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Erste Schritte 7

1 Erste Schritte

1.1 Installation

Laden Sie das Installationsprogramm von unserer Website und fiihren Sie es aus.

Die Datei ist digital signiert um sie vor Veranderungen zu schiitzen. Insbesondere wenn Sie die Datei
aus dem Internet geladen haben sollten Sie die Signatur Uberpriifen um sicherzustellen, dass es sich
um die Originalsoftware handelt. Dazu die Datei im Explorer mit der rechten Maustaste anklicken, den
Dialog Eigenschaften aufrufen und auf der Registerseite Digitale Signaturen das Zertifikat anzeigen.

Das Installationsprogramm fiihrt Sie in mehren Schritten durch die Installation. Sie kdnnen z.B.
das Zielverzeichnis festlegen und wahlen, ob Beispieldateien mit installiert werden sollen.

Sie bendétigen Administratorrechte zur Installation und zur Registrierung.

Systemvoraussetzungen
100 MB Festplattenplatz (minimal)
Maus oder ahnliches Zeigegerat
Windows 10 als 64-Bit Version

Registrieren

Sie missen Sie Hydro Tec als Administrator starten um die Freischaltung durchzufiihren. Klicken Sie
dazu das Hydro Tec Programmicon mit der rechten Maustaste an und wahlen Als Administrator
ausfuhren.

Um das Programm als Vollversion Freizuhalten wahlen Sie Info aus dem Ment Hilfe und
klicken danach auf Registrieren.

e

hier klicken um
die Lizenznummer
einzugeben

Geben Sie den Firmennamen und die Lizenznummer (ohne Bindestriche) unter Beachtung
der Grof3-/Kleinschreibung ein und schlie3en die beiden Fenster mit OK. Das Info-Fenster
schlieRen Sie in dem Sie darauf klicken. Hydro Tec muss nun neu gestartet werden, um als
Vollversion zu laufen.

Standard oder Professional?

Je nach Lizenznummer lauft das Programm als Standard oder Professional-Version. Die
wesentlichen zusatzlichen Leistungsmerkmale der Professional-Version sind:

Auswertung von Slug-Tests
Kluftagquifer-Modell

Auswertung im Pumpbrunnen unter Beriicksichtigung von
Brunneneffekten (Brunnenspeicherung)

Auswertung im Horizontalbrunnen
Auswertung von WD-/Lugeon-Tests

Darstellung der Absenkung mit Isolinien und Farbverlauf im Kartenbild

Diese Dokumentation beschreibt beide Versionen. Sollten gewisse Funktionen bei lhnen nicht
zur Verfuigung stehen, liegt dies vermutlich daran, dass Sie mit der Standard-Version arbeiten.

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich



8 Hydro Tec 8.1

1.2 Programmanderungen

1.2.1 Neues in der Version 8.1

Download von Kartenmaterial

Bei Verwendung von UTM-Koordinaten kann nun sehr einfach Kartenmaterial von Tile-Servern
geladen werden.

Lagekoordinaten der Brunnen aus Bildern

Beim Fotografieren mit einem Smartphone werden die aufgenommenen Bilder - sofern
eingestellt - mit Lagekoordinaten (z.B. aus GPS) versehen. Durch Drag & Drop eines Bildes auf
einen Brunnen in der Brunnentabelle werden diese Koordinaten iibernommen.

Neue Eingabepanels

Die Eingabepanels wurden grundlegend tberarbeitet.

Extrapolieren von Forderrate-Wasserspiegel-Werten

Bei instationdren Stufenpumpversuchen kénnen nun die zur Extrapolation verwendeten Werte
(Zeitintervall, Anzahl der Messwerte) fir jede Pumpstufe separat eingestellt werden.

1.2.2 Neues in der Version 8.0

Pumpversuch (Vorhersage)

Es kann nun sehr einfach eine Vorhersage fir einen Pumpversuch erstellt werden

64-Bit

Hydro Tec ist nun nun ausschlie3lich als 64-Bit-Version verfiigbar.

High-DPI
Die Benutzeroberflache wurde zur Unterstiitzung hochauflésender Bildschirm angepasst.

1.2.3 Neues in der Version 7.6

Variable Forderrate: Angabe zur Interpretation

Bei der Eingabe der Forderrate kann nun vorab festgelegt werden, ob die Auswertung mit
variabler oder gemittelter Forderrate erfolgen soll.

(TR
|0| 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate ﬁ_' 3 - Wasserspiegel |z,,~f 4 - Auswertung Iol 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

e Forderrate [m*/d] Beim Erstellen neuer Auswertungen, behandeln als
‘r:' Konstant x lfé‘ Stufenpumpversuch
® variabel (O Konstante Forderrate (Durchschnitt = 615,38 m¥/d

Kann auch in den Modellannahmen geandert werden

Zeit-Forderrate v
Zeit [min] Forderrate [m3;| ~
1 500 1000
2 80 700
3 130 600
e i WP W PN

© 2020 Geologik Software Inh. Thomas Roéhrich



Erste Schritte 9

Slug-Test, Bestimmung des dréanbaren Porenvolumens im Ringraum und wirksamen Radius

Beim Bail-Test im Freien Aquifer stammt in der Anfangsphase ein Grof3teil des Wassers aus
dem Ringraum (Filterkies) der Messstelle. Binkhorst & Robbins stellten ein Verfahren vor das
diesen Effekt zur Bestimmung des dranbaren Porenvolumens nutzt. Somit kann auch der
wirksame Brunnenradius berechnet werden.

ANt A N N\ e
Bestimmung des dranbaren Psrenvolumens und wirksamen Radius (Birikhorst & Robbins, 1398)
Annahmen: Freier Aquifer, Filterkies teilweise gesattigt und entwassert in den Brunnen, AnfangsflieBphase unterscheidet sich von mittlerer
Phase.
Volumen des eingeben und die mittlere Phase auswahlen (FlieBphase des Aquifers). Die Auswahl erfolgt
im Graphen durch Verschieben der Begrenzungslinien mit der Maus. Kiicken Sie Anpassen fur eine automatische Anpassung und zur
Berechnung der Linge des entwasserten Filterkieses (H)). Hieraus ergibt sich das dranbare Porenvolumen und der wirksame Radius.
Zeit[s] Volumen Verdrangungskarper 1
o 100 200 300 400 500
q L L L n 1,294
» Theoretische Wsp.-énderung:
0,607m
3 Saulenlange entwasserter Filterkies:
= d . 0,513m
2 Dranbares Porenvolumen:
15,45 %
Ok Wirksamer Brunnenradius:
¢ 0,051m
§ fur diese Auswertung
L
S [zeitgrenzen anwenden
.
[ wirksamer Brunnenradius
0.01 a [ARadius der Bohrung als Enlaufradius
[ 1m Ausdruck anzeigen
bnon o

Surfer Script

In der Ansicht Lageplan besteht nun die Mdglichkeit die x,y,z-Werte direkt an Surfer (ein
Programm von Golden Software, u.a. zur Darstellung von Isolinien) zu senden. Die Funktion
erfordert, dass das Programm Surfer installiert ist und muss unter Extras/Optionen/Surfer
Script konfiguriert werden.

EReNGE =T TN Surfer - [Plot1*] - o X
Home layout Features Grids MapTools | View | @ Search commands and Help.. c@o@ R
g (7] Page [} Selected [£1] Actual Size w 2L Redraw [FFrulerss  [@ contents [ New Window E=3 Tile Horizontal
4 @ n @ Realtime }={Full Screen [¥] Auto Redraw  {iiiGrid Properties = Cascade [T ile Vertical
fitto (g ‘ Pan o .
Windaw 40Ut @ Rectangle Status Bar [ Arrange Icons [ Reset Windows
Zoom Pan Redraw Show/Hide Windows
Contents 2% |4 Plot1* X b
EBMH é' T TN T P T O T T T o . T P P P P - -
B ZAds z ~
O I Right Axis = s a
Bl Left Axis L
07 Top Axis =
Bl Bottom Axis =
®4 3D Surface-Mehrfachpumpbrunnen mit Strom ||i7=
=
=
=
=
=
Properties - Map x|
View  Scale Limits Frame Info =h [
- View [=
Projection Perspective M=
Rotation (degrees) 65.000 1 =
Tilt (degrees) 37.000 1 =
Field of view 45.000 1 =
3D View 3D View | =
= /
b= B \Z
E S 8
= L8
b=
(E v
=< >
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10 Hydro Tec 8.1

1.2.4 Neues in der Version 7.5

Anderungen in der Version 7.5 betreffen mit Ausnahme der Feldvariablen nur die PRO-Version
von Hydro Tec.

Methode fir Multi-Aquifersysteme
Es wurde eine Methode von Hemker & Maas (1987) fur Mulit-Aquifersysteme aufgenommen.

i = — ——?
Einstellungen - MuItiIayErAquiiErsyfte—m— ’
1
K p dell - Multilayer-Aquifersystem einrichten
Zuerst wird die Anzahl der Grundwasserleiter [Aquifer) angegeben.
Anklicken der ersten Spalte wechselt zwischen b fnicht b tem Aquifer oder zwischen
ohne Speicherung.
In der letzten Spalte erfolgt die Zuordnung der Brunnen zum Aquifer,
Aguiferanzahl 2 :
Schichten T [mz/s] s c[s]
[ {Anklicken zum Andern)
Aquitarde 8,83E-5 5,47E7
begrenzt, im Hangenden s=0
I Aquitarde LOZES 1E6
Aquifer (bepumpt) 0,002 0,000102
Aquitarde 1,166 5,68E7
begrenzt, Liegendes
undurchlissig

Ein Beispiel enthalt finden Sie im Kapitel Auswertung im Multi-Aquifersystem.

Darstellung einer regionalen Grundwasserstromung

In der Kartendarstellung kann nun die Absenkung zusammen mit einer regionalen
Grundwasserstromung dargestellt werden um einen Grundwassergleichenplan zu erhalten.

&N

Anzeige von Stromlinien
Ebenfalls in der Kartendarstellung besteht die Méglichkeit Stromlinien anzuzeigen.

© 2020 Geologik Software Inh. Thomas Roéhrich



Erste Schritte 11

Die Abbildung oben zeigt die Stromlinien in rot. Die GrundwasserflieRrichtung ist ESE. Der
westliche Brunnen ist ein Injektionsbrunnen, der dstliche ein Férderbrunnen, die Férder- bzw.
Injektionsraten sind identisch.

Feldvariablen
Fur die benutzerdefinierten Felder stehen die folgenden Variablen zur Verfligung:
<FILENAME> gibt den Dateinamen aus.

<FILEPATH> gibt den Dateinamen zusammen mit dem vollsténdigen Pfad aus.

1.2.5 Neues in der Version 7.0

Dropzones fir Loggerdaten

Einfaches und bequemes einlesen einer Loggerdatei mittels Drag & Drop auf die passenden
Einstellungen.

rDmpzone \
Import ab

Dateianfang

Data Filter

Komma

# Komma Minute

i MsL

. . . r @ PVA Kurs
1400 2800 4z 00m o0
Zeit [5] \ /

Rbsenkung [m]

Drag & Drop fur Lageplan

Schnelles importieren eine Grafikdatei mittels Drag & Drop.

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich
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Diagnosegraph

Isometrische Darstellung

In der isometrischen Darstellung in die logarithmischen Dekaden in x und y aquidistant. Dies
vereinfacht die visuelle Abschatzung der Strdmungsphasen, die durch unterschiedliche
Steigung in der Ableitung charakterisiert sind.

Hilfslinien fur Stromungsphasen

Das Einblenden von Hilfslinien erleichtert das Identifizieren unterschiedlicher
Stromungsphasen. Somit kann einfacher ein hydraulisches Modell bzw. die passende Methode
zur Auswertung gewahlt werden.

Diagnosegraph | Auswertegraph

‘ E Isometrische Darstellung

Stromungsphasen ~

[ variable Farderrate [ mit Wiederanstieg

%
None

e Radial

@  Brunnenspeicherung
Linear
Bilinear
Spherical
Benutzerdefiniert...

Darstellung bei variable Férderrate und Wiederanstieg

Neu ist auch das der Diagnosegraph mit einer variablen Forderrate bzw. den
Wiederanstiegswerten verwendet werden kann.

Neuman & Witherspoon fur Multilayer-Aquifer

Zur Auswertung eines 2-Aquifersystems steht nun die Methode von Neuman und Witherspoon
(1969a+b) zur Verfligung.

© 2020 Geologik Software Inh. Thomas Roéhrich
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dimensionslose Zeit tD
1E-1 1E0 1EL 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
1 L L ! L L L L

pumped
umpumped

dimensionslose Absankung sD

Auswertung nach Dagan (Slug-Test)

Bei den Slug-Tests ist die Auswertmethode nach Dagan (1978) fur den freien Aquifer
hinzugekommen.

Diagramm Brunnenwirkungsgrad

Das Diagramm zeigt den Wirkungsgrad in Abh&ngigkeit von der Forderrate an.

Firderrate [m3/s]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
100

Brunnenwirkungsgrad[%o]

1.2.6 Neues in der Version 6.2

Die Anderungen in der Version 6.2 gegeniiber der V. 6.0 im Uberblick:

Startbildschirm

Der neue Startbildschirm zeigt die zuletzt bearbeiteten Dateien mit den Projektnamen und
Speicherdatum an. Weiterhin erlaubt es den schnellen Zugriff auf Beispieldateien und die Hydro
Tec-Website.

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich
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ey Zuletzt verwendete Dateien

v Offnen mit Dopoelklid
| - project name not specified - (modified 16.11.2013)

C:\Users\Public\Documents\Hydro Tec Pumpversuche\Beis pigleWD-Testhyt

A / Tutorial (modified 20.11.2007)
C:\Users\Public\Documents\Hydro Tec Pumpversuche\Beispiele\Brunnenspeicherung hyt

wi ommen zZu Hydro Tec Tutorial (modified 20.11.2007)
V.6.2.00 C:\Users\Public\Documents\Hydro Tec Pumpversuche\Beis pielé\Gespannthyt

Tutorial (modified 20.11.2007)
C:\Users\Public\Documents\Hydro Tec Pumpversuche\Beis pielgiGangliniehyt

Ein neues Projekt erstellen
Neus Projekt zur Auswertung von
Pumpversuchen oder Slug-Tests anlegen

| ™ _Ein anderes Projekt &ffnen... . ) o
‘QV Bestehende Datei auf dem PCsuchen und Beispieldateien
affnen Offnen mit Dopoelklick

Darstellung einer Ganglinie
C:\Users\Public\Documents\Hydro Tec Pumpversuche\Beis pide\Ganglinieyt

m

Beispiel einer Auswertung nach Theis —

< Hydro Tec Website besuchen C:\Users\Public\Documents\Hydro Tec Pumpversuche\Beis piele\Gespannthyt
[ DieWebsite von Hydro Tecim Internet
besuchen Auswertung im Pumpbrunnen mit Brunnenspeicherung i

© Copyright GeoL ogik Software GmbH 2013

WD-Test/Lugeon-Test

In der Professional-Version ist nun die Auswertung von WD-Tests enthalten.

Lugeon-Test - Brunnen1 | | ] 1-Lugeon-Test | ®) 2-Lugeon-Test Messwerte |} 3 -Lageplan | [ 4- Ausdruck|

Lugeon Test 1

Anzahl Messungen 1 Anzahl Druckstufen 5 & Bearbeiter Auswertedatum 02,11.2013  ~
Dezimalstellen ~
Stufe Druck [bar] ws1 i Hydraul. Durchlassigkeit
1 vl /sl /a1 Lugeon
1 10 0,0159 0,0159 2467 0,021 24
= Brunnen z 203 0,0320 0,0320 2667 0,023 26
Brunnen 1 3 3,15 0,0490 0,0490 2,6E-7 0,022 25
(5 Weitere Aufgaben 4 2,02 0,0325 0,0325 2767 0,03 26
%] Brunnendaten importieren. 5 1,04 0,0210 0,0210 3467 0,029 33
Neuen Pumpversuch erstellen =
Neuen Slug-Test erstellen Duchschndt 2567 o0 >
Neuen Lugeon Test erstellen Lugeon Diagramm X Druck-Durchfluss-Diagramm X Druckdiagramm x
[P tachnische Hilfe anfordern,
| | —
J E e

2
Lugeons. Druck [bar] Druck [bar]

= EFEF /A

Laminar  Turbulent  Elastisch  Wash-out Void Filling

Laminar  Turbulent Elastisch  Wash-out Void Filling

Ergebrisinterpretation

Wash out -
Lugeon: 2,9

e ol

Neben der Auswertung und Interpretation eines einzelnen Tests befindet sich auch eine
Ubersicht aller am Bohrloch vorgenommenen WD-Tests auf der Seite Ausdruck.

Versuchsibergreifender Ausdruck

Bisher konnten nur Daten und Auswertungen des aktuellen Versuchs ausgedruckt werden. Nun
kdnnen beim Druck die Berichte aller im Projekt vorhandenen Versuche ausgewahit werden.
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ﬂ Baugrube - Hydro Tec
Datei Bearbeiten Ansicht Wersuch Auswertungen Extras  Hilfe
[ \ Neu ’Q_ﬂ Offnen... E Speichern @Dmd@n ﬁPDF Einfiigen %

Pumpversuche 'E] 1 - Pumpversuch I @ 2 - Farderrate I @ 3 - Wasserspiegel I E<|
=
Realer Pumpversuch

Ausdrucke auswahlen Druckvorschau

Entwisserung

[ Lageplan
i [ Brunnen
Realer Pumpversuch

; [] Messungen
4[] Auswertungsgraph
- Absenkung mit RB
[ Ergebnistabelle
Entwasserung

> - |:| Messungen

4. Auswertungsgraph
Absenkung am Baugrubenrand
i...[7] Ergebnistabelle

Brunnen

Férderrate

\Wasserspiegelmessungen

Auswertungen
(= Weitere Aufgaben
I % Brunnendaten importieren., My

il r n

PDF-Integration

Einbindung eines PDF-Treibers und bequemes Erstellen von PDF-Dateien.

il Baugrube - Hydro Tec

Datei Bearbeiten Ansicht Versuch  Auswe

I

Steuerung der automatischen Anpassung

Bei der automatischen Anpassung (,Auswerten”) konnen nun Wertebereiche vorgegeben
werden in denen nach der Lésung gesucht wird. Dies erfolgt Gbersichtlich Gber ,Schieberegler*:

i)

2 —
Einstellungen fiir automatische Anpassung
— —

Y
-% Max. Anzahl Tterationen 500

Fehlertoleranz  1,0E-8

Transmissivitat [mz/s]
Min: 1,1E-9 Max: 9,3E-3
[ S
[ — ]
R R
o =

Speicherkoeffizient
I Min: unbegrenzt Max: 1,8E-1

1] —
[ R T S N S N S T S T S S A S S A S S B SN S A R O
- o

Parameter — Wertebereich und Zahlenformat kdnnen definiert werden

Parameter @
| Feael 11 b [ Pegel 30 | Pegel 6]
T [m¥s] s
7.966-3 © 8A2E-4
[ " — iy Ty
) [

- - o . | AR | | N Wl
I I 1 1 1 1 I I

‘ Zahlenformat...’ ‘Werbebereid'l." Zahlenformat... Wertebereich...

Abhangig von der gewahlten Maf3einheit kann es zweckmafiig sein das Zahlenformat eines
Parameters anzupassen. Somit kann z.B. festgelegt werden, ob der Wert in wissenschaftlicher
Notation oder als Dezimalzahl angezeigt wird.

Beispiel Transmissivitat: 20 m2/d liest sich angenehmer als 2,00 x 10 m2/d.
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Zahlenformat bearbeiten “ M

Zahlenformat 0.00E-0 Beispiel: 7,96E-3

Zahlenformat erstellen:

Dezimalstellen 25 Wissenschaftich
Dezimalzahl

1.3  Programmuiberblick

Im Folgenden erhalten Sie einen Uberblick tiber die Funktionen des Programms und den
Arbeitsablauf, von der Dateneingabe Uber die Auswertung bis zum fertigen Ausdruck.

Datenorganisation

Hydro Tec ist eine dateibasierende Anwendung, ahnlich beispielsweise einer Textverarbeitung
oder Tabellenkalkulation. In einer Datei, die i.d.R. einem Projekt entspricht, konnen mehrere
Pumpversuche eingegeben und ausgewertet werden. Es muss nicht fir jeden Pumpversuch
oder jede neue Auswertung eine eigene Datei erstellen. Sobald eine neue Datei angelegt wird
zeigt das Programm folgenden Bildschirm:

r
|l

Datei Bearbeiten Ansicht Versuch Auswertungen Extras Hilfe

[ Neu [P offnen... |r] Speichern = Drucken ¢3) POF | ) Kopieren (2 Einfigen | G Aktualisieren

| o
Pumpversuche P 1- h @ 2= ?® B i /s~ 4 - Auswertung % 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

| Pumpversuch 1

Projekt MaBeinheiten
Bezeichnung ] Linge (Lage) [m v Lange |m v
Projekt-Nr. ] zeit s v Forderrate |m¥/s v
Auftraggeber | Transmissivitat m/s v Druck Pa v
ort
- Pumpversuch
1 Brunnen \ Bezeichnung |Pumpversuch 1 | Machtigkeit [m] | |
‘ Brunnen 1 Durchgefiirt von | Art unbekannt v
fiotdetiate ‘ 10102018 [ | [oo:00:00 S Barometrischer ‘
‘ Brunnen 1 Wirkungsgrad
|® Wasserspiegelmessungen | Bezeichnung |Brunnenfunktion  |X [m] ‘v [m] Hohe (NN) [|Hahe (FP) [l‘Ausbau ‘R[m] ‘L[m] b[m] r[m] B [m] n [%] ‘r
‘ =) Brunnen 1 1 Pumpbrunnen vollkommen I
| Hier Klicken um einen neuen Brunnen zu erstellen
= Auswertungen |

\i Neue Auswertung 1
| €3 Neue Auswertung erstellen

| ® Zeitgrenzen...

— Vertical Well Horizontal Well

-4
: B
|| Neuen Pumpversuch erstellen
: Neuen Slug-Test erstellen
Neuen Lugeon Test erstellen

A technische Hilfe anfordern...

< >

|© Copyright GeoLogik Software GmbH 2018

Auf der linken Seite befindet sich eine kombinierte Funktions- und Navigationsleiste. Sie
kénnen auf die dort angezeigten Objekte klicken um diese anzuzeigen, z.B. die in Brunnen 1
gemessene Forderrate. Auch Aktionen wie beispielsweise Brunnendaten importieren
kdnnen von dort ausgefihrt werden.

Den Hauptteil des Programmfensters nimmt auf der rechten Seite der Arbeitsbereich ein, der
(beim Pumpversuch), aus 6 Seiten besteht und, von vorn bis hinten durchgearbeitet, zu den
gewlinschten Resultaten fuhrt.
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Brunnen erstellen

Die wichtigste Aufgabe auf der ersten Seite Pumpversuch (oder auch Slug-Test) ist die
Eingabe der Brunnen- bzw. Messstellen in die Tabelle. Jeder Brunnen, fiir den spéater
Messwerte eingegeben werden, muss hier angelegt werden. Fir jeden Brunnen sollte eine X-
und Y-Koordinate eingegeben werden um spatere Fehlermeldungen zu vermeiden. Hydro Tec
verwendet diese Koordinaten zur Berechnung der Absténde. Erforderlich ist auch die Angabe
der Brunnenfunktion, d.h. ob es sich um einen Pumpbrunnen oder einen

Beobachtungsbrunnen handelt.

Aquifermachtigkeit eingeben

Eine weitere wichtige Angabe auf dieser Seite ist die Aquifermachtigkeit, die bei
Auswertungen mit freiem Aquifer bzw. unvolkommenem Brunnen benétigt wird.

Wenn bei der Datenaufbereitung eine Luftdruckkorrektur durchgefihrt werden soll muss der
Barometrische Wirkungsgrad BE angegeben werden. Er kann aber auch anhand von
Messungen (Luftdruck-Wasserspiegel) vom Programm berechnet werden, indem die
Schaltflache rechts von dem Eingabefeld angeklickt wird.

Forderrate eingeben

Auf der Seite 2 — Férderrate wird die Férderrate eingegeben. Fur jeden auf Seite 1 definierten
Forderbrunnen kann festgelegt werden, ob die Forderrate konstant oder variabel ist.

] 1-Pumpversuch | ® 2 -Forderrate [ 3-wasserspiegel | 7] 4 - Auswertung | @ 5 -Lageplan | [, 6 - Ausdruck

ETTEE | Forderate [mi]

Konstant

@ variabel

ZeitForderrate -
Zeit[s)  |Forderrate |

8000 0,02 0.0
14600 0,0267

W=

"HI

0,024

0,018

@

N

0,012

@

o

10 0,006

11
12 0
13
14

T T T T
4000 8000 12000 16000 20000
Zeit [s]

Bei variabler Forderrate werden die Messwerte fir die Forderrate in die Tabelle eingegeben.
Der Graph rechts neben der Tabelle zeigt den Zeit-Forderrate-Verlauf an. Hydro Tec
interpretiert die Zeitangaben als Ende der jeweiligen Pumpstufe.

Der Zeitpunkt t=0 ist definiert als der Beginn des Pumpversuchs, d.h. wenn die
Pumpe eingeschaltet wird.

Negative Werte fiir die Férderrate werden vom Programm als injizierte Wassermenge
interpretiert (Schluckbrunnen).

Wasserspiegelmessungen eingeben

Auf Seite 3 — Wasserspiegelmessungen kann fur jeden auf der 1. Seite festgelegten
Brunnen (d.h. dessen Funktion entweder als Pumpbrunnen, Beobachtungsbrunnen oder
Piezometer definiert ist) der zeitliche Absenkungsverlauf eingegeben werden.

Die Wasserspiegelangaben sind standardmaRig als Abstand ROK-Wasserspiegel (Abstich)
angelegt und sind im Falle einer Absenkung immer positiv. Der Ruhewasserspiegel wird in ein
separates Eingabefeld eingetragen, das Programm errechnet daraus die Absenkung. Ein
anderes Bezugssystem kann gewahit werden, z.B. NN-H6hen. In diesem Fall miissen Sie fir
die Brunnen auch die entsprechenden Hohen eintragen.
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Die Zeilenanzahl in Tabelle wachst automatisch wenn Sie mehr Daten eingeben als angezeigt
werden, die mogliche Anzahl der Messwerte im Programm ist anndhernd unbegrenzt, zumindest
im Rahmen hydrogeologisch sinnvoller Messungen.

Daten importieren

Um Messwerte aus einer Datei einzulesen klicken Sie auf die Schaltflache

Wasserspiegelmessungen (1) oder auf den dort befindlichen Pfeil um den Befehl Logger-
Datei aufzurufen.

Bei einer Logger-Datei liegen die Messwerte in der Form Datum, Uhrzeit, Messwert in einer
Textdatei vor, und ein Assistent fuhrt sie durch die mdglichen Optionen.

Der Befehl Wasserspiegelmessungen ladt entweder eine Text- oder Microsoft Excel-Datei in
die Tabelle. Die Daten mussen bereits im Format Zeit, Wasserspiegel in den beiden ersten
Spalten vorliegen. Der Import von Excel-Dateien erfordert, dass Microsoft Excel auf dem
Computer installiert ist. Bei diesen Dateien wird jeweils nur das erste Tabellenblatt importiert.

‘ E] 1-Pumpversuch I'@ 2 -Férderrate | ) 3- Wasserspisgel ‘ P 4 - Auswertung | @ 5 -Lageplan | Q6 —Ausdrudcl

Brunnen 1 iumibrunneni Ruhewasserstand [m] 0

Pegel 3b
Pegel 6b

] Wasserspi

gen... E] Zeit- spiegel (Abstich) v | Datenkorrektur... v Filter bEinstellungen‘ Q Zoom [} Verschieben
J  Logger-Datei... Abserkung - l j i 1 2 '
quﬁl [m]

1 0,3 0,3

€

B

2 21

| |
=
9

s
@

[
@

e
= | m
@&
&

@
=
=

m
:

10 330

=
o
=

B
£

13 720
14 1080

3

3
™
=1
=

17 3000
18 3900

0,4
0,5
0,7

0,4
0,5
0,7

0,93 0,83
1,03 1,03

1,2
1,28
1,35
1,4

1,2
1,28
1,35
1,4

1,47 1,47

1,5
1,56

1,5
1,56

1,64 1,64

Eingabetabelle

1,86
1,9

1,86
1,9

2,4

Absenkung [m]
w
|

T
h

0.6

T
o 6000

T
12000

T T
18000 24000 20000

Zeit [s]
19 |5400 1,99 1,99

Daten filtern

Die Anzahl der fur die Auswertung verwendeten Messwerte kann mit einem Filter reduziert
werden. Die Messwerte werden dabei nicht geldscht, sie werden nur nicht mehr zur Auswertung
herangezogen bzw. dort angezeigt. Um Daten zu filtern muss ein Filter definiert sein, beim
erstmaligen Markieren der Filter-Checkbox (2) erscheint der entsprechende Dialog
automatisch, ansonsten klicken Sie auf Einstellungen direkt neben der Filter-Checkbox.

Durch die Reduzierung der Anzahl der Messwerte verringert sich die Zeit die vom Programm
zur automatischen Optimierung der Aquiferparameter bendtigt wird.

Datenkorrektur (3)

Die urspringlichen Messwerte kdnnen mit einer Vielzahl von Methoden bzw. Formeln verandert
werden, um bestimmt Effekte aus den Wasserspiegelmessungen herauszurechnen und wirklich
nur die durch das Pumpen verursachte Absenkung auszuwerten.

Trendbereinigung

Ist der Trendkoeffizient bekannt kann er direkt eingegeben werden. Hierzu klicken Sie auf
Datenkorrektur, wahlen im nachfolgenden Dialog lineare Funktion der Zeit und geben den
Koeffizient an. In der Dateneingabetabelle erscheint daraufhin eine zuséatzliche Spalte die den
entsprechenden Absenkungsbetrag anzeigt. Durch Anklicken der Spalteniiberschrift gelangt
man wieder in den Dialog zum Bearbeiten der Korrektur.
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Ist der Trendkoeffizient nicht bekannt, kann er vom Programm mit der Befehl
Trendbereinigung aus dem Menl Versuch berechnet werden. Hydro Tec untersucht
zusatzlich noch die Messwerte mit einem t-Test, um festzustellen, ob der Trend signifikant ist.

Luftdruckkorrektur

Um die Wasserspiegelmessungen einer Luftdruckkorrektur zu unterziehen wéahlt man die
Funktion Versuch/Luftdruckkorrektur. Die fugt zu allen im Versuch verwendeten Messstellen
eine Spalte mit der durch die Luftdruckédnderung verursachten Wasserspiegelanderung hinzu.
Zur Berechnung dieses Wertes ist der Barometrische Wirkungsgrad BE erforderlich, der
auf der Registerkarte 1 — Pumpversuch angegeben wird.

Weitere Messwertkorrekturen

Hydro Tec verfligt Uber mehrere Formelvorlagen zur Korrektur der Messwerte, auch zum
Ausgleich periodischer Schwankungen. Jede Korrektur kann entweder lokal, d.h. nur fur diese
Messstelle, oder global, d.h. fur alle Messstellen im Versuch, angewendet werden.

Auswerten

Auf der Seite 4 — Auswertung stellt das Programm 2 unterschiedliche Graphen zur Verfligung,
den Diagnosegraph und den Auswertgraph. Bedenken Sie, dass mehrere Auswertungen far
einen Pumpversuch mdglich sind. Diese werden in der Liste der Auswertungen angezeigt. Mit
dem Befehl Auswertung/Neue Auswertung erstellen wird eine neue Auswertung angelegt.
Auf diese Weise kénnen Sie problemlos unterschiedliche Auswertungen fir die einzelnen
Messstellen durchfuhren.

Diagnosegraph

Der Diagnosegraph dient zur Identifikation des Aquifertyps, z.B. ob es sich um einen
gespannten oder ungespannten Aquifer handelt. Es kdnnen hierbei die Messwerte wahlweise
doppeltlogarithmisch oder halblogarithmisch aufgetragen werden. Auf der rechten Seite, neben
dem eigentlichen Graphen, werden die fir verschiedene Aquifertypen charakteristischen
Verlaufe schematisch dargestellt.

Das Programm zeigt ebenfalls die Ableitung der Messwerte an, deren Verlauf die Identifikation
oftmals leichter macht als der der Messwerte.

= = -
Pumpversuche [E] 1-Pumpversuch | 8) 2-Férderrate | (O 3- Wasserspiegel | * 4-Auswerting [ @) 5 -Lageplan | |5, & - Ausdruck
BreyelMiederrhein
Messwerte von
[] 4 Pegel 11b Bezeichnung Theis Anlage
E # P &b iter Datum 08,11.2007 doppelt- oder
Auswahl der halblogarithmische
Messwerte verwendet gegenwarti die Berechnung nach THETS. Fir eine andere Ber Darstellung, e
tn oder Klicken Sie hier Filter fiir die
[= Brunnen -
T E— [ Mur Wiederanstieg Berechnung der
runnen D
Diagnosegraph | Auswertegraph Ableitung
Pegel 11b
Pegel 36 @ logdog} f ©) lindog
Pegel6b 1EL
=) Férderrate Ableitung...
Brunnen 1 — =
[= Wasserspiegelmessunger .
=C‘PE\runnen 1 ‘)’——_
i__QPage\llb RN AL 5
. a &
QPegel 30 1E0. 4 4 Gespannt
{PPegelsb L
= Auswertungen Y 4 wr
£¢] Ganglinie b n et
5] Theis ALEE RS LTI r Y alk .
= *
5] Cooper +lacab " -
Bee] v Liste der et Leaky oder positiver Rand
| Th Auswertungen
Gl Neud FSwertong erst —]
Gzaibgrenzen‘..
[JBemerkungen hinzufiig
=l Weitere Aufgaben
Brunnendaten importieren. e Neg_aﬁv? Randbedingung
Neuen Pumpversuch erste 1E1 €2 1E3 1E4 1ES . Beispielgraphen | -
t
Neuen SlugTest erstellen | ~
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Auswertgraph

Im Auswertgraphen wird die eigentliche Berechnung der Aquiferparameter vorgenommen.
Rechts neben dem eigentlichen Graphen befindet sich die Eigenschaftsleiste der Auswertung
mit mehreren Panels.

(p auswerten () £/ Bemerkungen...  Darstelungsvoriage + g [il] B 5

Dimensionslos

o @ =l Berechnungsgrundiage
Zeit-Absenkung
THEIS
dimensionslose Zeit tD HANTUSH
1E-1 1EQ 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 EIS mit Jacob-Korrektur

THI
1E 4 m g
[T

Panel ulos & Cooper
Berechnungsgrundlage [-5POROSITY

— ON
1E1 — — u Moench Kuftaquifer

b HANTUSH mit Speicherung
M“‘ AGARWAL skin
yP' Clonts & Ramey
COOPER & JACOB 1
COOPER & JACOB I
f)ﬂ COCPER & JACOE 11T
THEIS Wiederanstieg
[= Ergebnisse - Pegel 6 b

T[m%s] 1,202
A 1 _J' 5 2,294
g panel
=) Ergebrisse -Pegel 3b
TIm3sl  |3,408-3

B 86,7264
= Modellannahmen

m
|
I
T

B

m
|
I
1

dimensionslose Absenkung sD
m

1E-24 —

Aquifertyp Gespannt
Aquiferausdeh... |Unendiich

Panel
Medellannahmen

Isotropie Isotrop

1E- L1l 11 1 N Forderrate [r——
4 Pegel 3 b ¥ Pegel 6 b

Brunnenausbau | vollkommen

Panel Modellannahmen

Dieser Bereich in der Eigenschaftsleiste zeigt die Modellannahmen zur Auswertung an.
Diese bestimmen die Berechnungsmethode nach der die eingezeichnete theoretische
Absenkungen bzw. die Typkurven erstellt werden. Die aktuell verwendete Methode wird
oberhalb des Graphen und unter Berechnungsgrundlage angezeigt.

Ergebnisse

Fir jede Messstelle deren Daten in dem Auswertgraphen angezeigt werden erstellt das
Programm unterhalb der Berechnungsgrundlage einen Ergebnisblock mit den
Aquiferparametern. Die Anzahl der Parameter variiert mit der Berechnungsmethode, beinhalten
aber zumindest T (Transmissivitat) und S (Speicherkoeffizient). Wenn eine Messstelle in die
Auswertung hinein gewahlt wird werden die Parameter mit T= 10-3 m2/s und S= 10+ initialisiert
und eine entsprechende Zeit-Wasserspiegel-Linie wird angezeigt.

Die Werte kdnnen geandert werden, das Programm zeichnet dann die entsprechende Linie
sobald das Parametereingabefeld verlassen wird.

Automatische Anpassung

Die Schaltflache Auswerten ganz links auf dem Auswert-Toolbar fuhrt eine automatische
Anpassung der Messwerte an die theoretischen Werte der Typkurve durch, wobei die
Aguiferparameter so verandert werden, dass der Fehler moglichst klein wird. Die automatische
Anpassung wird fir die Messstelle vorgenommen, die in der Liste Messwerte von markiert ist.

Sowohl nach erfolgreicher wie auch nach erfolgloser Anpassung wird eine entsprechende
Meldung im Statusfenster eingetragen.

Die Schaltflache Ausschliel3en dient dazu, gewisse Bereiche von der automatischen
Anpassung auszunehmen. Dies kdnnen z.B. Messwerte zu Beginn des Pumpversuchs sein, die
Brunnenspeichereffekte reprasentieren.
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Qualitat der Anpassung

Mit Auswertung/Statistik kann eine detaillierte Statistik zur Uberpriifung der Anpassung
(manuell oder automatisch) aufgerufen werden. Die Statistik bezieht sich auf die aktuell
ausgewahite Messstelle und zeigt Mittelwert As, Summe der Fehlerquadrate, Varianz und
Standardabweichung an. Im oberen Bereich wird die gewéahlte Berechnungsmethode mit den
Parametern angezeigt. Im unteren Bereich befindet sich eine Tabelle, die jeden Messwert (t, S)
zusammen mit der theoretischen Absenkung sy, und der Differenz As enthalt.

1 Statistik (= E) ]

Statistik der Anpassung

Diese Ubersicht gibt statistische Kennzahlen fiir die Anpassung an.
Diese kinnen als Datei abgespeichert oder auf dem Standarddrucker susgedruckt werden.

Alle Mefiwerte sind in SEKUNDE und METER.

Die Absenkung s in der 2. Spalte ist die Absenkung nachdem alle Datenkorrekturen (sofern vorhanden)
angewendet wurden.

Bei der Auswertung des Wiederanstiegs ist die Zeit t die quivalents AGARWAL-Zeit.

| -

1 |Messstelle: UE-25b#1 : :
' Hodelirechnung nach: Hoench Kiuftaquifer L I
3_ Transmissivitat [m2fs] 4,24E-3
4_ Speicherkoeffizient 7,89E-4
5_ Sigma 5,83E1
E_ Gamma 7763
| 7_ SF 2,48E1

9 |Statistik der Anpassung
10 |Mittelwert delta s [m] -0,001
11 |Summe der Fehlerquadrate [m3] 0,132

12 |Varianz [m?] 0,003

F Standardabweichung [m] 0,052

14 |

?t[s] s[m] s (Modell) [m] delta s [m]

? 300 8,24 8,276 -0,038

F 360 8,32 8,353 -0,043

? 420 8,41 8,432 -0,022

F 480 8,46 8,489 -0,029 -

Die Statistik dann durch Anklicken der entsprechenden Links abgespeichert oder ausgedruckt
werden. Sie kdnnen auf Bereich mit der Maus markieren und mit STRG+C in die
Zwischenablage kopieren.

4

Bemerkungen eingeben

Um einen Kommentar zu der Auswertung einzugeben verwenden Sie die Schaltflache
Bemerkungen auf dem Auswert-Toolbar. Dieser Text taucht im Ausdruck unterhalb der
Ergebnistabelle auf. Da deren L&nge variiert soliten Sie in der Druckvorschau kontrollieren, ob
der Text vollstandig auf dem Ausdruck erscheint.

Lageplan

Hydro Tec zeichnet die vorhandenen Brunnen automatisch in einen Lageplan ein. Dieser kann
mit einem Kartenbild versehen werden, z.B. einer topographischen Karte, einem Luft- oder
Satellitenbild etc. Klicken Sie dazu auf die Schaltflache Karte 6ffnen und wéahlen die
gewunschte Grafikdatei aus. Die Grafikdatei muss im dann folgenden Dialog georeferenziert
werden, damit sie in Hydro Tec im richtigen Maf3stab und an korrekter Position angezeigt wird.

In der Liste Zeige Messstellen von kreuzen Sie die Pumpversuche an, deren Brunnen im
Lageplan angezeigt werden sollen.

In der Leiste Eigenschaften kdnnen Sie die Darstellungsoptionen vornehmen, wie
beispielsweise Groflie und Farbe der Brunnensymbole.

Die Professional-Version erlaubt eine Darstellung der Grundwasseroberflache (Linien gleicher
Absenkung) als Isolinienplan bzw. Farbverlaufskarte. Ein ausfuhrliches Anwendungsbeispiel
dazu enthalt das Kapitel Pumpversuch mit mehreren Pumpbrunnen.
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Ausdrucken

Auf der Registerseite 6 — Ausdruck wird festgelegt, welche Berichte das Programm
ausdrucken soll. Die Liste der Berichte (1) zeigt die zur Verfligung stehenden Ausdrucke in
hierarchischer Ordnung fiir den aktuellen Pumpversuch an. Setzen Sie einen Haken vor jeden
Bericht den Sie drucken méchten. Auf der rechten Seite sehen Sie eine Vorschau (2) des
aktuell ausgewahlten Berichts. Den Zoomfaktor fir die Vorschau kann in Liste (3) ausgewahilt
werden.

In mehrseitigen Berichten, z.B. bei umfangreichen Messwerttabellen, konnen Sie mit den
Schaltflachen Vorherige bzw. Nachte Seite durch den Bericht blattern.

[E]_+-Pumpversuch | @) 2-Firderrate | [ 3~ Wasserspiegel | P<] 4-Auswerhung | i) 5-Lageplan | [ & - Ausdruck |

Ausdrucke auswahlen Druckvorschau |Seitenbreib v | 4 Vorherige Seite L Nachste Seite Layout... | A H
P P
-~ [C] Lageplan (3} @)1 (5}
i Erunnen g N e
4 Messungen
Pegel 11b
Pegel 3b Geologik Software GmbH Pumpversuchsauswertung
Pegel 55 Ferbomnstr. 19a Proist Tutoral
H Brunnen 1 (Férderrate) AN 35619 Braunfels - -
H Auswertungsgraph /-‘,-.\ www.geoclogik.com Frolestir
H - Ganglinie Auftraggeber:

Theis ort: [ pversuch i Brunnen 1
Cooper +lacoh Durchgefihr von Versuchsdatum: 01.12.2003
Wiederanstieg Bearbeiter, [ Cooper+Jacab Datum: 09.11.2007
Theis + Jacob Aguifermachtigheit. \ Fardenate: variabel, & 0026584 [m?/s]

Ergebnistabelle

@ Zeit [s]
1E1 1E2 1E3 1E4 1ES

0,00 {2
R
° L"“n.‘ Rl
~~.l s [T ""“'-z...
0.60 el fad ™
T e =y v
= :‘\ "b"h‘. il
@ 1,20 -
< e~ ey
g ]
r N by,
[= T
S 180 o~
w T, T
2 e
2,40
\‘h.

Unter der Schaltflache Layout (4) steht ein Menl zur Verfligung, in dem sowohl der
Firmenname und das Firmenlogo wie auch flr einige Berichte (z.B. Brunnentbersicht) die
angezeigten Spalten bearbeitet werden kdnnen. Mit den Schaltflachen (5) wird die Schriftgrof3e
im Ausdruck vergroRRert bzw. verkleinert.

Drucker auswéahlen

Beachten Sie, dass Hydro Tec keinen Druckdialog einblendet bevor der Druckvorgang startet,
d.h. sobald Sie im Meni Datei den Befehl Drucken wahlen beginnt das Drucken. Um einen
anderen Drucker auszuwahlen bzw. den Drucker einzurichten verwenden Sie den Befehl
Drucker einrichten aus dem Meni Datei.

In der Druckvorschau sehen Sie zwischen dem Blattrand und der weif3en Seite einen
dunkelgrauen Bereich. Dieser zeigt den Bereich an, welchen der Drucker nicht bedrucken kann.
Layout verandern

Um den Firmennamen oder das —logo zu andern oder die Seitenrander einzustellen klicken
Sie auf Optionen im Menl Extras. Dort konnen die notwendigen Einstellungen auf der Seite
Ausdruck vorgenommen werden. Diese werden als Voreinstellungen, unabhéngig von der
aktuellen Datei, gespeichert.

Druck aus den anderen Ansichten

Wenn Sie sich auf einer anderen Registerkarte als 6 - Ausdruck befinden und den Befehl
Drucken wahlen, gibt das Programm den der aktuellen Ansicht entsprechenden Bericht aus:

Ansicht Bericht

1 - Pumpversuch Brunnenibersicht
2 - Forderrate Messwerttabelle
3 - Wasserspiegelmessungen Messwerttabelle
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Ansicht Bericht
4 - Auswertung Auswertgraphen
5 - Lageplan Lageplan

1.4  Grundeinstellungen

Bevor Sie mit der Arbeit mit Hydro Tec beginnen, sollten Sie sich mit den Grundeinstellungen
vertraut machen. Diese Angaben werden Sie normalerweise nur sehr selten verandern. Sie
rufen das Fenster fir die Grundeinstellungen mit Extras/Optionen auf.

Es enthalt die Seiten Ausdruck, Programmumgebung, Konstanten, Darstellung, Felder, Surfer
Script. und Tile Server.

Sprache auswahlen

Unter Extras/Sprache bzw. Tools/Language kann zwischen Deutsch und Englisch
gewechselt werden. Obwohl das Programm annéhernd on-the-fly Ubersetzt, empfehlen wir den
Neustart von Hydro Tec, nachdem die Sprache geéandert wurde.

1.4.1 Ausdruck

Optionen X
Programmumgebung Seitenrander [mm]
Konstanten tinks [25 [3] Rechts [10 (2] oben [10 [2] unten [10 ]
Darstellung
Felder [“] Rahmen zeichnen
Surfer Script Beschriftungsfeld
Beschriftungsfeld anzeigen
Firmenname
GeolLogik Software GmbH ) Schrift...

