im gespannten Grundwasser angegebenen Gleichung

O=M+S.c P X inng— ) o
wird fiir die Beobachtungen dadurch bestitigt, da die aus ihr fiir die Grofe
des Thw-Scheitels hergeleitete Gleichung :

A= (S—W).e " F -
anwendbar ist.
Als Ursache fir einzelne geringe Abweichungen wurde festgestellt:

a) Das Eiderwasser dringt bei Hochwasser nicht in die Grundwasser-
-schicht ein.

b) Die Gezeitenschwankung entsteht durch Aufstau des bei Tnw in die
Eider abfliefenden Grundwassers, der infolge der geringen Durch-
lassigkeit der Kleidecke nicht véllig zur Ansammlung des Grundwassers
am Ufer fithrt, sondern eine riicklaufige Staudruckwelle verursacht. Es
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entsteht dabei eine voriibergehende Umformung von Geschwindigkeits-
potential in Druckpotential.
c¢) Bei Ansaty der Gleichungen, der nur fiir ungespanntes Grundwasser
durchgefithrt wurde, sind die bei -gespanntem Grundwasser fiir die
Grofle der Tideschwankung mitbestimmenden Groflen des natiirlichen
Druckgefilles bei Tnw und des Verhiltnisses des mittleren gespannten
Grundwasserspiegels zum mittleren Auflenwasserspiegel unberiicksich-
tigt geblieben.
3. Die Beobachtungen wihrend der kiinstlichen Entspannung des Grund-
wasserspiegels fithrten zur Kontrolle der Anwendbarkeit der allgemein ge-
brauchlichen Gleichung fiir die Absenklinie von TuiEM und FORCHHEIMER:

s =(H — z)zf-‘f—mﬁ.(lnR_lnx) iy

Es konnte festgestellt werden, dafl diese Gleichung fiir die unvollkom-
mene Anlage bei Nordfeld mit geniigender Anndherung Giiltigkeit hat. Die
bei Nachpriifung der Gleichung (III) sich ergebenden unwesentlichen Ab-
weichungen werden mit der Unvollkommenheit der Entnahmebrunnen erklért.

Fiir die fiir unendlich méichtige Grundwassertrdger geltende Beziehung

s=H—h) = g0 In (;+]/1+(§)2) ' (V)

wird mit Hilfe des Absenkversuchs eine groflere Abweichung von den
Messungen festgestellt. :
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