Ferbornstr. 19a

35619 Braunfels

Web: www.geologik.com

F-mail: info@aenloaik.com b

Logo Vorschau Logo
O Ohne

O Klein ‘ GEOLOGIK
® Girob ] SOFTWARE

Dateiname

|C:'-‘Program Files (x86)\Geologik\Hydro Tec 751\GeologikLogo.png g‘

Weitere... -
PDF-Unterstutzung

Einschalten PDF-Treiber | Microsoft Print to PDF e

Abbrechen

Seitenrander einstellen

Auf dieser Seite geben Sie die Voreinstellungen fur die Ausdrucke an. Unter Seitenrander

wird der Abstand in Millimeter eingegeben und es kann ausgewahlt werden, ob ein Rahmen um
die Seite gezeichnet wird.
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Beschriftungsfeld
Das Beschriftungsfeld kann wahiweise mit angezeigt werden. Nehmen Sie unter
Firmenname die gewiinschten Eintragungen vor und wahlen mit der Schaltflache Schrift die
gewlnschte Schrift.
Ihr Firmenlogo kdénnen Sie entweder Klein (quadratisch) oder Grol3 (dann ohne Firmenname)
im Beschriftungsfeld anzeigen lassen. Hydro Tec unterstitzt die Dateiformate BMP, JPG,
PNG, TIF, WMF und EMF.
Tipp:
Wenn lhnen die Gestaltungsmaglichkeiten in Hydro Tec fur lhren Firmenkopf nicht ausreichen,
entwerfen sie ihn in einem Grafikprogramm und speichern ihn in einem der unterstitzten Formate ab.
Zeigen sie diese Datei dann als groRes Logo in Hydro Tec an.
PDF-Unterstitzung
Markieren Sie Einschalten und wahlen den gewtinschten PDF-Treiber aus. Daraufhin zeigt
das Programm die Schaltfliche PDF im Haupt-Toolbar an.
1.4.2 Programmumgebung

Optionen X ‘

Ausdruck

Programmumgebung Voreingestelltes Arbeitsverzeichnis

Konstanten |C:"UsersuPubIic‘xDocuments'ﬂ.Hydro Tec Pumpversuche =

Darstellung Weitere Optionen

Felder

Surfer Script [Jals volivild starten MelclL-lnge.n anzeigen

Backup-Dateien anlegen [*.BAK*) ::fr':’:::;'t an Achsentext
DAutospewchern 1 = Minuten ] Dimensionslose Darstellung beim

alle

Lokales Backup Max, Dateianzahl |30 = Speicherort anzeigen
Vorlage beim Wechsel auf

Anlegen neuer Auswertungen

dimensionslose Darstellung | Dimensionslos v

Wiederanstieg | Wiederanstieg ™

dimensionslose Darstellung C-B-P Slug-Test | CBP Slug Test v
Methode far ungespannte, anisotrope | NEUMAN v

Aquifere
[:] Tabelleninterpolation fur NEUMAN (deutlich schneller, etwas ungenauel

VorgabemaBeinheiten

Lange (Lage} m ~ | Lange (Messungen) |m v
Zeit |s v Forderrate  mé/s v
Transmissivitit = m?/s ™ Druck  mbar ~

Abbrechen

Das voreingestelite Arbeitsverzeichnis legt fest, welches Verzeichnis beim Offnen bzw.
Speichern von Dateien verwendet wird. Normalerweise ist dies ihr Verzeichnis ,Eigene
Dateien®, es kann aber auch jedes beliebige andere Verzeichnis sein. Wenn Sie z.B. die
Pumpversuchsauswertungen projektbezogen auf einem Netzwerklaufwerk (Server) ablegen,
sollten Sie diesen Pfad hier angeben, um sich umstéandliches Klicken durch den
Verzeichnisbaum zu Ersparen.

Soll Hydro Tec beim Starten in voller Bildschirmgré3e angezeigt werden markieren Sie die
Option als Vollbild starten.
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Die Option Meldungen anzeigen bewirkt, dass insbesondere beim Arbeiten auf der Seite
Auswertung, Meldungen ausgegeben werden. Das kann zum Beispiel ein Hinweis tiber eine
erfolgreiche oder erfolglose automatische Anpassung sein, aber auch fehlende Parameter
(z.B. Ausbaudaten, Aquifermachtigkeit) werden dann gemeldet.

MaReinheit an Achsentext anh&ngen veranlasst Hydro Tec in den Auswertgraphen die
jeweils glltige MaRReinheit an den eingetragenen Text anzuhdngen. Wenn beispielsweise fir die
Zeitachse der Text ,Zeit* angeben ist erscheint dann ,Zeit [s]* (bei Sekunde als aktueller
MaReinheit fur die Zeit).

Ist die Option Dimensionslose Darstellung beim Anlegen neuer Auswertungen gewahlt
werden neue Auswertungen automatisch dimensionslos dargestellt und die entsprechende
Vorlage (s.u.) wird angewendet.

Dateisicherheit

Um Backup-Dateien anzulegen markieren Sie die entsprechende Option. Backup-Dateien
sind jeweils die vorletzte Version ihres Dokuments — beim Speichern wird die Dateiendung der
vorherige Version in BAK geandert und die aktuelle Version des Dokuments mit der
Dateiendung HYT wird erstellt. Dies erfordert natiirlich den doppelten Speicherplatz fur ihre
Daten.

Die Option Autospeichern veranlasst Hydro Tec zum Abspeichern der Daten in dem
angegebenen Zeitintervall. Bedenken Sie dabei, dass eventuell Anderungen an der Datei
automatisch abgespeichert werden. Wenn Sie z.B. eine Datei 6ffnen, einen Auswertung
I6schen oder veréndern und das Programm dabei Uiber den eingesteliten Zeitraum hinaus
laufen lassen, wird die Anderung abgespeichert, obwohl Sie nicht explizit Datei/Speichern
gewahlt haben. Dies kann u.U. zu Datenverlust fihren.

Die Option Lokales Backup bewirkt, dass bei jedem Abspeichern eine Kopie der Datei auf
dem lokalen Laufwerk abgelegt wird. Der Dateiname besteht dann auf dem Zeitstempel. Bei
Uberschreiten der maximal Dateianzah| werden &ltere,bestehende Dateien tiberschrieben.
Klicken Sie auf Speicherort anzeigen um das Sicherungsverzeichnis im Datei-Explorer zu
offnen. Nach unseren Erfahrungen treten defekt Dateien vornehmlich auf Netzlaufwerken auf.

Vorlage beim Wechsel auf

In diesem Bereich werden Formatierungsvorlagen angegeben die vom Programm verwendet
werden, sobald im Auswertegraph die entsprechende Anderung vorgenommen wird:

1. Wechsel auf dimensionslose Darstellung
2. Auswertung des Wiederanstiegs

3. Wechsel auf dimensionslose Darstellung bei der Auswertung eines Slug-Tests nach
Cooper, Bredehoeft & Papadopulos

Dabei werden typischerweise bestimmte Formatierungen ausgewahlt, z.B. wird die
Achsenskalierung logarithmisch dargestellt und die Achsenbeschriftungen wird angepasst. Wird
die dimensionslose Darstellung bzw. der Wiederanstieg wieder deaktiviert, wendet das
Programm keine Darstellungsvorlage automatisiert an. Das Programm wird u.a. mit der
Darstellungsvorlage ,Dimensionslos” ausgeliefert, welche doppelt-logarithmisch einen
typischen Wertebereich erfasst.

Freie, anisotrope Aquifere

In der Auswahlliste kann flr den ungespannten anisotrophen Aquifer festgelegt werden, ob
NEUMAN oder BOULTON als Standardmethode vom Programm verwendet werden. Die
BOULTON-Methode ist deutlich schneller zu berechnen und liefert &hnliche Durchlassigkeiten
wie NEUMAN.

Fur die Neuman-Methode steht eine Tabelleninterpolation zur Verfiigung die deutlich schneller
ist als die exakte Berechnung, daflir aber etwas ungenauer. Das kann insbesondere bei der
Darstellung der Ableitung u.U. zu Abweichungen fihren.
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StandardmaReinheiten festlegen

Unter VorgabemalReinheiten wird bestimmt, welche Maf3einheiten das Programm beim
Anlegen neuer Dateien verwendet. Die Angabe unter Lange (Lage) bezieht sich nur auf die
X,y-Koordinaten sowie die beiden Hohenangaben der Brunnen.

1.4.3 Konstanten

Optionen X

Ausdruck
Programmumgebung Physikalische Konstanten

Konstanten Dichte Wasser (ko/m’
Darstellung Erdbeschleunigung [m/s’]

Felder

Surfer Script Mathematische Konstanten

Vertrauensbereich t-Test [%]

Optionen zur automatischen Anpassung
Maximale Anzahl der lterationen

Toleranz (Standardwert=1£-8) |1,0E-8

Hinweisfenster bei erfolgloser Anpassung

Parameter-Faktor
Multipliziere/Dividiere mit |1,5 ¥

Cooper & Jacob
Gultigkeitskriterium u (0,01-0,1)

Abstand-Absenkung, nichster Punkt (@) Linear O Logarithmisch

Avbrechen

Hydro Tec verwendet die hier eingestellten physikalischen und mathematischen Konstanten fiir
verschiedene Berechnungen.

Die Dichte von Wasser und die Erdbeschleunigung werden z.B. bei der Luftdruckkorrektur
verwendet.

Der Vertrauensbereich des t-Tests wird bei der Trendbereinigung benutzt. Damit wird
festgestellt, ob die Daten zur Berechnung eines Trends signifikant sind oder nicht.

Unter Optionen zur automatischen Anpassung bestimmen Sie die maximale Anzahl der
lterationen die das Programm bei der Suche nach den Aquiferparametern vornimmt.

Die Toleranz gibt bei der numerischen Optimierung der Aquiferparameter den Wert fir die A
Fehleranderung an, d.h. das Abbruchkriterium des Algorithmus. Generell arbeitet der
automatische Anpassung wie folgt:
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| Theoretische Absenkung berechnen If.

,

| As = gemessene Absenkung - theoretische Absenkung | | Aquiferparameter andem

l A

| As aufsummieren = Fehler |

nein

Fehler-Fehler.,< Toleranz

Automatische Anpassung beenden

Die Option Hinweisfenster bei erfolgloser Anpassung bestimmt, ob ein Fenster angezeigt
wird, in dem u.a. die Mdglichkeit besteht, die Toleranz und Iterationsanzahl zu &ndern oder
Parameter zu sperren.

Der Parameter-Faktor gibt den Faktor an, um den das Programm multipliziert bzw. dividiert
wenn Sie im Fenster Parameter auf die Pfeile klicken oder im Eingabefeld die Cursor
hoch/runter Tasten betatigen.

Das Cooper & Jacob Giltigkeitskriterium gibt den Wert fiir u an, bei dem eine blau
gestrichelte Hilfslinie im Auswertgraphen gezeichnet wird, selbstverstandlich nur bei den
Cooper & Jacob-Verfahren.

Die Option Abstand-Absenkung nachster Punkt bezieht sich auf die Auswahl des
Absenkungswertes beim Abstands-Absenkungs-Verfahren.

Beispiel:

Sie legen den Zeitpunkt der Auswertung auf 1000 s fest. Messwerte sind aber nur bei 951 s
und 1050 s vorhanden. Bei der Auswahl linear wiirde Hydro Tec den Wert bei 951 s wahlen,
da At dort nur 49 s betragt anstatt 50 s. Bei logarithmisch wéare es umgekehrt, Betrag log(951)-
log(1000) = 0,0218, wahrend Betrag log(1050)-log(1000) = 0,0211 ist, d.h die Differenz ist
dann geringer.
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1.4.4 Darstellung

Optionen X ‘
Ausdruck
Programmumgebung Farben fur die Brunnentabelle
Konstanten Pumpbrunnen |[] Custom.. | obachtungsbrunnen
= Piezometer
Felder Messwertsymbole
Surfer Script NI Farbe Form
1 Wae O -~ ~
2 W dred | O
3 W dGreen ~| A~
4 W cFuchsia ~ |7~
5 B dteal v ¥ v
6 Waoive ~|O ~
7 . cdNavy ~| O«
8 B oMaroor | A~
~n - .. = e

] ypkurven in der gleichen Farbe wie die Symbole
|:| Symbole hinter der Typkurve zeichnen
Fensterskalierung
Skalierungsfaktor (35 |100 T Icongroke | standard ™
Dropzone fur Logger-Dateien

Dropzone anzeigen [ versuchsdatum u. -uhrzeit als Anfangszeitpunkt

Abbrechen

Auf der Seite Darstellung kdnnen Sie die Farben angeben, welche zur Markierung der
Brunnenfunktion in der Tabelle verwendet werden:

‘ Bezeichnung |Brunnenfunktion | ¥ [m]

1 Brunnen 1 Pumpbrunnen
2 Brunnen 2 Beobachtungsbrunnen
3 Brunnen 3 Nicht verwendet

Hier klicken um einen neuen Brunnen zu erstellen

Unter Messwertsymbole sind 15 verschiedene Kombinationen aus Farbe und Form zur
Darstellung der Daten in den Graphen aufgefiihrt. Sie konnen in Hydro Tec selbstverstandlich
mit mehr als 15 Brunnen/Messstellen arbeiten, in den Graphen verwendet dann der 16.
Brunnen die Form-Farbgebung des 1., der 17. des 2. usw.

Die Messwertsymbole sind Programmeinstellungen und werden nicht zusammen mit der
Datendatei abgespeichert.

Unter Skalierungsfaktor kann ein Wert <100 eingetragen werden, damit das Hauptfenster
auch bei hohen dpi-Einstellungen vollstandig angezeigt wird.
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1.45 Felder

Optionen

Ausdruck
Benutzerdefinierte Felder

Programmumgebung

Konstanten > Pumpversuch/Slug Test
~ @

Darstellung Férderrate

Felder Anzeigen
Beschriftung |Pumpentyp
Standardschrift verwenden

Surfer Script
Tile Server

Schrift Arial

Standardposition verwenden

Links [mm] |O ‘

Oben [mm] |0 ‘

> Wasserspiegel
? Auswertung

Die Seite Felder ermdglicht das Hinzufuigen benutzerdefinierter Felder um weitere
Informationen zu erfassen. Es steht fur die Seiten Pumpversuch, Forderrate,
Wasserspiegelmessungen und Auswertung jeweils ein Feld zur Verfiigung.

Um ein Feld hinzuzufiigen gehen Sie wie folgt vor:

e Wahlen Sie das gewlinschte Eingabepanel aus, z.B. Forderrate um dort den Pumpentyp
einzutragen.

Setzen Sie eine Haken bei Anzeigen.

Geben Sie eine Beschriftung ein, z.B. Pumpentyp.

Wenn die Optionen Standardschrift und Standardposition verwenden gewahlt sind
taucht der Eintrag dann im Kopf des Ausdrucks auf. Méchten Sie die Position selbst
festlegen entfernen Sie den Haken bei Standardposition verwenden. Sie kénnen nun
entweder die Position in mm direkt eingeben (gemessen von der oberen linken Seitenecke)
oder auch spéter auf der Seite Ausdruck das Feld mit der Maus an die gewiinschte Position
ziehen.

"nwe
@ 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate @ 3 - Wasserspiegel |£ 4 - Auswertung l Ql 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

(Brunnen1 | Forderrate [m?/s] Beim Erstellen neuer Auswertungen, behandeln als /Pumpentyp
(@ Konstant Stufenpumpversuch A
OVariabel Konstante Férderrate (Durchschnitt = 0,01 m¥/s)

Der Ausdruck in der Standardposition sieht dann z.B. im Messwertprotokoll wie folgt aus:

¢
t

Pumpversuch - M‘

( GEOLOGIK  [raen
) | SOFTWARE  [remmr %
Ort:

Auftraggeber.
| Pumpversuch: Pumpversuch 1
Durchgefiihrt von: Versuchsdatum: 28.11.2017
—Bmﬁmmu‘f: Brunnen 1 | Ruhewasser [m]: 0,00
C Pumpentyp: DX-3
—tl Wasserspiegel Abssnkung
Is] [m] [m] <
1 10 1,00 1,00 'L
2 100 2,00 2,00 1
3 1000 3,00 3,00 '

SO IS
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Bei der Verwendung benutzerdefinierter Felder soliten Sie bedenken, dass es sich dabei um
Programmeinstellungen handelt. So wird der Eintrag in dem Feld zusammen mit der Hydro Tec-
Datei abgespeichert; ob, wo und in welcher Form er bei einem anderen Hydro Tec-Nutzer
erscheint hangt aber von dessen Programmeinstellungen ab.

Feldvariablen
Es stehen die folgenden Variablen zur Verfligung:
<FILENAME> gibt den Dateinamen aus.
<FILEPATH> gibt den Dateinamen zusammen mit dem vollstédndigen Pfad aus.

Mdchten Sie beispielsweise in den Auswertungen - und nur dort - den Dateinamen mit
anzeigen, richten Sie wie oben beschrieben das Feld ein. Beschriften Sie es sinnvollerweise mit
"Dateiname". In den einzelnen Auswertungen miissen Sie dann <FILENAME> in dieses Feld
eingeben. Beim Ausdruck wird dies dann durch den aktuellen Dateinamen ersetzt.

1.4.6 Surfer Script

Auf dieser Seite werden die Einstellungen fiir die Surfer-Automation vorgenommen. Mit dem
Script wird das Programm Surfer von Golden Software sozusagen "ferngesteuert”. Es kann ein
Isolinienplan oder eine 3-D Darstellung der Grundwasseroberflache mit nur einem Klick erstellt
werden.

Die Funktion erfordert eine installierte Version von Surfer. Sie wurde mit Surfer V. 15.0.263 entwickelt
und getestet. Da wir keinen Einfluss auf die Programmentwicklung von Surfer haben kann nicht
gewabhrleistet werden das sie mit anderen Versionen funktioniert.

Surfer Script Konfiguration

Schaltfliche anzeigen

Scripter-Anwendung

[C:‘Program Files\Golden Software\Surfer 15\Scripter.exe [
Interpolationsmethode | Triangulation mit linearer Interpolation v
Erstellen von |3D Oberflache ot

[A zeitstempel an Dateinamen anhangen
Farbverlauf im Isolinenplan

Achsen beschriften

[ Benutzerdefiniertes Script
Dateiname Script
[C:‘users'.Pubht-Do:umems \Hydro Tec Pumpversuche\Beispiele\AQT2Surfer.k | &

Schaltflache anzeigen: Wahlen Sie dies aus damit auf der Seite Lageplan die Schaltflache
an Surfer senden angezeigt wird. Dies ist erforderlich, da das Script sonst nicht aufgerufen
werden kann.

Scripter-Anwendung: Geben Sie hier den Pfad- und Dateinamen zum Programm Scripter an.
Dieses wird zusammen mit Surfer installiert und befindet sich im dortigen Programmverzeichnis,
z.B. "C:\Program Files\Golden Software\Surfer 15\Scripter.exe".

Interpolationsmethode: Aus der Datendatei mit den x,y,z-Werten erstellt Surfer ein Gitter
(Grid file). Wahlen Sie hier, welche Methode dafir verwendet wird. Zur Auswahl stehen
Triangulation mit linearer Interpolation und Kriging.

Erstellen von: Hier erfolgt die Auswahl Kartentyps. Wahlen Sie zwischen Isolinienplan, 3D
Gitter und 3D Oberflache.

Zeitstempel an Dateinamen anhangen: An die Daten- und die Gitterdateinamen werden
Datum- und Zeitinformation geh&ngt um eine eindeutige Datei zu erstellen. Ist die Option nicht
markiert, werden bestehende Dateien beim Ausflihren des Scripts Uberschrieben.
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Zu den Dateinamen:

Die von Hydro Tec erstellt Datendatei ist eine Textdatei, Dateiendung TXT. Der Dateiname entspricht
dem Dateinamen der Hydro Tec-Datei, nur die Dateiendung unterscheidet sich. Wird das Script
ausgefihrt ohne dass das Hydro Tec-Projekt abgespeichert war wird ein interner Dateiname
vergeben.

Die Grid-Datei (Dateiendung GRD) heif3t genauso wie die Datendatei.

Farbverlauf im Isolinienplan: Dies entspricht im Surfer den Optionen Fill contours mit den
Fill colors-Schema Geology2. Je nach Surfer-Version ist dieses Farbschema nicht mehr
vorhanden. In diesem Fall bekommen Sie eine Fehlermeldung vom Surfer-Scripter. Entfernen
Sie dann diese Markierung und wéahlen das Farbschema in Surfer selbst aus.

Achsen beschriften: Die untere und die linke Achse werden mit "x" bzw. "y" sowie der
aktuellen MafReinheit beschriftet. In den 3D-Darstellungen wird zuséatzlich die z-Achse
beschriftet, je nach Darstellung in Hydro Tec entweder mit "Absenkung" oder mit "Hydraulischer
Hohe" sowie der Mafieinheit. Im Isolinienplan wird an die Beschriftung der Isolinien die
Mafeinheit als Suffix angehangt.

Benutzerdefiniertes Script: Wahlen Sie diese Option wenn Sie ihr eigenes Script ausfiihren
mdchten. Im darunterliegenden Feld geben Sie dann den Pfad- und Dateinamen zum Script an.
Die von Hydro Tec verwendete Aufrufkonvention lautet:

Scripter-Anwendung -x Benutzerdefiniertes-Script Datendatei
Ein Beispiel, der Ubersicht halber ohne Pfadname:
Scripter.exe -x meinscript.bas projektdaten.txt

Der Parameter -x bewirkt das Scripter das Script ausfihrt.

1.4.7 Tile Server

Auf dieser Seite wird der Tile-Server konfiguriert der zum Download von Kartenmaterial aus
dem Internet verwendet wird. Bitte beachten Sie die Nutzungsbedingungen der jeweiligen
Anbieter. Es gibt eine Reihe frei verfligbarer Tile-Server, die aber je nach Nutzungsintensitat
den Zugriff einschranken.
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Ausdruck
Einstellungen Tile-Server

Programmumgebung
Konstanten URL (inklusive Protakoll) |https:f/a.t\\e.opentopomap.org ‘
DarSte”ung Reihenfolge Felder (x, y, z) |ny ‘
Felder . | ‘

. Tileformat |png
Surfer Script

Tile Server API-Key (optional) |inc\ude slashes

Copyright-Hinweis |Kartendaten: © OpenStreetMap-Mitwirkende, SRTM | Kartend‘

TilegroRe [256 \

Min Detailgrad D Max Detailgrad

Auflosung verbessern

Einstellungen priifen | Server response time: 51 ms Voreinstellungen laden |v
WS R  ToERRe ) By A et

D N e /

: e ol 7

~—
MmSs.

Rloat .

7

. B3 oL
- %g /7[%{/@
5L e ()
‘__:cgﬂ 7 —:@B{au%iﬁlsw
. 'C/;ﬁ_(‘li | . Ll 1
Eo e

=
R

e

i
S A2

OK Abbrechen Hilfe

URL: Geben Sie hier die Adresse des Tile-Servers inkl. dem Protokoll - also "http://* oder
"https://" - ein.

Reihenfolge: Dies ist abhéngig vom Tile-Server, normalerweise zxy (z steht fur
Zoomlevel/Detailgrad, x und y fur die Kachel-Nummer).

Tileformat: Auch dies ist abhangig vom Tile-Server, Hydro Tec unterstlitzt gegenwartig nur
png.
API-Key: Wenn Sie einen kommerziellen Tile-Server verwenden erhalten Sie eventuell einen

entsprechenden Schlliissel um den Zugriff zu authentifizieren. Hydro Tec hangt diese Eingabe
an die URL an.

Copyright-Hinweis: Hier wird die Standardangabe des Copyrights fir das Kartenmaterial
eingetragen. Dieser kann spater im Panel Karte bearbeitet werden.

TilegroRe: Die meisten Tile-Server liefern die quadratischen Kacheln in einer Gro3e von 256
Pixel aus.

Min-Detailgrad, Max-Detailgrad: Die Angabe 0 bedeute das eine Kachel die ganze Erde
darstellt. Fir den Max-Detailgrad konsultieren Sie die Tile-Server-Anbieter. Ein Wert von 17 ist
sehr bereits detailliert. GroRere Werte werden nur im Einzelfall unterstiitzt und verursachen
grof3e Mengen an Datenvolumen.

Aufldsung verbessern: Ist die Option markiert wird das Kartenbild um den Faktor 2 hoch-
skaliert. Dies sorgt fir eine bessere Qualitat im Ausdruck aber auch fur gro3ere Dateien.

Einstellungen prufen: Es werden mit den 0.g. Einstellungen 3 Tiles vom Server geladen und
die durchschnittliche Antwortzeit des Tile-Servers wird angezeigt.

Voreinstellungen laden: Hiermit kdnnen fertig konfigurierte "ab Werk"-Einstellungen geladen
werden.
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2 Dateneingabe

Alle Eingaben verwenden Sie MalReinheiten von der Seite Pumpversuch.

Malieinheiten

Lange (Lage) m vl Lange Im -
(Messunger)

Zeit min | Férderrate Imlfd hd

Transmissivitit mjs vl Druck Imbar hd

¥ Umrechnen

Haben Sie bei der Dateneingabe versehentlich eine falsche Mal3einheit verwendet entfernen
Sie das Hakchen in der Checkbox Umrechnen und stellen dann die MaR3einheit um. Bedenken
Sie dabei aber, dass sich die MaReinheiten auf alle Eingaben im aktuellen Versuch beziehen.

Die VorgabemalReinheiten (diese werden beim Anlegen neuer Versuche und Dateien
verwendet) kénnen Sie unter Extras/Optionen auf der Seite Programmumgebung einstellen.

2.1  Brunnendaten eingeben
Auf der Seite Pumpversuch bzw. Slug-Test befindet sich im unteren Bereich die Tabelle der
Brunnen und Messstellen. Hier wird die Brunnenbezeichnung und die Lage eingegeben.

Die Bestimmung der Lage in x,y-Koordinaten ist obligatorisch, da sie zur Berechnung der Abstande
erforderlich ist.

Weiterhin werden hier die Angaben zum Brunnenausbau vorgenommen. Dabei bedeuten:

r: Radius des Vollrohrs

L: Lange der Filterstrecke (im Aquifer)
b: Abstand UK Filter — OK Aquifer

R: Radius des Filterrohrs

B: Radius der Bohrlochs

n: Porositat des Filterkieses

Im Horizontalbrunnen ist die Definition wie folgt:
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L: Lange der horizontalen Filterstrecke ab der Mitte des Brunnens

b: Abstand Mitte Filter - OK Aquifer

Richtung: Ausrichtung des Horizontalbrunnens in °; 0 ° entspricht einer N-S-Ausrichtung, 90 °
einer E-W-Ausrichtung.

Wirksamer Brunnenradius r

Ist die Option r(w) verwenden gewahlt, wird der Wirksamer Brunnenradius (r,) nach der
Formel

r, =+ RZ@—n)+ nB?

berechnet. Ist die Option nicht ausgewahilt, sind die Eingaben von B und n ohne Belang.

Die Angaben zum Brunnenausbau werden bei der Auswertung mit bestimmten
Modellannahmen, insbesondere unvollkommener Brunnenausbau, bendtigt und beriicksichtigt.

Um es nochmals ganz klar herauszustellen: Die Eingabe der Brunnengeometrie in der Tabelle
bedeutet nicht, dass diese Angabe auch bei der Auswertung bertcksichtigt wird.

Alle Brunnen stehen im gesamten Projekt, d.h. innerhalb der Datei fir mehrere
Pumpversuche/Slug-Tests zur Verfliigung. Die in der Spalte Brunnenfunktion angegebene
Einstellung bezieht sich jedoch nur auf den aktuellen Pumpversuch.

Die MaReinheit Lange(Lage) ist bestimmend fiir die Angaben X, y und beiden Hohenangaben
(NN und Festpunkt), die Ausbaugeometrie (r, L, etc.) verwendet die Lange (Messungen).

Die Option Umrechnen gibt an, ob bereits getroffene Eingaben in die neue Maleinheit
umgerechnet werden sollen. Sie solite normalerweise aktiviert sein, nur wenn z.B. bereits
Messwerte in einer falschen Maf3einheit eingegeben wurden, kann ein Umstellen der
MalReinheit ohne Umzurechnen nitzlich sein.

Wenn Sie einen neuen Brunnen anlegen wird dieser automatisch als Beobachtungsbrunnen
des aktuellen Pumpversuchs ausgewahilt.

Brunnen l6schen

Um einen Brunnen zu léschen klicken sie in dessen Zeile und wahlen Bearbeiten/Léschen
aus dem Hauptmen, Loschen aus dem Kontextmeni oder driicken ENTF auf der Tastatur.

Um die Tabelle mit den Brunnenangaben als Text in die Zwischenablage zu kopieren markieren
Sie mit der Maus die gewiinschten Brunnen in der 1. Spalte und wahlen Bearbeiten/Kopieren
aus dem Mend.
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21.1

Koordinatensystem/Hohenbezugssystem

Hydro Tec verwendet 3 unterschiedliche Héhenbezugssysteme:

1. Abstich und Rohroberkante (ROK), d.h. ROK=0 und positive Werte werden nach unten
aufgetragen.

2. NN-Hohe: Die H6henangaben werden auf den Meeresspiegel bezogen und positive Werte
werden nach oben aufgetragen

3. Festpunkthdhe, der Ursprung befindet sich an beliebiger Position und positive Werte
werden nach oben aufgetragen

ROK=0 NN FP

A A

o

‘o

Intern verwendet das Programm nur das ROK-H6hensystem; wenn Sie beispielsweise bei der
Eingabe der Wasserspiegeldaten das NN-System verwenden, werden diese Werte wie folgt
errechnet:

WS,y = Brunnen,,, —WS,,«
mit
WS, \: Wasserspiegel in NN
Brunnen,,: Hohenangabe Rohroberkante NN
WSgok: Wasserspiegel als Abstich ROK

Da es sich bei den Wasserspiegelangaben im NN- und Festpunktsystem um errechnete Werte
handelt, werden diese durch Anderungen der Brunnenhthenangaben ebenfalls verandert.

Beispiel:
Ein Brunnen wird mit ROK=100 m NN-H6he angelegt. Der Ruhewasserspiegel wird mit 98 m
NN angegeben, eine Wasserspiegelmessung mit 95 m NN.

B4 1-Pumpversuch| i 2 - Frderrate [, 3 - Wasserspiegelmessungen

Brunnen 1 (Pumpbrunnen) | Ruhewzsser [m] [38

Wasserspi |Absenkung

% Importieren...  |Zeit-Wasserspiegel (MN) | Datenkorrektur. ..
Zeit [g]
egel [m] [m]

u 100 35 3 -|7

Das Programm errechnet 3 m Absenkung. Wenn nun nach der Eingabe der
Wasserspiegelwerte die Hdhenangabe des Brunnens von 100 m auf 101 m veréndert wird,
andern sich auch alle Wasserspiegel, d.h. aus den 95 m werden 96 m, aus dem
Ruhewasserstand von 98 m werden 99 m. Die Absenkung von 3 m bleibt gleich.

Ein untrigliches Zeichen, dass etwas mit dem verwendeten Hohenbezugssystem bzw. den
Wasserspiegelmessungen nicht stimmt ist, wenn die Absenkungsbetrage negativ sind.
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2.1.2 Brunnendaten importieren

Sie kénnen Brunnen- und Ausbaudaten auch aus einer Datei importieren. Wéahlen Sie dazu
Datei/lmport/Brunnendaten importieren. Hydro Tec unterstiitzt den Import von Textdateien;
sofern Microsoft Excel installiert ist kbnnen Sie auch Excel-Dateien importieren. Neu
hinzukommen in der V. 5.5 ist der Import von SHP-Dateien aus GIS-Programmen.

Die Werte der Brunnen miissen zeilenweise vorliegen. Mehrseitige Arbeitsblatter in Excel-
Dateien werden nicht unterstitzt, es wird immer die erste Seite importiert.

Nach Auswahl der Datei 6ffnet sich das Fenster zur Auswahl der Brunnen und zur Zuordnung

der Felder.
<> Importiere Brunnen aus WELLS. xIs
A B [ (u] E 7 [}
= 7 = [w Erste Zeile enthalt Spalteniberschriften
WelMame | X¥coord Yeoord TOC_Elewati| Screen_Leng| ScreenRadic | CasingRadiu
1 v 500 500 100 2 0,25 0,5
|— Feldzuardnung
2 [Wow-2  |200 200 95 1,5 0,25 0,5 -
. Spalte |Malleinheit
3 ¥ pw-1 500 750 90 5 0,25 -
Loy Bezeichnung
4 [V pwz 50 650 95 2,5 0,5 1,2 -
— ¥-Koordinate E Meter
5 W pw-s 500 105 0,5 1 -
— o ¥-Koordinate C Meter
& -6 50 &00 110 2,5 1 0,5
B 2 £ Hishe: (M) D Meter
7 |I¥ ow-g 150 -150 100 5 0,5 0,25
M ! ! Hihe (FP} E Meter
v A
ERlionvi10 450 Sa0 e L3 s Filterradius F Meter
Lange der Filterstrecke [} Meter
Verrohrungsradius Meter
Echrradius Meter
b LK Filker bis OK Aquifer Meter
Porositat Filterkies (96

i Keine Importieren Abbrechen

In Spalte A kann jeder Brunnen der importiert werden soll angekreuzt werden. Durch Auswabhl
der Schaltflache Alle bzw. Keine werden entsprechend alle Brunnen bzw. keine zum Import
selektiert.

Die Feldzuordnung erfolgt in der Tabelle rechts neben den Brunnendaten. Wahlen Sie hier
die Spalten fur die Brunnenfelder aus sowie die MaReinheit in der die Daten in der Datei
vorliegen. Hydro Tec rechnet beim Import die Werte in die Maf3einheit des Pumpversuchs um.
Bei Feldern die nicht importiert werden sollen lassen Sie einfach die Spalte leer.

Um den Importvorgang zu Starten klicken Sie auf Importieren.

2.2  FOrderrate eingeben

Zeit-Forderrate

Die Forderrate wird auf der Seite Forderrate eingegeben. Fir jeden Férderbrunnen wird
entweder eine konstante oder eine variable Forderrate eingegeben.

Bei variabler Forderrate wird der jeweilige Endzeitpunkt der Pumpstufe angegeben. Per
Definition beginnt der Pumpversuch bei t=0 mit dem Anschalten der Pumpe.

Beispiel:

Zeit [s] Forderrate [I/s]
2000 1

3500 15

4500 1,2

Die obigen Eingaben entsprechen einer ersten Pumpstufe von 0 bis 2000 s mit 1 I/s, einer 2.
Pumpstufe von 2000 s bis 3500 s mit 1,5 I/s und einer 3. Pumpstufe von 3500 bis 4500 s mit
1,2 1s.
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Zeit [5] |F6rderrate | s
1 2000 1
2
2 3500 1,5
3 4500 1,2
1,6+

- .

wn
5 =

et
& o 1,2

B
7 E

[}
g E 0,84
3 i
10 0,4
11
1z a T T T T
13 a 1000 2000 3000 4000 5000
T Zeit [s]

Eingaben in die Tabelle kdnnen erst vorgenommen werden, wenn die Forderrate von konstant
auf variabel umgestellt wurde.

Forderrate-Wasserspiegel

Sofern fir die Forderrate variabel gewéahit wurde kann mit Hilfe der Auswahlliste oberhalb der
Eingabetabelle zur Eingabe von Férderrate-Wasserspiegel-Daten gewechselt werden. Diese
Messungen werden beim Stufenpumpversuch vorgenommen und stellen die Absenkung bzw.
den Wasserspiegel im stationédren Zustand bei einer bestimmten Forderrate dar.

Die Eingaben sind erforderlich, wenn Sie die spezifische Ergiebigkeit oder die Brunnenverluste
ermitteln méchten.

‘Fﬁrderrat&ﬂ'\l’assarspiegeﬂ |Zeit4\'\|'asserspwegel {Abstich) j Ruhewasser [m] Extrapolieren. ..

Zeit-Forderrate
Fiirderrate-Wasserspiegel -
e ==

1

Sobald Foérderrate-Wasserspiegel ausgewahilt ist erscheint rechts davon eine Auswabhlliste zur
Bestimmung des Koordinatensystems und ein Eingabefeld zur Eingabe des
Ruhewasserstands. In der Tabelle werden dann die Férderraten und die entsprechenden
Wasserspiegel eingetragen.

Sollten die einzelnen Pumpstufen nicht den stationdren Zustand erreicht haben, steht mit der
Schaltflache Extrapolieren ein Tool zur Verfiigung um aus instationaren Messungen die
stationdre Absenkung zu extrapolieren. Ein Beispiel finden Sie in der Ubung Brunnenverluste
errechnen.
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2.3

Messwerte eingeben

Fur jeden Forder- und Beobachtungsbrunnen kénnen Wasserspiegelmessungen auf der
gleichnamigen Seite eingegeben werden.

TIKY
;9 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate |§®l 3 - Wasserspiegel |_,.,. 4 - Auswertung % 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck
Brunnen 1 (Pumpbrunnen| Ruhewasserstand [m] @

(2]

|:|Wassersplegelmessungen... V‘ Bezugssystem ¥ Datenkorrektur... V‘ YFlIter Y}Emstellungen...‘ k Suchen Q Zoom d Verschieben

Zeit [s] Wasserspiegel [m] ‘Absenkung [m] ‘ A
1 0,3 0,3
3

2 21 0,4 0,4
3 27 0,5 0,5
4 35 0,7 07
53 0,93 0,93
85 1,03 1,03
7 168 1,2 1,2
8 220 1,28 o 1,28
9 281 1,35 1,35
10 330 1,4 1,4

244

w

o

Absenkung [m]

11 (450 147 147
12 |540 1,5 15
13 (720 1,56 1,56
14 1080 1,64 1,64 0.6
15 [1440 1,71 1,71
16 [2100 1,79 1,79
17 3000 1,86 1,86 0 T T T T

0 6000 12000 18000 24000 30000
18 (3900 1,9 19 .

Zeit [s]

19 [5400 1,99 1,99
20 8300 2,07 2,07 e

Wahlen Sie aus der Liste (1) die gewlinschte Messstelle aus. Taucht eine Messstelle nicht in
der Liste auf, ist sie nicht als Pump- oder Beobachtungsbrunnen bzw. Piezometer flir den
aktuellen Versuch ausgewahilt (s. Brunnenfunktion unter Brunnendaten eingeben).

Andern Sie ggf. das Bezugssystem (2) und tragen Sie den Ruhewasserstand (3) ein.

Messwerte eintragen

In der Tabelle (4) werden nun die Wasserspiegelmessungen im gewahlten Bezugssystem
eingetragen. Wird die Seite Wasserspiegelmessungen verlassen oder wird eine andere
Messstelle ausgewahlt aktualisiert das Programm die Eintragungen aus der Eingabetabelle.
Dabei werden alle ungiiltigen Messungen entfernt und die Eintragungen nach der Zeit sortiert.
Neuere (friihere) Messungen kdnnen somit einfach am Ende der Tabelle angehéngt werden,
das Programm sortiert sie automatisch an der richtigen Stelle ein. Dies kann auch durch die
Schaltflache Aktualisieren veranlasst werden.

Die Messwerte erscheinen nach der Eingabe im Graphen (5). Der Graph hat 3 verschiedene
Modi, die Uber die entsprechenden Schaltflachen (6) ausgewahlt werden:

1. Suchen: Wird ein Datenpunkt in dem Graphen angeklickt, so springt der Cursor in der
Eingabetabelle zu dem entsprechenden Wert.

2. Zoom: Mit gedrickter linker Maustaste kann ein Bereich aufgezogen werden; wird das
Rechteck von oben links nach unten recht ausgezogen wird vergrof3ert, in umgekehrter
Richtung erscheint die Standardskalierung.

3. Verschieben: In diesem Modus werden die Datenpunkte bei gedrickter linker Maustaste
verschoben.
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2.3.1

Messwerte |I6schen

Sie kdnnen einzelne Messwerte [6schen, indem sie z.B. die Zeilen markieren und dann ENTF
auf der Tastatur driicken. Es reicht auch aus, nur die Zeit oder den Messwert zu lI6schen, da
dass Programm nur vollstandige Wertepaare tbernimmt.

Um alle Messwerte zu Entfernen verwenden Sie den Befehl Alle |[6schen aus dem
Kontextmeni.

Bereiche markieren

Sie kbénnen mit Hilfe der Tastatur (UMS gedriickt halten) oder der Maus Bereiche in der Tabelle
markieren und diese z.B. I6schen (ENTF) oder in die Zwischenablage kopieren (STRG+C).

Um Messwerte aus der Zwischenablage Einzufligen platzieren Sie den Cursor an der
gewunschten Position in der Tabelle und driicken STRG+V bzw. wahlen Einfligen aus dem
Menu Bearbeiten oder dem Kontextmenu.

Zeitlicher Versatz

Bekanntlich ist die Definition von t=0 in Hydro Tec der Pumpbeginn. Im Kontextmeni der
Eingabetabelle stehen 2 Befehle zur Verfligung mit denen die Messwerte zeitlich versetzt
werden kdnnen. Zum einen ist dies der Befehl Zeitlicher Versatz, nach dessen Aufruf ein
Eingabefenster erscheint in dem der Versatz eingetragen wird. Zum andern wird der Wert der
markierten Zeile direkt als Startzeit angeboten.

5 1,03 1,03

~N| o
w

- e i —
) 220 Kopieren Ctrl+C
— i}
9 281 g Einfiigen Ctrl+V
10 330 Loschen... Ctrl+Del
L450 Alle I8schen
12 540
13 720 1 Wasserspiegelmessungen...
14 1080 Logger-Datei...
15 1440

1,2 m als Ruhewasserstand

16 2100
17 3000
18 3900

168 s als Startzeit (Werte davor werden geldscht)

Zeitlicher Versatz...

Auf diese Weise kbnnen Messwerte, insbesondere nach dem Import von Logger-Dateien, sehr
einfach zeitlich korrigiert werden.

Wichtig beim Subtrahieren: Werte mit t<0 werden geldscht.

Messwerte importieren

Um Messwerte aus einer MS Excel-Datei oder einer Textdatei Einzulesen klicken Sie auf die
Schaltflache Wasserspiegelmessungen oberhalb der Eingabetabelle oder wahlen diesen
Befehl aus dem Kontextmendi. Im folgenden Dialog selektieren Sie die gewlinschte Datei und
Klicken auf Offnen.

TTKY )
|‘9| 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate |?®I 3 - Wasserspiegel
Brunnen 1 (Pumpbrunnen| Ruhewasserstand [m] E

Pegel 11 b

Pegel 6 b

= Wasserspiegelmessungen... V‘ Bezugssystem ¥ Datenkorrektur

Zeit [s] Wasserspi |Absenkung A~
egel [m] |[m]

6 81 0,45 0,45 2
7 122 0,55 0,55
! 276 n7z n7z
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Hydro Tec importiert aus der Datei die ersten beiden Spalten. Bei Excel-Dateien wird immer
das erste Arbeitsblatt verwendet, ggf. muss die Quelldatei entsprechend umformatiert werden.

Im Normalfall ist der Transfer von Messwerten Uber die Zwischenablage schneller und
komfortabler.

2.3.2 Logger-Datei importieren
Sie kbnnen in alle Listen die Messwerte aus sogenannten Loggerdateien Gibernehmen. Dies
sind Textdateien, die in jeder Zeile den Zeitpunkt und einen Messwert enthalten, z.B.
03.02.1966 06:05:21 h 15,78 m
oder auch
3.2.66 6:5:21 15.78

Wenn Sie eine solche Datei einlesen, missen Sie den genauen Zeitpunkt zu Beginn des
Pumpversuchs kennen (t=0).

Zum Importieren von Loggerdateien klicken Sie auf den Pfeil rechts der Schaltflache
Wasserspiegelmessungen und wahlen den entsprechenden Befehl. Die Funktion Logger-
Datei importieren steht auch im Kontextmeni zur Verfigung.

Loggerdatei Assistent Schritt 1

] Loggerdatei Assistent - Schritt 1 van 6 | o

Import Enstellungen | <Keine= -

Importieren ab Zeie 1

Vorschau auf Datei C\Users\Public\Documents\Hydro _ \LOGGER - Kamma TXT
1 12.09.1991 08:45:05 2,000 m o

12.09.1991 08:45:15 2,546 m

12.09.199108:45:25 2,712m

12.09.1991 08:45:35 2,809 m

12.09.1991 08:45:45 2,877m

12.09.199108:45:55 2,931m

12.09.1991 08:46:05  2,974m

12.09.1991 08:46:15 3,011m

12.09.199108:46:25 3,043m

10 12.09.1991 08:46:35 3,071m

v e N e N AW N

11 12.09.1991 08:46:45 3,096 m

Sollten Sie bereits Import-Einstellungen abgespeichert haben (im letzten Schritt des
Assistenten), kdnnen Sie diese aus der Liste auswahlen. Hier finden Sie auch die Mdglichkeit
Import-Einstellungen zu I6schen: Wahlen Sie diese aus und klicken auf das Léschen-Icon
rechts davon.

Im Eingabefeld Importieren ab Zeile bestimmen Sie den Anfangspunkt. Sie kdnnen auch
einfach auf die entsprechende Zeile in der Vorschau klicken.

Loggerdatei Assistent Schritt 2

f.'il Loggerdatei Assistent - Schritt 2 von 6 [l =

Trennzeichen
[ 188 [ Semikelon  [] Komma Leerzeichen [ | Andere:

Aufeinanderfolgende Trennzeichen zusammenfassen

1 2 3

12.09.1991 08:45:05 2,000
12.09.1991 08:45:15 2,546
12.09.1991 08:45:25 2,712
12.09.1991 08:45:35 2,809
12.09.1991 08:45:45 2,877
12.09.1991 08:45:55 2,931
12.09.1991 08:46:05 2,974
12.09.1991 08:46:15 3,011
12.09.1991 08:46:25 3,043
12.09.1991 08:46:35 3,071

3 3 33 3 3 3 3 3 3 &

Abbrechen I{ = Zuruck “ Weiter = Importieren
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Bestimmen Sie im 2. Schritt die Trennzeichen fur die Spalten.

Trennen mehrere Trennzeichen ihre Spalten gegeneinander ab, markieren sie das
Kontrollkastchen Aufeinanderfolgende Trennzeichen zusammenfassen.

In der Vorschau kdnnen Sie kontrollieren ob die Aufteilung der Daten in verschiedenen Spalten
korrekt erfolgt.

Loggerdatei Assistent Schritte 3 bis 5

] Loggerdatei Assistent - Schritt 5 van 6 o X
Klicken Sie auf die Spalte mit WASSERSPIEGEL Dezimaltrennzeichen || -
Datum Uhrzeit Wasserspiegel -

12.09.1991 08:45:05 2,000
12.09.1991 08:45:15 2,546
12.09.1991 08:45:25 2,712
12.09.1991 08:45:35 2,809
12.09.1991 08:45:45 2,877
12.09.1991 08:45:55 2,931
12.09.1991 08:46:05 2,974
12.09.1991 08:46:15 3,011
12.09.1991 08:46:25 3,043
12.09.1991 08:46:35 3,071
12.09.1991 08:46:45 3,096

Bezugssystem [ Brunnen (ROK) w ROK=000m MaBeinheit |m -

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 &

IAhhre:hen Il < Zurick Jl Weiter = ] mportieren

Im Schritt 3, 4 und 5 ordnen Sie den einzelnen Spalten die Messwerte zu. In Schritt 3 -
Datumsspalte auswahlen - kann noch das Datumsformat angegeben werden. In Schritt 5
geben Sie zusatzlich die Langen-Maleinheit, das Dezimaltrennzeichen und das Bezugssystem
der Loggerdatei an.

Sollte das konvertieren fehlschlagen erscheint ein Warnzeichen bei dem Wert:

Klicken Sie auf die Spalte mit WASSERSPIEGEL

Datum Uhrzeit Wass 4
12.09.1991 08:45:05 Z,EIIJ‘F;_\7 m
12.08,1991 08:45:15 2,547, m
12.09.1991 08:45:25 2,717 m

Loggerdatei Assistent Schritt 6

(5] Loggerdatei Assistent - Schritt 6 von 6 ST

Zeitpunkt bei t=0
Datum: 12.09.1991 Uhrzeit:  08:45.05
Format: dd MM yyyy

Importieren

*) Alle Messwerte

_) Nach Zeitdifferenz [s]

'@ Nach Wasserspiegeldifferenz [m]

0,01

H Abbrechen < Zuriick Veiter = Importigran

Im Eingabefeld Zeitpunkt setzt Hydro Tec automatisch Datum und Uhrzeit des ersten
Messwertes der Logger-Datei ein. Wollen Sie einen anderen Startpunkt definieren, so andern
Sie die Eingabefelder entsprechend.

Durch Anklicken des Speichern-Icons unten links kénnen Sie die Importeinstellungen
abspeichern, um Sie spater fur ahnliche Loggerdateien zu verwenden. Alle abgespeicherten
Importeinstellungen tauchen in der Dropzone auf.
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Filteroptionen festlegen

Unter Importieren kénnen sie verschiedene Importfilter fir das Einlesen von Messwerten
bestimmen. Ist die Option Alle Messwerte aktiviert, so werden alle Werte der Datei importiert.
Sie kdnnen die Anzahl der Messwerte bereits beim Importvorgang erheblich reduzieren oder
die Messwerte erst spater filtern (s. dazu Anzahl der Messwerte reduzieren).

Datenlogger produzieren u.U. eine Unzahl identischer Messwerte ohne jegliche Aussagekraft,
wenn sie mit konstanten Zeitintervallen arbeiten. Gerade bei Pumpversuchen nutzt es wenig,
wenn Sie nach entsprechender Pumpdauer alle 10 Sekunden einen Messwert erfassen.

Hydro Tec bietet Ihnen zwei Filterfunktionen: Sie kbnnen den nachsten Datenpunkt entweder
nach einem bestimmten Zeitintervall (Zeitdifferenzen) bernehmen oder nach entsprechender
Abweichung der Messwerte (Wasserspiegeldifferenz). Fir hydrogeologische Anwendungen
empfiehlt sich die zweite Methode. So kénnen Sie z. B. bei einer Wasserspiegeldnderungen
von 2 cm einen Messwert ibernehmen lassen.

Wollen Sie Messwerte nur in einem festen Zeitintervall von Minuten oder Stunde einlesen, so
tragen Sie im Eingabefeld Nach Zeitdifferenz das gewinschten Zeitintervall in Sekunden ein,
z.B. 60 fur eine Minute oder 3600 fir eine Stunde. So werden nur Messwerte eingelesen, die
mindestens 60 s oder 3600 s voneinader haben. Wollen Sie die Messwerte nach ihrer
Abweichung, also Anstieg oder Abfall um einen bestimmten Betrag, einlesen lassen, so tragen
Sie im Textfeld Nach Wasserspiegeldifferenz den gewlinschten Betrag ein.

Sie beenden den Vorgang, indem Sie auf die Schaltflache Importieren klicken. Der
Loggerdatei Assistent wird geschlossen und Hydro Tec beginnt nun die Datei nach den
ausgewabhlten Kriterien zu Importieren.

2.3.3 Dropzone verwenden

Die Dropzone ist ein Bereich auf der Seite Wasserspiegel in dem eine Loggerdatei zum
Importieren abgelegt werden kann. Im Menl Ansicht kann die Dropzone ein- oder

ausgeblendet werden.
rDmpIone \
Import ab
Dateianfang
0] Data Filter
Komma
E 1o
o
5 @ Komma Minute
H
]
L
g MsL
06|
: ! | , g PVA Kurs
14000 28000 42000 56000 0
Zeit [5] \ )

Fir jede Einstellung einer Loggerdatei, d.h. die Angaben welche Spalten welche Information
enthalten, welche Trennzeichen verwendet werden usw., wird vom Programm ein Feld in der
Dropzone angelegt. Im obigem Screenshot sind es 4 verschiedene Einstellungen. Neue
Einstellungen werden vom Programm automatisch hinzugefiigt wenn im Schritt 6 des
Loggerdatei-Assistent auf Speichern geklickt wird. Bestehende Einstellungen kénnen im Schritt
1 des Loggerdatei-Assistenten geldscht werden.

Der Import beginnt entweder am Dateianfang (dann wird der erste Messwerte als
Versuchsbeginn interpretiert) oder mit dem ersten Messwert nach dem Versuchsbeginn. Die
aktuelle Auswahl wird in der Dropzone angezeigt und kann unter Extras/Optionen auf der
Seite Darstellung geandert werden.

Der Versuchsbeginn wird auf Seite 1 - Pumpversuch angegeben.
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3 Datenaufbereitung

3.1 Anzahl der Messwerte reduzieren

Hydro Tec verfligt Giber eine leistungsfahige Filterfunktion zur Reduzierung der Messwerte.
Insbesondere Logger sammeln u.U. eine groRe Menge an Wasserspiegelmessungen, ohne
das diese hydrogeologisch relevant sind. Mit dem Filter wird die Anzahl der Messwerte die in
der Auswertung verwendet werden reduziert, und somit steigt die Verarbeitungsgeschwindigkeit
von Hydro Tec deutlich.

Um den Filter zu setzen markieren Sie die gleichnamige Checkbox (1) oberhalb der
Eingabetabelle.

] 1-Pumpversuch | ®) 2 Ferderrate ‘ 9 3-Wasserspiegel | 5] 4 - Auswertung | @ 5 -Lageplan | Q6 —Ausdrud(l

Brunnen 1 (Pumpbrunnen) | Ruhewasserstand [m] 0
Pegel 11b

&' egel3b |

Pegel6b

[ Wasserspiegelmessungen... * | ZeitWasserspicgel (Abstich) | Datenkorrektur... ~ [ |Fiter  # Einstelungen.

Zeit [5] Wasserspi |Absenkung - 1 2
egel [m] [m]

0,05 0,05
2 13 0,1 0,1

2

Um den Filtereinstellungen vorzunehmen klicken Sie auf die Schaltflache Einstellungen (2)
neben der Checkbox.

Messwerte filtern &J

Wasserspiegelmessungen filtern

Ein Filter wird verwendet um die Anzahl der Messpunkte zu reduzieren.
Zeitdifferenz (inear)
At[E]
Zeitdifferenz (Jogarithmisch)
Max. Anzahl der Datenpunkte pro Dekade
@ Wasserspiegelédnderung
\Wasserspiegelinderung nach Datenaufbereitung

asfm] 0,02

| Messwerte bei Férderratenanderung Gbernehmen

£7ok | [ abbrechen | [Ubemehmen |

Hydro Tec unterstitzt 4 unterschiedliche Filtermethoden:

1. Zeitdifferenz (linear), die Messwerte werden nach At gefiltert. Dabei werden nur
Messwerte ibernommen, die mindestens um den Betrag At nach dem vorherigen Messwert
liegen.

2. Zeitdifferenz (logarithmisch), hier wird die maximale Anzahl der gewiinschten
Datenpunkte pro logarithmischer Dekade angegeben.

3. Wasserspiegelanderung, die Messwerte werden nach As gefiltert. Dabei werden nur
Messwerte Ubernommen, deren Wasserspiegel mindestens um den Betrag As vom
vorherigen Messwert verschieden ist.

4. Wasserspiegelanderung nach Datenaufbereitung, ahnlich wie 2. Der Unterschied
besteht darin, dass Hydro Tec zuerst die Datenkorrekturen fur alle Messwerte vornimmt
und die korrigierte Absenkung berechnet, und erst danach den Filter auf diese anwendet.
Der Vorteil liegt darin, dass Wasserspiegelanderungen, verursacht beispielsweise durch
Luftdruckschwankungen, nicht zu einer Erhéhung der Messpunktanzahl fiihren. Diese
Methode ist die rechenintensivste.

Die Option Messwerte bei Férderratenanderung tilbernehmen stellt sicher, dass das
Programm unabhéangig von den Filtereinstellungen auf jeden Fall den Wasserspiegel bei einer
Anderung der Forderrate tibernimmt. Bei der logarithmischen Zeitdifferenz sorgt die Option
daflr, dass die Filterung zum Zeitpunkt einer Forderratenanderung neu beginnt.

Beispiel: Filter Wasserspiegelanderung As=0,02 m, Forderrate andert sich bei 5200 s

Zeit[s] | Wasserspiegel [m]
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5000 3,50
5200 3,51
5300 2,90

Ohne die Option wiirde der Wasserspiegel bei 5.200 s verschwinden, was den Verlauf der
Ganglinie verfalschen wiirde. Mit der Option wird der Wert verwendet, obwohl er nur 0,01 m
Unterschied zum Vorherigen aufweist.

3.2 Trendbereinigung

Oftmals unterliegt der Wasserspiegel in einem Aquifer einem lokalem Trend. Mit Hydro Tec
kdnnen Sie den Trendkoeffizienten berechnen und auf Signifikanz prifen.

Bekannter Trend

Solite der Trendkoeffizient bereits bekannt sein, verwenden Sie eine einfache lineare
zeitabhangige Korrektur (s. Weitere Datenkorrekturen).

Unbekannten Trend berechnen

Der Trend kann anhand von Zeit-Wasserspiegelmessung bestimmt werden, die vor, wahrend
oder nach dem Pumpversuch erhoben wurden. Fir Messungen wahrend des Pumpversuchs
darf die Messstelle selbstverstandlich nicht vom Pumpversuch beeinflusst werden.

Hydro Tec errechnet die einfache lineare Regression der Messwerte und fuhrt einen t-Test zur
Signifikanzanalyse durch.

Die allgemeine Formel zur Trendberechnung ist ein Polynom und eine Funktion der Zeit t:
m

XT(H)= byt
k=0

mit
k=0,1,2,....m

Fir hydrogeologische Beobachtung wird normalerweise nur der lineare Teil der Formel
verwendet (Trend 1. Ordnung):

XT (¢)= b +b

Zur Berechnung von b, und b, wird eine Regressionsanalyse durchgefiihrt.

Signifikanztest

Um den Trend auf statistische Signifikanz zu untersuchen wird ein t-Test (Student-Test)
durchgefuihrt. Dazu wird zuerst der Pearson-Korrelationskoeffizient r berechnet, der wie folgt

definiert ist:
WX )-(CX)IEY)
e Cx FEv)-E vy ]
Dieser Wert r wird dann mit einem ,kritischen Wert" verglichen. Diese ,kritischen Werte*

werden i.d.R. Tabellenwerken entnommen, Hydro Tec berechnet ihn jedoch direkt. Dazu wird
das Quantil des t-Testt, . ermittelt. Die beiden dazu notwendigen Parameter sind:

r =

o: Vertrauensbereich
DF: Freiheitsgrade, n-2 ( n = Anzahl der Datenpunkte)

Der Vertrauensbereich a kann in Hydro Tec unter Extras/Optionen auf der Seite Konstanten eingestellt
werde. Der Vorgabewert ist 95%.
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Der “kritische Wert" r_ - wird nach der Formel von SACHS (1974) errechnet:

ta,DF

t?r+N-2

rot,DF -

Ist der Betrag des Pearson Korrelationskoeffizienten r gro3er als der “kritische Wert" r_ - ist
der Trend signifikant, andernfalls ist der Trend nicht signifikant.

3.3 Luftdruckkorrektur

Eine Luftdruckkorrektur ist nur beim gespannten Aquifer angebracht, beim freien Aquifer hat der
Luftdruck keine Auswirkung auf den Wasserspiegel.

Steigt der Luftdruck in der Atmosphére an, sinkt der Wasserspiegel im Brunnen. Umgekehrt
steigt der Wasserspiegel an, wenn der Luftdruck sinkt. Fir einen Pumpversuch bedeutet dies,
dass die beobachtete Absenkung s, sich zusammensetzt aus der Absenkung verursacht durch

das Pumpen Sp sowie einer Wasserspiegelanderung verursacht durch die Luftdruckanderung

Ah. Ist der Luftdruck seit Beginn des Pumpversuchs angestiegen, fuhrt dies zu einer
zusatzlichen Absenkung, d.h. Ah ist positiv. Ist der Luftdruck gefallen wird ein Teil der
Absenkung Sp durch den Luftdruck kompensiert und die beobachtete Absenkung ist kleiner, Ah
folglich negativ.

§ =S, +Ah
Mafgeblich fur die Auswertung ist s,,.

Der barometrische Koeffizient BE (auch barometrische Arbeitsleistung genannt, ich persdnlich
finde barometrischer Wirkungsgrad am Zutreffensten) ist der Quotient von
Wasserspiegelanderung zur Luftdruckanderung. Er liegti.d.R. zwischen 0,2 und 0,75.

_Ah-y
Ap

BE

mit
Ah = Wasserspiegelanderung [m]
Ap = Luftdruckanderung [Pa = N/m?]
v = Spez. Gewicht des Wassers [N/m?]

BE errechnen

Ist der Wert von BE bekannt, kann er einfach in das entsprechend Eingabefeld BE auf der
Seite Pumpversuch eingetragen werden. Muss er errechnet werden, sind zur Ermittlung
Ganglinien von Luftdruck und Wasserspiegel heranzuziehen. Um das Berechnungstool von
Hydro Tec aufzurufen klicken Sie auf die kleine Schaltflache rechts des BE-Eingabefelds.

‘Aquifer

Machtigkeit [m] 10
Art unbekannt  *

Barometrischer 0,6 l |
Wirkungsgrad (BE)

Daraufhin zeigt das Programm ein Fenster zur Eingabe von Luftdruck und Wasserspiegel.
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Berechnung des barometrischen Wirkungsgrads @

Berech des b rischen Wir

Luftdruckénderungen verursachen eine Anderung des Wasserspiegels im Brunnen, Der barometrische Wirkungsgrad (BE) ist definiert als das Verhaltris
zwischen der Anderung des Wasserspiegels im Brunnen zur Anderung des zugehérigen Luftdrucks. Der Wert liegt normalerweise zwischen 0,20 und
0,73,

Sie kinnen die Messwerte direktin die Tabelle eingeben oder kicken Sie hier um eine Datei zu 6ffnen.

Luftdruck [Pa] |Wassers -
piegel 10,115
99591,8328 10,0243

100125,1224 | 9,99234
99991,8 10,0005 7
100258,4448 | 9,98418
100525,0896 | 9,96737
100391,7672 | 9,97603
100258,4448 | 9,938418
98925,2208 10,0657
99125,2044 10,0535
99991,8 10,0005
98125,2864 10,1146
93925,2208 10,0657
99458,510¢ | 10,0331 3 ;511..155 " " " 100525,08
93391,9312 10,0983 Luftdruck [Pa]

100258,4443 | 9,98418 - P——— 0,60

99325,188 10,0412

Wasserspiegel [m]

[ e B I B e B = Y= I O ) @ | [}

~ | Klicken Sie hier um Graph und Berechnung zu akhualisieren.

Um die Wasserspiegelanderung im Aquifer aufgrund schwankenden Luftdrucks zu berechnen
wird die vorgenannte Formel einfach umgestelit:

_ BEAp
4

Das spezifische Gewicht des Wassers g wird durch Multiplikation der Erdbeschleunigung g und der
Dichte des Wassers r berechnet. Diese kénnen in Hydro Tec unter Extras/Optionen auf der Seite
Konstanten verandert werden. Die Standardwerte sind g = 9,81 m/s2und r = 999,7 kg/m?, daraus
ergibt sich g = 9807,057 N/ma.

Fir den Einsatz in Pol- oder Aquatornahe bzw. fir thermale Wasser kénnen die Werte entsprechend
geandert werden.

Ah

Luftdruckmessungen eingeben

Um das Fenster zur Eingabe der wahrend des Pumpversuchs vorgenommenen
Luftdruckmessung aufzurufen wéhlen Sie Luftdruckkorrektur aus dem Menl Versuch oder
unterhalb der Schaltflaiche Datenkorrektur.

| % Importieren... w |Zeit-Wasserspiegel {Abstid « || Datenkorrektur, .. - [ Filter

Zeit [s] Wasserspi | Absenkung Trendbereinigung...

egel [l (] Luftdruckkorrektur...
1

Im Fenster Luftdruckmessungen kdnnen Sie dann entweder direkt die Werte in die Tabelle
eingeben, oder auch eine Text oder Excel-Datei mit den Messwerten 6ffnen. Im Falle einer
Excel-Datei missen die Werte sich in den ersten beiden Spalten des ersten Tabellenblatts
befinden.
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Luftdruckmessungen &J

Luftdruch : b
uftdr

Luftdruckénderungen verursachen beim gespannten Aquifer eine Anderung des Wasserspiegels im Brunnen. Steigt der Luftdruck, sinkt der
\Wasserspiegel, und umgekehrt.
Sie kinnen die Messwerte direkt in die Tabelle eingeben oder klicken Sie hier um eine Datei zu &ffnen.

Messstelle [Station Hirschberg

Zeit [5] Luftdrudk -
[mbar] 1010.7
| 1 1010,7

2 |60 1010,4

3 |120 10093 1

4 [180 1010 =
— =

5 |240 1009,6 E B

s |300 1008,9 K

7 |30 1008,7 .
£ | 3

8 |40 1008,2

9 [480 1007,6

10 540 1007,4

11 800 1007,2

12 660 1007 s T T T T
— o 1440
13 |720 1006 ZER=]

Lig 750 1004,7 - | Klicken Sie hier um den Graph zu aktualisieren.

ic_loan 1002 2

Da nicht notwendigerweise zu jedem Zeitpunkt an dem eine Wasserspiegelmessung vorhanden
ist auch eine Luftdruckmessung existiert, verwendet Hydro Tec lineare Interpolation zwischen
den einzelnen Messpunkten.

14 100200
p(a) at
12 // 100000
10 —-—"“”’fﬁ 99800
a
ap(a) ! g
Es 99600&
= @ —e— Waterlevel
2 o Plak: ©
s "‘& —m—p(a)
=6 994000
@
2 o
®
. y E
4 9920
2 W 09000
plak
0 . ‘ . . ‘ 98800
1 15 2 25 3 35 4 45

Die obige Abbildung zeigt wie das Programm den Luftdruck p(a) fur den Zeitpunkt WL2 bei t=2
interpoliert, an dem keine Luftdruckmessung p(a) vorliegt.

Das Programm verwendet die Werte p(a), und p(a), zur linearen Interpolation und erstellt eine
Gleichung der Formy = mx + b.

— Ap(a) — p(a)s_ p(a)z —

99000-100100 —-1100
At t t

25-15 1

m =-1100

p(a)3

b= y-mx=100100—--1100-1.5=100100+1650 = 101750

p(a)2
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Sobald die Koeffizienten m und b berechnet sind wird der Wert t=2 eingesetzt und das Ergebnis
p(a)yy, » zur Berechnung von Ahp verwendet:
p(a),_, = —1100- 2+101750 = 99550
Luftdruckkorrektur I6schen
Um die Luftdruckkorrektur zu Entfernen gehen Sie genauso vor wie bei den anderen
Datenkorrekturen: Klicken Sie mit der Maus im Datenbereich der Tabelle in die entsprechende
Spalte, klicken die rechte Maustaste und wahlen Datenkorrektur I6schen aus dem
Kontextmenu.
Zeit [s] Wasserspi | Absenkung |Luftdruckkorrel| Korrigierte | #
egel [m] [m] [m] Absenkung
[m] e
1 17 0,3 0,3 0,0004 kN
7 71 0,4 0,4 0,0005 Kopieren Skrg+C
3 57 0,5 0,5 0,0007 :1 Einfligen Skrg+y
X Lischen... Strg+EntF
4 35 0,7 0,7 0,0009
Alle lgschen
5 53 0,93 0,93 0,0014
3 a5 1,03 1,03 0,0026 Messwerte importieren...
7 168 1,2 1,2 0,0037 Logger-Datei importieren. .. /
g zz0 1,28 1,28 0,0049 Datenkaorrekiur lschen. ..
3.4  Weitere Datenkorrekturen

Das Programm bietet die Mdglichkeit, weitere benutzerdefinierte Datenkorrekturen
vorzunehmen. Klicken Sie dazu auf die Schaltflache Datenkorrektur oberhalb der

Messwerttabelle und es erscheint das Fens

Korrekturformel auswéahlen

ter Messwertkorrektur.

Hier kann unter Name ein beschreibender Text eingegeben werden. Unter Formelvorlage

stehen 4 verschiedene Typen zur Auswahl:
1. AsS=A
2. AsS= A-t

As= A-log,,(B+C-t)

As= A-(sin[B+C-t])

Messwertkorrektur

Beschreibung

Name |L0ka|er Trend

Farmelvorlage

" Addition/Subtraktion

verwendete Formel

As=A4-1

" Logarithmische Funktion der Zeit

" Periodische Funktion der Zeit

Koeffizienten
A [mjfs]

1,48E-8

Anwendungsbereich

& nur auf diese Messstelle  © auf alle Messstelle

Je nach gewahlter Formel werden die Einga

befelder fur die Koeffizienten A — D angezeigt.
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Der Anwendungsbereich gibt an, ob die Korrektur nur fir die aktuelle Messstelle oder fir alle
Messstellen im Versuch gilt. So wirkt sich ein lokaler Trend z.B. meist auf alle Brunnen aus,
wahrend andererseits eine periodische Korrektur des Tideneinflusses mit der Entfernung vom
Meer zusammenhangt und folglich fur jede Messstelle separat vorgenommen werden muss.

Wenn das Fenster Messwertkorrektur mit OK geschlossen wird erstellt das Programm in der
Datentabelle eine zusatzliche Spalte mit dem As aus der Datenkorrektur, und, sofern noch nicht
vorhanden, eine Spalte mit der korrigierten Absenkung, die fir die Auswertungen verwendet
wird.

% Importieren... ~ |Zeit-Wasserspiegel (Abstid + | Datenkorrektur. .. = [ Filter

Zeit [s] ‘Wasserspiegel [m] Absenkung [m] |Lokaler Trend [m] | Korrigierte Absenkung [m]
17 3000 1,86 1,86 (e ==

Kopieren Strg+C
18 3900 19 L8

5 Einfigen Strg+V

19 5400 1,99 1,99 Q =
< Léschen... Strg+Entf
20 8300 2,07 2,07

g
T 14600 2,18 2,18 q
T 14785 1,03 1,03 Q
g
q

Alle laschen

Messwerte importieren...

Logger-Datei importieren...

Datenkorrektur loschen...

23 14823 0,95 0,95
24 14871 0,9 0,9

Um die Datenkorrektur zu bearbeiten, um z.B. die Koeffizienten zu andern, klicken Sie auf den
Spaltenkopf, der im Stile eines Links angezeigt wird. Im obigen Beispiel wére dies der Text
lokaler Trend [m].

Achtung, Vorzeichen!

Beachten Sie das Vorzeichen! Das Ergebnis der Berechnung wird zur Absenkung addiert, d.h. bei
positiven Werten wird die Absenkung gréRer, bei negativen kleiner.

Haben Sie z.B. einen lokalen Trend bei dem der Wasserspiegel 1 cm/d absinkt, muss der Wert mit
negativem Vorzeichen eingegeben werden. Von der beobachteten Absenkung wird dadurch der
entsprechende Betrag abgezogen.

Korrektur [6schen

Um eine Datenkorrektur zu Entfernen klicken Sie mit der Maus im Datenbereich der Tabelle in
die entsprechende Spalte, klicken die rechte Maustaste und wahlen Datenkorrektur I6schen
aus dem Kontextmenu. Dieser Befehl wird nur angezeigt, wenn sich der Cursor in der Tabelle
und in einer Spalte mit Korrekturdaten befindet. Nach einer Bestatigung wird dann die
Datenkorrektur geldscht.
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4 Auswertung

4.1  Diagnosegraph
Der Diagnose-Plot hilft beim Identifizieren des Aquifertyps. Die Zeit t wird auf der X-Achse, die
Absenkung s auf der y-Achse aufgetragen.
Es stehen zwei verschiedene Darstellungen zur Verfligung:

1. Doppeltlogarithmisch
2. Halblogarithmisch, wobei die Absenkung s linear aufgetragen wird

Diagnosegraph ]Auswertgraph |

I {* logdog Iin-logl
1E0

LI ] . MNegative Randbedingun

= 1E-1 L| ]

[ | Doppelporositat

1ED 1E1 1E2 1E3 154 - Brunneneffekte
4 1

Doppeltlogarithmische Darstellung im Diagnosegraph der Beispieldatei ,Brunnenspeicherung®. Der
Verlauf der Ableitung (die untere Symbolschar) deutet auf Brunneneffekte hin und zeigt, dass der
Versuch besser noch angedauert hatte, um die Transmissivitat bestimmen zu kénnen.

Es wird zusétzlich noch die Ableitung (Anderung der Absenkung) durch durchkreuzte Symbole
angezeigt. Rechts vom Graphen befindet sich ein Panel mit exemplarischen Beispielgraphen
die lhnen beim Identifizieren des Aquifertypus helfen.

Alle Diagramme basieren auf der Annahme einer konstanten Forderrate! Bei einer variablen
Forderrate liefert der Diagnose-Plot keine sinnvollen Resultate.

Allerdings zeigen verschiedene Aquifertypen den gleichen qualitativen Verlauf. Der Vergleich
mit den Beispieldiagrammen der unterschiedlichen Aquifertypen darf deshalb nicht losgelost,
sondern muss im Kontext mit weiteren hydrogeologischen und geologischen Informationen
erfolgen.

Eine hervorragende Zusammenfassung tber die Anwendung von Diagnosegraphen und den
theoretischen Hintergrund findet sich in Renard et. al 2009.

Gespannter oder Freier Aquifer?

Im idealen gespannten Aquifer folgt der Absenkungsverlauf der Theis-Kurve. Nach einer
gewissen zeitlichen Verzdgerung zeigt sich in der halblogarithmischen Darstellung eine Gerade
(Cooper & Jacob Methode). Die Ableitung in der doppeltlogarithmischen Darstellung wird
konstant.

Im ungespannten Aquifer mit verzdgerter Porendranung bildet sich oftmals ein s-férmiger
Verlauf der Absenkungskurve (Neuman), s.u.
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411

Leaky Aquifer und positive Randbedingung

Der Absenkungsverlauf im leaky Aquifer ist mit dem eines ernéhrenden Randes identisch.
Nachdem er anfanglich der Theis-Funktion entsprach, erfolgt nach gewisser Zeit (abhangig z.B.
vom Abstand zum Rand) ein Zustrom, so dass die Absenkung konstant wird, bzw. die Ableitung
der Absenkung gegen O geht.

Negative Randbedingung

Bei einem undurchlédssigem Rand vergrof3ert sich die Absenkung im Vergleich zur Theis-
Funktion, sobald der Absenkungstrichter den Rand erreicht. Analytisch wird dies durch einen
zusatzlichen Foérderbrunnen modelliert. Nach dieser Phase, in der sich die beiden Trichter
kumulieren, gleicht sich der Absenkungsverlauf wieder der Theis-Funktion an, d.h. in der
doppeltlogarithmischen Darstellung ergibt sich eine Gerade parallel zur X-Achse.

Double porosity, ungespannte und leaky Aquifers

Folgt der Absenkungsverlauf dem Doppelporositdtsmodell oder der Neuman’schen Vorstellung
der verzdgerten Porendranung, ergibt sich ein s-formiger Verlauf in der doppeltlogarithmischen
Darstellung. Charakteristischer ist noch der Verlauf der Ableitung, da sich dort eine typische
Sattelstruktur zeigt. Nachdem die Absenkung anfanglich der Theis-Kurve folgte wird der Anstieg
der Absenkung durch beginnende Entwasserung entweder der Matrix (Doppelporositatsmodell)
oder des Porenraums gebremst. Im weiteren Verlauf stellt sich aber wieder ein hydraulischer
Stréomungszustand gemanR der Theis —Funktion ein.

Brunneneffekte

Brunneneffekte, insbesondere die Brunnenspeicherung, fihren in der doppeltlogarithmischen
Darstellung der Messwerte aus dem Pumpbrunnen in der Anfangsphase zu einer Geraden.
Sobald die Entwasserung aus dem Aquifer selbst erfolgt geht der Verlauf in die Theis-Kurve
tber.

Ableitung glatten

Durch diskrete Messintervalle im Datenlogger kann bei der Berechnung der logarithmischen
Ableitung zu numerischen Artefakten kommen, die sich in der der Darstellung durch
Punktscharen auf3ern, die haufig eine Gerade bilden. In der Abbildung unten links liegen die
Werte der Ableitung (griine Quadrate) anfangs korrekt auf der Ableitung der Typkurve, fangen
aber bei ungeféahr t;>10-4 an zu Rauschen und bilden danach einige Pseudogeraden.

dimensionslose Zeit tD
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6

Lgmaman

1E1

e

1E0 T

dimensionslose Absenkung sD

® Brunnen 2 B Brunnen 2 (Abl.)

Berechnung der Ableitung im Standardverfahren
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dimensionslose Zeit tD
1 [==i 1EO0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6

1E1

e

1E0

dimensionslose Absenkung sD

# Brunnen 2 EBrunnen 2 (Abl.)

Ableitung geglattet nach BOURDET (1984), L-Spacing=0,2

In Hydro Tec sind Glattungsfunktionen nach BOURDET und SPANE & WURSTNER
implementiert die es erlauben, diese Effekte zu Eliminieren und damit verlasslichere Aussagen
Uber die Aquifercharakteristik zu treffen.

Bourdet

Der Wert fur L-Spacing gibt an, wie weit der Punkt links bzw. rechts vom aktuellen Punkt
entfernt sein missen um zur Berechnung verwendet zu werden. Bei einem Wert von L-
Spacing=0 wird der néachstliegende Punkt genommen, d.h. es findet keine Glattung statt.

Spane & Wurstner

Im Gegensatz zu Bourdet, der 3 Punkte zur Berechnung der Ableitung verwendet, werden in
diesem Ansatz zwei Ausgleichsgeraden berechnet; das L-Spacing definiert auch hier den
Abstand links bzw. rechts vom aktuellen Punkt. Alle innerhalb des Intervalls liegenden Punkte
werden zur Berechnung der Ausgleichsgeraden herangezogen.

Anwendung im Programm

Um den Dialog zum Einstellen der Ableitung aufzurufen wahlen Sie aus dem Menu
Auswertung oder im Panel Anzeigen von den Befehl Ableitung.

Berechnung der Ableitung [ihj

Einstellung zur Berechung der Ableitung festlegen

Kleine Wasserspiegeladnderungen wahrend des Pumpversuchs kiinnen zu einer verrauschten
Ableitung filhren.

Hier kiinnen sie festlegen welche Methode zur Berechnung der Ableitung verwendet wird um
das Rauschen zu eleminieren,

i+ Gleiche Einstellung fur alle Messsteller

(" Separate Einstellungen fir jede Messstelle
Methode
Brunnen 2 [Fegressive [SPANE & WURSTNER v |

L-Spacing [0-0.5]
1}

oK | Abbrechen| Ubemehmen|

Im Dialog kénnen die gewiinschte Methode auswahlen und ggf. einen Wert fir das L-Spacing
eingeben. Weiterhin wird festgelegt ob alle Messstellen die gleichen Einstellungen verwenden
oder ob diese separat fur jede eingestellt werden.

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich



56 Hydro Tec 8.1

4.2  Auswertgraph

Dies ist die wichtigste Ansicht in Hydro Tec. Im Auswertgraphen werden die
Aquiferparameter ermittelt und graphisch dargestellit. Im Graphen kénnen die Daten linear und
logarithmisch angezeigt werden. Die theoretische Absenkung errechnet das Programm
automatisch und zeichnet sie ein.

Rechts neben dem Graph zeigt das Programm die Berechnungsgrundlage (Methode) an.
Darunter befinden sich die Panel mit den Aquiferparametern fir die einzelnen MelRstellen
(Ergebnispanel). Dies Aquiferparameter werden numerisch angezeigt und kénnen dort auch
direkt veréndert werden.

Diagnosegraph  Auswertgraph |

% Auswerten .- pusschliessen... | Bemerkungen.., |Standardschrift hd & [T =I Berechnungsgrundlage

nglinie

i Panel
1E1 1E2 Zeitg%ﬂ 1| Berechnungsgrundlage THELS

0,00 HANTUSH
) 4 THEIS mit JACOB-Korrektur
. ™ HELIMAN

M, PAPADOPULOS + COOPER

~ M2 DOUBLE POROSITY

0,60 -~ -

M [t BOLLTON

Moench Kluftaquifer

N | HANTUSH mit Speicherung
\ \ COOPER & JACOB I

o ™ " COOPER & JACOB II

o N B COOPER. & JACOE I1I

THELS & JACOB

=I Ergebnisse -Pegel 3b

T [wfds] 910E-3

Ergebnispanel 5 511E-4

*

¥ a
F.d

H
[5]
o

3
Iy

Absenkung [m]
*
L
I
Fi
£
F

L
[}
=}
¥
—

Fil

) =I Ergebnisse -Pegel 11b
™. @ T [ms] 7.OEE-2

™~ s 8 42E-4

2,40
! = Modellannzhmen

Laguifertyp gespannt
Aquiferausdeh... |unendiich
Isotropie isotrop

3,00 Férderrate Variabel
@Pegel 11 b APegel 3 b

Panel
Modellannahmen

Brunnenausbau  |volkommen

42.1 Arbeitsweise

Die Version 5.x von Hydro Tec ermdglicht Ihnen eine grundsétzlich verschieden Anwahl der
Auswertmethode als die Vorgangerversionen! Bisher wurde die Auswertmethode von lhnen
festgelegt, und dadurch wurden die Randbedingungen impliziert. Nun steht der genau
umgekehrte Ansatz zur Verfiigung: Sie legen die Randbedingungen fest, und Hydro Tec wahlt
automatisch die passende Berechnungsmethode.

Beispielsweise war die Theis-Methode fiinfmal (!) in der Version Hydro Tec 2002 Professional
implementiert:

- Theis, als klassische Methode, Aquifer isotrop und unendlich ausgedehnt, konstante
Forderrate
- Theis-Stufenpumpversuch (nach Birsoy & Summers), wie vor, jedoch variable Foérderrate

- Theis (vorwarts), wie vor, jedoch mit Berlicksichtigung unvollkommener Brunnen und mehrer
Pumpbrunnen

- Stallmann/positiv, wie vor, mit erndhrender Randbedingung, nur 1 Pumpbrunnen

- Stallmann/negativ, wie vor, jedoch negative Randbedingung

Die Vielzahl an Methoden fuhrte zu Uniibersichtlichkeit und Unklarheit beziglich der
Randbedingungen der einzelnen Methode. Die neue Vorgehensweise ist systematisch und
dadurch leichter verstandlich. Durch explizite Angabe der Randbedingungen weif3 der
Anwender, welche Effekte in die Berechnung einflie3en.
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Sie kbnnen aber auch nach wie vor im Panel Berechnungsgrundlage eine Methode
auswahlen, wobei die Modellannahmen entsprechend angepasst werden.

4.2.2 Modellannahmen festlegen

Rechts vom Auswertgraphen befindet sich ein Panel zur Bestimmung der Modellannahmen.

= Modellannahmen

Aguifertyp gespannt

Aguiferausdeh... [unendlich

Isotropie isotrop

Férderrate Variabel

Brunnenausbau | vollkemmen

Aquifertyp gespannt

ungespannt
leaky
und in der Professional-Version noch
Kliiftig

Kluftaquifer mit Skin

Aquiferausdehnung unendlich
positive Randbedingung
negative Randbedingung

Isotropie isotrop
anisotrop
Forderrate konstant
variabel
Brunnenausbau vollkommener Brunnen
unvollkommener Brunnen
Speicherung in der an/aus, steht beim leaky Aquifer zur
Aquitarde Verfligung

Sobald eine andere Modellannahme getroffen wird errechnet Hydro Tec die Absenkungskurven
neu. Eine erneute automatische Anpassung findet nicht statt und muss manuell veranlasst
werden. Eventuell kommt ein weiterer Parameter (neben den tblichen Parametern T und S)
hinzu oder ein vorhandener verschwindet. Wenn Sie z.B. den Aquifertyp von ,gespannt” auf
Jleaky” andern kommt der hydraulische Widerstand c¢ hinzu, im umgekehrten Fall verschwindet
er aus der Parameterliste.

4.2.3 Parameter einstellen

Die Aquiferparameter werden in das Ergebnis-Panel (rechts von der Auswertgrafik)
eingetragen. Nach einer Anderung wird der Graph aktualisiert, sobald der Cursor das
Eingabefeld verlasst.

= Ergebnisse - Pegel 6 b

T [meds] 1.20E-2

5 2.259E-4

Zur manuellen Anpassung der Parameter steht, neben der Mdglichkeit der direkten Eingabe im
Ergebnis-Panel, ein Parameter-Fenster zur Verfligung. Dieses erlaubt folgende Aktionen:

= direkte Eingabe des Parameters

= Verandern des Parameters mit den Schiebereglern

= wenn der Cursor im Eingabefeld ist, kann mittels der Cursortasten hoch + runter der
Parameter ebenfalls verandert werden (Division bzw. Multiplikation mit einem Faktor,

dieser betragt als Vorgabe 1,5, kann aber unter Extras/Optionen auf der Seite
Konstanten geéndert werden) .
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= die Parameter kdnnen durch Anklicken der Vorhdngeschloss-Schaltflache gesperrt
werden, d.h. sie werden bei einer automatischen Anpassung nicht mehr verandert.

= Wahlweise kdnnen die Parameter nach Messstelle oder nach Parametertyp gruppiert
werden. Zum Umschalten zwischen den beiden Modi dient das Kontextmeni (rechte
Maustaste)

5| Pegel 3b | Pegel 611 | Tinessl |5 |

T [m2fs] 5 Pegel 11b Pegel 3b Pegel6 b
9,056-3 ﬂ@ 4,72E-4 ﬂ% lmﬁ% ’Wﬁ@ mﬁ%
5 | 5 5 LI

Um das Parameter-Fenster anzuzeigen klicken Sie auf die entsprechende Schaltflache
oberhalb des Auswertgraphen bzw. im Ment Ansicht auf Auswertungsparameter

Auswertgraph ]

n "= Ausschliessen... |7 Bemerkungen... |<Ohne> | |z 1= Berechnungsgrundlage

Ganglinie

12! THEIS

4.2.4 Dimensionslose Darstellung

Hydro Tec kann eine dimensionslose Darstellung des Auswertegraphen anzeigen. Dazu darf
aber nur eine konstante Férderrate und ein einzelner Pumpbrunnen existieren. Die
Umschaltung erfolgt tiber die Schaltflache Dimensionslos im Toolbar oberhalb des
Auswertegraphen:

Diagnosegraph ‘Auswertegrap?‘l

#.Auswenen - @ ZF Bemerkungen... Darstellungsvorlage ~ El.‘:l ‘

-B— Auswertungsparameter |ﬁ %GxAbleitung... bAnpassungsdiagramm ‘ k Auswerten Q. zoom ot Verschieben C@

dimensionslose Zeit tD
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
1E2

1E1

=

PR T i R

<ung sD

Das Programm kann beim Umschalten auf Dimensionslos automatisch eine
Darstellungsvorlage anwenden, um beispielsweise die Achsen zu skalieren und die
Achsentexte einzutragen (s. Programmumgebung). Zum Lieferumfang gehdrt die Vorlage
Dimensionslos:

Beim Abschalten der dimensionslosen Darstellung erfolgt keine automatische Anwendung einer
Darstellungsvorlage.

Die Darstellung erfolgt als t, (dimensionslose Zeit) auf der Abszisse und s, (dimensionslose
Absenkung) auf der Ordinate.

Folgende Definition werden festgelegt:
Tt
_ 4Ts
- Q

mit
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T: Transmissivitat

t: Zeit seit Pumpbeginn

r: radialer Abstand zum Pumpbrunnen
S: Speicherkoeffizient

s: Absenkung

Q: Forderrate

Im Falle eines Horizontalbrunnens ist t, anders definiert, s. das Kapitel Horizontalbrunnen.

4241 Gespannter Aquifer - Theis

Fir Theis sind keine weiteren Parameter erforderlich.

4242 LeakyAquifer - Hantush

Fur Hantush ohne Speicherung in der Aquitarde wird der dimensionslose Kurvenparameter {3
definiert, der die Leckage charakterisiert.

r
F=4
mit
B=Tc=, [T
K'
c: hydraulischer Widerstand [Zeit]
D’: wassererfilite Machtigkeit der Aquitarde

K': vertikale hydraulische Durchlassigkeit der Aquitarde

Beim Modell von Hantush mit Speicherung in der Aquitarde ist die Nomenklatur etwas anders.
Im Programm taucht r/B auf, was wie oben definiert ist. Der Parameter § ist jedoch wie folgt
definiert:

r |[K'/D S

F="T *%

S': Speicherkoeffizient in der Aquitarde

4.2.4.3 Gespannter Aquifer mit Brunnenspeicherung - Papadopulos
Fur Papadopulos wird der dimensionslose Kurvenparameter C definiert.
Cp ==
D or2s

mit
r.. Radius des Vollrohrs in dem der Wasserspiegel sich andert
- Radius des Filterrohrs

S: Speicherkoeffizient
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4.2.4.4 Double Porosity Modell nach Warren & Root

Es werden dimensionslose 2 Kurvenparameter definiert, ¢ und Ary2, beide werden in Kapitel
Kluftaquifer definiert.

4.2.45 Ungespannter Aquifer mit Jacob-Korrektur

Die dimensionslose Absenkung s, wird anstatt mit s mit s’ berechnet.

S=S——
2D

4.2.4.6 Ungespannter Aquifer nach Boulton und Neuman

Die Berechnung erfolgt nach Moench (1996).
Es werden folgende dimensionslosen Parameter definiert:

K,rs
p= K.
S
o=—
SY
y= afsy
r
rD :B
4
ZD :B
I
ID :B
.
D

mit
K,: vertikale hydraulische Durchlassigkeit [L/T]
K,: horizontale hydraulische Durchléassigkeit [L/T]
rp: dimensionsloser Abstand = r/D

r: Abstand Beobachtungsbrunnen-Pumpbrunnen [L]
D: Aquiferméchtigkeit [L]
Sy: Nutzporenvolumen

a,: Empirische Konstante fur die Entwasserung aus der ungesattigten Zone [T-1]
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4.2.4.7 Multi-Aquifersystem

Die Berechnung erfolgt nach Neuman & Witherspoon (1969a+b). Es werden folgende
dimensionslose Parameter verwendet:

r

B»=

[n]

,i_? =
up Tup

2}

Sup
SP

< [

Der Index p steht fiir den bepumpten Aquifer, up fiir den nicht bepumpten Aquifer. Der Index A
kennzeichnet die Aquitarde.
4.2.4.8 Horizontalbrunnen

Das Programm verwendet die Berechnung nach Clonts & Ramey (1986).

Folgende dimensionslose Parameter werden definiert:

x—x, |k

x

Y = Vw
Yo = L

_z—zy |ky

A A
ZW
ZwD_E
L |k,
L — -
D<) .

mit

X, ¥, Z: Koordinaten des Messpunkts

X Yur Z,,- Koordinaten des Mittelpunkt des Horizontalbrunnens [L]
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kxkyky Durchlassigkeit in x-, y-, z-Richtung [L/T]
D: Aquiferméchtigkeit [L]
L: Halbe Lange des Horizontalbrunnens [L]
Die Langsachse des Horizontalbrunnens ist hierbei parallel der x-Achse.

Der dimensionslose Druck py als Funktion der 0.g. Parameter errechnet sich mit

Pp (XD, ¥p, Zp, Zwp, Lp, tp) =

1+ ZZ exp(—n2m? I}ty )cos(nmz,p)eos(nm(zp Ly + an))] [e T
“—

<]

1+ xg) 1 — XD) 41'5
2+/Tp

Vergleich mit den Tabellenwerten von Clonts & Ramey
In der Originalliteratur von Clonts & Ramey (1986) sind vier Tabellen mit Werten fiir den
dimensionlosen Druck p, angegeben. Diese Werte lassen sich auch mit Hydro Tec in Form
von Typkuren reproduzieren. Durch die unterschiedliche Definition von py bzw. s, muss jedoch
ein Faktor eingefiihrt werden.

Clonts & Ramey Hydro Tec
kt Tt
tn = — =
b ducI? tp I2S
2nkhip 4nTs
Pp=——— Sp =
qBu Q

fur Clonts & Ramey mit:
k: Durchlassigkeit [Darcy]
t: Zeit [s]
¢: Porositat ]
i : Dynamische Viskositéat [cp]
c; Kompressibilitat [atm]
L: halbe Lange des Horizontalbrunnens [cm]
h: Machtigkeit [cm]
gB: Forderrate [cm?/s]
Ein Wert von py muss mit 2 multipliziert werden um den Wert fur sy zu erhalten.
Beispiel:
Aus der Tab 1. in Clonts & Ramey ergibt sich fiir t;=10-* und L,=0,5 ein Wert von p,=3,4. Die

anderen Parameter dort sind x,=0, y,=5 x 104, z,=0, z,,=0,5. Wenn Sie in Hydro Tec in der

dimensionslosen Darstellung eine entsprechende Typkurve anlegen lesen Sie an der Stelle
t,=10"* einen Wert von s,=6,8 ab. Dies ist genau der doppelte Tabellenwert von pp,.
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4.2.4.9 Slug-Test - Cooper, Bredhoeft & Papadopulos

Da beim Slug-Test keine Forderrate vorkommt unterscheidet sich die Definition von sy von der
beim Pumpversuch. Sie lautet:

h
SD:h_
0

mit
h: Wasserspiegelanderung
h,: Wasserspiegelanderung zum Zeitpunkt t=0.
Der dimensionslose Brunnenspeicherkoeffizient ist definiert als

2

Crn =
D orzs

mit
r.. Radius des Vollrohrs in dem der Wasserspiegel sich andert
r,,- Radius des Filterrohrs
S: Speicherkoeffizient

Im Graph wird t,/C, auf der x-Achse und s, auf der y-Achse dargestell.

4.2.5 Typkurven hinzufigen

In der dimensionslosen Darstellung kdnnen zur Verdeutlichung benutzerdefinierte Typkurven
hinzugefiigt werden. Klicken Sie dazu im Panel Typkurven auf Typkurven hinzufiugen. Es
erscheint ein Dialog mit den Angaben zur neuen Typkurve:

ﬁ Eigenschaften der Typekurve =HECINC X
Modellfunktion: Darstellung
THEIS Farbe  |[ Red -| Breite |10 |2
THELS mit JACOB-Korrektur sHl [derchgezoger 7]
NEUMAN durchgezoger «
FAPADOPULOS + COOPER N
DOUBLE POROSITY TR e Sl
BOULTOMN
Moench Kluftaquifer Horz, Position (tD) |1000

HANTUSH mit Speicherung

Vertikale Position  |uber Kurve =

| Dimensionlose Kurvenparameter

{l Parameter |Wert |Beschreibung

Beta 1 Leakagefaktor r/L. Typischer Wertebereich 0.001-2. Wenn L kleiner wird, ndhert es sich der Theis-Funktion.

Je nach gewahiter Modellfunktion missen die dimensionslosen Kurvenparameter
angegeben werden, die in den vorangegangenen Kapiteln definiert sind.

Im Bereich Darstellung wird u.a. Farbe, Strichstarke und die Beschriftung angegeben.

Mit OK wird das Fenster geschlossen und die neu erstellt Typkurve wird im Auswertgraphen
angezeigt. Sie kann jederzeit wieder bearbeitet werden, in dem sie im Panel Typkurven
angeklickt wird.
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1E-1 1E0 1E1
1E2+

dimensionslose Zeit tD

1iE2

1E3

1E4

1E5

1E6

1E7

-
m
=

-
m
o

lose Absenkung sD

-

m

-
|

imensions

d

1E-24

1E-3

Beispielgraph: Hantush (rot) und Double-Porosity (blau) Typkuren im Graph mit Theis-Kurve

Typkurve léschen

Um eine Typkurve wieder zu entfernen klicken Sie diese mit der rechten Maustaste im Panel
Typkuren an und wahlen Léschen aus dem Kontextmen.

(= Typkurven

Typhkurve hinzufigen...
HANTUSH

Laschen
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5 Theoretische Grundlagen

Alle verwendeten Verfahren und Methoden von Hydro Tec an dieser Stelle vollstandig zu
beschreiben wiirde den Rahmen dieses Handbuchs sprengen. Deshalb sei an dieser Stelle an
die Fachliteratur im Anhang verwiesen. Doch soll versucht werden, die Berechnungsmethodik
des Programms hier transparent darzustellen.

51 Theis

Grundséatzlich besteht die Auswertgrafik aus einem x,y-Graphen mit der Zeit auf der Abszisse
und der Absenkung auf der Ordinate. Die Skalierung der Achsen kann sowohl linear wie auch
logarithmisch erfolgen. Eine Fixierung auf bestimmt Darstellung, wie z.B. doppeltlogarithmisch
bei Theis, ist nicht notwendig, da das Programm nicht mit festen Typkurven arbeitet.

Die Messwerte werden in die Auswertgrafik eingezeichnet. Zusatzlich berechnet das Programm
mit den vorhanden Parametern eine Zeit-Absenkungskurve nach dem aktuellen Modell. Bei
Theis ware dies:

Q
=—W
S ArT (u)
mit
r’s
u=—
4Tt

Q = Forderrate

T = Transmissivitat

r = Abstand Pumpbrunnen-Beobachtungsbrunnen
t = Zeit

S = Speicherkoeffizient

W (u) = Theis-Funktion

Die Theis-Funktion wird zur Laufzeit berechnet. Soweit gleicht das Programm der normalen
Theis-Auswertung. Sie erhalten die bekannt Theis-Typkurve, indem Sie die Modellannahmen
entsprechend formulieren (gespannter, isotroper, unendlich Aquifer, vollkommener Brunnen,
konstante Forderrate) und die Darstellung auf doppeltlogarithmisch einstellen.

5.1.1 Superpositionsprinzip

Sowohl die Modellannahme der konstanten Forderrate wie auch die der unendlichen
Aquiferausdehnung kdnnen mit dem Superpositionsprinzip erweitert werden.

Variable Forderrate

Fur eine schwankende Férderrate gilt:

_& rz_s -Q-Q. r’s
)= 4ﬂTW(4TtJ+§ 47T W(4T(t—til)j

t>t

i-1
mit
Q, = Forderrate ab t=0

Q, = Forderrate bei Pumpstufe i

n = Anzahl der Pumpstufen
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Die Absenkung zum Zeitpunkt t entspricht der Absenkung verursacht durch die anféangliche
Forderrate plus der Summe aller Absenkungen verursacht durch die Forderratendnderung.

Mehrere Pumpbrunnen

Fir den Fall mehrerer Pumpbrunnen (oder auch Injektionsbrunnen) lautet die Formel zur
Berechnung der Absenkung ganz ahnlich:

n

S= Z_Q' W r'Z_S
i AZT | 4Tt

n = Anzahl der Pump/Injektionsbrunnen

mit

Q, = Forderrate am Brunnen i
r; = Abstand Beobachtungsbrunnen zu Brunnen i

Auch hier ist die Absenkung die Summe aller Absenkungsbetréage verursacht durch die
Forderung in den einzelnen Brunnen.

Randliche Begrenzung

Damit ist Hydro Tec in der Lage, sowohl variable Forderraten wie auch Mehrfachpumpbrunnen
bei der Berechung der Absenkung zu Bertcksichtigen. Die randliche Begrenzung des Aquifers
durch eine undurchlassige Schicht bzw. einen erndhrenden Rand (z.B. Einspeisung durch einen
Fluss) wird ebenfalls nach dem Superpositionsprinzip errechnet. Dabei legt das Programm
einen imaginaren Forder- bzw. Injektionsbrunnen an, der in die Berechnung einflief3t.

Eine positive Randbedingung, d.h. eine Begrenzung des Aquifers, in der Wasser eingespeist
wird, stellt sich wie folgt da (Abb. A):

A REAL BOUNDED SYSTEM

pumped well
rQ recharging boundary
\

" pre-pumping | |level

"
of

T
o

B EQUIVALENT SYSTEM
|

|
|
: recharging well
I
|

image)
AR

discharging well

In Abb. B ist das entsprechende hydraulische Ersatzsystem dargestellt, d.h. an der
Randbedingung wird der Brunnen gespiegelt und in gleichem Abstand wird ein imaginérer
Forderbrunnen platziert, der mit der gleichen Rate injiziert, wie der reale Brunnen pumpt.

Im Falle einer negativen Randbedingung, d.h. eines undurchlassigen Randes, ist die
geometrische Konstruktion identisch, allerdings wird dann an dem imaginaren Brunnen gepumpt
anstatt injiziert.

In der Draufsicht ergibt sich folgendes Bild:
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C PLAN VIEW
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recharging well

discharging well _
(image)

(real)

Abb. A, B, C, aus Kruseman & deRidder (1991)

Parameter P

Hydro Tec verwendet den Parameter P bei der einfachen randlichen Begrenzung, der
folgendermaf3en definiert ist:

mit
r; = Abstand Mel3stelle — imaginarer Pump-/Injektionsbrunnen
r = Abstand MeRstelle — realer Pumpbrunnen

Das Programm verwendet das Superpositionsprinzip nicht nur mit der Theis-Methode, sondern
auch mit den anderen Brunnenfunktion (Hantush, Neuman etc.).

5.1.2 Vertikale Anisotropie und unvollkommene Brunnen

Ist der Aquifer anisotrop, d.h. die Durchlassigkeit in horizontaler Richtung ist unterschiedlich von
der vertikalen Durchlassigkeit, muss dies bei der Berechnung ebenfalls beriicksichtigt werden,
sobald eine vertikale Stromungskomponente vorkommt. Dies ist im Falle des gespannten
Aquifers nur von Belang, wenn die Brunnenausbauten nicht vollkommen sind, d.h. den Aquifer
nicht vollstandig durchdringen. Andernfalls kommt nur eine horizontale Anstrémung vor.

Weeks (1969) entwickelte einen entsprechenden Korrekturterm der eine vertikale
Stromungskomponente bericksichtigt:

s= &W(U)-F 5
4rT
mit
ds = Absenkungsdifferenz zwischen der beobachteten Absenkung und der Absenkung nach
Theis.

ds wird wie folgt berechnet:
5= f.

Zur Berechnung von f_ existieren 2 Formeln, eine fur Piezometer und eine fiir
Beobachtungsbrunnen.
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a Observation
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Brunnengeometrie nach Reed (1980), modifiziert

f, fir ein Piezometer wird berechnet mit:

i W(u nzp' cosFﬂaHsm%—sm@}

f
©~ (b d) £ D

mit
D : Aquiferméchtigkeit
a : Abstand OK Aquifer- Piezometer
b : Abstand OK Aquifer — UK Filter Pumpbrunnen
d : Abstand OK Aquifer — OK Filter Pumpbrunnen

B'=— ,/K/K

r : Abstand Pumpbrunnen - Piezometer

K, : vertikale Durchlassigkeit
Ki, : horizontale Durchlassigkeit
Fir Zeiten grol3er t>SD/2K,, (S=Speicherkoeffizient) kann die Funktion
W (u,nztp")
durch die modifizierte Bessel'sche Funktion der 2. Art und Ordnung O approximiert werden:
2K, (nmp")
Hydro Tec verwendet nun folgende Formel zur Berechnung von f, an einem Piezometer:

4D & . nab . nad
fo= ﬂz K, (U, n;z,B){co Hsm 5 —sin D}

—l

Fur Beobachtungsbrunnen ist f_ geringfligig anders definiert:

—W(u,nzp' ){sm " _sin nﬂa}{sin " _gin nﬂd}
D D D

fo= 72(b— d)(z a)nZ;n
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mit
a : Abstand OK Aquifer — OK Filter Beobachtungsbrunnen
z : Abstand OK Aquifer — UK Filter Beobachtungsbrunnen

Unter Verwendung der gleichen Einschrénkung wie beim Piezometer, t>SD/2K,, kann auch hier
W (u,nmf’) mit 2K, (nrf’) ersetzt werden und die von Hydro Tec verwendete Formel lautet:

4D* = 1 . nzz . nm|{. nib . nzd
foy= — K, (u,nzB' } sin —sin sin —sin
©) nz(b—d)(z—a)n;nz of ”ﬂ){ D D H D D}

5.2 Auswertung des Wiederanstiegs

Der Wiederanstieg ist die Phase des Pumpversuchs nach dem Abstellen der Pumpe. Im
Idealfall stellt sich der Ausgangswasserspiegel wieder ein.

Die Auswertung des Wiederanstiegs erfolgt nach Agarwal (1980). Ausgewertet wird hierbei der
Anstieg seit Pumpenstopp s, und eine aquivalente Zeit t_.

I

residual
drawdown g

f

recovery recovery|
drawdown 5 5 _g

n,‘_
Extended time ™~
drawdown curve

0 Pumping tp Recovery Time
Der Anstieg seit Pumpenstopp s, ist wie folgt definiert:

s,=h—-h

i
mit
h: Druckspiegelhthe
hp: Druckspiegelhthe am Ende des Pumpversuchs
Die Wiederanstiegszeit t ist die Zeit seit dem Abstellen der Pumpe:
r=1-t,
mit
t: Zeit seit Pumpbeginn
t,: Gesamtpumpdauer

Fir den Fall des Wiederanstiegs nach einem Pumpversuch mit konstanter Férderrate, kann die
Theis-L6sung durch die Cooper & Jacob Losung approximiert werden. Die Cooper & Jacob-
Losung der Anstiegs seit Pumpenstopp s, lautet nach Agarwal:

n—=-

S 2

" T P 25 25

0 [, 41, | AT +t,) m}

oder
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) ) AT )
=L AT bt | 0 (3]
" 4aT ;—*S(zﬁzp)J 47T \ 'S )

mit der aquivalenten Agarwal-Zeit t:

t, 1,

i =
St +t,)

Die Losung identisch mit der Cooper & Jacob Lésung zur Auswertung der Absenkung, in dem
man s durch s_und flr t durch t, ersetzt.

Fur den Fall von n aufeinander folgenden Pumpstufen mit den Forderraten g, von t=0 bis t=t;, q,
von t=t, bis t=t, usw. gelangt man folgendem Ausdruck:

_ 4. hl[ﬂz__,\.
" 4aT \ s )
mit
, (279m)
for o W
t, =1, ——= t,
t,+1, 1,
ty=
o=

Fur den Fall n=1 vereinfacht sich die Gleichung zu der vorstehend genannten Losung fur den
einstufigen Pumpversuch.
Gultigkeitsbereich

Die Losung von Agarwal wurde unter den Randbedingungen des 2-dimensionalen,
radialsymmetrischen Stromungsfeldes im unendlich ausgedehnten Aquifer mit vollkommenen
Brunnenausbau, ohne Brunnenspeicherung oder skin-Effekte hergeleitet. Es gelten ebenso die
Cooper & Jacob-Bedingungen zur Dauer des Pumpversuchs.

Agarwal zeigt empirisch, dass sich die Methode auch fiir single-well-Tests (Auswertung im
Pumpbrunnen) mit Brunnenspeicherung und skin-Effekten anwenden lasst, wenn die
Pumpdauer t lang genug war:

7 \1}‘1
t, = 30+—o|=
z [ 49T
mit;
T = Transmissivitéat

r. = Radius Verrohrung in der sich der Wasserspiegel &ndert, wenn verschieden vom
Filterradius

o = Skinfaktor
Weiterhin zeigt er, dass die Methode auch fur Kluftaquifere gute Ergebnisse liefert.

Der Losungsansatz ist fur randlich begrenzte Aquifere nicht gultig.

5.3 Ungespannter und leaky Aquifer

Wie im Kapitel Theis gezeigt lassen sich die restriktiven Modellannahmen der Theis-Methode
mit Hilfe des Superpositionsprinzips (fur variable Férderrate, Mehrfachpumpbrunnen und
einfache randliche Begrenzung des Aquifers) sowie des Korrekturterms nach Weeks (fur
anisotrope Verhaltnisse und unvollkommene Brunnenausbauten) erweitern.
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Diese grundlegenden Mechanismen gelten aber nicht nur flr die Theis-Methode bei
gespanntem Aquifer, sondern auch fir den ungespannten und leaky Aquifer.

leaky Aquifer

So kann im Fall des leaky Aquifers die Brunnenfunktion W (u) durch die Funktion von Walton
W(u,r/L) oder Hantush W(u,r/B) ersetzt werden.

_——2 W(u,r/L
S T (UI’ )

mit
L=+Tc

In Hydro Tec wird beim Hantush-Modells der Parameter c (hydraulischer Widerstand, Einheit
[Zeit]) verwendet. Je groRer c, desto geringer bzw. langsamer ist der Zufluss infolge Leakage.
Diese Modell berticksichtigt keine Speicherung in der Aquitarde.

Das Modell von Hantush mit Speicherung in der Aquitarde W (u,B) lautet

Q

2 wwp)

5=

mit
K/D 5

W —

L
Y17 S

B=

S': Speicherkoeffizient in der Aquitarde
K': K-Wert der Aquitarde
D' : Machtigkeit der Aquitarde
Hydro Tec zeigt bei Verwendung dieser Methode ¢ (=D'/K') und S' an.

Ungespannt, anisotrop

Fur den ungespannten Aquifer kommt in Hydro Tec das Neuman-Modell zum Einsatz, das
sowohl fiir den vollkommenen wie auch fiir den unvolkommenen Brunnenausbau verwendet
werden kann. In diesem Fall verwendet das Programm eine numerische Losung.

Q
s=—-WI(U,,Uug,
2 WU Ua, )
mit
7:051D5y
KZ
2
uB—Ir >
4Tt
— r2 \
DK,

K., K;: vertikale bzw. horizontale Durchlassigkeit
Sy: Specific Yield, nutzbares Porenvolumen

Als Alternative steht weiterhin das Boulton-Modell zur Verfligung. Dort lautet die Formel fir die
Absenkung:
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Q
s=——wlu_,u,,r/D
4zT W( any )
mit
D-_1_
as,
a: empirischer Wert [Einheit 1/Zeit]

U, ist identisch dem Neuman-Modell, u, entspricht dem ug beim Neuman-Modell

Der Vorteil des Boulton-Modells in Hydro Tec liegt in der deutlich schnelleren Laufzeit, d.h. das
Programm stockt nicht wahrend der Bearbeitung. Es liefert fur T vergleichbare Ergebnisse wie
Neuman; die anderen Parameter, insbesondere S,, sind bei beiden Modellen haufig jenseits

realistischer Werte.

Ungespannt, isotrop

Die Jacob-Korrekturformel lautet:

SZ
S=S——
2D

mit
s: beobachtete Absenkung
D: Aquiferméachtigkeit
s": korrigierte Absenkung

5.4  Multi-Aquifersystem

Neuman & Witherspoon

Die Methode von Neuman & Witherspoon (1969a-+b) gilt fir ein System von 2 Aquiferen die
durch eine Aquitarde getrennt sind. Einer der beiden Aquifer wird bepumpt. Die Funktion hangt
von 6 Parametern ab:

To Top! Transmissivitat im bepumpten und nicht bepumpten Aquifer

Sp Sypr Sa Speicherkoeffizient im bepumpten und nicht bepumpten Aquifer sowie in der
Aquitarde

c: hydraulischer Widerstand der Aquitarde

Aquitard (c, S,) Aquitard (c, S,)

Die Abbildung oben zeigt die Parameterverteilung. Der Index "p" steht fur "pumped", der Index
"up" far "unpumped" (und nicht etwa fur "up" = oben). Zur Berechnung ist es unerheblich ob sich
der bepumpte Aquifer oberhalb oder unterhalb der Aquitarde befindet.
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Es werden 2 unterschiedliche Absenkungen berechnet, eine fir den bepumpten Aquifer, eine
fur den nicht bepumpten Aquifer.

Mulitlayer-L6sung nach Hemker & Maas

Die L6sung nach Hemker & Maas (1987) kann fur ein Aquifersystem mit einer beliebigen
Anzahl an Aquiferen verwendet werden. Die Grundwasserleiter sind hierbei durch Aquitarden
separiert. Das System kann durch Aquicluden oder Aquitarden nach oben und unten begrenzt
werden.

Die randliche Begrenzung

Fir die randliche Begrenzung (d.h. die obere und untere Begrenzung) sind 4 Typen mdgliche:
1. Aquiclude: Keine Strémung in den angrenzenden Aquifer.

2. Aquitarde ohne Speicherung, s (Absenkung) an der dem Aquifer abgewandten Seite ist O.
Der Fluss durch die Aquitarde wird durch den Parameter ¢ bestimmt. Der benachbarte
Aquifer steht durch die Aquitarde in Verbindung zu einem Reservoir, deshalb ist s=0.

3. Aquitarde mit Speicherung, sonst wie 2. Die Speicherung in der Aquitarde wird durch den
Parameter S charakterisiert.

4. Agquitarde mit Speicherung, aber ohne Kontakt zu einem Reservoir. Dadurch kommt die
Leakage aus der Aquitarde selbst.
Aquitarde zwischen den Aquiferen

Eine Aquitarde die zwei Aquifere trennt kann mit oder ohne Speicherung gerechnet werden.
Folglich gibt es zwei Typen:

1. Aquitarde ohne Speicherung, nur Parameter c

2. Aquitarde mit Speicherung, zuséatzlich Parameter S

Konzeptionelle Ersatzmodelle fir spezielle Aquifertypen

Fur einige Aquifertypen lassen sich mit Hilfe des Multilayer-Ansatzes Ersatzmodelle
konzipieren. Damit ist eine bestimmte Schichtabfolge gemeint die mit den realen Verhéltnissen
nichts zu tun hat, aber das gleiche hydraulische Verhalten zeigt.

5.5 Kluftaquifer
5.5.1 Doppelporositatsmodell

Hydro Tec Professional verwendet das Doppelporositatsmodell zur Berechnung der
Absenkung im Kluftaquifer. In diesem Modell nach Warren & Root (1963) wird angenommen,
dass der Aquifer aus Blécken und Kliften besteht. Sowohl fir die Bloécke (Matrix) wie auch fir
die Klufte wird eine hydraulische Durchlassigkeit, ein spezifischer Speicherkoeffizient und eine
Druckspiegelhthe definiert:

Kliifte Matrix (Blocke)
Druckspiegelhdhe h h
Hydraulische Durchlassigkeit K, K
Spez. Speicherkoeffizient S, S,

Weiterhin wird angenommen, dass das Wasser nur aus den Blocken heraus in die Klifte flief3t,
und nicht etwa von Block zu Block oder aus der Kluft zurtick in den Block. Diese FlieGrate ist
definiert als q_:

. oh'
-s
4. st
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Unter der Annahme, dass der Fluss proportional der Durchlassigkeit der Matrix und der
Druckspiegeldifferenz ist ergibt sich:

q, = ak',(h-h)
Der Parameter o beschreibt die Geometrie der Matrix und ist definiert als:
A
o=—
v

mit
A: Oberflache des Blocks
V: Blockvolumen
l: charakteristische Blocklange

Das Programm verwendet die dimensionslosen Parameter A und c.

A ar’k,
K
S,
o=—
SS
"
M, =—

r

w
mit
Ip: dimensionsloser Abstand

r: Abstand vom Pumpbrunnen

- Wirksamer Radius des Pumpbrunnens, i.d.R. der Radius des Filterrohrs

Zu Beginn des Pumpversuchs entwassert das Kluftsystem, d.h. das geférderte Wasser
entstammt dem Speichervermogen der Klifte (S.). Danach folgt die Phase der verminderten
Absenkung, in der die Matrix (Blocke) beginnt zu entwassern, d.h. Wasser aus den Blocken in
das Kluftsystem Ubertritt. Der Vorgang wird durch die unterschiedlichen Druckhéhen in
Kluftsystem und Matrix ausgeldst. Mit zunehmender Dauer des Pumpversuchs gleichen sich die
Druckspiegelhéhen in Matrix und Kliften an und der Aquifer verhalt sich wie ein einfacher
Porenaquifer, d.h. die Absenkung folgt der Theis-Kurve.

Der Parameter o gibt hierbei an, um wie vielfach das Speichervermogen der Matrix das des
Kluftsystems Ubertrifft; je groRer dieser Wert ist, umso langer ist die mittlere Phase der
verminderten Absenkung und die Dauer bis der Aquifer sich wie ein Theis-Aquifer verhalt.

Der Wert von A bestimmt wie schnell die Matrix auf die Druckanderung im Kluftsystem reagiert.
Grol3e Werte von A zeigen eine schnelle Reaktion an, kleine Werte eine Langsame.

5.5.2 Kluftaquifer mit Skin-Effekt

Bei dem Modell von MOENCH (1984) handelt es sich um ein Doppelporositatsmodell, bei dem
ein zusatzlichem Skin-Effekt am Interface Block-Kluft auftritt. Diese Skin-Schicht kann z.B.
durch Mineralbelage an den Kliiften kommen. Mathematisch wird dieser Effekt im S_ erfasst. Ist

S¢ = 0, dann gibt es keinen Skin-Effekt, d.h. sofortige Drainage aus dem Block in die Kluft.
Wenn S grof3 ist wird aus der instationéren Strémung vom Block in die Kluft ein stationérer
Stromungszustand.

Die dimensionslosen Parameter bei der Methode sind (neben o, was im Kapitel
Doppelporositatsmodell bereits definiert ist) y und S.
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5.6

5.6.1

_Tw |K
Py K
mit
r,,. Wirksamer Radius des Pumpbrunnens, i.d.R. der Radius des Filterrohrs
2b'": durchschnittlicher Durchmesser oder Machtigkeit des Blocks
K" Hydraulische Durchlassigkeit der Blocke
K: Hydraulische Durchlassigkeit des Kluftsystems (i.e. des Aquifers)
K'b,
F =KD

mit
b,: Durchschnittliche Dicke der Skin-Schicht (Kluftbelag)
K,: Hydraulische Durchlassigkeit der Skin-Schicht (Kluftbelag)

Da die 0.g. "echten" Parameter i.d.R. unbekannt sind werden in Hydro Tec nur die
dimensionslosen Parameter verwendet.

Bei Auswahl der Methode in Hydro Tec tauchen im Panel Modellannahmen noch 2 weitere
Annahmen auf, das Matrix-Kluft-Strémungsmodell und die Blockgeometrie. Fir das
Matrix-Kluft-Stromungsmodell lassen sich die Einstellungen stationar und instationar
auswahlen. Die Blockgeometrie gibt an, ob es sich um plattige oder kugelférmige Blocke
handelt. Dies ergibt in der Summe 4 Kombinationen flr die Moench 4 unterschiedliche Formeln
angibt (Formeln 46, 53, 58, 59 in MOENCH). Zum genauen Verstandnis ist eine Konsultation
der Originalliteratur unumganglich.

Auch die MOENCH-Typkurven die mit der Funktion Typkurve hinzufligen erstellt wurden
entnehmen diese Informationen diesem Panel. Sie kdnnen also in einer Auswertung nicht
unterschiedliche Blockgeometrien und Matrix-Kluft-Strémungsmodelle kombinieren.

Auswertungen im Pumpbrunnen

Oftmals stehen bei der Durchflihrung von Pumpversuchen keine
Beobachtungsbrunnen/Piezometer zur Verfligung und es liegen nur Messungen aus dem
Pumpbrunnen selbst vor. Dies hat zumeist wirtschaftliche Griinde, dass Bohren eines
Beobachtungspegels kann teuer sein.

Die Absenkung im Pumpbrunnen wird aber nicht nur durch die Aquifereigenschaften beeinflusst,
sondern auch durch folgende Faktoren bestimmt:

1. Brunnenspeicherung
2. skin-Effekte

3. Brunnenverluste

Dies fuhrt dazu, dass oftmals die eigentlichen Aquifereigenschaften, z.B. der
Speicherkoeffizient, nicht oder nicht zuverléssig bestimmt werden kdnnen.

Brunnenspeicherung

Zu Beginn des Pumpversuchs stammt das geférderte Wasser zumeist aus dem Pumpbrunnen
selbst oder aus dem mit Kies verfliliten Ringraum. Nur ein geringer Anteil der Férdermenge
entstammt dem Aquifer. Mit Fortdauer des Versuchs @ndert sich dies Verhaltnis, bis das
geforderte Wasser vollstandig aus dem Aquifer kommt und der Effekt der Brunnenspeicherung
verschwindet.
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Das mathematische Modell zur Lésung ist in Papadopulos & Cooper (1967) beschrieben. Die
Absenkung im Pumpbrunnen (r=r, ) berechnet sich danach wie folgt:

_Q Tt
0= 7 F(rvfs’aj

mit

2 2C,

s,, = Absenkung im Pumpbrunnen

r, = Wirksamer Radius des Filters/Brunnens

r. = Radius des Vollrohrs, in dem sich der Wasserspiegel andert

C,= dimensionsloser Brunnenspeicherkoeffizient, in der Literatur von Papadopulos wird o
verwendet.

Wie aus den Gleichungen ersichtlich korreliert der Brunnenspeicherkoeffizient C, mit dem
Speicherkoeffizienten S.

Bemerkungen zu den Radien

Bei der numerischen Angabe vonr,, liegt der Schliissel wieder einmal im Wort ,wirksamer*. Der

wirksame Radius des Brunnens liegt normalerweise irgendwo zwischen dem Radius des Filters
und dem Radius der Bohrung, d.h. er ist kein tatsachlich vorhandenes Malf3, sondern ein
berechneter Wert. Der genaue Wert hangt vom nutzbaren Porenvolumen der
dazwischenliegenden Ringraumfillung ab.

In Hydro Tec Professional werden folgende Malf3e eingegeben:
B: Radius der Bohrung

R: Radius des Filters

r: Radius des Vollrohrs

n: Nutzbare Porositat der Ringraumfillung

Wenn nicht anders angegeben ist, verwendet Hydro Tec den Wert R (d.h. Filterradius) als
wirksamen Radius.

Wenn die Option Wirksamer Brunnenradius verwenden gewabhlt ist, berechnet Hydro Tec
diesen nach der Formel

rw= \/Rz(l— n) + nB?

5.6.2 Skin-Effekte

Mit Skin-Effekt wird eine Veranderung in der Transmissivitat in unmittelbarer Umgebung um den
Pumpbrunnen bezeichnet. Dabei kann es sich sowohl um eine Erhéhung wie auch eine
Reduzierung der Durchléssigkeit handeln. Typische Ursachen hierfur sind

= Verockerung; durch den Kontakt mit Sauerstoff bilden sich Eisenoxide und verstopfen
die Poren der Grundwasserleiters

= Auflockerung des Aquifers z.B. durch den Bohrvorgang, wobei sich die Durchlassigkeit
erhoht

= Einbau eines Filterkieses mit hoher Durchlassigkeit im Ringraum der Bohrung

In der Modellvorstellung wird angenommen, das es sich um einen zylinderférmige Zone
veranderter Transmissivitdt um den Brunnen handelt.
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Darstellung der Skin-Zone (aus Renard 2001)

Ausgehend vom stationaren Stromungszustand ergibt sich eine Differenz s, der Absenkung im

Brunnen zwischen dem gemessen Wasserspiegel und dem Wasserspiegel der ohne Skin-
Effekt auftreten wiirde. Diese betragt:

Q

2xT

mit

-

T : Transmissivitat im Aquifer

T, : Transmissivitat in der Skin-Zone
. (Wirksamer) Radius des Filters/Brunnens
r.- Radius der Skin-Zone

Die dimensionslose Konstante o ist der Skin-Faktor.

Hat der Skin-Faktor einen positiven Wert ist die Transmissivitat im Bereich um den Brunnen
geringer als im Aquifer. Ist der Wert dagegen negativ ist die Durchlassigkeit hGhere als im
Aquifer.

Weiterhin gilt, dass selbst eine schmale Zone geringer Durchlassigkeit zu einem grof3en s
fuhrt, wahrend eine erhohte Durchlassigkeit nur geringe Auswirkungen auf die Absenkung im
Brunnen hat.

Agrawal et al. (1970) stellten ein Modell vor, welches sowohl Brunnenspeicherung wie auch
Skin-Effekt berucksichtigt.

sw<t>=srw,t>—a(r§]”w

Der Term s(r,,t) entspricht Papadopulos & Cooper Modell, wobei fiir den Pumpbrunnen der
Parameter r,, wegféllt.

Korrelation der Modelle von Papadopulos & Cooper und Agarwal

Das Papadopulos & Cooper Modell liefert die gleiche Absenkung wie Agarwal, wenn der
Parameter C, durch Ce?° ersetzt wird:

b = Falty: Cp, 0) = Fpe(tp, Cpe®©)
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mit
sp: dimensionslose Absenkung

Wenn Sie in Hydro Tec auf die Schaltflache fur die erweiterten Parameter bei der Papadopulos
& Cooper Methode klicken 6ffnet sich ein Fenster das die folgenden Berechnungsoptionen
ermadglicht:

1. kein Skin-Effekt
2. Eingabe von C fiir Agarwal, ¢ wird berechnet:
CD(PC]
_ E”(CD@ )
2

3. Eingabe von o flir Agarwal, C, wird berechnet:

CD(PC]
Cow) =20

Eine unabhéngige Bestimmung des Skin-Faktors o ist nicht moglich, es muss immer eine
Annahme fiir den Brunnenspeicherkoeffizienten C getroffen werden.

5.6.3 Brunnenverluste
Nach Jacob setzt sich die Gesamtabsenkung in einem Brunnen in eine laminaren Aquiferanteil
und einen turbulenten Brunnenverlustanteil zusammen.
s,=BQ+CQ?
mit
s,, = Absenkung im Brunneninnenraum
Q = Forderrate
B = hydraulischer Widerstand des Aquifers
C = Brunneneintrittsverlustfaktor

Die Parameter B und Q werden normalerweise mit Hilfe eines Stufenpumpversuchs ermittelt, in
dessen Verlauf jede Pumpstufe den stationaren Zustand (d.h. die Absenkung éndert sich nicht
mehr) erreicht haben muss.

Der Brunneneintrittsverlustfaktor C [m2/s] ist nicht identisch mit der spezifischen Ergiebigkeit C [m?/s]

0

Absenkung s=53Q

sw=530+366Q2

ABSENKUNG s(m)
g

3
47
Absenkung / 4/6\4/@
Wi
5

2 3 4 5
FORDERRATE Q(m3s!) ———— »

Abb. aus Langguth & Voigt (1980)

In der obigen Abbildung folgt die Gerade der Funktion s= BQ, wahrend die untere Kurve nach
Jacob-Formel berechnet wurde.
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Zur Bestimmung der beiden Parameter B und C wird sW(n)/Qn gegen Q,, aufgetragen und eine
Ausgleichsgerade in die Punkte gelegt. Aus dem Schnittpunkt der Geraden bei Q=0 mit der y-
Achse lasst sich B ablesen. Die Steigung der Geraden A(s,,,/Q)/AQ,, ist der Parameter C.

Férderrate [m3/s]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
80,00

90,00

100,00

- \

s

£110,00

£ \
-

©120,00

T

=

130,00 =

140,00 L

150,00

Instationare Stromung, die Methode von Hantush-Bierschenk

Die Methode von Hantush-Bierschenk erlaubt es, die Parameter B und C auch anhand von
instationdren Zustanden zu berechnen. Sie kann bei gespannten, freien oder leaky Aquiferen
eingesetzt werden.

Dazu wird die beobachtete Absenkung s, gegen t halblogarithmisch aufgetragen. Fur jede
Pumpstufe wird nun eine Ausgleichsgerade erstellt und diese wird bis zum Ende der néachsten
Pumpstufe verlangert. Dann wird AS,) (in der Abbildung unten rot eingezeichnet) ermittelt als
Differenz zwischen der beobachten Absenkung und der Ausgleichgeraden (blau) der
vorangegangenen Pumpstufe zum Zeitpunkt At (griin) gemessen vom Beginn der Pumpstufe.

100 1000 10000

Absenkung[m]

Dannwird s,,q, errechnet als die Summe mit s, = AS, ;1) *AS, o). AS .

Im Programm wird s, in einer Tabelle angezeigt:

Stufe  |Deltas [m] [s(w) [m]

2,46 2,46
2 2,56 5,02
3 2,78 7,80
4 3,58 11,38
5 3,45 14,87

Das so ermittelte s,,, wird dann wie oben beschriebenims,,,/Q gegen Q,-Diagramm
verwendet.

5.6.4 Brunnenwirkungsgrad

Mit Kenntnis der Faktoren B und C (s. Brunnenverluste) wird der Wirkungsgrad eines Brunnens
n berechnet mit

n=BQ/(BQ+CQ?)
BQ ist die durch den Aquifer verursachte Absenkung.
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BQ+CQz ist die Summe aus durch den Aquifer verursachte und durch Brunnenverluste
verursachte Absenkung, d.h. die Absenkung im Pumpbrunnen.

5.7 Horizontalbrunnen

Das Verfahren zur Auswertung eines Pumpversuchs im Horizontalbrunnen in Hydro Tec basiert
auf Clonts & Ramey (1986). Die dem Modell zugrunde liegende Geometrie ist im Kapitel
Dimensionslose Darstellung beschrieben. Folgende Phasen der Anstrémung treten dabei
nacheinander auf:

¢ Vertikale radiale Stromung: Am Anfang des Pumpversuchs wird der Brunnen radial (in der x-
z-Ebene) angestromt. Diese Phase ist zumeist sehr kurz.

o End-Effects-Phase: Diese tritt auf, wenn die vertikale radiale Stromung die obere und/oder
untere Aquiferbegrenzung errreicht hat. Diese Phase tritt abhéngig von Aquiferméchtigkeit
und der Lage des Brunnens nicht auf.

e Pseudoradiale Anstrémung: Mit fortwahrender Dauer des Pumpversuchs verhalt sich der
Horizontalbrunnen wie ein Vertikalbrunnen.

.
— limit of —_—| | —
¢ infl

A P\ e

> C «— > |

.

> |
end view pan view

Figure 2. Early radial flow (the circular limit of influence in the end
view assumes isotropy in the x-z plane).
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Figure 3. Early linear flow.
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Figure 4, Late pseundoradial flow (the circular flow pattern in the plan
view assumes isetropy in the horizontal plane).

1/&1
T

Stromungsphasen im Horizontalbrunnen, aus
KAWECKI (2000)

Eine zuverlassige Bestimmung der Transmissivitat ist nur bei ausgepragter pseudoradialer
Anstrémung moglich, diese tritt jedoch erst bei einer relativ langen Pumpdauer ein.
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5.8 Geradlinienverfahren

Geradlinienverfahren nach Cooper & Jacob wurden urspriinglich als Vereinfachung der relativ
rechenintensiven Theis-Losung entwickelt. Sie waren bei der manuellen Auswertung wesentlich
einfacher zu handhaben als die sperrige Theis-L&sung und bieten mit ihrer halblogarithmischen
Darstellung dem Betrachter ein gefalliges Bild.

5.8.1 Cooper & Jacob

Cooper & Jacob konnten nachweisen, dass sich die Absenkung nach Theis durch die
Gleichung

5=£(—0:57?2—]nu}
42T :
mit
r?s
u=—
4Tt

ersetzen lasst, wenn u einen bestimmten Grenzwert unterschreitet. Fur diesen Grenzwert, das
Cooper-Jacob-Giiltigkeitskriterium, finden sich in der Literatur verschiedene Angaben, in Hydro
Tec ist 0,01 voreingestellt. Sie kénnen dies unter Extras/Optionen auf der Seite Konstanten
andern. Das Gultigkeitskriterium wird bei der Auswertung als gestrichelte blaue Linie angezeigt,
jedoch nicht ausgedruckt.

Zeit-Absenkungs-Verfahren (Cooper & Jacob I)

Bei diesem Verfahren wird t logarithmisch auf der X-Achse und s linear auf der Y-Achse
aufgetragen. Durch die Messpunkte wird dann eine Ausgleichsgerade gelegt. Die
Bestimmungsgleichungen lauten

»
;230
A4mhs

2.25Tt,

0

¥

S=

mit
As = Absenkungsdifferenz pro logarithmischen Zeitzyklus
t, = Zeitpunkt beim Schnittpunkt der Geraden mit der Zeitachse beis =0

Abstands-Absenkungs-Verfahren (Cooper & Jacob Il)

Hier wird zu einem bestimmten Zeitpunkt t die Absenkung s als Funktion des Abstandes r
aufgetragen (r logarithmisch auf der X-Achse). Die Bestimmungsgleichungen lauten

]
230
28

2,25T¢

o

¥,
mit
ro, = Abstand beim Schnittpunkt der Geraden mit der Abstandsachse beis =0

Abstands-Zeit-Absenkungs-Verfahren (Cooper & Jacob Ill)

Hier wird s gegen t/r2 aufgetragen. Die Bestimmungsgleichungen lauten
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230
47hs

5= 215]’[4\!

o

mit
(t/r2), = t/rz im Schnittpunkt der Geraden mit der X-Achse beis =0

5.8.2 Wiederanstieg nach Theis und Jacob

Bei diesem Verfahren wird die verbleibende Absenkung s, gegen den Quotienten t/t’
aufgetragen (t/t' logarithmisch auf der X-Achse, s, linear auf der Y-Achse). Hierbei ist

t = Zeit seit Pumpbeginn

t' = Zeit seit Abstellen der Pumpe
Dann wird eine Ausgleichsgerade durch die Messpunkte gelegt.
Die Transmissivitat kann wie folgt berechnet werden:

.
230
4mAs,

mit

As, = Absenkungsdifferenz pro logarithmischen Zyklus t/t

59  Slug-Test

Slug-Test-Auswertungen stehen in Hydro Tec Professional zur Verfligung.

Bei einem Slug-Test wird i.d.R. ein Verdrangungskadrper (,slug®) in den Pegel hinab gelassen.
Durch die Verdrangung, die dem plétzlichen hinzufligen von Wasser entspricht, steigt der
Wasserstand im Pegel entsprechend an. Wichtig ist es, den Grundwasserstand unmittelbar
nach dem Eintauchen des slugs zu messen. Dies erfordert zumeist einen elektronische
Messvorrichtung. Der Wasserstand fallt nun in Abhangigkeit von der Untergrunddurchlassigkeit
mehr oder weniger schnell auf seinen Ruhewasserspiegel zuriick.

Beim Ziehen des Slugs, was dem Entfernen von Wasser aus der Messstelle entspricht, verhalt
sich der Wasserspiegel genau umgekehrt: Er sinkt plétzlich ab und steigt dann wieder bis auf
den Ruhewasserstand an. Dies ist dann ein Bail-Test, die Auswertung erfolgt analog.

5.9.1 Cooper, Bredehoeft & Papadopulos

Das Programm verwendet die Slug-Test-Auswertung nach Cooper, Bredehoeft & Papadopulos
(1967).

Das Modell geht von folgenden Annahmen aus:

Aquifer Gespannt
Horizontal GW-Oberflache vor Testbeginn

Unendliche ausgedehnt

Konstante M&chtigkeit

Homogene Transmissivitat und Speicherkoeffizient
Isotrop

Versuchsbrunnen Vollkommen
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Filterradius istr,,

Standrohrradius (wo die Wasserspiegelanderung stattfindet)
r, kann sich vonr,, unterscheiden

Plotzliche Wasserspiegelanderung

Die Druckspiegelhohe zum Zeitpunkt t, andert sich plotzlich wie folgt:

-

i

Cc
mit
V: Wasservolumen

Sodann beginnt der Wasserspiegel zu steigen (Bail-Test) bzw. zu fallen (Slug-Test) und der
Druckspiegel zum Zeitpunkt t wird berechnet:

h =hyF(a, B)
mit

r’s
T

Tt
pez

8 % g le

Fla,f)=— | ——d
(@.p) ﬂziuf(u,a) u

F(u, @)= [ (u)- 200, )F + [u¥o ()~ 2%, ()
J,und Y,: Besselfunktionen der 1 und 2. Art und der Ordnung n.

Auch wenn theoretisch der Speicherkoeffizient S berechnet wird ist dieser zumeist erheblich
vom Skin-Effekt gepragt und kann somit oftmals nicht verwendet werden.

5.9.2 Hvorslev

Die Methode nach Hvorslev (1954) dient der Abschatzung der Durchlassigkeit mittels slug-
bzw. bail-Tests. Eine Beschreibung des Verfahrens findet sich z.B. in FETTER (2001: 193-
197). Die Methode eignet sich auch fir Pegel, deren Filterstrecke den Aquifer nicht volkommen
erschlie3en.

Besondere Beachtung ist der Pegelgeometrie zu schenken: Je nach Untergrundbeschaffenheit
gelten die jeweiligen Werte fur Radius und Lange der Filterstrecke mit oder ohne Filterkies. So
ist z. B. bei sehr schlecht durchlassigem Untergrund als Radius der mit Filterkies verfulite
Bohrlochradius anzusetzen, bei sehr gut durchlassigem Untergrund nur der Radius des
eigentlichen Filterrohrs. Gleiches gilt fur die Lange der Filterstrecke.

Das Verhéltnis von Lange der Filterstrecke zum Radius muss mindestens 8:1 betragen, damit
mit folgender Formel die Durchlassigkeit berechnet werden kann:

_rz2in(L/R)
2Lt,

K

mit
K = Durchlassigkeit
r = Radius des Pegelrohrs, in dem sich der Wasserspiegel andert
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R = Radius des Filterrohrs
L = L&nge der Filterstrecke
t, = Zeit, bis 37 % der urspruinglichen Anderung erreicht sind

Das Programm liefert bei dieser Methode nur einen K-Wert, und keine Transmissivitat. Sollte
der von lhnen ausgewertete Pegel Giber die gesamte Machtigkeit des Aquifers verfiltert sein,
kénnen Sie selbstverstandlich auch eine Transmissivitat angeben.

59.3 Bouwer & Rice

Die Methode von Bouwer & Rice (1976) eignet sich zur Bestimmung der Durchlassigkeit mittels
Slug-Test in einem ungespanntem Aquifer. Die Methode kann sowohl fiir vollkommene wie auch
fr unvollkommene Brunnen angewendet werden.

Die Bestimmungsgleichung lautet:

2
r‘in(R,/r,)1. h
2L t h
mit
r = Radius des Pegelrohrs, in dem sich der Wasserspiegel &ndert

r,, = horizontaler Abstand von der Brunnenmitte zum ungestorten Aquifer, wirksamer
Brunnenradius; Hydro Tec verwendet R (Filterradius) oder r,, (wenn selektiert, s.
Brunnendaten eingeben)

R, = Reichweite des Trichter, empirische ermittelter Wert, s.u.
L = Lange der Filterstrecke
h, = Spiegelhdhe im Brunnen bei t;=0
h, = Spiegelhdhe im Brunnen bei t > t,
Zur Bestimmung von R, entwickelten Bouwer & Rice folgende Gleichungen:

Fir unvollkommene Brunnen:

R_| 11 A+ BIn[(D-b), T

r In(b/r,) L/r,

w
Fir vollkommene Brunnen

-1
ol
r In(b/r,) L/r,

w

Die dimensionslosen Parameter A, B und C kdnnen als Funktion von L/r,, einem Graphen
entnommen werden, den Sie der Originalliteratur entnehmen kénnen.

5.9.4 Dagan

Der Anwendungsbereich der Dagan (1978) Methode entspricht der Bouwer & Rice (1976)
Methode, d.h. ungespannter Aquifer und vollkommener oder unvollkommener Brunnen. Als
Bedingung gilt weiterhin das L/r,>50 sein sollte.

Die Bestimmungsgleichung lautet

_ 72(1/}3)

K=
2Lt,

mit
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K = Durchlassigkeit
r = Radius des Pegelrohrs, in dem sich der Wasserspiegel andert
L = Lange der Filterstrecke

t, = Zeit, bis 37 % der urspriinglichen Anderung erreicht sind

P = dimensionloser Dagan-Fliel3parameter.("Dimensionless Discharge" in der
Originalliteratur). Die Berechnung erfolgt numerisch wie von Dagan beschrieben.

5.9.5 Butler

Die Methode von Butler et al. (2003) eignet sich zur Auswertung von Slug-Tests im stark
durchlassigen Untergrund bei unvolkommenen Brunnen. Sie kann sowohl bei freien wie auch
bei gespannten Verhaltnissen angewendet werden.

Butler definiert dazu die dimensionslose Wasserspiegelanderung w, die wie folgt berechnet
wird:

Far C,<2

_fp C
wyl(ty) =e 2 [cos(wdtd) + —2 sin(waty)
2wg

Fiir Cy=2
Wd(td) = e_td (1 + td)

Fur Cy>2

wa(te) = ( )[ﬁleﬁztd — Brefrta]

1
B1— B
mit

C, = dimensionslose Dampfung

g = Erdbeschleunigung

H, = Initiale Wasserspiegelanderung
L, = effektive Lange der Wassersaule
t, = dimensionslose Zeit

ty = Li;t

w = Wasserspiegelanderung gegentber dem Ruhewasserspiegel

w,, = dimensionslose Wasserspiegelanderung = w/H,

Cp Cp
B1=—7 —wq Bo=—"Ftwg

o4 = dimensionsloser Schwingungsparameter

e -]
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Bei der Auswertung werden die Parameter C, sowie das Verhdlinis t,/t so bestimmt, dass die

Typkurve mit den Messwerten méglichst gut iibereinstimmt. Der Durchlassigkeitsbeiwert K
berechnet sich fiir den gespannten Aquifer nach HYORSLEYV bzw. fiir den ungespannten
Aquifer nach BOUWER & RICE.

Ungespannter Aquifer - BOUWER & RICE:

t Tzln(R"’/ )
K:?D 2LCDTW

Gespannter Aquifer - HYORSLEV:

t_DTzf" [L/er 1+ (L/er)z]

K=
t 2LCp

Die Definitionen von R, r, 1, und L finden sich im Kapitel Bouwer & Rice.

5.9.6 Wirksamen Radius bestimmen

Anwendungsbereich:
= Freier Aquifer
= Bail-Test
= Volumen des Verdrangungskdorpers ist bekannt
= Wasserspiegelanderung auf Héhe des im Filterkieses im Ringraum

Beim Bail-Test im Freien Aquifer stammt in der Anfangsphase ein Grof3teil des Wassers aus
dem Ringraum (Filterkies) der Messstelle. Binkhorst & Robbins stellten ein Verfahren vor, das
diesen Effekt zur Bestimmung des dranbaren Porenvolumens nutzt.
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Die Abbildung oben zeigt links den Untergrund und rechts den Ausbau der Messstelle. Es sind
die Wasserstande von 2 Bail-Tests eingezeichnet:

1. Die oberen Wasserstéande symbolisieren einen Bail-Test mit initaliem Wasserstand nach
Entfernen des Verdrangungskoérpers von 0,59 m und den Anstieg auf 0,40 m
(Ruhewasserstand). Dieser Test ist fur das Verfahren nicht geeignet, das der Ringraum
("Sand pack #2") wahrend des Versuchs nicht entwassert.

2. Die unteren Wasserstande zeigen einen initialen Wasserstand von 2,45 m und den Anstieg
auf 1,65 m Ruhewasserstand. Die Messwerte dieses Versuchs zeigen den Effekt der
Dranung des Ringraums.

Binkhorst & Robbins ist keine eigene Auswertmethode, die Berechnung der Durchlassigkeit erfolgt
nach den "normalen" Methoden wie Hvorslev etc. Vielmehr ist es ein Verfahren um den wirksamen
Radius zu bestimmen, welcher in diese Methoden als Parameter verwendet wird.

Anwendung im Programm

Bei Auswahl der Schaltflache Wirksamen Radius berechnen erscheint das entsprechende
Eingabefenster:
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() Wirksamen Radius berechnen — O X

Bestimmung des dranbaren Porenvolumens und wirksamen Radius (Binkhorst & Robbins, 1998)

Annahmen: Freier Aquifer, Filterkies teilweise gesattigt und entwassert in den Brunnen, AnfangsflieBphase unterscheidet sich von mittlerer
Phase.

Vorgehensweise: Volumen des Verdrangungskdrpers eingeben und die mittlere Phase auswahlen (FlieBphase des Aquifers). Die Auswahl erfolgt
im Graphen durch Verschieben der Begrenzungslinien mit der Maus. Klicken Sie Anpassen fur eine automatische Anpassung und zur
Berechnung der Lange des entwasserten Filterkieses (H). Hieraus ergibt sich das dranbare Porenvolumen und der wirksame Radius.

Zeit[s] Vol Verdré ki
o 100 200 200 400 500 Volumen Verdrangungskrper ]
1 1 1 1 1 1

1,294

Theoretische Wsp.-&nderung:
0,607 m

Saulenlange entwasserter Filterkies:
0,419 m

Drénbares Porenvolumen:
30,95 %

Wirksamer Brunnenradius:
0,067 m

fir diese Auswertung

Wasserspiegelanderung [m]

E] Zeitgrenzen anwenden

Wirksamer Brunnenradius

0.01 = Radius der Bohrung als Aufnahmeradius
Im Ausdruck anzeigen

OK Cancel

Sollten Angaben zur Brunnengeometrie fehlen erhalten Sie einen Hinweis. Nehmen Sie dann die
fehlende Angabe auf der Seite Slug-Test vor und wiederholen den Vorgang.

Im Graphen (Zeit linear, Wsp-Anderung logarithmisch) lasst sich erkennen, ob die Messwerte
sich nach der Modellvorstellung entwicklen, d.h. ob eine mittlere FlieRphase erkennbar ist in der
die Messpunkte auf einer Geraden liegen. Die griinen Bereiche am Anfang und Ende des
Versuchs sind von der Anpassung ausgenommen. Sie kdnnen diese mit der linken Maustaste
verschieben und mit Anpassen die Gerade berechnen lassen. Die Gerade lasst sich auch, wie
in den Geradlinienverfahren von Hydro Tec ublich, mit der linken Maustaste verschieben oder
mit der rechten Maustaste rotieren.

Geben Sie das Volumen des Verdrangungskorpers an. Zusammen mit der Brunnengeometrie
ergibt sich das drénbare Porenvolumen des Filterkieses und der wirksame Brunneradius, die im
Fenster angezeigt werden.

Die Optionen in der Gruppe fiur diese Auswertung haben folgende Bedeutung:

Zeitgrenzen anwenden: Die Anpassung der Zeitgrenzen die hier im Graphen vorgenommen
wurden werden auch auf die Auswertung Ubernommen.

Wirksamer Brunnenradius: In den Auswertmethoden wird normalerweise r (definert als
Radius des Pegelrohrs in dem sich der Wasserspiegel andert) verwendet. Dieses r wird in der
Brunnentabelle angegeben. Wenn die Wirksamer Brunnenradius gewahit ist wird anstelle
des r aus der Brunnentabelle der hier ermittelte Wert verwendet.

Radius der Bohrung als Aufnahmeradius: Die Auswertmethoden verwenden einen Radius
R (Abstand Brunneachse zum Aquifer). Im Programm wird dieser in der Brunnentabelle

angeben. Wenn die Option markiert ist verwendet das Programm B (Radius der Bohrung) fur
die Auswertung.

Im Ausdruck anzeigen: Die fur die Berechnung angesetzten Radien werden mit angezeigt.
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5.10 WD-Test

WD-Test-Auswertungen stehen in Hydro Tec Professional zur Verfligung.

Der WD-Test (auch Lugeon-Test genannt) ist ein in-situ Versuch zur Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes in Festgesteinen. Der Testabschnitt im Bohrloch wird durch Packer
begrenzt und Wasser wird bei konstantem Druck verpresst. Dabei wird die Wassermenge
gemessen die vom Untergrund aufgenommen wird. Ublicherweise werden 5 Druckstufen
gefahren. Eine Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung befindet sich z.B. in ISO 22282-3.

Die folgende Abbildung zeigt einen typischen Versuchsaufbau mit Druckmessung an der
Oberflache.

é" ‘ﬁ A
I | Position Manometer

1 GOK
Grundwasserspiegel

N AS—— N1

Packer )
_________ OK Testabschnitt

_________ UK Testabschnitt
Packer

Hydro Tec ist zur vollstindigen Dokumentation eines WD-Tests nicht geeignet, sondern dient
der Auswertung und Interpretation des Tests.

5.10.1 Auswertung

In Hydro Tec wird der stationare Zustand jeder Druckstufe ausgewertet. Messungen die auf
einen instationaren Zustand hindeuten sollten nicht eingegeben werden. Der stationdre Zustand
wird oft nach 10 Minuten erreicht.

Die Gleichung zur Berechnung der Durchlassigkeit K (hier synonym mit dem
Durchlassigkeitsbeiwert k. verwendet) lautet

om(Rg)
2mHL
mit
Q = Durchfluss
R, = Radius des Einflussbereichs; haufig wird hierfur L angesetzt
R = Radius des Bohrlochs
H = (Uber-) Druck in m Wassersaule
L = Lange des Testabschnitts

Der Lugeonwert wird berechnet mit

Q R
Lugeonwert = — x —
9 1P
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mit

Q = Durchfluss [l/min]
L = Lange des Testabschnitts [m]

P, = Referenzdruck 1 MPa (=10 bar)
P = (Uber-) Druck [MPa]

Die Konvertierung von P in H bzw. H in P erfolgt mit

P
H=—
Pg
P =Hpg

mit

g = Erdbeschleunigung, Standardwert 9,81 m/s?
p = Dichte von Wasser, Standardwert 999,7 kg/m?

Diese Werte sind Programmeinstellungen und kénnen unter Extras/Optionen auf der
Seite Konstanten geandert werden.

Ausdruck I Programmumgebung | Konstanten | parstellung I Felder

Physikalische Konstanten
Dichte Wasser [kg/m?] 999,7

Erdbeschleunigung [m/s?] 9,81

Optionen

Mathematische Konstanten

1
}
| SNOReE

5.10.2 Interpretation

Um die Interpretation des Tests zu vereinfachen zeigt Hydro Tec flnf typische
Versuchsverlaufe sowohlim Lugeon-Diagramm wie auch im P-Q-Diagramm an (s. Quifiones-
Rozo 2010).

1.

Laminare Stromung; die Lugeon-Werte sind gleich, unabhéngig von P; im P-Q-Diagramm
bilden die Punkte eine Gerade; als reprasentativer Lugeon-Wert wird der Durchschnittswert
aller Druckstufen verwendet.

Turbulente Stromung; die Lugeon-Werte nehmen mit zunehmendem P ab, der kleinste
Lugeon-Wert wird bei grof3tem P erreicht, dieser wird als als reprasentativer Lugeon-Wert
interpretiert.

Aufweitung (Dilation); Lugeon-Werte andern sich proportional mit P, der Untergrund reagiert
elastisch; als reprasentativer Lugeon-Wert wird der des unteren/mittleren Druckbereichs
angesetzt.

Auswaschung (wash-out); die Lugeon-Werte nehmen im Verlauf zu da durch den Versuch
die Kltfte freigespult werden und sich die Durchlassigkeit erhoht; als représentativer
Lugeon-Wert wird der grof3te Lugeon-Wert angesetzt.

Void Filling; die Lugeon-Werte nehmen im Verlauf ab da durch den Versuch entweder lokal
begrenzte Klifte geflllt werden oder Kluftbeldge aufquellen wodurch sich die
Durchlassigkeit reduziert; als repréasentativer Lugeon-Wert wird der kleinste Lugeon-Wert
angesetzt.

Uber diese fiinf Grundtypen hinaus konnen selbstverstandlich Kombination auftreten, z.B.
Turbulent+Auswaschung.
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6

6.1

Arbeiten mit Hydro Tec

In diesem Kapitel lernen Sie das Programm anhand praktischer Beispiele kennen. Der
Schwierigkeitsgrad im Tutorial nimmt im Allgemeinen zu, d.h. die Ubungen werden immer
komplexer.

Die Beispiele stammen zum Grof3teil aus der Fachliteratur, z.T. sind es auch kiinstlich
generierte Daten. Teilweise handelt es sich bei den Beispielen aber nicht um vollstdndige
Pumpversuchsauswertungen, sondern nur um eine praktische Anleitung zur Durchfiihrung
bestimmter Aufgaben.

Bei der Installation wurde ein Ordner Hydro Tec Pumpversuche im Systemordner fur
offentliche Dokumente angelegt. Die Dateien zu den folgenden Ubungen befinden sich dort im
Unterverzeichnis Beispiele.

Darstellung einer Ganglinie

Die Ganglinie wird von Hydro Tec wie eine Auswertung behandelt, auch wenn keine
Berechnung erfolgt. Es wird zeitliche Verlauf der Absenkung dargestellt, was insbesondere
zusammen mit der Forderrate eine hervorragende graphische Dokumentation der
Pumpversuchsdurchfuihrung darstellt. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die gemessene
Absenkung zusammen mit der korrigierten Absenkung anzuzeigen.

Wie wird die Ganglinie erstellt?

Um die Ganglinie anzuzeigen klicken Sie im Panel Berechnungsgrundlage auf Ganglinie.

‘oom Verschieben CO ‘ ‘ v Berechnungsgrundlage
- *® a
THEIS
HANTUSH
THEIS mit Jacob-Korrektur
NEUMAN
Papadopulos & Cooper
DOUBLE POROSITY

Daraufhin werden die Ergebnispanels ausgeblendet und es stehen weitere Optionen im Panel
Anzeigen zur Verfigung (s.u.).

t [s]
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b
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007 N
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o
*5s, °
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B Brunnen 1 @ Brunnen 1 (Messung)
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Die Abbildung oben zeigt die Ganglinie eines einstufigen Pumpversuchs mit
Wiederanstiegsphase. Die Forderrate betrug 1 I/'s und es wurde bis 30.000 s gepumpt. Die
maximale Absenkung wurde gegen 20.000 s beobachtet (rote Datenpunkte). Die beobachteten
Messwerte wurden aber sowohl einer periodischen Korrektur wie auch einer Trendkorrektur
unterworfen. Die daraus resultierenden Absenkungen zeigen die blauen Datenpunkte.

Was wird dargestellt?

Im Panel Anzeigen wird ausgewahit, was dargestellt wird:

% Anzeigen
Messwerte

Ableitung der Messwerte
Orginaldaten

KOO E

Forderrate

Ableitung...

1. Messwerte (Absenkung)
2. Ableitung der Messwerte

3. Originaldaten, d.h. die Absenkung die gemessen wurde. Diese ist nur unterschiedlich von
0.g. Messwerten, wenn eine Datenkorrektur vorgenommen wurde.

4. Forderrate

Wie wird die Ganglinie dargestellt?

Die Ganglinie verfiigt Giber einige zusatzliche Einstellungen zur Darstellung. So befinden sich im
Panel Diagramm die Optionen Datenpunkte und Linie. Damit werden die Darstellung der
Symbole fur die Datenpunkte bzw. die Verbindungslinien ein- und ausgestaltet.

V' Fdrderratenachse
Beschriftung
Minimum Auto
Maximum
7ahlen anzeige
Zahlenformat Q. #
Intervallanzahl
Gitterlinien
%-Anteil Héhe
Ausfullen

Flllfarbe D LightGree

o

Wird die Forderrate ebenfalls angezeigt erscheint das Panel Férderratenachse.

Hier befinden sich zusatzliche Einstellméglichkeiten zu den bereits von der Zeit- bzw.
Absenkungsachse bekannten Optionen. So kann z.B. der %-Anteil der Diagrammhdhe
eingegeben werden, welcher von der Forderrate verwendet wird. Auch kann die Pumprate
flachig mit einer bestimmten Farbe ausgefiillt werden. Diese ausgeflilite Darstellung ist nur bei
einem Pumpbrunnen empfehlenswert, da sonst u.U. Informationen tiberdeckt werden kénnen.

Ubung
Datei: GANGLINIE
Literatur: Kruseman & DeRidder (1991:184f.)

Es handelt sich dabei um einen hypothetischen Pumpversuch, der als Beispiel zur Auswertung
eines Stufenpumpversuchs dient. Die Messungen wurden an einem Piezometer im Abstand r=5
m vorgenommen.
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Brunnendaten eingeben
Klicken Sie im Menii Datei auf Neu.

Uberprufen Sie, dass die MaReinheiten fiir die Langen auf Meter, fir die Zeit auf Minute und
fur die Forderrate auf m3/d eingestellt sind.

Legen Sie einen zweiten Brunnen an und nehmen Sie folgende Einstellungen vor:

Bezeichnung |Brunnenfunktion X [m] Y [m]
1 Pegel 1 Beobachtungsbrunn 3477850 5616350
2 Brunnen 2 Pumpbrunnen 3477850 5616345

Hier klicken um einen neuen Brunnen zu erstellen

Die X,Y-Koordinaten sind Rechts-Hoch-Werte, deshalb die gro3en Zahlen.

Geben Sie als Projektbezeichnung Tutorial und als Bezeichnung des Pumpversuchs
Stufenpumpversuch ein.

Forderrate eingeben

Wechseln Sie nun zur 2. Seite Forderrate. Markieren Sie variabel und tragen die 3
Pumpstufen ein:

Zeit [min] Q [m?/d]

30 500
80 700
130 600

Wasserspiegeldaten eintragen

Gehen Sie auf Seite 3 — Wasserspiegelmessungen. Wahlen Sie Pegel 1 als
Beobachtungsstelle und tragen 0 m flir den Ruhewasserspiegel ein. Die folgende Tabelle
sind die Messwerte:

Zeit [min] W-Sp. [m]

5 1,38
10 1,65
15 1,81
20 1,93
25 2,02
30 2,09
35 2,68
40 2,85
45 2,96
50 3,05
55 3,12
60 3,18
70 3,29
80 3,38
90 3,13
100 3,15
110 3,17
130 3,23
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Ganglinie erstellen

Weiter geht es auf des Seite 4 — Auswertung. Wahlen Sie in der Liste Messwerte von den
Pegel 1 zur Darstellung aus und klicken im Panel Berechnungsgrundlage auf Ganglinie.

Neue Auswertungen werden immer als Theis-Auswertung angelegt, so dass nun erst einmal auf die

Ganglinie umgestellt werden muss.

Eine Ganglinie wird normalerweise mit linearer Achsenskalierung angezeigt. Wahlen Sie
deshalb die Darstellungsvorlage Linear aus.

3

0

- C\:\ £E Bemerkungen.. Darstellungsvorlage ~ |"—’H ‘ -0— Au

0,00

1,00

2,00

ing [m]

Dimensionslos
Dimless semilog
Halblogarithmisch
Linear
Wiederanstieg
CBP Slug Test
Standardschriften

Um die Forderrate anzuzeigen markieren Sie die Option Forderrate im Panel Anzeigen,
welches sich als Letztes in der Panelleiste befindet.

Vv  Anzeigen

Messwerte

Ableitung der Messwerte

Orginaldaten

Forderrate

Ableitung...

KOO E

Nun erscheint unterhalb der Panels Zeit- und Absenkungsachse das Panel
Forderratenachse. Nehmen Sie die Einstellungen wie folgt vor:

V'  Férderratenachse

Beschriftung
Minimum
Maximum
7ahlen anzeige
Zahlenformat
Intervallanzahl
Gitterlinien
%-Anteil Héhe
Ausfullen

Fullfarbe

Auto

Q. #HH

0

o

D LightGree

Maximum sollten Sie manuell auf 750 m3/d setzen, da das Programm im Auto-Modus die
Achse auf 700 m3/d einstellt und dadurch die Linie der Forderrate genau am Rand verlauft.

Auch fur die Zeitachse kénnen Sie das Maximum manuell auf 150 min setzten um den
Bereich besser auszunutzen. Tragen Sie als Beschriftung Zeit seit Pumpbeginn ein. Das
Programm erganzt die Mal3einheit automatisch.

Die Beschriftung der Forderratenachse erscheint rechts am Graphen und wird abgeschnitten.
Um dies zu andern gehen Sie zum Panel Diagramm und geben 20 mm fir den rechten Rand

ein.
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“ Diagramm
Breite [mm)] Auto
Héhe [mm)] Auto
Linker Rand [mm)]
Oberer Rand [mm)]

Rechter Rand [mm)]

—_ [\=] - [\=]
(=] (=] i (=]
b 4

Unterer Rand [mm]

Ihr Diagramm sollte nun wie folgt aussehen:

Zeit seit Pumpbeginn [min]

0 30 60 S0 120 150
0,00
1,00
—
£ \\\
e
o 2,00
c
3
X
S 3,00
b4 ' T -
a
L=
4,00
5,00 750
T 600
—
2
450 "
E
—300 =
(=4
—150
0
m Pegel 1 @& Brunnen 2

Hiermit ist die Ubung zum Erstellen einer Ganglinie beendet.

6.2 Auswertung im gespannten Aquifer

Datei: GESPANNT
Literatur: Langguth & Voigt (2004):237 ff.

Dieser Pumpversuch wird im Lehrbuch als Berechnungsbeispiel zur Theis-Auswertung
verwendet. Es handelt sich um Daten die sich relativ einfach auswerten lassen, da keinerlei
Sondereinfliisse auftreten.

Brunnendaten eingeben
Klicken Sie im Ment Datei auf Neu.

Uberpriifen Sie, dass die MaReinheiten fiir die LAngen auf Meter, fiir die Zeit auf Sekunde
und fur die Forderrate auf m3/s eingestellt sind.

Geben Sie Tutorial als Projektbezeichnung und Breyell/Niederrhein als Bezeichnung des
Pumpversuchs ein.

In der Tabelle Brunnen und Messstellen belassen Sie den Namen fiir den Pumpbrunnen auf
Brunnen 1, geben aber fir die X- und Y-Koordinate jeweils O ein.

Erstellen Sie 3 weitere Brunnen indem Sie mit der Maus auf den entsprechenden Link im
unteren Bereich der Tabelle klicken. Diese neuen Brunnen werden automatisch als
Beobachtungsbrunnen im aktuellen Pumpversuch angelegt. Andern Sie die Namen und
Lagekoordinaten wie folgt ab:
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Bezeichnung | Brunnenfunktion X-Koordinate |Y-Koordinate
Pegel 11 b Beobachtungsbrunnen |7,4 0
Pegel 3 b Beobachtungsbrunnen |23 0
Pegel 6 b Beobachtungsbrunnen |139,6 0

In der Literaturquelle ist nur der radiale Abstand vom Pumpbrunnen angegeben, welcher zur
Berechnung selbstverstandlich vollkommen ausreichend ist. Der Einfachheit halber wird
angenommen, dass die Beobachtungspegel einfach auf der X-Achse im jeweiligen Abstand
platziert sind.

Forderrate eingeben

Gehen Sie nun auf die Seite 2 — Férderrate. Die Forderrate wahrend dieses Pumpversuchs
war konstant mit 0,0267 m3/s. Da wir aber im Folgenden auch den Wiederanstieg auswerten
werden muss das Programm Uber die Pumpdauer informiert werden. Wahlen Sie deshalb
Variabel und geben 14600 s und 0,0267 md/s in die Tabelle ein.

"o T
l-ﬁ] 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate Ij:% 3 - Wasserspiegel \i 4 - Auswertung m 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

Forderrate [m?/s] Beim Erstellen neuer Auswertungen, behandeln als
(O Konstant (® stufenpumpversuch
p_ 4 ® Variabel (O Konstante Férderrate (Durchschnitt = 0,0267 m®/s)

Kann auch in den Modellannahmen gedndert werden

Zeit-Forderrate ™
Zeit [s] Forderrate [m3/s] | ~

1 24 14600 0,0267 0,03 ‘

Beim Erstellen neuer Auswertungen behandeln als sollte auf Stufenpumpversuch
stehen. Dies erspart ein spateres Umstellen der Modellannahmen bei der Auswertung des
Wiederanstiegs.

Messungen eingeben oder importieren

Weiter geht es auf der Seite 3 — Wasserspiegelmessungen. Wahlen Sie aus der Liste oben
links den jeweiligen Beobachtungspegel aus und geben 0 m fiir den Ruhewasserstand ein.
Sie kdnnen nun die Messwerte aus folgender Tabelle eingeben oder diese importieren.

Pegel 11 b
Zeit[s]] Absenkung [m] Zeit [s] Absenkung [m] Zeit[s]] Absenkung [m]
17 0,3 1080 1,64 15332 0,65
21 0,4 1440 1,71 15600 0,59
27 0,5 2100 1,79 15810 0,55
35| 0,7 3000 1,86 16180 0,47
53 0,93 3900 1,9 16400 0,44
85| 1,03 5400 1,99 17300 0,35
168 1,2 8300 2,07 17900 0,3
220 1,28 14600 2,18 18560 0,26
281 1,35 14765 1,03 19220 0,23
330 1,4 14823 0,95 20700 0,17
450 1,47 14871 0,9 23300 0,09
540 1,5 14920 0,85
720 1,56 15235 0,69
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I I I I I

Pegel 3 b

Zeit[s]] Absenkung [m] Zeit [s] Absenkung [m] Zeit[s]] Absenkung [m]

12 0,05 346 0,8 2160 1,2

18 0,1 434 0,85 2760 1,25

22 0,15 549 0,9 3480 1,3

36 0,25 689 0,95 4380 1,35

54 0,35 861 1 5280 1,39

81 0,45 1080 1,05 8100 1,48

122 0,55 1420 1,11 11600 1,55

226 0,7 1800 1,15 14150 1,58
Pegel 6b

Zeit[s]] Absenkung [m] Zeit [s] Absenkung [m] Zeit[s]] Absenkung [m]

240 0,14 1500 0,4 6450 0,65

360 0,2 2040 0,45 8650 0,71

600 0,25 2760 0,5 11450 0,76

780 0,29 3900 0,55 13900 0,8

1140 0,35 4800 0,59

Zum Importieren klicken Sie mit der rechten Maustaste in die Eingabetabelle und wéhlen
Wasserspiegelmessungen aus dem Kontextmeni. Die Dateien heil3en wie die Pegel - also
PEGEL11B.XLS, PEGEL3B.XLS und PEGEL6B.XLS.

Ganglinie erstellen

Es empfiehilt sich, flir jeden Pumpversuch eine Ganglinie anzulegen. Dadurch kann
insbesondere Uberprift werden, ob die Reaktion des Wasserspiegels auf
Forderratenanderungen synchron laufen. Im Beispiel wird die Pumpe bei 14600 s abgeschaltet,
so dass danach ein Wiederanstieg des Wasserspiegels erfolgt, der aber nur in Pegel 11 b
erfasst wurde.

Wechseln Sie nun auf die Seite 4 - Auswertung und andern dort die Berechnungsgrundlage
auf Ganglinie. Ubernehmen Sie die Daten aus allen drei Pegeln in den Graphen. Blenden Sie
die Forderrate ein und formatieren Sie ggf. den Graph in der der vorangegangen Ubung
Darstellung einer Ganglinie beschrieben. Das Ergebnis sollte ungeféhr so aussehen:

{&' - @ Z% Bemerkungen.. Darstellungsvorlage ~ o V' Berechnungsgrundlage
— A
a1 . O © THEIS
-0— Auswertungsparameter |~ /dXAbIeItung... [s2s h Auswerten ‘4 Zoom - Verschieben 4 HANTUSH
THEIS mit Jacob-Korrektur
) NEUMAN
Zeit [s] Papadopulos & Cooper
o] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 DOUBLE POROSITY
0,00 [ o— BOULTON
—_ //—w Moench Kluftaquifer
g 0,60 f' HANTUSH mit Speicherung
———
— ’ AGARWAL skin
=]
e 1,20 Clonts & Ramey
i ! -H*h* , Neuman & Witherspoon
——t——— .
Multilayer
c
@ 1,80 v“‘\-.\_‘__\l COOPER & JACOB |
E-] 240 COOPER & JACOB I v
< % > Férderratenachse
3,00 0,030 > Zeitachse
- > Absenkungsachse
0,020 = >  Diagramm
£ > Anzeigen
[l
0,010 o
0,000
e Pegel 11 b 4 Pegel3b v Pegel 6 b ® Brunnen 1

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich



100 Hydro Tec 8.1

Auswertung der Absenkung vornehmen

Nachdem Sie die Ganglinie erstellt haben legen Sie mit Auswertung/Neue Auswertung
erstellen eine weitere Auswertung an. Beim Anlegen einer neuen Auswertung werden
automatisch alle vorhandenen Messwerte in die Auswertung tbernommen. Die
Modellannahmen zur Berechnung der Transmissivitat und des Speicherkoeffizienten
entsprechen der Theis-Methode, benennen Sie deshalb die Bezeichnung in Theis-
Auswertung um.

Auf der rechten Seite des Graphen werden die Ergebnis-Panels fiir die jeweiligen Messstellen
angezeigt. Als Vorgabe verwendet Hydro Tec T=10- m2/s und S=10. Sie kdnnen nun diese
Werte manuell &ndern oder sich vom Programm eine optimierte Anpassung der Modellfunktion
an die Messwerte errechnen lassen. Fur letzteres wahlen Sie wiederum in der Liste oben links
die Messstelle aus (1), z.B. Pegel 3 b, und klicken dann auf die Schaltflaiche Auswerten (2)
oberhalb des Graphen. Hydro Tec errechnet daraufhin die Werte von T und S fir diese
Messstelle (3).

Eingabefelder ausblenden
Daten von

1@ Pegel 11 b Bezeichnung |Theis-Auswertung Anlage
o A Pegel 3b Bearbeiter Datum [12.12.2019 [0~
MV Pegel 6 b

Das Programm verwendet gegenwartig die Berechnung nach THEIS. Fiir eine andere Berechnungsmethode
&ndern Sie die Modellannahmen oder klicken Sie hier

[] Nur Wiederanstieg

Diagnosegraph || Auswertegraph

9 ﬂAuswenen - @ ¥ Bemerkungen... Darstellungsvorlage ¥ &H V' Berechnungsgrundlage
Ganglinie ~
a5 . Q o
“D— Auswertungsparameter \i /dxAb\e\tungv. \;-.Anpassungsd\agramm % Auswerten Zoom -t Verschieben Dimensionslos HANTUSH
THEIS mit Jacob-Korrektur
; NEUMAN
Zeit [s] Papadopulos & Cooper
9 5000 10000 15000 20000 25000 30000 DOUBLE POROSITY
0,00 . BOULTON
oo | ° Moench Kluftaquifer
. HANTUSH mit Speicherung
o AGARWAL skin
0,60 7 Clonts & Ramey
R AE— Neuman & Witherspoon
z 3 5 Multilayer
= 40 COOPER & JACOB | .
’ COOPER & JACOB Il
TR >
H Y ‘\k Modellannahmen A
- %o, A — “  Ergebnisse - Pegel 11 b
% 1,80 .
a2 o, Tm¥/s] [3766-2 |
< . .
3 [1.00e-7 |
.
2,40 W Ergebnisse - Pegel 3 b
e T [m¥s] [9:106-3 |
s 511E-4
3,00 V' Ergebnisse - Pegel 6 b
® Pegel 11 b s Pegel 3 b v Pegel 6 b
T [m?/s) 1,20E-2 v

Die automatisch Anpassung funktioniert fir Pegel 3 b und Pegel 6 b problemlos, nur fiir Pegel
11 b erhalten Sie kein sinnvolles Ergebnis, da dort noch die Messwerte des Wiederanstiegs
berucksichtigt werden. Um die Auswertung auf die Absenkungsphase zu beschrénken klicken
Sie links im Bereich Weitere Aufgaben auf Zeitgrenzen (dieser Befehl steht auch im Menii
Auswertungen zur Verfligung). Im Fenster Zeitgrenzen zur Auswertung wahlen Sie vor
und tragen 14600 s ein, was in diesem Fall der Pumpdauer entspricht.

Zeitgrenzen zur Auswertung X

Zeitgrenzen - Messwerte einschlieBlich [s]

O Alle

o

(O Nach

(O Zwischen und

Abbrechen Ubernehmen
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Wenn Sie das Fenster geschlossen haben klappt nun auch die automatisch Anpassung von
Pegel 11 b. Wéhlen Sie als Darstellungsvorlage Halblogarithmisch aus um die folgende
Darstellung zu erhalten:

v (v =F - e
aAuswer‘ten O Z-= Bemerkungen... Darstellungsvorlage EFJ ‘
Dimensionslos
-P— Auswertungsparameter Iﬁ d/dQXAb\ewtur Dimless semilog k Auswerten O Zoom - Verschieben CQ ‘ Dimensionslos
Halblogarithmisch
Linear t [s]
1E1 1E. Wiederanstieg E3 1E4 1E5
0,00 A CBP Slug Test
@ A\"‘K.__ Standardschriften
® -A...___‘k- ‘M
- @ "*\ M“E—r
0,60 ~e B~ e
S~ B T
lE! ® \;'- T\IP‘_‘
= 1,20 B N‘m\‘,
2’ ¢ o e,
~
3 LA ! T
-E r\\'\.\ i
E 1,80
< Nl\ @
\\ .
~~
2,40
3,00
® Pegel 11 b A Pegel 3 b vV Pegel 6 b

Darstellungsvorlagen enthalten einen ganzen Satz in Informationen zur Darstellung und
ersparen es, diese aufwendig tiber die einzelnen Panels (Zeitachse, Absenkungsachse,
Diagramm) einzutragen.

Zur Verdeutlichung: die obige halblogarithmische Darstellung ist nicht das Cooper & Jacob
Geradlinienverfahren - die Berechnung erfolgt nach Theis!
Die "klassische Ansicht”

Traditionell werden Theis-Auswertungen doppeltlogarithmisch dargestellt mit W(u) bzw. s auf
der Ordinate und 1/u bzw. t/r2 auf der Abszisse. Fur diese Art der Darstellung klicken Sie auf die
Schaltflache Dimensionslos oberhalb des Graphen.

dimensionslose Zeit tD

1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7

1E2
% AL =
o 1E1 =
5
= . o
2 1E0
<
]
"]
o
2 1E-1
0 /
g /
Q
E 1e2
-]

I
1E-3
® Pegel 11 b 4 Pegel 3 b ¥ Pegel 6 b

Beim Umschalten auf Dimensionslos verwendet das Programm die in den Voreinstellungen
angegebene Darstellungsvorlage.
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Geradlinienverfahren anwenden

Da die Messwerte wie wir oben gesehen haben in der halblogarithmischen Darstellung
annahernd auf einer Geraden liegen bietet es sich an das Cooper & Jacob-
Geradlinienverfahren anzuwenden.

Legen Sie dazu eine neue Auswertung an (Auswertung/Neue Auswertung erstellen) und geben
als Zeitgrenze wieder 14600 s ein (Auswertung/Zeitgrenzen festlegen) um die
Wiederanstiegsmessungen an Pegel 11 b zu entfernen.

Klicken Sie dann im Panel Berechnungsgrundlage auf COOPER & JACOB |um das das Zeit-
Absenkungs-Verfahren auszuwahlen. Sollten nicht alle Messpunkte im Graphen auftauchen
Uberprifen Sie die Minimum/Maximum-Einstellungen in den Panels Zeitachse und
Absenkungsachse.

Um Minimum oder Maximum auf Auto zu stellen missen Sie einfach nur etwas eingeben was keine
Zahl ist, z.B. ein Leerzeichen oder auch einfach gar nichts.

Zur automatischen Anpassung der Auswertgeraden markieren Sie in der Liste Messwerte von
(1) einen Pegel und klicken auf Auswerten (2). Wiederholen Sie das fur die beiden anderen
Pegel. Der jeweils in der Liste ausgewahlte Pegel wird angepasst. Die aktive Auswertgerade
wird im Graphen blau hervorgehoben (3) und kann mit der Maus verschoben oder rotiert
werden.

Daten von

a 1@ Pegel 11 b Bezeichnung ‘Cooper+Jacob ‘ Anlage |:|
A Pegel3b Bearbeiter | | Datum [12.12.2019 [~
v Pegel 6 b
Nur Wiederanstieg
Diagnosegraph || Auswertegraph
v (v ) - A V' Berechnungsgrundlage
e nAuswer‘ten O = Bemerkungen... Darstellungsvorlage |“—’“H ‘ gsg! 9
Ganglinie
THEIS
-0— Auswertungsparameter |7~ %Gx Y ‘ [% Auswerten O Zoom - Verschieben CQ ‘ ‘ HANTUSH
THEIS mit Jacob-Korrektur
. NEUMAN
Zeit [s] Papadopulos & Cooper
o 00].E1 1E2 1E3 1E4 1E5 DOUBLE POROSITY
0T —. BOULTON
® *\*\ ‘V\JLJL Moench Kluftaquifer
\. A T HANTUSH mit Speicherung
0.60 2 T Ly AGARWAL skin
! O Tl T Clonts & Rame!
T~ 2~ T o, y
= .\\ o™ T — Neuman & Witherspoon
£ o ™ -
fi’ \\ i\ T Multilayer
> 1,20 Py ;\\ ‘L.“ | COOPER 8 JACOB |
g e ?B. *E\ COOPER & JACOB Il
2 e~ T §
r ™ *k v Ergebnisse - Pegel 11 b
¢ 1,80 ’
] 4 i T 7,96E-3
2 L [m?/s]
2 e, ;
2,40 V' Ergebnisse - Pegel 3 b
~——
\\\‘ T [m?/s] 9,48E-3
3,00 S 4,23E-4
® Pegel 11 b A Pegel 3 b V Pegel 6 b V' Ergebnisse - Pegel 6 b
T[m? 1,29E-2
Linke Maustaste: Auswertgerade verschieben (m/s]
Rechte Maustaste: Auswertgerade rotieren S 1,83E-4

Wiederanstieg auswerten

Klicken Sie im Menu Auswertung auf Neue Auswertung und geben als Bezeichnung
Wiederanstieg ein (1).

In der Liste Daten von entfernen Sie die Haken vor Pegel 3 b und Pegel 6 b, damit diese im
Graphen nicht angezeigt werden (2).

Markieren Sie Nur Wiederanstieg (3). Daraufhin wird auf der X-Achse die Aquivalente Zeit
nach Agarwal (1980) aufgetragen.

Zur automatischen Anpassung markieren Sie Pegel 11 b und klicken auf Auswerten (4) im
Auswert-Toolbar.
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Der nachstehende Graph wurde halblogarithmisch formatiert und die Achsenbeschriftungen
wurden angepasst (Minimum, Maximum, Zahlenformat im Panel Zeitachse bzw.

Absenkungsachse).
Eingabefelder ausblenden a.
Daten von
e‘DApege' 3b Bearbeiter Datum 20.12.2019 [~
[V Pegel 6 b

Das Programm verwendet gegenwartig die Berechnung nach AGARWAL + THEIS. Fiir eine andere
Berechnungsmethode &ndern Sie die Modellannahmen oder klicken Sie hier

e Nur Wiederanstieg
Diagnosegraph || Auswertegraph

oﬁAuswenen - @ ==/ Bemerkungen... Darstellungsvorlage ~ &H > Berechnungsgrundiage
> Modellannahmen =
§— Auswertungsparameter & d/deAbleitung,.. bAnpassungsdiagramm % Auswerten Q. zoom . Verschieben C2 | pimensionsios V' Ergebnisse - Pegel 11b
T [m?/s) 8,09E-3
S 6,89E-4

Aquivalente Zeit [s]

1E2 1E3 1E4
0,00 V' Zeitachse

Beschriftung  [Aquivalente Z¢

Schrift Verdana

Logarithmisch ~ []
0,60 Minimum |Auto

i
Maximum Auto

Zahlen anzeige []

Schrift Zahlen Verdana

1,20 Zahlenformat  |0E-0
’
Intervallanzahl |10
Gitterlinien
e
\&\ V' Absenkungsachse
1,80 Beschriftung  |Anstieg seit Py

W

S

Anstieg seit Pumpenstopp [m]

\.,,.\ Schrift Verdana
\ Logarithmisch [
Minimum Auto
2,40 Maximum |auto

Zahlen anzeige []
Schrift Zahlen Verdana

Zahlenformat 0.00

3

Intervallanzahl

3,00
Gitterlinien

® Pegel 11 b

nlis

Invers

Wiederanstieg nach Theis und Jacob

Klicken Sie im Menu Auswertung auf Neue Auswertung und geben als Bezeichnung
Theis und Jacob ein.

In der Liste Messwerte von entfernen Sie die Haken vor Pegel 3 b und Pegel 6 b, damit
diese im Graphen nicht angezeigt werden.

Im Panel Berechnungsgrundlage klicken Sie auf THEIS Wiederanstieg um die Methode
auszuwahlen. Hydro Tec formatiert den Graph dann automatisch halblogarithmisch und setzt
fur die Zeitachse die Beschriftung t/t' ein. Das Panel Modellannahmen verschwindet, da die
Methode diese impliziert.

Zur automatischen Anpassung markieren Sie Pegel 11 b und klicken auf Auswerten im
Auswert-Toolbar. Genau wie beim Cooper & Jacob Geradlinienverfahren kénnen Sie die
Auswertgerade mit der Maus verschieben oder rotieren um eine eigene Anpassung
vorzunehmen.
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t/t
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\\
1,20
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¢ Pegel 11 b

Auswertungen ausdrucken

Gehen Sie nun zur Registerseite Ausdruck. Rechts wird die Druckvorschau des gewahlten
Berichts angezeigt. Die VergréRerung der Druckvorschau wird mit Zoom Druckvorschau
eingestellt (1). Dabei stehen sowohl %-Angaben als auch die Optionen Seite und Seitenbreite
zur Verfligung.

Links von der Druckvorschau wahlen Sie den gewilinschten Bericht aus. Versehen Sie die
Berichte mit einem Haken, wenn Sie diese ausdrucken mdchten (2).

Um einen bestimmten Drucker auszuwéhlen oder die Druckeinstellungen zu veréndern klicken
Sie auf den angezeigten Drucker (3).

Wenn sie den Umfang des Ausdrucks festgelegt haben klicken Sie auf die Schaltflache
Drucken (4). Ist die PDF-Unterstiitzung eingeschaltet konnen Sie auch direkt als PDF

ausgeben (5).

Ml Gespannt - Hydro Tec

Pumpversuche
Pumpversuch 1

!

Brunnen
Brunnen 1
Pegel 11b
Pegel 3 b
Pegel 6 b

@ Forderrate

Brunnen 1

DaWassersp\eqe\messunq -

Datei Bearbeiten Ansicht Versuch Auswertungen Extras Hilfe

D Neu P Offnen... H Speichern & Drucken @ g

"o
Bj 1 - Pumpversuch

Samsung CLP-775 Series PCL 6

[JLageplan
[IBrunnen
v [® Pumpversuch 1
[OMessungen
v E4Auswertungsgraph
Ganglinie
9 Theis-Auswertung
Cooper+Jacob
Wiederanstieg
[ Theis und Jacob
[JErgebnistabelle

% c)‘) Aktualisieren

- [™
Zoom Druckvorschau  + |«

]
|

2 - Forderrate E:% 3 - Wasserspiegel {i 4 - Auswertung g 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

&= Vorherige Seite =) Nichste Seite | Layout.. v "éA *AA
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GEOLOGIK
SOFTWARE

Pumpversuchsauswertung

Projekt Tutorial

Projekt-Nr

Auftraggeber

E "

1 Brunnen 1

Durchgefuhrt von

Versuchsdatum: 12.12.2019

Bearbeiter.

[ Theis-Auswertung

Datum: 12.12.2019

Aquifermachtigkeit

| Forderrate: variabel, @ 0,0267 [m/s]

Zusammenfassung

Sie haben in dieser Ubung gelernt wie man

= ein neues Projekt und einen neuen Pumpversuch anlegt.

= Brunnen erstellt und deren Lagekoordinaten eingibt

= eine variable Forderrate festlegt

= Wasserspiegelmessungen eingibt und aus einer Datei importiert
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= eine Auswertung erstellt, Messungen in die Auswertung hineinwéahlt und eine
automatische Anpassung vornimmt

= den Wiederanstieg auswertet
= Darstellungsvorlagen ladt

= Berichte ausdruckt

6.3  Auswertung im leaky-Aquifer

Datei: LEAKY
Literatur: Fetter, C.W. (2001): 179 f.

Erstellen Sie eine neue Datei in Hydro Tec (Datei/Neu).

Rahmendaten eingeben

Uberpriifen Sie, dass die MaReinheiten fiir die LAngen auf Feet (ft), fiir die Zeit auf Minute
(min), fur die Forderrate auf U.S. gal/min und fir die Transmissivitat auf ft2/d eingestelit
sind.

Geben Sie Tutorial leaky Aquifer als Projektbezeichnung und WALTON (1960) als
Bezeichnung des Pumpversuchs ein.

Geben Sie die Aquifermachtigkeit mit 14 ft an.

In der Tabelle Brunnen und Messstellen belassen Sie den Namen fiir den Pumpbrunnen auf
Brunnen 1, geben aber fir die X- und Y-Koordinate jeweils O ein.

Erstellen Sie einen weiteren Brunnen indem Sie mit der Maus auf den entsprechenden Link im
unteren Bereich der Tabelle klicken. Geben Sie als Bezeichnung Pegel 96, fur die X-
Koordinate 96 ft und als Y-Koordinate 0 ein. Dieser Brunnen wird automatisch als
Beobachtungsbrunnen angelegt.

Forderrate eingeben

Wechseln Sie nun auf die Seite 2 - Forderrate und geben sie diese mit konstant 25 U.S.
gal/min an.

Wasserspiegelmessungen einlesen

Weiter geht es auf der Seite 3 — Wasserspiegelmessungen. Markieren Sie Pegel 96 im
Listenfeld und geben 0 als Ruhewasserspiegel an.

Klicken Sie nun auf die Schaltflache Importieren oberhalb der Messwerttabelle. Im
Beispielverzeichnis befindet sich die Datei Pegel 96.XLS. Wéhlen Sie diese aus und wahlen
Offnen. Die Messwerte werden eingelesen und im Graphen recht dargesteli.

Aquifertyp feststellen

Wechseln Sie auf die Seite 4 — Auswertung. Dort kdnnen Sie zwischen Diagnosegraph und
Auswertgraph wahlen; lassen Sie sich den Diagnosegraph anzeigen.

Unter Messwerte von muss nun der Pegel 96 ausgewahlt werden, um die Datenpunkte im
Graphen anzuzeigen. Lassen Sie sich die Daten doppeltlogarithmisch vom Programm
anzeigen. Rechts sehen Sie die typischen Verlaufe unterschiedlicher Aquifertypen.

Das es sich in diesem Beispiel um einen leaky Aquifer handelt ist nicht sofort ersichtlich. Erst
die Betrachtung des Ableitung liefert den entscheidenden Hinweis: Hier zeigt sich die typische
»Sattelstruktur”. Zur Verdeutlichung ist sie in unten stehender Bildschirmansicht hervorgehoben.
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Diagnosegraph ]Auswertgraph ]
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Aquiferparameter ermitteln

Schalten Sie nun auf den Auswertgraphen um. Auf der rechten Seite befinden sich dann wieder
die Panels fir die Einstellung.

Im Panel Modellannahmen andern Sie zuerst den Aquifertyp auf leaky. Daraufhin wird ein
weiterer Aquiferparameter, der hydraulische Widerstand c, zusétzlich zu den bereits vorhanden
Parametern T und S, im Bereich Ergebnisse — Pegel 96 angezeigt.

Sie kdnnen nun die numerischen Werte fur T, S und ¢ &ndern und sich die Wirkung auf die vom
Programm errechnete theoretische Absenkung anzeigen lassen. Jeweils wenn sie nach einer
Anderungen der Zahlen die Eingabe-Taste (Enter) driicken wird die Anderung im Graphen
Ubernommen.

Wenn die Kurve sich in der Nahe der Messwerte befindet, sollten Sie auch die automatische
Anpassung ausprobieren. Wahlen Sie dazu Auswerten in der Symbolleiste aus.

Sollte Auswerten grau dargestellt werden haben sie vermutlich den Pegel 96 nicht selektiert. Es muss
sich nicht nur ein Haken vor Pegel 96 in der Liste Messwerte von befinden, sondern dieser muss auch
ausgewahlt sein!

Diagnosearaph AuSv\'Ertgraph|

% Auswerten "+ musschiiessen.., || Bemerkungen.., |Standardschrift | = Berechnungsgrundlage |
I=I Ergebnisse - Pegel 96 |
Zeit [min] T [fed) 24862
1E0 1E1 1E2 1E3
1E-1 3 1.66E-4
c [min] 2A7ER
= Modellannahmen
Aquifertyp leaky
Aguiferausdeh... |unendlich
— Isotropie isotrop
E Firderrate Variabel
=
c Brunnenausbau | volkommen
2 1e0q
'E \,\ Speicherung A... [T
E \-\ Zeitachse
< \\ Absenkungsachse
P Diagramm
H‘"‘h-. Anzeigen von
oL
——| Typkurven
1E1
# Pegel 95

Die bei Fetter (2001) nach Walton ermittelten Werte sind T = 200 ft2/d, S=2 x 104 und r/B =
0,22. Die vom Programm ermittelte Transmissivitét liegt bei ca. 250 ft¢/d, S = 1,67 x 10-4 und
aus ¢ = 2470000 min ergibt sich ein r/B (bzw. r/L in unserer Notation) von 0,15.

In obiger Darstellung wurden die Achsen manuell skaliert und auf logarithmisch eingestellt. Die
entsprechenden Einstellungen, d.h. Skalierung, Minimum und Maximum finden Sie unter
Zeitachse bzw. Absenkungsachse.
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Legende hinzufugen

Um eine Legende zum Graphen hinzufiigen expandieren Sie den Bereich Diagramm. Wahlen
sie dort fir Legende je nach gewlinschter Position entweder rechts oder unten aus. Im
Graph oben wurde ebenfalls die Symbolgrée auf 11 eingestelit.

Auswertung drucken

Klicken Sie auf die Schaltflache Drucken um diese Auswertung auszudrucken. Sie brauchen
dazu nicht auf die Seite 6 — Ausdruck zu gehen.

Zusammenfassung
Sie haben in dieser Ubung gelernt wie man
= mit Hilfe des Diagnosegraphs den Aquifertyp ermittelt
= einen leaky Aquifer auswertet

= die Darstellung im Auswertgraphen andert

6.4  Auswertung unter Berlcksichtigung unvollkommener Brunnen

Datei: UNVOLLKOMMEN

Starten Sie ggf. Hydro Tec und legen Sie im eine neue Datei an. Geben Sie dem Versuch die
Bezeichnung Unvollkommener Brunnen. Stellen Sie folgende Mafeinheiten fiir den Versuch

ein:
Lange Meter
Zeit Minute
Forderrate ma/d

Transmissivitat m2/d

Erstellen Sie 2 weiter Brunnen, Pegel 1 und 2, im Abstand 5,10 m und 15,20 m. Nehmen Sie
folgende Einstellungen fiir die Brunnengeometrie vor:

Bezeichnung | Brunnenfunktion ‘x [m] ‘Y [m] |Hﬁha {NM) [||Hﬁha {FF) [r|.-\usbau |R [m] |L [m] |b [m] |r [m] |B [m]
1 Brunnen 1 Pumpbrunnen 0 0 unvollkommen 0,25 3,65 6,021 0,3

2 Pegel 1 Beobachtungsbrunr 0 Fl unvollkommen 0,35 4,272
3 Pegel 2 Beobachtungsbrunr 15,2 0 unvallkommen 0,35 4,048

Achten Sie darauf, dass in der Spalte Ausbau die Option unvollkommen ausgewahlt ist.

Tragen Sie die Aquiferméachtigkeit 6,1 m ein.

Forderrate eingeben

Gehen Sie auf die Seite 2 — Férderrate und geben fir die Forderrate konstant und 86,4 m#/d
ein.

Wasserspiegel eingeben

Gehen Sie auf die Seite 3 — Wasserspiegelmessungen. Tragen Sie fir die beiden Pegel
jeweils 0 m als Ruhewasserstand ein und ibernehmen die folgenden Werte (die Werte
kénnen auch aus den Dateien Pegel 1.xls und Pegel 2.xls importiert werden):

Pegel 1 Pegel 2

Zeit[min]  Wasserspiegel [m] Zeit[min]  Wasserspiegel [m]
0,5 0,05 2 0,008

15 0,14 3 0,02

4 0,25 4 0,02
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7 0,26 8 0,03
8 0,26 13 0,03
13 0,3 30 0,03
51 0,3 51 0,035
94 0,3 94 0,05
200 0,3 241 0,08
241 0,3 320 0,08
372 0,32 372 0,09
599 0,35 900 0,13
900 0,39 1552 0,15
1552 0,4 2670 0,19
2670 0,42 3995 0,21
3995 0,44
Auswerten

Gehen Sie nun auf die Seite 4 - Auswerten. Andern Sie die Modellannahmen auf Freier
Aquifer, anisotrop und unvollkommener Brunnen:
= Modellannahmen

Aguifertyp frei
Aguiferausdeh. .. |unendlich

Isotropie anisotrop
Férderrate Konstant

Brunnenausbau | unvallkommen

Uberpriifen Sie nun ob die Berechnungsgrundlage auch NEUMAN steht. Je nach Konfiguartion
des Programms ist u.U. auch BOULTON ausgewahlt. Andern Sie dies ggf. auf NEUMAN.

Ab jetzt wird das Programm wesentlich trager reagieren, da mit der Berechnung der Zeit-Absenkungs-
Kurve sehr komplexe Rechenvorgénge verbunden sind.

Stellen Sie nun die Ansicht auf dimensionslos um und verwenden das Parameter-Fenster zur
Anpassung der Aquiferparameter. Dazu gehen Sie sukzessiv vor, d.h. Sie passen manuell so
weit wie mdglich an, sperren 2 oder 3 Parameter mit Hilfe der Vorh&ngeschloss-Schaltflache,
und nehmen eine automatische Anpassung vor. Reduzieren Sie dann die Anzahl der gesperrten
Parameter, schrittweise, bis alle 4 vom Programm optimiert werden kénnen (s. auch Ubung
Kluftaquifer).

{Fegdl 1 pegel 2
: I = "Vorhangeschloss"”

T [m2fs] Sy Kvfkh Sy/s Zum
91764 2| @ 20612 @ 31062 2 @ 79061 2| & Spifgﬁ';tifz
bei der
* . l_l+ * automatischen
i Anpassung

Am Ende erhalten Sie folgende Darstellung:
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Diagnosegraph Auswertgraph|

% Auswerten " pusschliessen... | Bemerkungen.., |Standardschrift | | Berechnungsgrundlage
_ _ . |- Ergebnisse - Pegel 1
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Ty I=! Ergebnisse - Pegel 2
dl T [méés] 1.42E-3
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d Faikh 1.82E1
r
/ " Sy/5 2.70E1
=l Modellannahmen
1E0 / _ // Aquifertyp frei
L Aguiferausdeh... |unendlich

Isotropie anisotrop
P Farderrate Konstant

L i1
i3

dimensionslose Absenkung sD
e
AN

/1}4( Brunnenausbau  |unvolkommen

/ Zeitachse

Absenkungsachse
Diagramm
&
Anzeigen von

Typkurven

1E-1

4Pegel 2 @ Pegel 1

Der Parameter S, ist das nutzbare Porenvolumen, der Parameter SJS, gibt an, um welchen
Faktor es den Speicherkoeffizienten tbersteigt.

Der Parameter K /K, gibt das Verhéltnis vertikaler zu horizontaler Durchlassigkeit an.

Die Auswertung zeigt exemplarisch, dass die Parameter durchaus eine gewisse
Variationsbreite zwischen den Pegeln aufweisen kdnnen.

6.5 Pumpversuch mit mehreren Pumpbrunnen

Datei: MEHRFACHPUMPBRUNNEN

In diesem Beispiel wird die Auswertung eines Pumpversuchs mit 2 Pumpbrunnen und 2
Beobachtungspegeln durchgefiihrt. Nach der Eingabe bzw. dem Import der Messwerte erfolgt
eine Auswertung und im Anschluss daran die Darstellung im Kartenbild. Zum Erstellen der
Isolinienplane und Farbverlaufskarten benétigen Sie die Professional-Version von Hydro Tec.

Die Daten wurden mit Hilfe der numerischen Grundwassermodells Visual MODFLOW
generiert.

Erstellen Sie mit Datei/Neu einen neue Datei. Andern Sie ggf. die MaReinheiten auf:
Lange m

Zeit S

Transmissivitat m2/s

Forderrate m3/d

Die Lage der Brunnen ist wie folgt:

Brunnen X [m] Y [m]
PW 1 955 1055
PW 2 1055 955
ow 1 1033 1030
ow 2 915 968
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Brunnen erstellen

Erstellen Sie auf der Seite Pumpversuch die Brunnen mit obigen Namen und Koordinaten.
Setzen Sie die Brunnenfunktion von PW 1 und PW 2 auf Pumpbrunnen, die von OW 1 und
OW 2 auf Beobachtungsbrunnen.

Forderrate angeben

In den beiden Pumpbrunnen PW 1 und PW 2 wurde mit wechselnder Foérderrate gepumpt. Auf
der Seite Forderrate wéhlen Sie zuerst einen der beiden Pumpbrunnen aus und dann
Forderrate variabel, andernfalls ist die Eingabetabelle deaktiviert. Geben Sie dann die
entsprechenden Werte aus der Tabelle ein:

zeit[s]  |Q [m¥/d] PW 1 |Q [m3/d] PW 2
43200  |100 150
86400 |85 135
129600 |60 165
172800 |75 155
216000 |90 140
259200 |110 160
432000 |[100 150

Wabhlen Sie dann den anderen Pumpbrunnen und geben ebenfalls die Forderraten an.

Forderraten importieren

Wenn Sie sich die Tipperei sparen wollen: Die Werte liegen als Excel-Dateien im Beispiel-
Verzeichnis von Hydro Tec vor. Klicken Sie mit der rechten Maustaste in die Eingabetabelle
Zeit-Forderrate und wahlen Messwerte importieren aus dem Kontextmend. Die Dateien
heiRen PW 1.XLS und PW 2.XLS.

Hydro Tec stellt rechts neben der Eingabetabelle den Verlauf der Férderrate graphisch dar.

Wasserspiegelmessungen eingeben

Gehen Sie weiter auf die Seite Wasserspiegelmessungen. Wahlen Sie OW 1 aus der Liste
und geben 60 m als Ruhewasserspiegel an.

In der Eingabetabelle muss Zeit-Wasserspiegel (Abstich) als Koordinatensystem ausgewahilt
sein.

Auch hier finden Sie die Daten als Excel-Dateien. Klicken Sie auf die Schaltflache Importieren
und wahlen Sie die Datei OW 1.XLS aus.

Verfahren Sie genauso mit OW 2: Auswahlen, Ruhewasserspiegel eingeben, Daten
importieren.

Auswertung vornehmen

Wechseln Sie auf die Seite Auswertung. Es sind gleich 2 k.o. Kriterien fiir den
Diagnosegraph erfullt (Mehrfachpumpbrunnen, variable Forderrate), so was wir uns dessen
Verwendung sparen konnen. Gehen Sie also gleich zum Auswertgraph. Auch hier kdnnen Sie
getrost auf die Darstellung der Ableitungen verzichten und so den Graphen ein wenig lichten:
Klicken Sie auf Anzeigen von und entfernen Sie die Markierungen Ableitung Messwerte
und Ableitung Typkurve.
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Modellannahmen &ndern

Damit das Programm nicht mit einer gemittelten Férderrate rechnet missen Sie die
Modellannahmen andern. Als Standard verwendet Hydro Tec fur die Férderrate den Wert
konstant. Das bedeutet, das Programm errechnet aus den verschiedenen Forderraten einen
Mittelwert und verwendet diesen zur Berechnung der Absenkung. Im Gegensatz dazu steht die
Einstellung variabel. Bei dieser Einstellung verwendet das Programm das
Superpositionsprinzip zur Berechnung, d.h. die Absenkung wird als Folge unterschiedlicher
Pumpversuche berechnet.

Da wir uns schon die Miihe gemacht haben mehrere Foérderraten einzugeben sollten Sie
deshalb jetzt die Modellannahme Forderrate auf variabel setzen.

Automatische Anpassung

In diesem Fall funktioniert die automatische Auswertung bereits mit den Standardwerten sehr
schnell, d.h. Sie missen die Startparameter fir T und S nicht verandern. Markieren Sie einfach
einen der Beobachtungspegel in der Liste Messwerte von und klicken Sie auf Auswerten.
Fuhren Sie dies mit dem anderen Pegel ebenfalls durch.

Diagnosegraph AUSWErtgraphl

% Auswerten - Ausschliessen. .. »)Bemarkungen... Standardschrift - & m +| Berechnungsgrundlage
_ =| Ergebnisse - OW 2
Zeit [s] sl |1.03E-4
1E3 1E4 1ES 1E6
0.0 o 5 2833
T,
t\h. o =I Ergebrisse - OW 1
0,5 ‘ﬁ_\ T [wefs] 1,00E-4
o LN H“'_ 5 2.80E-3
! .\\5 ‘ = Modellannahmen
1,5 o, k Aquifertyp gespannt
— \.‘ Agquiferausdeh... |unendlich
E 2,0 Isotropie isotrop
g Férderrate Variabel
22,5
*é ! X Brunnenausbau | vollkommen
E 3.0 + Zeitachse
< \ + Absenkungsachse
3,5 \ + Diagramm
)\ * Anzeigen von
4,0 1y + Typkurven

4,5

5,0

A0W 1 vOW 2

Sie kdnnen nun noch den Graphen nach Wunsch formatieren und ggf. ausdrucken.

Karte erstellen

Die Karte dient der Dokumentation der Lage der Brunnen und Beobachtungspegel. Sie kann mit
einem georeferenzierten Hintergrundbild (z. B. der Scan einer TK oder einem Luftbild) erganzt
werden. In der Professional-Version kann zuséatzlich noch einer Darstellung der Absenkung
mittels Isolinien und Farben erfolgen.

Gehen Sie nun auf die Seite Lageplan. Um die Brunnen anzuzeigen missen wahlen Sie den
Pumpversuch 1 inder Liste Zeige Messstellen von aus.

Zeige Messstellen von

IMehrfachpumpbrunnen....

Nun wird noch der Maf3stab und der Kartenursprung eingestellt. Klicken Sie auf das Icon Neu

skalieren #neusairen jn der Symbolleiste oberhalb der Karte und die Brunnen erscheinen im
Kartenbild. Unter Umstanden missen Sie den Zoomfaktor noch verkleinern, damit die Karte auf

den Bildschirm passt. Klicken Sie dazu auf » Verkenem

Hintergrundkarte einfligen

Klicken Sie auf Karte 6ffnen & kart=tfimen.. ynd wahlen LAGEPLAN.BMP aus dem Beispiel-
Verzeichnis aus. Daraufhin erscheint das Fenster Hintergrundkarte georeferenzieren.
Geben Sie fur X,Y links unten jeweils 600 m an, fur rechts oben jeweils 1300 m.

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich



112

Hydro Tec 8.1

Bildkoordinaten

Die BildgréBe betrdgt 592 x 591 Pixel.
Geben Sie die Bildecken in realen Koordinaten an.

% [m] {1300
¥ [m] 1300

Klicken Sie dann auf OK um das Fenster zu schlie3en. Der obere Bereich des Kartenbildes in
Hydro Tec ist weil3, da die Karte tber die 1300 m des Hintergrundbilds hinausreicht.

Isolinien der Absenkung anzeigen

Nun werden die Berechnungsparameter der Absenkung ausgewahlt, die in Form von Isolinien in
der Karte dargestellt werden sollen. Klicken Sie dazu auf Berechnung im Panel
Eigenschaften links neben dem Kartenbild.

Giv-Oberflache

F arbverlauf

Eerechnung...

1

Darstellung...
Achenbeschiiftunal (V]

Es erscheint das Fenster Isolinien. Wahlen Sie einen Pumpversuch (1), eine Auswertung (2)
und eine Messstelle (3) aus um die Aquiferparameter und das Rechenmodell zu bestimmen.

Isolinien {Absenkung) anzeigen fiir

(Dpumoversuch

Auswertung an Brunnen

ow 2

Modell: THEIS
Aguifer-Parameter: T [m2/s]: 1,00E-4; S: 2,80E-3;

@ Zeitpunkt [s] (100000

Rasterdichte

@Heihen 100 = Spalten 100 =

Diese Angaben werden verwendet, um die Versuchsangaben (z.B. zur Férderrate) und
Randbedingungen (d.h. das Rechenmodell, z.B. Theis) und die Aquiferparameter (T, S)
festzulegen (4). Die realen Messungen an dem Brunnen haben nur insofern Einfluss auf die
Kartendarstellung, dass sie zur Berechnung der Aquiferparameter herangezogen sein kénnten.

Geben Sie nun noch einen Zeitpunkt (5) an, z.B. 7200 s. Die Rasterdichte (6) bestimmt, die
Anzahl der Gitterpunkte, an denen die Absenkung berechnet wird. Ein Raster von 100 x 100
bedeutet 10201 Stitzpunkte [(Reihen+1) x (Spalten+1)] und ist fiir dieses Beispiel eine gute
Wabhl.

Nachdem Sie das Fenster Isolinien geschlossen haben brauchen Sie nur noch die Option
GW-Oberflache markieren um die Isolinien anzuzeigen.

| Gw-Dberzche  |[Z]

Da der Zeitpunkt fur die erreichte Absenkung ein wesentlicher Parameter darstellt, wére es jetzt
angebracht, auf eine ,bequemere” MaReinheit zu wechseln. Klicken Sie dazu auf die Seite 1 -
Pumpversuch und wahlen h fir die Zeit aus. Gehen Sie danach wieder auf die Seite 5 -
Lageplan.
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Farbverlaufskarte anzeigen

Um mit den gleichen Einstellungen wie bei den Isolinien eine Farbverlaufkarte zu erzeugen
markieren Sie die Option Farbverlauf

Farbverlauf | v

Darstellung optimieren

So richtig zufriedenstellend ist die Darstellung noch nicht. PW 2 ist am unteren Rand, die
Farben wirken blass, die Isolinien haben ungerade Zahlenwerte.

Um das Kartenbild nach oben und nach rechts zu versetzen andern Sie X-Minimum = 850 m
und Y-Minimum auf 730 m. Andern Sie den MaRstab auf 1:2000 damit der Kartenausschnitt
groRer wird.

w-dinirmum [rm] &50
¥-Minirmurn [r] 730

Klicken Sie nun im Panel Eigenschaften auf die Schaltflaiche Darstellung. Schieben Sie das
Fenster Kartendarstellung ein wenig zur Seite, um das Kartenbild sehen zu kénnen. Sie kdnnen
somit auf Ubernehmen klicken um die vorgenommen Anderungen zu kontrollieren, ohne das
Fenster schlieBen zu mussen.

Auf der Seite Isolinien der Absenkung @ndern Sie zuerst die Breite auf 5, damit die Linien
etwas dicker werden. Bei der Linienbeschriftung tragen Sie fiir den Mindestabstand 120 mm
ein, damit nicht zu viele Labels auf einer Linie angezeigt werden.

Die Intervalle bestimmen, bei welchen Werten eine Isolinie angezeigt wird.

Intervalle [m]
Minimum Maximum Abstand
a - 5 - 0,5 -

In der nadheren Umgebung der Pumpbrunnen ist die Absenkung sehr grof3, so dass hier durch
die Angabe eines Wertes fir Maximum keine Linien gezeichnet werden. Setzen Sie den
Abstand auf 0,5 m, die Minimum-Wert auf O m und den Maximum Wert auf 5 m. Klicken Sie nun
auf Ubernehmen — das sieht bereits besser aus.

Weiter geht es auf der Seite Farbverlauf. Reduzieren Sie die Transparenz auf 40%. Auch hier
geben Sie die Intervalle manuell an. Geben Sie 0,5 m fir das Minimum und 5 m fir das
Maximum an. Wahlen Sie entsprechende Farben aus:

Intervalle [m]

Minimum Maximum
< 05 * 5 hd >

Diese Einstellungen bedeuten, dass alle Bereiche mit einer Absenkung < 0,5 m weil3 sind, ein
kraftiger Gelbton eine Absenkung von 0,5 m anzeigt, der bis zu 5 min Blau tUbergeht. Alle
Absenkungen > 5 m werden violettrot angezeigt.

Klicken Sie wieder auf Ubernehmen bzw. auf OK um das Fenster zu schlieRen.

Das Ergebnis kann sich sehen lassen:

© 2020 GeolLogik Software Inh. Thomas Réhrich



114 Hydro Tec 8.1

£ 1-Pumpversuch | iy 2 -Forderrate | [FL 3 - wasserspiegeimessungen | ] 4 - Auswertung @ 5-Lageplan |a & - Ausdruck |

Zeige Messstellen von J¥ VergraBern 7~ Verkleinern [ Karte 6ffnen... X Karte lschen  [2] New skalieren [ Karte speichern. .
(v Mehrfachpumpbrunnen J v, =
1 | '! Kartendarstellung =5
AR I3
] o hh,"f o | Tsoien der Absenkung {Farbveriair |
il 'ﬂ""_‘_‘,‘
Egenschaften | § : : 4| ™ Farbverlauf anzeigen
Mabstab 1: 2000 - v F -
WMinimum [m] |50 v - 1 Transparenz (%) |40 |2
*-Mimimum [rm] 730 S ! Intervalle [m]
Karte / Minimum Maximum
Schift Arial Q) < 05 - 50 - >
Opak 1 ‘ I .
Symbolarste |15 g | \ i
Symbalfarbe R . ] I \ 4 Legende unten -
| . 2
Breite [mm] Auta -
Hihe o] Auto y | < R
Gearstererz.. | ] A f oK I Abbrechen | Ubernehmen
G Oberfliche L / =
Farbverlauf Wi \ i,
. T
Berechnung [ . L\ g
Darstellung... — ) ) =l //
Achenbeschriftung v ) | L / -
s %
i 4 )
\
1= L) - g
.
1 P73 %
i X
W \
Absenkung [m]
! - < 05 275 50 >
e ) b w N

Sie kbnnen nun, wenn Sie hochmals auf Berechnung klicken, den Zeitpunkt &ndern um so
eine bessere Vorstellung von der Ausbreitung des Absenkungstrichters zu erhalten:

6 h 12 h 24 h

Wenn Sie im Lageplan die rechte Maustaste driicken erscheint der Befehl Gitter exportieren.
Damit kénnen die Absenkungswerte (X, y, s) in einer Datei abgespeichert werden um sie in
einer anderen Software z.B. Surfer, weiter zu verwenden.

Zusammenfassung
Sie haben in dieser Ubung gelernt wie man
= einen Pumpversuch mit mehreren Pumpbrunnen eingibt
= eine variable Forderrate eingibt und importiert
» die Modellannahmen andert damit die variable Férderrate berticksichtigt wird
= den Lageplan verwendet
= Hintergrundkarten importiert

= |solinienplane und Farbverlaufskarten erstellt
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6.5.1

Regionale Stromung und Stromlinien

Datei: MEHRFACHPUMPBRUNNEN MIT STROMLINIEN

Ausgehend vom vorherigen Beispiel wird nun eine regionale Grundwasserstrémung dem
Kartenbild hinzugefligt und es werden Stromlinien angezeigt.

Grundwasseroberflache und regionale Strémung

Klicken Sie dazu im Eigenschaften-Panel auf Regionale Strémung und nehmen im Fenster
Grundwasseroberflache die folgenden Eintragungen vor:

Richtung [°] 110, dies entspricht einer ESE-gerichteten Stromung.
Gradient 0,01, dies bedeutet 1 m Gefalle auf 100 m Strecke.

Als bekannte hydraulische Hohe wird hier der Kartenursprung genommen, dies kénnte aber
jeder beliebige Punkt sein.

X [m] 850, Y [m] 730, Hydraulische Hohe [m NN] 100

Grundwasseroberflache - F" [

Angaben zur Grundwasseroberfldche

Die Grundwasseroberflche wird als hydraulische Hohe angegeben.

Hier werden hydraulische Hohe an einem bekannten Ort sowie Richtung und Neigung spezifiziert
oder aus bestehenden Messungen berechnet,

Richtung [ 110 Gradient 0,01

Bekannte hydraulische Hhe

X[m] 850 Y[m] 730 Hydraulische Hahe [m NKN] 100

Abbrechen

Schlie3en Sie das Fenster mit OK und markieren Grundwasseroberflache im
Eigenschaften-Panel.

L e
Berechnung

Darstellung...
Achenbeschriftunge. |

—"
[E—
T —
‘:Er_LEdwasserDberﬂédwe [¥]

Regionale Strémung... || |I
Startpunkte. ..

Tt Gl (ol

Die Darstellung ist nicht zufriedenstellend da in der vorherigen Ubung die Intervalle an die
Darstellung der Absenkung angepasst wurden. Nun missen diese Werte auf die der

Grundwasseroberflache geandert werden. Klicken Sie dazu auf Darstellung und &ndern auf
der Seite Isolinien die Intervalle wie folgt:

Intervalle [m]
Minimum Madmum Abstand
95,0 - 102,0 - 0,5 -

Das gleiche gilt fir den Farbverlauf. Auch dort waren die Intervalle fir die Absenkung
eingestellt und missen auf hydraulische Hohen geandert werden:

Intervalle [m]

Minimum Maximum
< 95 * 99,5 - =

Schlieen Sie dann das Fenster mit OK.

Stromlinien bearbeiten

Standardméfig werden Stromlinien in 10 m Abstand oberstrom erstellt, d.h. in diesem Falle
einer ESE-Stromung am westlichen und nérdlichen Rand der Karte. Klicken Sie auf
Startpunkte um zu den Einstellungen zu gelangen und andern Sie den Wert Abstand auf 15
m:
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Automatisches Erstellen der 5t

Stromlinien beginnen an Startpunkten.

Hier wird festgelegt wo diese erzeugt werden.

Erstelle Startpunkte oberstromig

Abstand [m] 15

Erstelle Startpunkte radial um Injektionsbrunnen

Anzahl Startpunkte 12

t Abbrechen

Wenn Sie auf Stromlinien verzichten wollen entfernen Sie die beiden Haken bei "Erstelle

Schlie3en Sie das Fenster mit OK. lhre Karte sollte nun wie folgt aussehen:

Startpunkte...".

Eigenschaften

Mabistab 1: 2000

Ursprung X [m] | 850

Ursprung ¥ [m] | 730

Karte

Schrift Arial =

Opak

Symbolgrofie 15

Symbolfarbe [T y

Breite [mm] Auto ]

Héhe [mm] Auto i 1

Georeferenz... [ | [— 3

GW-Oberflache ow 2™

Farbverlauf

Berechnung... [ ]

Darstelung...  |[ ]

Achenbeschriftung| [7]

Grundwasseroh... |

Regionale Strém...|[___ |

Startpunkte... || ]

Farbe Strominien | [Red -

Breite Stromlinien |5

MaBstabsleiste | [ s
—l

)]

~
) 8 A P
\
‘,'\fg -
—
OW 1
PW 2|
\

Man erkennt deutlich den Einzugsbereich der beiden Férderbrunnen.

Breite und Farbe der Stromlinien kénnen im Eigenschaft-Panel eingestellt werden.

Zusammenfas

sung

Sie haben in dieser Ubung gelernt, wie man

e eine regionale Grundwasserstrémung mit der Absenkung zusammen fiihrt um die

Grundwasseroberflache darzustellen

e Stromlinien darstellt
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6.6

Auswertung im Freien Aquifer

Datei: NEUMAN
Literatur: Kruseman & de Ridder (1991) : 104-106

Ziel der folgenden Ubung ist nicht nur ihnen eine Lésungsmoglichkeit fiir den freien Aquifer bei
anisotropen Verhaltnissen vorzufuihren, sondern auch ein Gefuhl fir die Komplexitét der
Berechnungen zu vermitteln.

In Hydro Tec ist es sehr leicht, die Modellannahmen zu veréandern, indem in einer der
Auswahllisten einfach ein anderer Wert angeklickt wird. Ein gewisses Verstandnis fur die
Berechnung ist aber sehr nitzlich, sonst sind sie spéatestens dann tUberrascht, wenn das
Programm sich bei der automatischen Optimierung fiir etliche Zeit zur Berechnung zurtickzieht.

Die folgende Ubung vermittelt einen recht guten Eindruck davon, wie viel Leistungsreserven ihr
PC hat, und wie sich das System PC/Hydro Tec bei zunehmender Beanspruchung verhalt.

Dateneingabe

Starten Sie Hydro Tec und legen Sie eine neue Datei an. Wéahlen Sie die MaReinheiten wie
folgt:

Lange m
Zeit min
Transmissivitat m2/d

Forderrate m3/d

Hydro Tec hat bereits den Brunnen 1 als Pumpbrunnen angelegt. Bestimmen Sie dessen
Koordinaten auf X=0 und Y=0. Legen Sie einen zweiten Brunnen an und bestimmen die
Koordinaten auf X=0 und Y=90 m. Dies ist der Beobachtungsbrunnen.

Geben Sie fur die Aquiferméachtigkeit 21 m ein.
Gehen Sie auf die Seite 2 —Fdrderrate und geben 873 m3/d als konstante Forderrate ein.

Zur Eingabe der Wasserspiegelmessungen wechseln Sie auf die Seite 3. Wahlen Sie den
Brunnen 2 (den Beobachtungsbrunnen) aus und geben 0 m als Ruhewasserspiegel ein.

Die folgende Tabelle zeigt die Messwerte; wie gewohnt finden Sie diese als Datei Brunnen
2.XLS im Beispiel-Verzeichnis.

Zeit [min] |Wassersp. [m] |Zeit [min] |Wassersp. [m] | Zeit [min] |Wassersp. [m]
1,17 0,004 18 0,098 260 0,172
1,34 0,009 21 0,103 300 0,173
1,7 0,015 26 0,11 370 0,173
2,5 0,03 31 0,115 485 0,183
4 0,047 41 0,128 665 0,182
5 0,054 51 0,133 1340 0,2

6 0,061 65 0,141 1490 0,203
7,5 0,068 85 0,146 1520 0,204
9 0,064 115 0,161

14 0,09 175 0,161

Nachdem sie die Messwerte eingetragen oder importiert haben gehen Sie auf die Seite 4 -
Auswertung und wahlen Brunnen 2 in der Liste zur Auswertung aus.
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Auswertung

Andern Sie die Bezeichnung zu THEIS-Auswertung und belassen Sie die Modellannahmen wie
sie sind. Klicken Sie auf die Schaltfliche Auswerten um eine automatische Anpassung
vorzunehmen. Wahlen Sie zweckméaRigerweise eine halblogarithmische Darstellung (Zeit:
logarithmisch) um die ,UnregelméRigkeiten” besser zu erkennen.

Diese Theis-Auswertung (die gar nicht mal so schlecht passt) liefert T ~ 2400 m2/d und S ~ 3,5
x 10-4.

Wir werden diese Auswertung zu Vergleichszwecken behalten. Erstellen Sie nun eine neue
Auswertung (Auswertung/Neu). Die Messwerte aus Brunnen 2 sind bereits ausgewahit und
werden angezeigt. Nehmen Sie auch hier eine automatische Anpassung vor oder geben sie
oben stehende Werte fur T und S ein um die Startparameter einzustellen.

Andern sie nun die Modellannahmen. Wahlen sie fiir Aquifertyp frei und fiir die Isotropie
anisotrop. Das Programm zeigt ihnen an, dass es nun die Neuman-Methode verwendet. Sollte
dies nicht der Fall sein wahlen Sie bitte NEUMAN im Panel Berechnungsgrundlage aus.

Wenn sie nun beispielsweise die Grolie des Fensters &ndern werden sie feststellen, dass das
Programm schon ein wenig trager reagiert, da bei jedem Bildaufbau der Absenkungsverlauf neu
berechnet wird.

Sie sollten nun die Startparameter zur automatischen Anpassung einstellen. Das Programm
erwartet die Angabe von Sy (dem nutzbarem Porenvolumen) und den Verhéltnissen K /K, und

S/S.
Tragen sie folgende Werte ein:

- T:1000 m#/d ; bei der Theis-Auswertung hatten wir 2400 m2/d, der Wert muss also fir den
ungespannten Aquifer darunter liegen.

- 5,1 0,035 ; auch hier ist dies einfach eine Multiplikation mit 100 des Wertes fr S.

Die anderen beiden Parameter belassen Sie auf den Vorgabewerten:
- K/K: 0,01 ; d.h. die vertikale Durchlassigkeit ist 100 mal geringer als als die horizontale
Durchlassigkeit

- $,/S:100 ; d.h. das Nutzporenvolumen ist 100 mal groR3er als der Speicherkoeffizient

Diagnosegraph  Auswertgraph |

% Auswerten -1} Musschliessen...  |] Bemerkungen... |Standardschrift - 3 Ganglinie _L[
dimensionslose Zeit tD THELS
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 HANTUSH
" "
1E2 HE HE THEIS mit JACOB-orrektur J
i o INEUMAN
il il LIMA
fI i PAPADOPULOS + COOPER
181 EEE::%E H DOUBLE POROSITY
= BOULTOM
i il Moench Kluftaguifer
e Ll fer=r|
1E04e——— m HANTUSH mit Speicherung
COCPER & JACOB I
7 COCPER & JACOE IT
1E-1 /b COCPER & JACOB III
i THEIS & JACOB
vi
Fi 1=/ Ergebnisse - Brunnen 2
T [éAd] 1000
1E-2 Sy 0,035
KaedKh 0.0
" —
Balken zeigt SpiS 100
Lz Fortschritt bei der Modellannahmen
*Brunnen 2 Berechnung

e Zeitachse -
smbH 2007 AL isches Anpassen der Parameter der Modellfunktion an die Daten I [[[[T]] I

Wahrend der Berechnung zeigt ein Balken rechts unten in der Statusleiste den
Iterationsfortschritt an. Der Graph oben zeigt tibrigens die dimensionslose Darstellung (t

gegen sp) an.
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Das Programm wird einige Zeit (~ 1 min auf 1,8 GHz CPU) rechnen bis es das Ergebnis
ermittelt hat. Je nach Startparameter kommen allerdings unterschiedliche ,Beste Anpassungen*
heraus. Hier ist dann wieder der hydrogeologische Sachverstand gefragt, mit dem es die
Hindernisse numerischer Optimierungsverfahren zu tiberwinden gilt.

Auswertung nach Boulton

Nun wird eine weitere Auswertung nach dem Boulton-Verfahren erstellt. Wahlen Sie dazu
Auswertung/Neue Auswertung erstellen und klicken im Panel Berechnungsgrundlage
auf BOULTON. Tragen Sie im Ergebnispanel wieder die Startparameter T = 1000 m?/d und
S,~0,035 ein (Phi und SJS kénnen Sie auf den Vorgabewerten belassen) und klicken auf

Auswerten.

Die Auswertung geht deutlich flotter voran als bei der Neuman-Methode. Die folgende
Darstellung zeigt in von Hydro Tec ermittelte Anpassung:

dimensionslose Zeit tD

1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
1E2

1E1 =T

1EO

1E-1

dimensionslose Absenkung sD

1E-24

1E-3

#® EBrunnen 2

Vergleich der Ergebnisse

Zum Vergleich die Ergebnistabelle:

Neuman Neuman Boulton zum Vergleich:
Z?]/pkurvenverfahr Hydro Tec 5.5 Hydro Tec 5.5 Theis
Hydro Tec 5.5

Kruseman & de
Ridder (1991)

T [m?/d] 1447 1340 1510 2440

SY 0,0049 0,0114 0,006 3,46 x 10-4 (S)
SY/SA 9,4 20,3 10 -

Kv/Kh 5,56 x 104 7,1x104 - -

Die Methoden von Neuman und Boulton liefern in diesem Pumpversuch fir die Transmissivitat
ahnliche Ergebnisse, die sich deutlich von der nach Theis ermittelten unterscheiden. Die von
beiden Methoden gelieferten Werte fiir S, sind eher unrealistisch.

In Hydro Tec bequemer zu Handhaben ist die Boulton-Methode, da die Berechnung deutlich
schneller geht und es nicht zu einem verzoégertem Bildaufbau wahrend der Bedienung kommt.
Die Vorgabemethode fiir den freien, anisotropen Aquifer kann unter Extras/Optionen auf der
Seite Programmumgebung ausgewahlt werden.
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6.7

Auswertung 2-Aquifer-System

Datei: Multilayer.hyt
Literatur: MWH (2003)

In diesem Beispiel wird ein 2-Aquifer-System nach Neuman & Witherspoon (1969)
ausgewertet.

Dateneingabe

Starten Sie Hydro Tec und legen Sie eine neue Datei an. Wéahlen Sie die MaReinheiten wie
folgt:

Lange + Lange (Lage) ft

Zeit min
Transmissivitat ft2/min
Forderrate U.S. gal/min

Hydro Tec hat bereits den Brunnen 1 als Pumpbrunnen angelegt. Andern Sie die
Bezeichnung auf W383 EM und bestimmen dessen Koordinaten auf X=0 und Y=0. Legen Sie
einen zweiten Brunnen an, &ndern die Bezeichnung auf T632 und bestimmen die Koordinaten
auf X=81,5 und Y=0 ft. Dies ist der Beobachtungsbrunnen.

Gehen Sie auf die Seite 2 —Fdrderrate und geben 2222 U.S. gal/min als konstante Férderrate
ein.

Zur Eingabe der Wasserspiegelmessungen wechseln Sie auf die Seite 3 - Wasserspiegel.
Wahlen Sie den T632 (den Beobachtungsbrunnen) aus und geben 0 ft als
Ruhewasserspiegel ein. Klicken Sie auf Wasserspiegelmessungen und importieren die
Datei Data Pumping Test W383EM.xIsx (aus dem Beispiel-Verzeichnis).

Auswertung

Gehen Sie auf Seite 4 - Auswertung. Unter Messwerte von wahlen Sie T632 aus und
andern die Berechnungsgrundlage auf THEIS und markieren Dimensionlos. Klicken Sie
auf Auswerten fir einen ersten Fit und um Parameter fir T und S zu erhalten. Alternativ
kénnen Sie natirlich auch die Messwerte manuell auf die Typkurve schieben.

Andern Sie nun die Berechnungsgrundlage auf Neuman & Witherspoon und klicken erneut
auf Auswerten. Vermutlich erhalten Sie eine Meldung vom Programm das die Auswertung
nicht erfolgreich war:

Automatische Anpassung | [

-~
Uk Die automatische Anpassung fir T632 war nicht erfolgreich. Dies kann
Sk verschiedene Ursachen haben,

Versuchen Sie eine oder mehrere der folgenden Optionen:

Startparameter dndern
Anfangswert von Transmissivitat ist 9,50E-1 [ft2/min] Andem

In diesem Meldungsfenster kénnen Sie verschiedene Einstellungen andern, in diesem Fall
bietet es sich an die Anzahl der lterationen zu erhéhen. Geben Sie fiir Neue Anzahl der
lterationen 3000 ein und klicken auf Neu auswerten.
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T s
TransiEsvitat ist freigegeben. Spern

Speicherkoeffizient ist freigegeben. Sperren
Anzahl der Tterationen erhéhen
Aktuelle max. Anzahl der Iterationen 500.

Meue Anzahl der Iterationen( 3000
Schwellenwert des Abbruchkriteriums erhéhen
Aktueller Schwellenwert 1E-8

Neuer Wert

Unzutreffende Auswertmethode
Uberpriifen Sie ob der Messwertverlauf dem charakteristischen Verlauf des

Berechnungsmodells folgt. Verwenden Sie dazu den Diagnosegraph und wahlen ggf. eine
andere Methode.

Dieses Fenster bei erfolgloser Anpassung anzeiges ‘l Abbrechen

Die Anpassung sollte nun erfolgreich verlaufen und wie folgt aussehen:

o [= Berech ol
QAuswerten -~ ® Bemerkungen... Darstellungsvorlage ~ @ 0— I'L" %}( Iﬁ USRS TE

Ganglinie
Q, 0 C2 Domensionsos s
HANTUSH
dimensionslose Zeit tD THEIS mit Jacob-Korrektur
b 187 NEUMAN

1E2 1E3 1E4

Papadopulos & Cooper
DOUBLE POROSITY
BOULTON

Moench Kluftaquifer
HANTUSH mit Speicherung
AGARWAL skin

Clonts &Ramey
Neuman & Witherspoon
COOPER & JACOB I
COOPER. & JACOE IT
COOPER. & JACOSB IIT
THEIS Wiederanstieg

dimensionslose Absenkung 5D

= Ergebnisse - T632
T [ft2/min] 3,71ED
| | s(p) 9,356-4
= <[] 8,524
5(a) 5,556-5
T(up) [ft2/min] 1,88E1
S(up) 7,694
Pumped aquifer

Die folgende Abbildung zeigt die gleiche Auswertung in angepasster Darstellung. Die
Anderungen im Einzelnen:

Absenkungsachse: Maf3stab linear, Minimum 0, Maximum 6, Intervallanzahl 6, Zahiformat
(leer)

Zeitachse: Maximum 6

Anzeigen: Ableitung der Messwerte+Typkurve eingeschaltet, Glattung der Ableitung nach
Bourdet mit L-Spacing 0,25

Diagramm: Legende unten, Symbolgrofie 8

dimensionslose Zeit tD
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4

dimensionslose Absankung sb

o T632 8 T632 (Abl}
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6.8

Auswertung Multi-Aquifersystem

Datei: Multiaquifer

In diesem Beispiel wird ein 2-Aquifer-System nach Hemker & Maas (1987) ausgewertet. Die
Daten stammen aus einem synthetischen Pumpversuch der mit Visual MODFLOW berechnet
wurde. Die Methodik eignet sich auch fir Systeme mit mehr als 2 Aquiferen, allerdings wird
dabei die Anzahl der Parameter noch gré3er (um mindestens 3).

Dateneingabe

In diesem Berechnungsbeispiel brauchen Sie keine Daten eingeben oder importieren. Der
Fokus liegt auf der Auswertung.

Starten Sie Hydro Tec und 6ffnen Sie die Datei Multiaquifer.hyt.

Es befinden sich 4 Brunnen in der Datei die wie folgendermaf3en angeordnet sind:

-$OowW-50P 131 -$ow-20

OW-5P

Der Brunnen B1 ist der Férderbrunnen (Q = const. = 10 I/s), die 3 Beobachtungsbrunnen
befinden sich in den Abstanden 5 m, 20 m und 50 m von diesem entfernt. Ein West-Ost-Schnitt
stellt sich wie folgt dar (ohne OW-5P):

OwW 50P B1 ow 20

— — 1

£0.00m L 2000m

Der Brunnen OW-20 ist im oberen Sandaquifer verfiltert, die anderen Brunnen sind im darunter
liegenden Kiesaquifer, der auch bepumpt wird, verfiltert. Beachten Sie auch den obersten
Kiesquifer und den Nichtleiter (Ton) als randliche Begrenzungen des Aquifersystems.

Auswertung

Wabhlen Sie Auswertung / Neue Auswertung erstellen aus dem Meni und andern die
Berechnungsgrundlage im gleichnamigen Panel auf Multilayer. Es erscheint das Fenster
Einstellungen - Multilayer Aquifersystem. In diesem wird das konzeptionelle Modell
definiert und die Brunnen werden den Aquiferen zugeordnet.

Belassen Sie die Aquiferanzahl bei 2.
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Klicken Sie dann auf die oberste Aquiclude um diese zu andern. Bei jedem Klick andern sich
der Typus der Schicht. Klicken Sie so oft darauf bis "Aquitarde begrenzt, im Hangenden
s=0" dort erscheint. Diese Schicht entspricht der oberen Schluffschicht, die sich zwischen dem
obersten Kiesaquifer und dem darunter liegenden Sandaquifer befindet. Der Begriff "s=0"
bedeutet dass am oberen Rand dieser Aquitarde kein Absenkung (s) vorhanden ist. Im
geologischen Modell ist dies dadurch begriindet, dass der obere Kiesaquifer ein hohes
Speichervermégen aufweist, so dass praktisch keine Absenkung zu erwarten ist.

Im darunter liegen Aquifer wahlen Sie in der Spalte Brunnen "OW-20" aus um die Messwerte
diesem Aquifer zuzuordnen.

In der Aquitarde zwischen den beiden Aquiferen brauchen keine Eingaben vorgenommen zu
werden. Im liegenden Aquifer (bepumpt) wahlen Sie in der Spalte Brunnen "OW-5P" und "OW-
50P" aus.

Fur die unterste Schicht andern Sie wiederum durch Anklicken den Typ auf "Aquitarde
begrenzt, Liegendes undurchlassig". Dies entspricht der untersten Schiuffschicht im Profil,
die sich zwischen dem bepumpten Kiesaquifer und der undurchlassigen Tonschicht befindet.
Das Modell umfaf3t somit 10 Parameter (2 Aquifere mit T und S, 3 Aquitarden mit S und c).

Startparameter

Nun sollten "verntinftige" Startparameter eingetragen werden. Aus einer THEIS-Auswertung (s.
Beispieldatei, Auswertung der Anfangsphase, manuelle Anpassung) von PW-5 ergibt sich T =
2E-3 und S = 1,5E-4. Dies Werte werden fir den Aquifer (bepumpt) eingesetzt. Fir alle
anderen S wird 1E-4 angesetzt, fur alle ¢ ein Wert von 1E6 s. Dies entspricht etwas mehr als 1
d und sorgt dafiir das die Aquifere "gut" hydraulische verbunden sind. Fir T des nicht
bepumpten Aquifers wird 1E-3 angesetzt, einfach weil dessen Méachtigkeit nur halb so grof3 ist
wie die des anderen Aquifers.

Einstellungen - Multilayer Aquifersystem - =X

Konzeptmodell - Multilayer-Aquifersystem einrichten

Zuerst wird die Anzahl der Grund leiter (Aquifer) ar T
Anklicken der ersten Spalte wechselt zwischen bepumptem/nicht bepumpetem Aquifer oder zwischen Aquiclude/Aquitarde/Aquitarde
ohne Speicherung.

In der letzten Spalte erfolgt die Zuordnung der Brunnen zum &Aquifer.

Aguiferanzahl 2

Schichten T [m2/s] s c[s] Brunnen
(Anklicken zum Andern)
Aquitarde 1E-4 iE6
begrenzt, im Hangenden s=0
Aquifer 1E-3 1E4 Ow-20

tarte S ——

Aquifer (bepumpt) 2E-3 1,56-4 OW-5P,OW-50F
Aquitarde iE-4 iE6

begrenzt, Liegendes

undurchlissig

A B S e 15 g Al i, [ Bl B

SchlieBen Sie das Fenster nun mit OK.

Die Kunst des Anpassens

Bei einem Modell mit 10 Parametern ist oftmals nicht méglich einfach Auswerten zu klicken
und eine passende LOsung zu erhalten, stattdessen ist eine sukzessive Annaherung notwendig.
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Diagnosegraph | I Auswertegraph ‘

| Q Auswerten

dimensionslose Absankung sD

Berechnungsgrundlage

(O [ semertungen..  Dantelungaiorage ,@).U_ ke 4 [ R {O)D

[= Ergebnisse
| Einstellungen Anpassung... dimensionslose Zeit tD S (Aquitard) 1,00E-4
1E1 1E2 1E4 1E5 1E6 1E7 cs] 1,00E6
* T [m3fs] 1,00E-3
5 1,00E-4
5 (Aquitard) 1,00E-4
cls] 1,00E6
1E1 T [m3fs] 2,00E-3
= — 5 1,50E-4
0l Hav FEE LAY
=1 ik A KA A 5 (Aquitard) 1,00E-4
. ARt cls) 1,00E8
. - i
R L44 Conceptual model
1E0 =
¥ JOCLd " [= Modellannahmen
B - Férderrate Konstant
g e Zeitachse
v R Absenkungsachse
1E-1 = £ Diagramm
Anzeigen
£ |
Typkurven
1 A
.
1E-2 4 ﬂ
i i
e
1E-3
* OW-5P & OW-20 v OW-50F

Stellen Sie zuerst die Ansicht auf Dimensionslos (1) um eine Ubersichtliche Darstellung zu
erhalten. Klicken Sie dann auf Parameter-Steuerelemente anzeigen (2) und sperren Sie die
beiden Transmissivitdten und den Speicherkoeffizienten des bepumpten Aquifers:

paaree = =
Mulilayer Solution |
S (Aquitard) c[s]
10064 . o 100E6 .

/ HE— [ e e e

I :U i i - L‘.’j I
Zahlenformat... Wertebereich...  Zahlenformat... Wertebereich. ..
T [m¥/s] s

10063 (@] LO0E-4 | Y
'il‘Ol N —

Zahlenformat... Wertebereich...  Zahlenformat... Wertebereich. ..
S (Aquitard) c[s]
1,00E-4 . o LO0E6 .
! — - I —_———
1 i k) i I I (’nj I S -
Zahlenformat... Wertebereich...  Zahlenformat... Wertebereich. ..
T [m?/s] S

s (@) e (@)
‘iiOl IOI

Zahlenformat... Wertebereich...  Zahlenformat. .. Wertebereich...
S (Aquitard) c[s]

100E-4 - = 100E6 -

I : 0 : | [

I S o b L-‘.-j T

Zahlenformat... Wertebereich...  Zahlenformat. .. Wertebereich. ..

Nun wéhlen Sie unter der Schaltfliche Auswerten den Befehl Einstellungen Anpassung
(3) und andern die Max Anzahl der lteration auf 2000 und die Fehlertoleranz auf 1E-6.

Il 1 fr

|

E

Max. Anzahl Iterationen 2000 x’
4

>
Fehlertoleranz  1,0E-6 x’
o

Speicherkoeffizient —

Min: 1E-7 Max: 5E-1
=0 )
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Nun Klicken Sie auf Auswerten um eine erste automatische Anpassung vorzunehmen.

Nachdem dies erfolgt entfernen Sie die Sperre des Speicherkoeffizienten und driicken erneut
Auswerten. Entfernen Sie danach die Sperre der Transmissivitat des bepumpten Aquifers und
werten erneut aus. Entfernen Sie nun die letzte Sperre und werten nochmals aus. Die finale
Anpassung sieht wie folgt aus:

dimensionslose Zeit tD
1E-1 1EOD 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7

1E1

LY

dimensionslose Absankung sD
Ll
LS

=

e

T
o

* OW-5P & Ow-20 T OW-50P

Bei der Multiaquifer-L6sung wird der Fit auf alle Messstellen in der Auswertung gerechnet, unabhéngig
davon welche Messstelle in der Auswahlliste markiert ist.

Tipp: Um ausgehend von den Startparametern verschiedene Lésungsstrategien auszuprobieren
verwenden Sie Auswertungen/Duplizieren und passen dann das Duplikat an.

6.9 Auswertung im Horizontalbrunnen

Datei: Horizontalbrunnen
Literatur: Kawecki (2000), Langseth et al. (2004)

In der hydrogeologischen Fachliteratur konnten wir leider keine Beispieldaten tber einen
tatséchlich durchgefiihrten Pumpversuch finden. Deshalb wird in diesem Beispiel die
Modellierung eines hypothetischen Beispiels durchgefiihrt, d.h. die Aquiferparameter werden
vorgegeben und die ermittelte Absenkung wird mit Literaturwerten verglichen.

Dateneingabe
Legen Sie eine neue Datei an (Datei/Neu) und stellen die MaReinheiten wie folgt ein:

Malieinheiten

Lange (Lage) m ~| Lange m -
(Messungen)

Zeit d | Férderrate m3jd A

Transmissivitat m2/d | Druck mbar hd

Geben Sie die Aquifermachtigkeit mit 100 m an.

Gehen Sie nun in die Tabelle der Brunnen und tragen fur Brunnen 1 folgende Werte ein:
X=0

Y=0

R (Filterradius) = 0,075
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L (halbe Lange des Filters) = 75
b (Abstand OK Aquifer - Brunnenachse) = 50

Markieren Sie die Option Horizontalbrunnen

Richtung =90
Wechseln Sie nun auf die Seite Fdrderrate und geben eine konstante Forderrate von 1536
m3/d an.

Weiter geht es auf der Seite Wasserspiegelmessungen. Geben Sie den
Ruhewasserspiegel mit 0 m an. Tragen Sie ebenfalls 0 m fiir die Messposition ein. Dies
bedeutet, dass die Messung die Berechnung in der Mitte des Horizontalbrunnens erfolgt.

Da wir keine echten Messungen vorliegen haben tragen wir einfach 2 Werte ein, damit das
Programm innerhalb dieser Zeitspanne uns einen Graphen zeichnet. Tragen Sie folgende

Werte ein:
Zeit [d] Wasserspiegel
(m]
0,001 1
1000 12

Absenkungsverlauf darstellen

Gehen Sie nun auf die Seite Auswertung. Wahlen Sie dort Brunnen 1 (Pumpbrunnen) in
der Liste Messwerte von aus (1).

Andern Sie im Panel Berechnungsgrundlage die Methode auf Clonts & Ramey (2).

Wahlen Sie nun als Darstellungsvorlage die Vorlage Linear aus (3) um den Graph schnell zu
formatieren.

Da es sich um eine Modellierung handelt geben Sie nun im Panel Ergebnisse - Brunnen 1 (4)
die Werte fur T =500 m2/d, S = 10 und K,/K, =0,1ein.

Messwerte von

FlGrunnen 1 (Pumpbrunnen) Bezeichnung |Verlauf Anlage
@ Bearbeiter Ausgewertet am |14.11.2009 =

Das Programm verwendet gegenwartig die Berechnung nach Clonts & Ramey. Fiir eine
andere Berechnungsmethode dndern Sie die Modellannahmen oder kicken Sie hier

[ Mur Wiederanstieg

Diagnosegraph Auswertgraph}

%, Auswerten -~ Ausschliessen... |/ Bemerkungen... |Linear f: J hd =/ Berechnungsarundlage
Ganglinie
Zeit [d] THEIS
0 200 400 &00 500 1000
& HANTUSH

THEIS mit JACOB-Korrektur
MNEUMAN

PAPADOPULOS + COCPER
DOUBLE POROSITY
BOULTON

Moench Kluftaquifer
HAMTUSH mit Speicherung
AGARWAL skin

&
n

Absenkung [m]

ey
COOPER & JACOB 1
COOPER & JACOB II
COOPER & JACOB III
5,60 THEIS & JACOB

I =I Ergebnisse - Brunnen 1
T [md] 5.00E2
12,00 5 1.00E-4
Kudih 1.00E1

In obiger Abbildung wurde zusétzlich noch das Maximum der Absenkungsachse auf 12 m
gesetzt.
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Bei diesem Beispiel handelt es sich um den Case 1 aus Kawecki (2000). Dort wird eine
nachhaltige Forderrate definiert als 10 m Absenkung bei einer Pumpdauer von 1000 Tagen,
und diese wird mit 1536 m3/d berechnet. Um die von Hydro Tec berechnete Absenkung
numerisch exakt anzuzeigen - anstatt ihn aus dem Graph abzulesen, wahlen Sie Statistik aus
dem Meniu Auswertung oder aus dem Kontextmend. Im Fenster Statistik kann nun zum
Zeitpunkt t=1000 d (entspricht 86.400.000 s) der Wert s (Modell) abgelesen werden. Er
betragt 10,724 m, allerdings wurde die Zielvorgabe von 10 m auch mit einer anderen Methode
errechnet.

pi] Statistik =1

Statistik der Anpassung

Diese Ubersicht gibt statistische Kennzahlen fiir die Anpassung an.
Diese kénnen als Datei abgespeichert oder auf dem Standarddrucker ausgedruckt werden,

Alle Mefwerte sind in SEKUNDE und METER.

Die Absenkung s in der 2. Spalte ist die Absenkung nachdem alle Datenkorrekturen {sofern vorhan
angewendet wurden.

Bei der Auswertung des Wiederanstiegs ist die Zeit t die sguivalente AGARWAL-Zeit,

1 Brunnen 1 |

2 Modellrechnung nach: Clonts & Ramey

3_ Transmissivitit [m2/d] 5,00E2

T Speicherkoeffizient 1,00E-4

5 |verhaltnis Kiv)Kh) 1,00E-1

6

7_ Statistik der Anpassung

3_ Mittelwert delta s [m] -2,534

9 Summe der Fehlerquadrate [m2] | 29,044
T Varianz [m3] 14,522
T Standardabweichung [m] 3,811
12 |
Ft[s] s [m] s (Modell) [m] delta s [m]
T 86,4 1 7,345 5,345
F 86400000 12 1,278
16 |

Stromungsphasen unterscheiden

Im Kapitel Uber die theoretischen Grundlagen wurden die unterschiedlichen Phasen der
Brunnenanstrémung vorgestellt. Um diese Phasen in unserem Beispiel zu identifizieren
empfiehlt sich die dimensionslose Darstellung der Ableitung. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

Wahlen Sie Auswertung / Neue Auswertung erstellen und &ndern Sie die
Berechnungsgrundlage auf Clonts & Ramey.

Im Panel Anzeigen von markieren Sie die Option Dimensionslos, dabei wird automatisch
auch die Darstellungsvorlage auf Dimensionslos geandert (zumindest wenn die Hydro Tec-
Voreinstellungen nicht gedndert wurden). Die Achsen sind logarithmisch und die Wertebereiche
entsprechende angepasst. Allerdings ist der Wertebereich von ty nicht passend , da sich die
Definition von t, beim Clonts & Ramey-Verfahren von den anderen Methoden unterscheidet
(es wird durch L2 anstatt durch r2 geteilt, s. dimensionslose Darstellung). Andern Sie deshalb
den Wertebereich der Zeitachse auf Minimum = 10" und Maximum = 1000.

Der Wert 108 kann als 1E-8 eingegeben werden.

Nun missen noch die Aquiferparameter eingestellt werden. T und S haben keinen Einfluss auf
den Verlauf der Typkurve (Sie kbnnen nattrlich trotzdem T=500 m?2/d eintragen), der Parameter
K, /K, verandert diesen aber. Tragen Sie deshalb fur K /K, den Wert 0,1 ein.

Um die Ableitung anzuzeigen markieren Sie im Panel Anzeigen von die Option Ableitung der
Typkurve. Der Graph solite nun ungeféhr wie folgt aussehen:
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|=/ Ergebnisse - Brunnen 1
T[] 5.00E2

5 1.00E-4
Kw/kh 1.00E-1
Modellannahmen
Zeitachse
Absenkungsachse
Diagramm

1E-8 1E-7 1E-6 1E-5
1E-34+

1E0 1E1 1E2 1E3

1E-2

(= Anzeigen von

Datenpunkte

Typkurve
I Ableitung Absenkung
L3 Ableitung der Typkurve
Dimensionslos
Ableitung...
Typkurven

1E-1

)
]

1E0

DHHDHD

AN T
T [ T
=t

Ik Y
-

1E1 =

iE2

Interpretation

Der mit (1) markierte Bereich zeigt ein numerisches Artefakt welches bei der Lésung der
Gleichung entstanden ist. In der Ableitung treten numerische Ungenauigkeiten besonders
deutlich hervor. Der Zacken ist also ohne hydrogeologische Relevanz.

Die Pfeil (2) zeigt das Ende der vertikalen radialen Anstrémung die durch den horizontalen
Verlauf der Ableitung gekennzeichnet ist. Der Wert flr t; ist hier ungefahr 0,1.

Pfeil (3) zeigt den Beginn der pseudoradialen Anstrémung an. Nach diesem Zeitpunkt ist der
Ableitungsverlauf wiederum horizontal. Der Wert fur t, betragt hier ca. 2.

Um nun die realen Zeiten zu berechnen wird die Definitonsgleichung von t, entsprechend
umgestellt:

t=t,L2S/T

Somit errechnet sich das Ende der vertikalen Anstrémung auf ca. 10 s und der Beginn der
pseudoradialen Anstromung auf ca. 195 s. Kawecki gibt flir das Ende der vertikalen
Anstrémung eine Wert von 13 s und flr den Beginn der pseudoradialen Anstromung 150 s an.
Unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Berechnungsverfahren und der Ungenauigkeit
beim Ablesen der Werte aus dem Graph stimmen diese Werte sehr gut Giberein.

6.10 Kluftaquifer

Datei: KLUFTAQUIFER
Literatur: Moench (1984)

In diesem Beispiel wird das Doppelporositatsmodell zur Berechnung der Aquiferparameter
verwendet. Da hierbei 4 Parameter (T, S, o, A) angepasst werden missen, ist vor einer
automatischen Anpassung ein Herantasten an die realen Werte erforderlich, da sonst vom
Programm keine brauchbare Losung ermitteln wird. Zur Ermittlung dieser Startparameter wird in
dieser Ubung die Ableitung der Messwerte verwendet, da deren Verlauf charakteristischer ist
als der Verlauf der Messwerte selbst.

Das Beispiel wurde von Moench zur Demonstration seines Auswertverfahrens verwendet,
welches zusatzlich noch Skin-Effekte am Ubergang Matrix-Kluftsystem bericksichtigt.
Versuchsdaten eingeben

Se kénnen entweder die Datei KLUFTAQUIFER 6ffnen oder die Versuchsdaten manuell
eingeben. Dazu erstellen Sie eine neue Datei, und legen 2 Brunnen an:
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Name
UE-25b#1
UE-25a#1

X [m]

0
110

Y [m]
0
0

R (Filterradius) [m]
0,11

129

Der Brunnen UE-25b#1 ist der Pumpbrunnen. Tragen Sie nun noch die Aquifermachtigkeit
von 400 m ein und andern ggf. die MaReinheit fur Zeit auf Minute.

Wechseln Sie nun auf die Seite Forderrate und geben 0,0358 m3/s an.

Die Wasserspiegelmessungen liegen nur als Absenkungsbetréage vor, deshalb tragen sie
jeweils O fur die Ruhewasserspiegel ein und wahlen Zeit-Wasserspiegel (Abstich) als
Bezugssystem. Die Messungen liegen auch als Excel-Dateien im Beispiel-Verzeichnis vor.

t [min] s [m] t [min] s [m] t [min] s [m]
0,05 2,513 5 8,24 180 9

0,1 3,769 6 8,32 200 9,02
0,15 4,583 7 8,41 240 9,04
0,2 4,858 8 8,46 300 9,07
0,25 5,003 9 8,54 400 9,11
0,3 5,119 10 8,62 500 9,14
0,35 5,23 12 8,67 600 9,17
0,4 5,39 14 8,7 700 9,18
0,45 5,542 16 8,74 800 9,21
0,5 5,69 18 8,76 900 9,25
0,6 5,96 20 8,77 1000 9,3
0,7 6,19 25 8,81 1200 9,44
0,8 6,42 30 8,84 1400 9,55
0,9 6,59 35 8,84 1600 9,64
1 6,74 40 8,86 1800 9,74
1,2 6,96 50 8,86 2000 9,78
1,4 7,17 60 8,9 2200 9,8
1,6 7,33 70 8,91 2400 9,84
1,8 7,45 80 8,92 2600 9,93
2 7,56 90 8,93 2800 10,03
2,5 7,76 100 8,95 3000 10,08
3 7,93 120 8,97 3500 10,26
3,5 8,03 140 8,98 4000 10,3
4 8,12 160 8,99 4200 10,41

Messwerte am Brunnen UE-25b#1 (Pumpbrunnen), Daten auch in UE25B.XLS

t [min] s [m] t [min] s [m] t [min] s [m]

0,5 0,002 7 0,097 240 0,461
0,6 0,002 8 0,116 280 0,468
0,7 0,002 9 0,134 300 0,471
0,8 0,002 10 0,151 340 0,478
0,9 0,002 12 0,186 400 0,491
1 0,005 14 0,213 440 0,498
1,2 0,005 16 0,238 500 0,506
1,4 0,007 18 0,26 600 0,518
1,6 0,007 20 0,285 700 0,525
1,8 0,012 25 0,32 800 0,528
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2 0,015 30 0,342 900 0,528
2,2 0,015 35 0,359 1000 0,538
2,4 0,02 40 0,374 1200 0,563
2,6 0,022 45 0,384 1400 0,577
2,8 0,025 50 0,392 1600 0,577
3 0,027 60 0,401 1800 0,577
3,5 0,037 70 0,411 2000 0,59

4 0,045 120 0,434 2300 0,587
4,5 0,052 140 0,439 2700 0,615
5 0,059 160 0,444 3000 0,615
55 0,069 180 0,451 3500 0,627
6 0,079 200 0,453 3680 0,639

Messwerte am Brunnen UE-25a#1 (Beobachtungsbrunnen, r=110 m), Daten auch in
UE25AXLS

Diagnosegraph verwenden

Nachdem alle Messungen eingegeben bzw. eingelesen wurden kann es an die Auswertung
gehen. Wahlen Sie die Messwerte des Beobachtungsbrunnens UE-25a zum Anzeigen aus und
gehen auf die Seite Diagnosegraph.

Messwerte von

UE-25b#1 (Pumpbrunnen) Bezeichnung [Beobachtungsbrunnen Anlage
LdflLIE-25a%1
Bearbeiter Ausgewertetam |03.01.2004 =
Das Programm verwendet gegenwaértig die Berechnung nach DOUBLE POROSITY. Fiir eine andere Berechnungsmethode &nder
Sie die Modellannahmen oder kicken Sie hier
[™ Mur Wiederanstieg
Diagnosegraph Auswertgraph]
* logdog " lindog
150 :
1
L ovestont®
aoett +HT Ve
2%* A
.o. Gespannt
PL I M
g e
£y O I 1 I 7 P A R R I e
— # + 4+ e
LYL) ¥ [Tg [
& 4
. MIEY: ®
DV e ¥ p Leaky o. positive Randbedingu
-
p
* A.‘
i+ e
L ¢
*
1E-
|/
* Negative Randbedingung
= 1E0 1E1 162 1E3 164 Doppelporositat
£ ] 1 3

Hier sehen Sie auf der rechten Seite charakteristische Verlaufe der Absenkung und der
Ableitung der Absenkung fir unterschiedliche Aquifertypen. Um den Doppelporositats-Verlauf
zu sehen missen Sie u.U. ein wenig nach unten scrollen. In der doppeltlogarithmischen
Darstellung zeigen die Ableitungswerte (die durchkreuzten roten Kreise bzw. die blaue Linie)
das typische erste lokale Maximum. Auch das darauf folgende lokale Minimum ist noch recht
deutlich zu erkennen, wahrend der Ubergang zur Konstanten nicht sehr gut ausgepragt ist.

Dieses Beispiel wurde von Moench allerdings auch zur Demonstration eines Kluftaquifers mit
Skin-Effekt am Ubergang Matrix-Kluft ausgewahlt, und entspricht somit nicht der ,reinen Lehre*
des Doppelporositatsmodells.
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Auswerten mit Hilfe der Ableitung

Gehen Sie vom Diagnosegraph zu dem Auswertgraph. Expanieren Sie das Panel
Anzeigen von (1), welches sich rechts vom Graphen befindet. Markieren Sie die Optionen
Ableitung Absenkung, Ableitung der Typkurve und Dimensionslos und entfernen Sie die
Markierungen unter Datenpunkte und Typkurve.

Beim Markieren der Option Dimensionslos &ndert Hydro Tec das Aussehen des Graphen wie
in einer bestimmten Darstellungsvorlage angegeben. Unter Extras/Optionen befindet sich auf

der Seite Programmumgebung die entsprechende Auswabhlliste Vorlage beim Wechsel auf

dimensionslose Darstellung.

Wahlen Sie nun kluftig als Aquifertyp aus, damit das Programm das Doppelporositatsmodell
verwendet.

Parameter Schnelleinstellung

Klicken Sie jetzt auf des entsprechende Icon (2) zur Anzeige des Parameter-Fensters (3).

E Klutaquiter - Hydro Tec - s & . . . - L= B i)
Datei  Bearbeiten Ansicht Versuch Auswertung Bxtras  Hilfe
Neu N Offen... [l Spochem 85 Drudien... Kopieren Enfugen  [Z] Atuslsieren
8 1 -Pumpversuch | iy 2- Ferderrate | [} 3 - Wasserspiegeinessngen (] 4-Auswerting | @) 5 -Lageplan | [7] 6 - Ausdhuck |
Messwerte von
UE-25=1 (Pumpbrurnen] Berechrung [Besbachungsbrumen anage
U 2sae: |
= Bearbeiter Ausgewertetam 03002004 v
X| pgnach DOUBLE POROSITY. Fix ene andere Berechnungamethode andemn See de
= vl s Sigma Lambxdo
[edel [weislel [omazel [=idel O amG) Lo
& " = Ergebnisse - UE-25a31
3+ + . i# T e -
@ (=] = — = Ireis]  [337E2
s 2 5 4JHME-4
Sigma GAZET
Lambda 329
* Modelannahmen
Zeitachse
[Elpumpbeunnen + Absenkungsachs
El + Disgramm
leslmoEnc (1584) Fyg. 11, .- T
[Elmomc (1984) Fiyg. 12, .. Datenpunikte @'
[Elegens Anpsssung Typhurve ]
Bl 12 Ableitung Abserkang

[Elsgene Anpasang 11 “bleitung der Typkurve | 1)

Ciransiorislos 5l

[Elue 25021 - mt Brunnenef|
[Elneus auswernng 10
Neue Augwer tung erstelien

dimensionslose Absenkung sD

1€-
®UE-25a21
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Im Parameter-Fenster finden Sie 4 vertikal angeordnete Schieberegler zur Schnelleinstellung
der Aquiferparameter. Verwenden Sie die Maus um die Werte zu verdndern. Sie kdnnen dabei
folgende Beobachtungen machen:

= T: Transmissivitat; damit bewegen sich die Punkte diagonal durch den Graphen
= S: Speicherkoeffizient; damit bewegen sich die Punkte horizontal durch den Graphen

= Sigma: o, das Verhdltnis zwischen Speicherkoeffizient Matrix zu Speicherkoeffizient
Kluftsystem. Dadurch veréndert sich die Tiefe des lokalen Minimums.

= Lambda: A ist ein MaR daftir, wie schnell die Matrix auf den Druckabfall reagiert und in
das Kluftsystem entwassert. Dadurch veréndert sich die Position des lokalen Minimums
in horizontaler Richtung.

Experimentieren Sie nun ein wenig mit den Schiebereglern. Sie kdnnen auch den Cursor in
eines der Eingabefelder bewegen und die Cursortasten 4 und T verwenden um die Werte zu
andern. Dabei werden die Werte mit dem Faktor 1,5 multipliziert bzw. dividiert.
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Sie sollten nun die Parameter manuell anpassen. Dies geht z.B. recht gut fir T und S. Sperren
Sie nach der manuellen Anpassung diese beiden Parameter und lassen das Programm nun o
und A optimieren indem Sie auf die Schaltflaiche Auswerten oberhalb des Auswertgraphen
klicken (u.U. miissen Sie das Parameter-Fenster ein wenig zur Seite schieben, in obiger
Abbildung ist diese verdeckt).

Hydro Tec ermittelt fur diesen Versuch folgende Aquiferparameter:

T 10-2 m2/s
S 9,1 x 10-4
c 60
A 0,33
dimensionslose Zeit tD
1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4
1E2. 1 1 | 1 1
o 1f14
-
c
3
=
c
@ 1E0H
-
=< .
@ %N
; .'lg;’ A
£ 1E-14 #fﬁ b il e
2
w b
=
@
E
B 1E-2+

1E-3
* UE-25a#1

Abb.: Anpassung der Ableitungswerte an die Typkurve.

Normale Zeit-Absenkungs-Darstellung

Sie kdnnen nun, wenn gewiinscht, zur ,normalen” Ansicht zuriickschalten, d.h. die Ableitungen
wieder ausblenden und dafir die realen Werte bzw. die Typkurve wieder anzeigen. Die
Anpassung ist hervorragend gelungen!

Zeit [min]

1E-1 1E 1E1 1E2 1E3 1E4
1 I

' \
\
A

,_.
mn
iy

Absenkung [m]
pr

1E-11

Sl

1E0

+ UE-25a#1

Beachten Sie, dass beim Ausschalten der Option Dimensionslos keine Darstellungsvorlage
automatisch angewandet wird. Sie missen deshalb die Achsenbeschriftung manuell &ndern, um
beispielsweise die korrekten MaReinheiten anzuzeigen.
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6.10.1 Auswertung mit Skin-Effekt

Ein gutes Mittel um Hydro Tec besser kennen zu lernen ist das Nachstellen einer in der
Literatur dokumentierten Auswertung. MOENCH (1984) liefert praktischerweise neben der
Methodik auch gleich ein Fallbeispiel mit.
Umrechnen der Parameter
Folgende Aquiferparameter sind von Moench flr den Aquifer errechnet worden:

K: 1 x 105 [m/s]

S, 1,5x10°% [m?]
Da Hydro Tec mit T anstatt K und S anstatt S, (spez. Speicherkoeffizient) rechnet miissen die
Werte mit der Aquifermachtigkeit, in diesem Fall 400 m multipliziert werden:

T=1x10°m/s x 400 m = 0,004 m?/s

S=1,5x10%m?x400 m=0,0006
Die Typkurven wurden gezeichnet bei folgenden Parametern:

Se: 1,0

c:200

Y2ISg: 2 x 10°®
S¢ und & sind so in Hydro Tec vorhanden, die Angabe zu y?/S. muss jedoch in y umgerechnet
werden:

y:1,414 x 103

Die Anpassung sieht bei Moench wie folgt aus:

T — 1

Match point |
P
1o g
O'S.E g=2x108 1
r
/ 2
Ly L2100 1
RT 103 108 10°

Hydro Tec liefert beim Eintrag der oben berechneten Parameter (T, S, o, v, S¢) das identische
Abbild:
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dimensionslose Zeit tD = Bz =L BT
1E-1 1E0 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 T [m#és] 4.00E-3
5 E.0O0E-4
Sigma 2.00E2
1E1 e ol - ~ Gamma 141E-3
i it i SF 1.00ED
a r T I =/ Ergebnisse - UE-25b#1
‘E' a H T [méfs] 4.00E-3
2 il 1 5 6.00E-4
= Sigma 2.00E2
=2 1] I Ganma  |141E3
g SF 1.00E0
T:" 1ED T | = Modellannahmen
.E L TH [T I Aquifertyp Kluftaquif...
5 | [ [ I Aquiferausdeh... |unendlich
:E R 17 T Isotropie isotrop
Bl I Farderrate Konstant
[ | 1] 1 Brunnenausbau | volkemmen
Maitrix-uft Str... | instationar
Blockgeometrie  |plattig
1E-1 e .
mUE-25b#1 ® UE-25a#1 Zeitachse

Eigene Anpassung

Ausgehend von der Moench-Auswertung ist es nun interessant zu sehen, was fir Ergebnisse
die automatische Anpassung im Programm liefert. Ausgehend von den Startparametern der
Moench-Auswertung liefert das Programm folgende Anpassung:

dimensionslose Zeit tD B Easizas LR
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 T [i/s) 6.77E-3

5 TB5E-4
Sigma 294E2
Gamma 5. 78E-4

5F FE3EA

= Ergebrisse - UE-25b#1
T [m#ds] 1.95E-2

5 1.85E1
Sigma 1,00E5
Gamma 353E-3

SF J4EE-2

= Modellannahmen
Aguifertyp Kluftaquif...
Aguiferausdeh... |unendlich
Isotropie isotrop
Firderrate Konstant

1E1

1ED

dimensionslose Absenkung sD

Brunnenausbau | vollkommen
Matrix-Kluft 5tr...|instationar
j Blockgeometrie latti
=i I | 1 ckg plattig
m UE-25b#1 @ UE-25a%1 Zeitachse

Diese sieht aus den ersten Blick besser aus. Leider ist sie teilweise nicht plausibel, da bei der
Messstelle UE-25b ein Speicherkoeffizient von 0,185 fur das Kluftsystem ermittelt wurde. Bei
einem o von 105 ergibt dies fur S' (Speicherkoeffizient Blocke) einen Wert von 18500, was
vollkommen unméglich ist.

Dies begrundet sich darin, dass die Messwerte aus dem Pumpbrunnen selbst stammen. Dort
lassen sich keine realistischen Speicherkoeffizienten berechnen, Moench hat in seiner finalen
Auswertung darum auch Brunnenspeicherung beriicksichtigt.

Lassen Sie uns nun die Messungen der ersten 5 Minuten beim Pumpbrunnen aus der
automatischen Anpassung herausnehmen. Die Messpunkte werden dabei weiterhin angezeigt,
jedoch bei der Anpassung nicht mehr bericksichtigt.

Markieren Sie in der Liste Messwerte von den Pumpbrunnen UE25b#1. Klicken Sie dann
auf Ausschlie3en oberhalb des Graphen um das Fenster Datenpunkte von der
automatischen Anpassung ausschliessen aufzurufen. Tragen Sie dort fur Beginn [min]
0 und fir Ende [min] 5 ein und klicken auf Hinzufligen um den Zeitraum in Liste der
Zeitgrenzen aufzunehmen. Schlie3en Sie da Fenster dann mit OK.

Tragen Sie nun als Startparameter fir UE-25b#1 nochmals die Moench-Werte ein:
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= Ergebnisse - UE-25b#1

T [meds] 4,00E-3
5 E.00E-4
Sigma 2.00E2
Garmma 1.41E-3
5F 1.00ED

Klicken Sie nun auf Auswerten um die automatische Anpassung zu starten. Die Anpassung wird
u.U. nicht erfolgreich sein, was an der Anzahl der "freien" Parameter liegt. Offnen Sie das
Fenster Parameter nochmals und sperren die Parameter S und S.. durch Klick auf das

Schlosssymbol. Starten Sie die automatische Anpassung erneut. Sie kdnnen danach auch S¢
wieder entsperren und die automatische Anpassung nochmals laufen lassen.

Diagnosegraph -'\USWErtgraph|

%, Auswerten -1 ausschliessen... /‘Bemerkungen... Dimensionslos hd [} m + Berechnungsgrundlage
=l Ergebnisse - UE-25a#1
Zeit [min] T [rris] B77E3
1E-1 1ED 1E1 1E2 1E3 1E4
0,00 s 7894
Sigma 2.94E2
Gamma 5.78E-4
00 SF 3,931
= Ergebnisse - UE-25b#1
— 4,00 T [m#fs] 4.24E-3
E L} S TH9E4
e .""'|| Sigma 5,83E1
% 6,00 "‘-...._\ ﬁl Gamma T3
@ e SF 24561
@ ]|
= = Modellannahmen
il oy Aguifertyp Kluftaquif...
Aquiferausdeh... |unendlich
10,00 H"A“,___ I Isotropie isotrop
Férderrate Konstant
Brunnenausbau | vollkemmen
12,00 Matrix-Kluft 5tr...| instationgr
mJE-25b#1 + UE-25a#1
EBlockgeometrie | plattig

In dieser Anpassung werden die ersten 5 Minuten der Pumpzeit nicht berticksichtigt um
Brunneneffekte auszuschlieRen. Dies ist in obiger Abbildung sehr gut daran ersichtlich, dass
die berechnete Absenkung im griin hinterlegten Bereich von den Messwerten abweicht.

6.11 Spezifische Ergiebigkeit ermitteln

Datei: SPEZIFISCHE ERGIEBIGKEIT
Nur in der Pro-Version

Die Ermittlung der spezifischen Ergiebigkeit C erfolgt mittels eines Leistungspumpversuchs, in
dessen Verlauf jeweils der quasistationare Zustand der einzelnen Pumpstufen erreicht wurde.
Die Messungen erfolgen am Pumpbrunnen.

Die spezifische Ergiebigkeit ist der Quotient aus der Foérderrate und der dabei erreichten
Absenkung (s. z. B. Langguth & Voigt (2004:116).
Ubung

Starten Sie Hydro Tec und erstellen Sie eine neue Datei. Geben Sie flr die
Projektbezeichnung Tutorial und fir die Bezeichnung des Pumpversuchs
Leistungspumpversuch an. Es missen keine Angaben flr den Brunnen gemacht werden.

Stellen Sie die MaRBeinheit fiir die Forderrate auf m3/d ein.

Gehen Sie auf die Seite 2- Forderrate. Wahlen Sie eine variable Forderrate (1) und danach
Forderrate-Wasserspiegel (2).
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"LQ
Iﬁl 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate Ef% 3 - Wasserspiegel |~ 4 - Auswertung KEG 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

Forderrate [m*/d] Beim Erstellen neuer Auswertungen, behandeln als
(O Konstant (® Stufenpumpversuch
o (® variabel (O Konstante Férderrate (Durchschnitt = 0 m®/d)

Kann auch in den Modellannahmen gedndert werden

9 Forderrate-Wasserspiegel v w7 Ruhewasserstand [m]m Extrapolieren...

Q [m3/d] Wsp. [m] s[m] |~

1 5,682 5,682 0

2 1693 7,514 7,514

3 2423 o 10,577 10,577

4 3261 1424 14,24

5 4094 18,394 18,394 24 .
6  |5019 23,325 23,325

7

Tragen Sie einen Ruhewasserspiegel (3) von 0 m ein und danach die folgenden Werte (4):

Forderrate [m3/d] Wasserspiegel [m]

1306 5,682
1693 7,514
2423 10,577
3261 14,240
4094 18,394
5019 23,325
Auswerten

Klicken Sie nun im Menl Auswertung auf Neue Auswertung im
Pumpbrunnen/Berechnung der spez. Ergiebigkeit. Der Auswertgraph zeigt Q auf der X-
Achse und s auf der Y-Achse. Die bestmogliche Anpassung wurde bereits automatisch
vorgenommen. Sie kénnen die Auswertgerade rotieren indem Sie den Wert C andern.

Um die Auswertgerade zu verschieben bewegen Sie den Mauszeiger auf die Gerade, driicken
die linke Maustaste, halten diese gedriickt und bewegen die Maus in die gewlinschte Richtung.

QAuswer‘ten - @ = Bemerkungen... Darstellungsvorlage ~ BH ‘ V' Ergebnisse - Brunnen 1
C [m%/s] 0,00247
o a ’; N Q ce
©— Auswertungsparameter |~ /dX Y Auswerten Zoom -t Verschieben 9  Forderratenachse
> Absenkungsachse
. 3
Forderrate [m3/d] > Diagramm
0 1400 2800 4200 5600 7000

0.00 I I I 1 > Anzeigen

6,00
—
E
—
o 12,00
c
3
=
c
@ 18,004
]
a
<

24,001

30,00

Linke Maustaste: Auswertgerade verschieben
Rechte Maustaste: Auswertgerade rotieren

In diesem Beispiel betragt C = 0,00247 mz/s.
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6.12 Brunnenverluste errechnen

Datei: BRUNNENVERLUSTE

Nur in der Pro-Version

Es gibt zur Bestimmung der Brunnenverluste zwei Ubungen:

1. Stufenpumpversuch mit Erreichen des stationéarer Zustands
2. Stufenpumpversuch im instationaren Zustand

6.12.1 Stationarer Zustand

Wurde im Pumpversuch bei jeder Pumpstufe der stationdre Zustand erreicht erfolgt die
Auswertung in Hydro Tec wie folgt (Daten aus LANGGUTH & VOIGT (1980)):

e Legen Sie eine neue Datei an bzw. erstellen in einer vorhanden Datei einen neuen
Pumpversuch und wahlen dort den Pumpbrunnen aus. Sie miissen keine Angaben zur Lage
oder Brunnengeometrie machen, da diese in die Berechnung nicht einfliel3en.

o Aus der Seite Forderrate wahlen Sie variabel (1) um festzulegen, dass es sich um einen
mehrstufigen Pumpversuch handelt.

e Wahlen Sie Férderrate-Wasserspiegel (2) aus um die Absenkungen fiir den
Beharrungszustand einzugeben. Da nur die Absenkungen vorliegen tragen Sie flir den
Ruhewasserspiegel 0 m ein (3). Fullen Sie dann die Tabelle mit den 4 Wertepaaren (4)

aus.
(TS "
|£| 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate % 3 - Wasserspiegel |_.~ 4 - Auswertung @j 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck
Farderrate [m®/s] Beim Erstellen neuer Auswertungen, behandeln ¢
() Konstant (® Stufenpumpversuch
o (®) Variabel (O Konstante Forderrate (Durchschnitt = 0 m?/

Kann auch in den Modellannahmen gedndert:

9 Forderrate-Wasserspiegel - Zeit-Wasserspiegel (Abstichy v Ruhewasserstand [m]m Extrapolierer

Q [m3/s] |Wsp. [m] \s [m] \ A
1 0,0167 0,99 0,99 5
2 0,0333 2,16 2,16
3 0,05 o 3,55 3,55
4 0,0617 4,68 4,68
5 | 4

e Um den eigentlichen Auswertgraphen zu erstellen wahlen Sie Auswertung/Neue
Auswertung fur den Pumpbrunnen/Brunnenverluste.
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Auswertegraph
QAuswerten ~ (V) = Bemerkungen.. Darstellungsvorlage ~ |“—’T—4 ‘ V' Ergebnisse - Brunnen 1 ~
Bls/mj  |533E+1
- . [ o O || et
B— Auswertungsparameter Iﬁ /dX L [} Auswerten O Zoom o Verschieben C C [$*/m"5] [3,52E+2
V'  Férderratenachse
Forderrate [m®/s]
Ford 1
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 Beschriftung Orderrate
55.00 L L L L L L Schrift Arial
Logarithmisch ~ []

Linke Maustaste: Auswertgerade verschieben
Rechte Maustaste: Auswertgerade rotieren

6.12.2

Minimum Auto

60,00

Maximum Auto

Zahlen anzeige

Schrift Zahlen Arial

65,00

Spezifische Absenkung [s/m?]

Zahlenformat
Intervallanzahl
70,00 Gitterlinien O
V' Absenkungsachse
75,00 Beschriftung
® Schrift Arial
Minimum Auto

80,00

‘Auto
Arial

Maximum

Zahlen anzeige
Schrift Zahlen

Zahlenformat 0.00

Fertig! Sie kdnnen die Auswertgerade mit der Maus verschieben oder rotieren, Die
Parameter B und C werden wie gewohnt rechts im Panel Ergebnisse angezeigt.

Instationarer Zustand

Die Daten dieses Beispiels stammen aus KRUSEMAN & DE RIDDER (1991:203-205).

Legen Sie eine neue Datei an bzw. erstellen in einer vorhanden Datei einen neuen
Pumpversuch und wahlen dort den Pumpbrunnen aus.

Stellen Sie die MaReinheiten fir Zeit auf Minute und fiir die Férderrate auf m3/d ein.

Aus der Seite Forderrate wahlen Sie variabel um festzulegen dass es sich um einen
mehrstufigen Pumpversuch handelt.

Wahlen Sie ggf. Zeit-Foérderrate aus der Auswahlliste aus und tragen die folgenden Werte
ein:

Zeit [min] Forderrate [me/d]
180 1306
360 1693
540 2423
720 3261
900 4094
1080 5019

Gehen Sie nun zur Seite Wasserspiegel um die Absenkungsdaten einzutragen. Geben Sie
dort fir den Ruhewasserspiegel 0 m ein. Die Messungen liegen als Excel-Datei vor, Sie
brauchen Sie also nichts einzutippen. Klicken Sie auf Wasserspiegelmessungen und
wahlen Sie Datei BRUNNENVERLUSTE.XLS aus.
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"o .
Iﬁl 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate Efg 3 - Wasserspiegel | .~ 4 - Auswertung ﬁj 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck
Brunnen 1 (Pumpbrunnen)

I

[ Ruhewasserstand [m] ‘0

Bezugssystem ¥ Datenkorrektur.. ¥

[ () Wassersp\ege\messungen...] -

Y Filter YQ Einstellungen...

Zeit [min] |Wasserspie |Absenkung | A

% Suchen O Zoom

Verschieben
-

gel[m]  |[m]
1 1,303 1,303 30
2 10 3,521 3,521
3 1 3,59 3,592
24

4 14 3,627 3,627
5 16 3,733 3,733 T
6 18 3,768 3,768 = 18]
7 20 3,836 3,836 E
8 25 3,873 3,873 3

2 124

=
s 30 4,014 4,014 2
10 |35 3,803 3,803
11 |40 4,043 4,043 6
12 |45 4,261 4,261
13|50 4,261 4,261

0 T T T T

L 55 419 419 0 400 800 1200 1600
15 60 4,12 4,12 Zeit [min]

2000

e Vor der eigentlichen Bestimmung der Brunnenverluste wollen wir uns kurz einen Uberblick
Uber den Versuchsverlauf verschaffen, dazu erstellen wir eine Ganglinie. Gehen Sie auf die
Seite Auswertung. Wahlen Sie unter Daten von den Pumpbrunnen aus um die eben
eingelesenen Daten anzuzeigen (1). Andern die Berechnungsgrundlage auf Ganglinie
(2), wir wollen ja keine Aquiferparameter errechnen. Im Panel Anzeigen setzten Sie einen
Haken bei Férderrate um diese mit anzuzeigen (3). Eventuell miissen Sie noch die Achsen

ein wenig skalieren um folgendes Ergebnis zu erhalten:

"o =
|ﬁ, 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate Efg 3 - Wasserspiegel |~~~ 4 - Auswertung D\zj 5- Lageplan @ 6 - Ausdruck

Daten von

o [~/ Brunnen 1 (Pumpbru...

Datum 27.12.2019 [~

Bezeichnung ‘Ganglinie ‘

Bearbeiter ‘ ‘

Dies ist eine Ganglinie ohne Berechnungen.
Fir eine Berechnung klicken Sie hier.

] Nur Wiederanstieg

Diagnosegraph || Auswertegraph

-0— Auswertungsparameter Iﬁ %QxAb\ewtung... l._-

- @ ©E Bemerkungen.. Darstellungsvorlage v &Q ‘

‘ [} Auswerten O Zoom Verschieben CO
-

Zeit [min]
0 240 480 720 960 1200
0,00
500
_ _-L-_L_
E. 1000 =g
2 &-._._.
c
2 15
<
D
3
2 2000
N—--—._.
25,00
30, 0 T
15000 £
S| 14000 ‘g
[ 2
| 3000 ®
I 2000 E
L s
1000 5
0 w

8 Brunnen 1

Eingabefelder ausblenden 4

v Berechnungsgrundlage
A
THEIS

HANTUSH

THEIS mit Jacob-Korrektur
NEUMAN

Papadopulos & Cooper
DOUBLE POROSITY

BOULTON

Moench Kluftaquifer
HANTUSH mit Speicherung
AGARWAL skin

Clonts & Ramey

Neuman & Witherspoon
Multilayer

COOPER & JACOB 1

COOPER & JACOB I v

Zeitachse
Absenkungsachse
Férderratenachse

Diagramm

{|v|viv|v

Anzeigen
Messwerte
Ableitung der Mes
Orginaldaten

oo

Y-

Forderrate

Ableitung...
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¢ Nun zur eigentlichen Bestimmung der Brunnenverluste. Wie Sie am Beispiel des stationéaren
Stromungszustandes gesehen haben erfolgt die Eingabe der notwendigen Daten auf der
Seite Forderrate in der Auswahl Forderrate-Wasserspiegel. Nun liegen uns dazu keine
Daten vor, wir werden Sie nun nach der Methode von Hantush-Bierschenk extrapolieren.
Klicken Sie dazu auf die Schaltflache Extrapolieren.

"LQ "
|L_¢/ 1 - Pumpversuch © 2 - Férderrate % 3 - Wasserspiegel |_.~ 4 - Auswertung EEG 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

Férderrate [m*/d] Beim Erstellen neuer Auswertungen, behandeln als
(O Konstant (®) Sstufenpumpversuch
(® variabel (O Konstante Férderrate (Durchschnitt = 2966 m*/d)

Kann auch in den Madellannahmen gedndert werden

[ Forderrate-Wasserspiegel v ] Zeit-Wasserspiegel (Abstich)  ~ Ruhewasserstand [m] |0 | Extrapolieren... I

e Es erscheint nun das Fenster Extrapolieren von Forderrate-Wasserspiegel. Geben Sie
dort die Anzahl der Pumpstufen (1) ein die Sie verwenden wollen, in diesem Beispiel alle
6.

Geben Sie in der Tabelle das Zeitintervall At an dem As bestimmt wird ein (2). Der Wert
muss Kleiner als die Dauer der Pumpstufe sein. Fir dieses Beispiel hier tragen Sie 100 min
ein. Klicken Sie dann die rechte Maustaste und wahlen als Spaltenwert setzen um diesen
Wert flr alle Pumpstufen zu Gibernehmen.

Die Anzahl der Datenpunkte (3) bestimmt, aus wie vielen Messwerten die
Ausgleichsgerade interpoliert werden soll, dabei beginnt die Zahlung am Ende jeder
Pumpstufe. Diese Geraden werden im Graph blau dargestellt. Geben Sie in der Tabelle fur
die Anzahl der Datenpunkte 5 ein und verwenden wiederum die rechte Maustaste um den
Wert auf die anderen Pumpstufen zu tibertragen.

In den Spalten fur As und s, finden Sie die vom Programm errechneten Werte .

Details zur Berechnung stehen im Kapitel theoretische Grundlagen.

Zeit [min]
1 10 100 1000 10000

Absenkung [m]

30

Anzahl Pumpstufen%: [ as anzeigen (rot) ] At anzeigen (grin) Aktualisieren

Stufe | Q [m3/d] | Dauer [min] | As [m] | s(w) [m] | At [min] | Anzahl Datenpunkte ‘
1 1306 180 4,26 4,26 00 5
2 1693 180, 1,28 5,54 als Spaltenwert setzen |
3 2423 180 2,42 7,95 e 100 . 5
4 3261 180 3,15 11,10 100 5
5 4094 180 3,60 14,70 100 e 5
6 5019 180 4,16 18,86 100 5

¢ Verlassen Sie nun das Fenster Extrapolieren von Férderrate-Wasserspiegel mit OK.
Das Programm fillt nun die Tabelle Forderrate-Wasserspiegel mit den extrapolierten
Werten.

¢ Das Berechnen der Brunnenverluste erfolgt nun wie im Beispiel fur den stationéren Zustand.
Waébhlen Sie aus dem Meni Auswertung den Punkt Neue Auswertung fir den
Pumpbrunnen/Brunnenverluste. Der Auswertgraph wird nun angezeigt, ggf. missen Sie
die Achsenskalierung &ndern um alle Werte und die Ausgleichsgerade zu sehen. Oben
rechts stehen wie gewohnt die Ergebnisse.
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XY
I.ﬁ, 1 - Pumpversuch © 2 - Forderrate Efg 3 - Wasserspiegel |~ 4 - Auswertung w 5 - Lageplan @ 6 - Ausdruck

Eingabefelder ausblender
Daten von

[~ Brunnen 1 Bezeichnung ‘Brunnen 1 - Brunnenverluste ‘ Anlage l:l
Bearbeiter | | Datum [27.12.2019 [~

Die linearen Druckverluste B und die nicht linearen Brunnenverluste C werden mit
Hilfe eines Stufenpumpversuchs ermittelt.

Nur Wiederanstieg

Auswertegraph

QAuswenen hd @ i Bemerkungen... Darstellungsvorlage ¥ BH ‘ V' Ergebnisse - Brunnen 1
| B [min/m?] 435E+0

o d & o % ’ © 2 .

O— Auswertungsparameter |/~ /dX oe Auswerten O Zoom -t Verschieben C C [min®/m-  |2,85E-1

V' Forderratenachse

Forderrate [m*/d] Beschriftun
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 9

4,50 \ Schrift Arial

Logarithmisch  []
4,70 N | Minimum Auto
Maximum Auto
\ Zahlen anzeige
4,90 Schrift Zahlen Arial

Zahlenformat
5,10 Intervallanzahl D
‘ ~N Gitterlinien

\ V' Absenkungsachse
5,30

~N Beschriftung Spezifische AL;

\ Schrift Arial
5,50 ‘ Minimum Auto

Maximum Auto

Spezifische Absenkung [min/m?]

® Brunnen 1

¢ Sie kdnnen die Auswertung nun manuell anpassen in dem Sie die Gerade verschieben oder
rotieren oder auch direkt Werte fiir B und C in die Eingabefelder eintragen.

¢ Die Mafl3einheiten der Zeit fiir B und C werden anhand der Angabe Zeit und nicht in der Zeit
der Forderrate angegeben. Méchten Sie die Angaben in d/m?2 und d2/m® dann andern Sie die
MalReinheit fir Zeit auf der Seite Pumpversuch auf d. Stellen Sie dabei sicher, dass die
Checkbox Umrechnen markiert ist.

MaBeinheiten

Ldnge (Lage) m »

Transmissivitdt m/s v

Umrechnen

Zuriick im Auswertgraphen stellen Sie im Panel Absenkungsachse die Intervallanzahl auf 6
und legen das Zahlenformat auf 0.0000 fest. Diese Einstellungen sorgen fiir eine sinnvolle
Beschriftung der Achse.
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() = v | V' Ergebnisse - Brunnen 1
QAuswerten i~ Bemerkungen... Darstellungsvorlage I“—'H ‘ 9!

B [d/m?] 3,02E-3
o 9 s[5 ten O :
©— Auswertungsparameter ‘ﬁ /d)( ‘_ [} Auswerten O Zoom - Verschieben C C[d*/mA~5 |1,37E-7

2 Forderratenachse
Forderrate [m*/d]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

0,0032 Beschriftung Spezifische Absen
\ Schrift Arial
- )
= Minimum
0,0033
Maximum
Zahlen anzeige
0,0034 \ w Schrift Zahlen Arial

Zahlenformat 0.0000
Intervallanzahl |6
0,0035
Gitterlinien
\ Invers
0.00%8 > Diagramm
> Anzeigen
0,0037
\
0,0038

® Brunnen 1

V' Absenkungsachse

>|[ >
clg
55
g8

0

Spezifische Absenkung [d/m?]

Linke Maustaste: Auswertgerade verschieben
Rechte Maustaste: Auswertgerade rotieren

6.13 Diagramm des Brunnenwirkungsgrads erstellen

Verwenden Sie als Ausgangspunkt die Datei Brunnenverluste aus dem Kapitel
Brunnenverluste errechnen.

=l Ergebi 1
Bemerkungen..  Darstellungsvorlage - [2]  -9— 1050 NG en
B [s/m3] 5, 33E+1
O\ Q Cg € [sm~s] |3,52642
= Férderratenachse
Beschriftung Férderrate
- 2
Firderrate [m3/s] Schrift Verda
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
100 Minimum Auto
Maximum 0,1

Zahlen anzeigen | [V

Schrift Zahlen  |\erdana

75

“——m\______ Zahlenformat
| Intervallanzahl |5
Gitterlinien v

50

+ Wirkungsgradachse

% Diagramm

=l Anzeigen

25 9 Grenzwert v
“ Forderate o

Brunnenwirkungsgrad[%o]

Wahlen Sie aus dem Meni Auswertungen den Befehle Neue Auswertung fir den
Pumpbrunnen /Brunnenwirkungsgrad. Das Programm erstellt daraufhin das Diagramm
Forderrate-Brunnenwirkungsgrad; die Kennlinie im Diagramm wird mit den Werten B und C (1)
der bereits vorhandenen Auswertung der Brunneneintrittsverluste berechnet, konnen aber auch
manuell eingesetzt werden.

Im Panel Anzeigen (2) markieren Sie Grenzwert und gehen in das darunterliegende Feld
Forderrate. Hier kann entweder direkt eine Forderrate eingegeben werden oder, durch Klick
auf den daneben befindlichen Button, zu einem bestimmten Wirkungsgrad die entsprechende
Forderrate berechnet werden. Klicken Sie auf den Button und geben 80 % fiir den
Brunnenwirkungsgrad ein.
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6.14 Ableitung gléatten

Datei: ABLEITUNG

In dieser Ubung verwenden Sie einen synthetischen Datensatz um die Funktionen zum Glatten
der Ableitung kennen zu lernen.

Starten Sie Hydro Tec und 6ffnen Sie die Datei ABLEITUNG. Gehen Sie auf die Seite 4 -
Auswertung und zeigen Sie dort den Diagnosegraph an:

Diagnosegraph |Auswertgraph I

* logdog ¢ lindog

Ableitung...

Leaky o. positive Randbedingu

Megative Randbedingung

4 1 b

Diagnosegraph mit verrauschter Ableitung

Im Graph ist wenig zu erkennen, unten rechts taucht eine Punktwolke auf und einige
Punktscharen bilden ansteigende Geraden. Um die Methodik zur Berechnung der Ableitung zu
andern klicken Sie auf Ableitung (rechts oberhalb der Beispielgraphen) oder wéhlen aus dem
Menil Auswertung den Befehl Ableitung. Es 6ffnet sich das Fenster Berechnung der
Ableitung.

Wabhlen Sie dort als Methode Bourdet Derivative aus und geben fir L-Spacing den Wert 0
ein. Klicken Sie auf Ubernehmen um die Anderung im Graph sichtbar zu machen ohne das
Fenster zu schliel3en.

Diagnosegraph |Auswertgraph |
@ logdog (" lindog
e TTH
I { I I Ableitung...
Berechnung der Ableitung 1
Einstellung zur Berechung der Ableitung festlegen
|ttt
Jp—y Kleine Wasserspiegeldnderungen wihrend des Pumpversuchs kénnen zu einer verrauschten
Ableitung fihren.
Hier kénnen sie festlegen welche Methode zur Berechnung der Ableitung verwendet wird um
das Rauschen zu eleminieren.
"t 4 7 Gleiche Einstellung fir alle Messstellen
II " Separate Einstellungsn flir jede Messstelle
Brunnen 2 Methade
|Bowrdet Dierviate (BOURDET 1383) v |
.
3 .
L-Spacing [0 - 0.5)
OAF
ALY g
'/ 0K | Abbrechen
1E-1 o

Die Punktwolke verschwindet daraufhin, die ansteigenden Geraden gibt es nach wie vor.
Andern Sie nun den Wert fiir L-Spacing auf 0,01 und klicken nochmals auf Ubernehmen. Die
Punkte riicken daraufhin néher zusammen. Versuchen Sie auch Werte von 0,05, 0,1 und 0,25
flr L-Spacing.
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1E1

P i

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
t

Diagnosegraph mit Ableitung nach BOURDET, L-Spacing=0,25

Beim letzten Wert (L-Spacing=0,25) liegen die Ableitungen dann auf einer horizontalen
Geraden und zeigen damit die charakteristische Auspragung der radialen Anstrémung im
Theis-Modell (gespannt).

Wechseln Sie nun zum Auswertgraph. Im Panel Anzeigen von befinden sich die beiden
Optionen zum Anzeigen der Ableitung (Absenkung, Typkurve). Markieren Sie diese um die
Ableitung auch im Auswertgraph anzuzeigen.

6.15 Prognosefunktion - Vorhersage

Die Prognosefunktion erlaubt die Darstellung der Absenkungsverlaufe in den Brunnen und
Pegeln. Die Vorgehensweise ist ahnlich wie bei der Auswertung, jedoch werden keine
Messwerte eingegeben. Eine Vorhersage beinhaltet die Angaben zur Férderrate. In einem
Szenario werden dann die Aquiferparameter eingegeben und das Programm zeichnet den
Absenkungsverlauf. Es konnen beliebig viele Szenarios fir eine Vorhersage erstellt werden.

Im Gegensatz zur Auswertung eines Pumpversuchs, wo die Aquiferparameter normalerweise
fur jeden Messstelle separat eingestellt werden kdnnen, ist im Szenario nur ein Satz
Aquiferparameter mdglich. Diese werden dann auf alle Messstellen angewendet. Die
Zeitspanne fir die Prognose wird Uber die Zeitachse (Angaben Minimum und Maximum)
gesteuert.

Die Werte der Absenkung werden nicht numerisch ausgegeben sondern kénnen nur am
Graphen abgelesen werden.

Im Folgenden wird eine Vorhersage, basierend auf dem Beispiel Auswertung im gespannten
Aquifer, erstellt.

Vorbereitungen: Positionen und Forderrate eingeben

Offnen Sie die Datei Gespannt und wahlen Versuch/Neuen Pumpversuch erstellen
(Vorhersage).

In der Tabelle mit den Brunnen und Messstellen andern Sie die Brunnenfunktion von
Brunnen 1 auf Pumpbrunnen.

Um einen weitere Position an der die Absenkung beobachtet werden soll hinzuzufiigen klicken
Sie auf Hier klicken um einen neuen Brunnen zu erstellen. Andern Sie die
Brunnenbezeichnung auf R50 und die Koordinaten auf X=50 m und Y=0 m.

Andern Sie noch die MaReinheit der Zeit auf h (Stunde).
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Gehen Sie nun auf die Seite Férderrate, wahlen variabel und tragen in die Tabelle 4 h mit
0,0267 m3/s sowie 10 h mit 0 m?/s ein.

"o
|p| 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate |",,,. 3 - Absenkung % 4 - Lageplan @ 5 - Ausdruck

Brunnen 1

(O Konstant

(®) Variabel

Zeit-Forderrate

~

Zeit [h] ‘Fijrderrate [m3y) ~

[

4 0,0267
10 0

~

w

IS

w

(=]

~

0,03

Forderrate [m?fs]

0,024
0,018
0,012

0,006

Forderrate [m?3/s]

Beim Erstellen neuer Auswertungen,

(®) stufenpumpversuch

(O Konstante Forderrate (Durchsch

Kann auch in den Modellannahme

Zeit [h]

Absenkungsverlauf anzeigen

Weiter geht es auf der Seite Absenkung. Wéhlen Sie in der Liste Anzeigen die gewlinschten

Messstellen, im Screenshot unten sind dies Pegel 3b, Pegel 6 b und R50.

no
|¢9| 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate |,.,,.'- 3 - Absenkung % 4 - Lageplan @ 5 - Ausdruck

Anzeigen

D. Brunnen 1 (Pumpbru...
[ @ Pegel 11 b

A Pegel 3 b

v Pegel 6 b

I1¥Rs0

Bearbeiter Szenario |

A Bezeichnung |Parameter wie Versuch

Die Vorhersage basiert auf den Modellannahmen von THEIS.

Datum |22.10.2018 v

Fingabefelder ausblenden 4

v Verwenden Sie das Panel Modellannahmen um diese zu éndern oder klicken Sie hier um eine andere Methdoe zu wahlen.

o
I

k Auswerten Q Zoom
-

o

0,00

Bemerkungen... Darstellungsvorlage + Eﬂ

Verschieben ce

N

‘ Dimensionslos

| ‘B— Auswertungsparameter

Zeit [h]

0,251

/

0,50+

0,75

/

1,00

1,25

1

Absenkung [m]

1,50

1,75

2,00

— Pegel 3 b

Pegel 6 b

— R50

= Vorhersage-Methode
THEIS

HANTUSH

THEIS mit Jacob-Korrektur
NEUMAN

DOUBLE POROSITY
BOULTON

Moench Kluftaquifer
HANTUSH mit Speicherung
Neuman & Witherspoon
Multilayer

“ Parameter

T [m?/s] |1,00E-2

S 5,00E-4

Modellannahmen
Zeitachse

Absenkungsachse

Diagramm

Anzeigen

Typkurven

Andern Sie im Panel Parameter T auf 0,01 m?/s und S auf 5E-4. Diese Werte entsprechen
ungeféahr denen der Auswertung.

Im Panel Zeitachse kdnnen Sie den gewtinschten Zeitraum eintragen, hier wurde das
Maximum auf 10 h gesetzt.

Sollten die Linien der Absenkung nicht farbig dargestellt werden wéhlen Sie Extras/Optionen, gehen
dort auf die Seite Darstellung und markieren Typkurven in der gleichen Farbe wie die

Symbole.
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Um den Absenkungsverlauf bei gednderten Aquiferparametern zu betrachten ist es am
einfachsten dieses Szenario zu duplizieren und nur die Aquiferparameter zu andern:

Waéhlen Sie Auswertungen/Duplizieren und &ndern Sie im Panel Parameter T auf 0,02 m?/s. Im
Bild unten wurde die Absenkungsachse manuell auf 2 m skaliert um eine bessere
Vergleichbarkeit mit dem Graph oben herzustellen.

* Vorhersage-Methode

ZF Bemerkungen... Darstellungsvorlage ~ El."-l -B— Auswertungsparameter
i ~ Parameter

k Auswerten Q. zoom o Verschieben ce Dimensionslos p 9 T [m?/s](2,00E-2
S 5,00E-4
Zeit [h] * Modellannahmen
0 2 4 6 8 10 * Zeitachse
0,00 =
Absenkungsachse
0,25+ /-—_— Beschriftung Absenkung
0.50 / Schrift Verdana
—_ T—] MaBstab Linear
£ | —
— 0,75 Minimum 0
g‘ p_ < Maximum 2
2 1,00 i
Jé Zahlen anzeigen |/
E 1,25 Schrift Zahlen Verdana
= Zahlenformat 0.00
1,50 Intervallanzahl |8
1,75 Gitterlinien
Invers u]
2,00 “ Diagramm
— Pegel 3 b Pegel 6 b — R50 5 Anzeigen

Erwartungsgemal? reduziert sich die Absenkung durch die erhdhte Transmissivitat. In der
Beispieldatei Gespannt mir Vorhersage befindet sich ein weiteres Szenario (Durchlassigkeit
verringert).

6.16 Slug-Test auswerten

Nur in der Pro-Version
Datei: SLUGTEST
Literatur: Fetter (2001), 195-197

Starten Sie Hydro Tec und legen eine neue Datei an. Klicken Sie dann im Menu Versuch auf
Neuen Slug-Test erstellen, Hydro Tec legt daraufhin den Test an. Stellen Sie die
MaReinheit fir Lange (Messungen) auf ft und fir die Transmissivitat auf ft2/d ein.

In der Tabelle Brunnen und Messstelle missen Sie nun den bereits vorhandenen Brunnen
1 auf Versuchsbrunnen setzen. Geben Sie weiterhin die Radien fur r und R mit jeweils 0,083
ft ein. Sie kbnnen auch L eingeben (10 ft), obwohl es von der Berechnung nicht verwendet wird.

Pumpversuch léschen

Da das Programm beim Anlegen einer Datei automatisch einen Pumpversuch erstellt, dieser
hier aber nicht bendtigt wird, sollten Sie diesen lI6schen. Klicken Sie dafiir im Meni Bearbeiten
auf Objekt I6schen/Versuch. Wéhlen Sie dann im Fenster Versuch |6schen den
Pumpversuch 1 aus und klicken auf Léschen.

Messwerte eingeben

Gehen Sie nun auf die Seite Wasserspiegelmessungen und geben dort als
Ruhewasserspiegel 13,99 ft und fir den Wasserspiegel bei t0 14,87 ft ein. Tragen Sie in die
Tabelle die folgenden Werte ein (Sie kénnen auch importieren aus SLUGBRUNNEN.XLS):

Zeit [s] Wasserspiegel [ft]
1 14,59

2 14,37

3 14,2
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4 14,11

5 14,05

6 14,03

7 14,01

8 14
Auswerten

Klicken Sie dann auf Neue Auswertung erstellen im Menu Auswertung. Sie erhalten dann
einen Graphen Zeit-Wasserspiegelanderung. Wahlen Sie im Panel Berechnungsgrundlage
die Methode von COOPER-BREDEHOEFT-PAPADOPULOS.

Die automatische Anpassung, ausgeldst durch eine Klick auf die Schaltflache Auswerten ist
erfolgreich. Sollte dies nicht der Fall sein missen Sie mit den Startparametern ein wenig
nachhelfen. Klicken Sie dazu auf das Icon zur Anzeige des Parameter-Fensters. S ist in diesem
Fall sehr klein, bewegen Sie den Schieberegler ganz nach unten. T stellen Sie so ein, dass die
Kurve sich den Messwerten anpasst. Nun solite auch die automatische Anpassung
funktionieren.

Auswertgraph ]
% Auswerten "1 Ausschliessen...  |#] Bemerkungen.., |Standardschrift hd IREIR A = Berechnungsgrundlage
[s] \Wasserspiegeldnderung
Zeit [s -
(COOPER-BREDEHCI APADO...
o 1 2 3 4 5 5 7 g a 10 COOPER-BREDEHOEFT-PAPAD
0,7 HVORSLEV
BOUWER. &RICE
0,6 = Ergebnisse - Brunnen 1
[Tierd  [579E3
[a [1 nnF .2
05 N
S X
Erunnen 1 ]
0,4
£ N T [fefd) 5
=
- AN s79Ea 2] & Lo0E3s 5 &

0,
\h\ + +
0, -
\\

EBrunnen 1

Erzeugen Sie nun eine weitere Auswertung und nehmen die Auswertung in dimensionsloser
Ansicht vor, wie im Beispiel Kluftaquifer beschrieben.

tD
1EO 1E1 1E2 1E3 1E4
I 1

8 1E-14

1E-2

1E-
B Srunnen 1
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Geradlinienverfahren anwenden

In Hydro Tec sind auch die Verfahren nach Hvorslev, Bouwer & Rice und Dagan implementiert.
Um sie anzuwenden, klicken Sie auf Auswertung — Neue Auswertung erstellen und danach
im Panel Berechnungsgrundlage auf HVORSLEV. Die Methoden benétigen sowohl die
Lange der Filterstrecke als auch die Aquiferméchtigkeit. Sollten diese Werte noch nicht
eingegeben sein, zeigt das Programm eine entsprechende Meldung an.

Steigung andern

Beim Umstellen auf eine der beiden Geradlinienmethoden nimmt das Programm automatisch
eine Anpassung der Auswertgeraden an die Messwerte vor. Um die Steigung der Geraden zu
andern, andern Sie den K-Wert, entweder direkt durch Eingabe eines Wertes oder mit Hilfe des
Schiebereglers.

Auswertegraph
-¢Auswerten @ Bemerkungen Darstellu B Beedamasuinge
> x. Wasserspiegeldnderung
a— il O\ Q ce COOPER-BREDEHOEFT-PAPADOPULOS
HVORSLEV
Zeit [s] BOUWER &RICE
2z 4 H 8 10 BUTLER HighK.
1ED
Dagan
= Ergebnisse - Brunnen 1
K [ftfd] 8,37E1
# Zeitachse
® Absenkungsachse
* Diagramm
1E-1 <
+ Anzeigen
=
i“ Parameter @
Brunnen 1 |
K [ft/d]

837E1

Zahlenformat. .. Wertebereich. ..

1E-

® Brunnen 1

Linke Maustaste: Auswertgerade verschieben
Rechte Maustaste: Auswertgerade rotieren

Gerade verschieben

Um die Auswertgerade zu verschieben bewegen Sie den Mauszeiger auf die Gerade, driicken
die linke Maustaste, halten diese gedriickt und bewegen die Maus in die gewlinschte Richtung.
Der Versatz hat keine Auswirkung auf den K-Wert, in dessen Berechnung flie3t nur die
Geradensteigung ein.

6.16.1 Butler High-K

Nur in der Pro-Version
Datei: High K
Literatur: BUTLER (2003)

Starten Sie Hydro Tec und legen eine neue Datei an. Klicken Sie dann im Menu Versuch auf
Neuen Slug-Test erstellen, Hydro Tec legt daraufhin den Test an. Stellen Sie die
MaReinheiten fir Lange (Lage und Messungen) auf Meter und fiir die Zeit auf Sekunde ein.

Geben sie fur die Aquiferméachtigkeit 10,67 m ein und legen die Art des Aquifers auf frei
fest.

In der Tabelle Brunnen und Messstelle missen Sie nun den bereits vorhandenen Brunnen
1 auf Versuchsbrunnen setzen. Wahlen Sie fir Ausbau unvollkommen und geben die
folgende Ausbaugeometrie ein:

R =0,01667 m
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L=0,2286 m
b=5,2286 m
r=0,0186 m

Es handelt sich um aus dem angloamerikanischem System umgerechnete Werte, deshalb
vielen Nachkommastellen.

Wechseln Sie nun auf die Seite 2 - Wasserspiegelmessungen.
Geben Sie fir den Ruhewasserspiegel 6,274 m und fir WS bei t=0 den Wert 6,328 m ein.

Die Messwerte befinden sich in der Datei BUTLER.XLS im Verzeichnis der Beispiele. Klicken
Sie auf Importieren, wahlen diese Datei aus und klicken auf Offnen um den Importvorgang zu
starten.

% Importieren... w |Zeit-Wasserspiegel (Abstid_+ | Datenkorrektur... * [ Filter

Zeit [3] Wasserspiegel [m] |\“.n’5—.5mderung [m] | -
1 86,3262 0,0522

2 0,4 6,323 0,049
3 0,6 65,3222 0,0482
4 0,8 6,3191 0,0451
5 1 6,3151 0,0411
6 1,2 6,3115 0,0375
7 1,4 6,3085 0,0325
8 16 6,3019 0,0279
3 18 6,2969 0,0229
o |2 6,2921 0,0181
11 (22 6,2874 0,0134
12 |24 6,2328 0,0088

13 |26 6,2785 0,0045 T /“\{1

14 (2,8 6,2743 0,0008 Zeit [x]

WS -jinderung [m]
= a e

T t
18 24

Gehen Sie nun auf die Seite 3 - Auswertung. Der Graph dort stellt die
Wasserspiegelanderung gegen die Zeit dar.

Geben Sie fir die Bezeichnung Versuchsverlauf ein.

Da die Messungen oszillieren sind die Datenpunkte teilweise nicht sichtbar. Andern Sie dies in
dem Sie im Panel Absenkungsachse einen Wert fir Minimum von -0,02 m eingeben
(Minuszeichen beachten). Bei dieser Gelegenheit kdnnen Sie auch gleich die Intervallanzahl
auf 9 setzen, damit alle 0,01 m einen Achsenbeschriftung erfolgt (die Achse reicht nun von -
0,02 bis 0,07 m). Der Graph stellt sich wie folgt dar:

Zeit [s]
0 5 10 15

Y

-0,01
0,00 f;‘ x\"'..,u,—
0,01

0,0 j
0,0 ’r
0,04 j

0,05y

20 25 30
-0,0

Wsp.-Anderung [m]

0,06

0,07

Nun folgt die eigentliche Auswertung. Wahlen Sie Auswertung/Neue Auswertung erstellen
und geben als Bezeichnung Auswertung nach BUTLER ein. Klicken Sie im Panel
Berechnungsgrundlage auf BUTLER High-K und danach auf Auswerten um eine
automatische Anpassung vorzunehmen.

Im Panel Ergebnisse - Brunnen 1 kénnen Sie die vom Programm ermittelten Parameter t,/t
und C ablesen (und ggf. &ndern), darunter steht der fur den freien Aquifer berechnete K-Wert.
Dort kann die Berechnung auch wahiweise auf gespannt umgestellt werden.
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Auswertgraph I
%, Auswerten ) Busschliessen... o] Bemerkungen... |<Ohne> ~| |& [@@ = Berechnungsarundlage
Wasserspiegeldnderung
Zetic] COOPER-BREDEHOEFT-PAPADO
0 5 10 15 20 25 30
-0,0 HVORSLEY
’-\ BOUWER. & RICE
-0,01
’f \ BUTLER High-K
0,00 e L =I Ergebnisse - Brunnen 1
1A 7.5BE
0,01 f o 775
0,02 K. [mds] = 1.44E-3 | frgi -
E / ¥ Zatachee
e + Absenkungsach: iG]
0,04 + Diagramm
.
J + Anzeigen von
0,057 + Typkurven
0,06
0,07

Die Auswertung ist damit abgeschlossen. Sie soliten diese Ubung aber nutzen um das
Verhalten der Parameter auf die Losung zu erkunden. Klicken Sie auf
Ansicht/Auswertungsparameter. Bewegen Sie nun die beiden Schieberegeler um die Linie
von den Punkten zu losen. C, ist die Dampfung, erwartungsgeman andert sich die Amplitude,

wahrend t,/t die Schwingungsdauer beeinflusst.

%, Auswerten <) Ausschliessen, .. M‘Bemerkungen... <0hne> - & m = Berechnungsgrundlage

Wasserspiegelanderung

. . 0 ZEILtsls] 20 a5 30 COOPER-BREDEHOEFT-PAPADO...
-0,06 HVORSLEY

BOUWER & RICE

BUTLER. High K.
-0,04

= Ergebnisse - Brunnen 1
DA 8.71E1
ch 2.40E-1
=BsiE .-"'! ¥ [mis] = 5,333 | frei
/ i “".\ \ o =]

Erunnen 1 ]

0,00
/.. \ ? ~ \_/ N— ot I}
o . | e @ [ 240513 @

P

0,06

Klicken Sie wieder auf Auswerten um die "richtigen” Parameter zu erhalten.

6.17 WD-Test auswerten

Datei: WD-Test
Nur in der Pro-Version.

Starten Sie Hydro Tec und legen eine neue Datei an. Klicken Sie dann im Menl Versuch oder
im Aufgabenpanel auf Neuen Lugeon-Test erstellen, Hydro Tec legt daraufhin den Test an.
Stellen Sie die MaReinheit fur Lange auf m, Forderrate auf I/s, Druck auf bar und fur die
Durchléassigkeit auf m/s ein.

Die Durchflussmessung erfolgte direkt iber einen Durchflussmesser:

Durchflussmessung

@ Durchflussmesser Volumenzahler

In der Box Geometrie wahlen Sie Drucksonde.
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Dies bewirkt das die Eingaben fir Druck vom Programm als tatsachlicher wirksamer Druck im
Testabschnitt interpretiert werden. Im Gegensatz dazu werden bei der Auswahl von Manometer (.
GOK die Eingaben fur Druck als Manometerablesungen interpretiert und vom Programm in die Driicke
im Testabschnitt umgerechnet.

Geben Sie flr die OK 11,3 mund fir UK 15 m ein um den Testabschnitt festzulegen.

Tragen Sie fir den Wasserspiegel 1,2 m ein. Diese Angabe wird bei der Berechnung nicht
verwendet, da flr die Druckmessung der Typ Drucksonde ausgewahlt ist.

Belassen Sie die Markierungen unter Radius Testabschnitt bei B verwenden und unter
Radius Einflussbereich bei Lange verwenden.

Nun der Tabelle wahlen Sie Brunnen 1 als Versuchsbohrung aus in dem Sie in der ersten
Spalte die Markierung setzen. Tragen Sie in der Spalte B (Radius Bohrung) den Werte 0,073 m
ein.

Sie Seite Lugeon-Test sollte nun wie folgt aussehen:

Lugeon-Test - Brunnen 1 ] 1-Lugeon-Test [ @) 2 -Lugeon-TestData | @) 3-Legeplan | ', 4- Ausdruck | &
Lugeon Test 1 Projekt MaBeinheiten
Bezeichnung Lange {Lage) [m v] Lange [m v]
ProjektNr. Forderrate us -] ok [bar -
Auftraggeber Durchiassigkeit /s =] Durdhlassigkeit [m/d - é
(2. Spalte) g
ort Umrechnen Als Vorgabe speichern | ! Ja— Messgerdt
E Brunnen oK
Brunnen 1 Lugeon-Test Geometrie Grundwasser
B Weitere Aufgaben Bezeichnung Lugeon Test 1 Druckmessung: (@) Drucksonde (7 Manometer (1. GOK.
) Brunnendsten impartieren, Durchgefithrt von oK [m] 11,30 UK [m] 15,00 . S
Meuen Pumpversuch erstellen Datum 02.11.2013 E Lange Testabschnitt [m]: 3,70
Neuen Slug-Test erstellen
Wasserspiegel [m] 1,20
Neuen Lugeon Test erstellen Durchflussmessung Packer
5 - 38 OK Testabschnitt
(Prechnische rilfe anfordere ® Durchflussmesser ) Volumenzahier Radius Testabschntt (] Radius Enfussbereich (] 28
_ Tl verwenden Linge verwendzn Drucksensor
Lithalogie P P UK Testabschnitt
Packer
Bohrung | Bezeichnung | X [m] ¥ [m] Hahe (NN) [i Hohe (FP) [r‘E m] |NE|gung 9 |
a1 e 0,073 0
Hier Kicken um ene neue Bohrung anzuiegen

Wechseln Sie auf die Seite 2 - Lugeon-Test Messwerte. Legen Sie die Anzahl Messungen
auf 1 und die Anzahl Druckstufen auf 5 fest. Die Anzahl der Zeilen und Spalten der
Eingabetabelle werden daraufhin automatisch angepasst.

Am rechten Fensterrand klicken Sie auf Dezimalstellen um das Panel zur Zahlenformatierung

aufzuklappen:
T] 1-Lugeon-Test| ®) 2 -Lugeon-Test Messwerte | (@) 3-Lagepian | [q, 4- Ausdruck|
Anzahl Messungen 15 Anzahl Druckstufen 5 Bearbeiter Auswertedatum 02,11.2013 =
Dezimalstellen ¥
Stufe Druck [bar] Durchflussmessungen [I/s]  Durchschnittl. Durchfluss Hydraul. Durchlassigkeit
1 LA [m/s] [mvd]
i e ¥ oy

Passen Sie ggf. die Einstellungen wie folgt an:

Druck = Valumen 4 = Durchlzssigkeit 1| Durchlgssigkeit 2. Spalte 3 Lugeon 1 % Abmessungen 2=
wissenschaftl, Format | wissenschaftl, Format

Das Panel wird durch nochmaliges Anklicken von Dezimalstellen wieder geschlossen.

Tragen Sie fur Druck und Durchflussmessung folgende Werte ein:

Stufe Druck [bar] Durchflussmessungen [I/s] D
1

3 1,09 0,0159 0,0

2 2,03 0,0320 0,0

3 3,15 0,0490 0,0

4 2,02 0,0325 0,0

5 1,04 0,0210 0,0

Bereits wahrend der Eingabe kdnnen Sie beobachten wie die Diagramme sich aufbauen. Sind
die Messwerte vollstédndig eingetragen sieht die Darstellung folgendermalRen aus:
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T P g SO il T e N T SV e
Lugeon Diagramm X Druck-Durchfluss-Diagramm % Druckdiagramm x
| » i
z Pl T
= &
E E] R
El £ / @’
4 E] /C/ 4
o api 5:|
r T T T T T T T
a L] 1 15 s 1 z
Lugeor Druck [bar] Druck [bar]
[ ] m =] ]
[ — ] ] ]
e = =] =
[ — =] [ =]
=== =="1 =] ==
Laminar  Turbulent Elastisch Wash-out Void Filling Lenrzn e e Lo i)
Ll

Die Druckstufen 1 bis 4 zeigen einen annahernd laminaren Stromungszustand an. In Stufe 5
deutet sich ein Auswaschen der Klifte und eine damit einhergehende Vergrof3erung der
Durchléssigkeit an. Klicken Sie auf eine der beiden Schaltflachen Wash-Out unterhalb des
Lugeon- oder Druck-Durchfluss-Diagramms. In der Ergebnisinterpretation erscheint nun der
interpretierte Effekt, in diesem Fall Wash-out, und die zugehorigen Resultate. Im Falle von
Wash-out wird die maximale berechnete Durchlassigkeit vom Programm angegeben.

Das Programm richtet sich bei der Interpretation, d.h. bei Ermittlung des reprasentativen
Lugeon- bzw. Durchlassigkeitswertes, nach Houlsby (1976). Eine Zusammenfassung befindet
sich im Kapitel WD-Test Interpretation.

Tipp:

Wourden in einem Bohrloch mehrere WD-Tests durchgefiihrt kbnnen Sie einen bestehenden
Test duplizieren. Klicken Sie dazu mit der rechten Maustaste in der Versuchsliste auf den Test
und wahlen Lugeon Test duplizieren.

ij WD-Test - Hydro Tec

Datei Bearbeiten Ansicht Versuch Auswertunges
T Neu ) Gffnen... | speichern [Ef Drucken [ B3

‘ '\S] 1-Lugeon-Test

Lugeon-Test - Brunnen 1

Lugeon Test 1
Léschen...

Lugeon Test duplizieren
I

Auftraggeber

Qrt

Beim Duplizieren werden die Angaben fur den Versuchsabschnitt (OK und UK) sowie die
Messwerte geldscht, die anderen Einstellungen bleiben erhalten.

6.18 Lageplan mit Kartenmaterial aus dem Internet

Datei: BRAUNFELS
Voraussetzungen fiir die Nutzung der Funktion Kartendownload sind:
1. Die Maleinheit LAnge (Lage) ist auf Meter eingestellt.

LY
|L_¢’ 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate E%% 3 - Wasserspiegel |~ 4 - Auswertung E’Sj 5 - Lageplan @ 6 - Ausd

Projekt MaBeinheiten
Bezeichnung H ‘ Lange (Lage) m ~ La

Projekt-Nr. ‘ ‘ Zeit |s v Férden

Avibtenmmnbar | ‘ Traneminciuitst mle ~ Ne

2. Die Koordinaten der Karte sind giltige UTM-Werte.
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3. Die UTM-Zone ist angegeben und die Hemisphéare korrekt gesetzt.

Zeige Messstellen von @ ‘ @
§, Zoomin =i Zoom out

TIK-Y =
Iﬁl 1 - Pumpversuch © 2 - Forderrate Ef% 3 - Wasserspiegel |_~ 4 - Auswertung ﬁﬂ 5 - Lageplan

)

Kartendownload - EE;Karte l6st

~1Pumping Test 1

= Hintergrundkarte... @
2 GréBe im Ausdruck
% Koordinatensystem
MabBstab 1: 3
Ursprung X [m] e n
Ursprung Y [m]
omwzone @y
Nordhalbkugel

4. Der Tile-Server ist konfiguriert und der Computer mit dem

ay

A

Internet verbunden.

Sind diese Voraussetzungen erfllt startet ein Klick auf Kartendownload (4) das
Herunterladen der erforderlichen Kacheln. Ist der Vorgang beendet wird das Kartenbild
aktualisiert und der Copyright-Hinweis mit dem des Tile-Servers versehen.

Die Genauigkeit mit der die Kacheln georeferenziert werden variiert mit dem Breitengrad und ist nie
100% exakt. Zur Darstellung der ungefahren Lage der Brunnen ist dies aber ein niitzliches Hilfsmittel.

Ubung

Starten Sie Hydro Tec und legen Sie eine neue Datei an. Auf der Seite Pumpversuch wahlen

Sie fur MaRReinheiten Lange (Lage) m aus.

Legen Sie einen zweiten Brunnen an. Klicken Sie dazu auf Hier klicken um einen neuen

Brunnen zu erstellen.
Legen Sie die Koordinaten der beiden Brunnen wie folgt fest:
X [m] Y [m]

456031 5595988

455944 5596029

Brunnen 1
Brunnen 2

XY - b
|L_9, 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate EF% 3 - Wasserspiegel |_.~ 4 - Auswertung EE{] 5 - Lageplan 6 - Ausdruck

Projekt MaBeinheiten

Bezeichnung

“ Lange (Lage) m

Linge 'm

| |
Projekt-Nr. ‘ ‘ Zeit |s v Forderrate m?/s
Auftraggeber ‘ ‘ Transmissivitat |m?/s © Druck 'mbar
ort ‘ ‘ Fumrechnen
Pumpversuch Aquifer
Bezeichnung ‘Pumpversuch1 ‘ Maéchtigkeit [m] l:l
Durchgefthrt von ‘ ‘ Art |unbekannt b
Pumpbeginn ‘11.12.2019 E- ‘ |00:00:00 = ‘ Barometrischer |:|
Test ‘ ‘ Wirkungsgrad
Bezeichnung ‘Brunnenfunktion X [m % ‘Héhs (NN) [l‘Héhe (FP) [n‘Ausbau ‘F{ [m] L [m]
1 Brunnen 1 Pumpbrunnen 456031 5595988 vollkommen
2 Brunnen 2 Beobachtungsbrunnely, 455944 5596029 vollkommen

&%, Hier klicken um einen neuen Brunnen zu erstellen

Gehen Sie nun auf die Seite Lageplan.
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Damit die beiden Brunnen im Kartenbild auftauchen klicken Sie auf Neu skalieren und ggf.
mehrfach auf Zoom out. Dadurch werden Maf3stab und Ursprung vom Programm so
festgelegt, dass alle Brunnen im Projekt im Lageplan enthalten sind.

Zeige Messstellen von ) i @
@\ Zoom i @‘ Zoom out Hintergrundkarte... @ Kartendownload ~ & Karte [6sch Neu skalieren &l Kar

& Pumpversuch 1

?  GréBeim Ausdruck
v Koordinatensystem

Mafstab 1: 750
Ursprung X [m] 455940,25
Ursprung Y [m] 5595984,25
UTM-Zone 2 )

Nordhalbkugel

2 Darstellung
?  Karte

?  Grundwasseroberfliche

“pBrunnen 1

Geben Sie im Panel Koordinatensystem fir die UTM-Zone den Wert 32 ein.

Klicken Sie nun auf Kartendownload. Das Ergebnis ist vermutlich wenig beeindruckend:

®\ Zoom in @\ Zoom out = Hintergrundkar‘te.@r‘tendowmoad

- Brunnen 2

e -*Brunnen 1

Zum einen liegt dies am geringen Detailgrad der heruntergeladenen Kacheln (Tiles), zum
anderen am groRen MafRstab. Andern Sie im Panel Karte den Wert Tile-Server-Zoom auf 16
und Klicken erneut auf Kartendownload. Nun ist bereits mehr zu erkennen:
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1 Pumpversuch 1

":|-. T L e

2 GroBeim Ausdruck

% Koordinatensystem

MaBstab 1: 50
Ursprung X [m] 455940,25
Ursprung Y [m] 5595984,25
UTM-Zone
Nordhalbkugel
> Darstellung
Vv Karte

Anzeigen

Georeferenz... -#Brunnen 2

Einstellungen Tile-Serv

Tile-Server Zoom C
Copyright-Hinweis kartendaten: ©0

2  Grundwasseroberfliche

Karisndsien: © OpenHiresiap Whuirkende, 45T | Karisadercisiiung: 5 OpeTopotip (CC-8Y-14) +Br||n||e|| 150 B

Das Tastenkirzel fir mehr Details ist STRG+M, das fur weniger Details STRG+L.

Andern Sie nun im Panel Koordinatensystem den MaRstab auf 1: 2500. Daraufhin ist nur
noch ein Teil des Lageplan mit Kartenmaterial hinterlegt, ein Grof3teil bleibt weif3.

Andern Sie nun den Kartenursprung so, dass die Brunnen ungefahr in der Mitte des Lageplans
zum liegen kommen. Dazu gehen Sie mit der Maus in den Lageplan, halten das Mausrad
gedriickt, bewegen die Maus nach rechts oben und lassen das Mausrad an geeigneter Stelle

A

e I
——

ge Wein

..-II;-Brunnen 2 %

\
31N

o]
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Klicken Sie nun erneut auf Kartendownload um die fehlenden Tiles nachzuladen.

Um die Auflésung, insbesondere fur den Ausdruck, zu erhéhen wahlen Sie Extras/Optionen
aus dem Menu uns wechseln zur Seite Tile-Server. Im unteren Bereich markieren Sie
Aufldsung verbessern.

Auflésung verbessern ist eine Programmeinstellung und muss nicht bei jedem Projekt neu gesetzt
werden.

Klicken Sie nun nochmals auf Kartendownload - diese veranlasste das Programm dazu, das
Kartenbild neu aufzubauen. In diesem Fall werden die Tiles nicht erneute heruntergeladen, da
sie lokal zwischengespeichert wurden.

Das finale Ergebnis kdnnen Sie nun auf der Seite Ausdruck kontrollieren. Markieren Sie dort
Lageplan auf der linken Seite um die Druckvorschau anzuzeigen:
IET 1 - Pumpversuch @ 2 - Forderrate E.:% 3 - Wasserspiegel Iﬁ 4 - Auswertung EEG SI}LagepIan @ 6 - Ausdruck

D

Samsung CLP-775 Series PCL 6 Zoom Druckvarschau ~ e Il ‘ e Vorherige Seite 9 Néchste Seite | Layout...

Lageplan
Brunnen Lageplan
O Pumpversuch 1 ‘ GEOLOGIK  [poe
SOFTWARE | prosir

Aufraggeber

o [i4aRstab 1:2500 | Ursprung [m] X: 455778,5 : 5595755
7 7

/

= i"‘"ﬁ‘.’."‘nP‘r |

qg

> fBrunnen 2

130

=
Spue
/

—~
M

12

. N\ 29 oJb J.-';U

2
N

3
Joy!

Karsnssten: sam
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6.18.1 Koordinaten von Brunnen anhand eines Fotos festlegen

Beim Fotografieren mit einem Smartphone werden die aufgenommenen Bilder - sofern
eingestellt - mit Lagekoordinaten (z.B. aus GPS) versehen.

Ubung

Starten Sie Hydro Tec und legen Sie eine neue Datei an. Auf der Seite Pumpversuch wahlen
Sie fur MalReinheiten Lange (Lage) m aus.

Ziehen Sie nun eine Bilddatei auf die Zeile in der Brunnentabelle der die Koordinaten
zugeordnet werden sollen:

ﬁ Unbenannt - Hydro Tec
Datei Bearbeiten Ansicht Versuch Auswertungen Extras Hilfe

™ . — = T =,
D Neu ) Offnen... H Speichern é Drucken @ PDF ‘ Kopieren E Einfligen (?() Aktualisieren
"o
Pumpversuche |£’ 1 - Pumpversuch © 2 - Forderrate E%% 3 - Wasserspiegel |~ 4 - Auswertung &

Pumpversuch 1

Projekt MaBeinheiten

Bezeichnung ‘ Lénge (Lage)

— . Projekt-Nr. ‘ ‘ Zeit
20191125_153624.jpg
Brunnen ~ Auftraggeber ‘ ‘ Transmissivitat
Brunnen 1
Oort ‘ ‘ Vlumrechnen
Brunnen 2
Brunnen 3
Pumpversuch Aquifer
@ Forderrate ~ -
Bezeichnung ‘Pumpversuch 1 ‘ Machtigkeit [m]
Brunnen 1
%Wassersp\'ege\messungen ~ Durchgefirt von ‘ ‘ Art
Brunnen 1 Pumpbeginn ‘11.12.2019 [Ehg ‘ ‘OO:OO:OO = ‘ Barometrischer
Wirkungsgrad
Brunnen 2 Test ‘ ‘ 959
Brunnen 3
k= Auswertungen ~ Bezeichnung |Brunnenfunktion X [m Y [m Héhe (NN) [1 Hshe (FP,
g
Neue Auswertung 1 1 Brunnen 1 Pumpbrunnen R
Weitere Aufgaben 2 Brunnen 2 Beobachtungsbrunn

Brunnendaten importieren...
m Beobachtungsbrunn
Neuen Pumpversuch erstellen

Hier klicken um einen neuen Brunnen zu erstellen

Neuen Slug-Test erstellen

Neuen Lugeon Test erstellen

0 Neue Auswertung erstellen
®Ze\tgrenzen... P
% Bemerkungen hinzuftigen... T o T

Hydro Tec liest die EXIF-Informationen zur Lage aus der Bilddatei, rechnet diese in UTM-
Koordinaten um und tragt sie in die Tabelle ein. Die Hohe (NN) wird ebenfalls eingetragen.

Bezeichnung | Brunnenfunktion ‘X [m] ‘Y [m] ‘Héhe (NN) [|‘Hé
1 Brunnen 1 Pumpbrunnen 456623 5596413 261
2 Brunnen 2 Beobachtungsbrunn \

UTM-Zone und Hemisphare (auf der Seite Lageplan im Panel Koordinatensystem) werden
festgelegt.

6.19 Diagramm und Ausdruck optimieren

In diesem Kapitel werden Einstellungen vorgestellt die den Graphen "gut” aussehen lassen.

Nachkommastellen in der Achsenbeschriftung

Schauen Sie sich folgenden Graphen an:
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Zeit [s]
0 6000,00000000001 12000 18000 24000,00000006C
0
_ . -.‘.__.-'_.
E 0’67 q'——%—gh
T -q
2 1,2
= [ —.
x = —Y
c 1,84
Q
2
<« 2,4
3 =

An der Zeitachse tauchen einige Werte mit zu vielen Nachkommastellen auf, auch an der
Absenkungsachse variiert die Anzahl der Nachkommastellen. In den Panels der Achsen
befindet sich ein Eingabefeld Zahlenformat mit dessen Hilfe dies behoben werden kann. In der
Abbildung oben ist das Feld Zahlenformat leer.

Syntax des Zahlenformats

Eingabe Bedeutung

. (Punkt) Dezimaltrennzeichen, es wird das in Windows eingestellte
Dezimaltrennzeichen verwendet, in Deutschland i.d.R. das
Komma

, (Komma) 1000er-Trennzeichen, es wird das in Windows eingestellte
1000er-Trennzeichen verwendet, in Deutschland i.d.R. das
Komma

# (Raute- optionale Dezimalstelle

Symbol,

Hashtag)

0 feste Dezimalstelle

E+ (auch E-, e+ Exponentialschreibweise

oder e-)

Um die obige Zeitachse ohne Nachkommastellen darzustellen reicht es aus, fiir das
Zahlenformat O einzutragen. Ein Beispiel fiir ein giltiges Exponentialformat wére z.B. 0.0E-0.

Um die Absenkungsachse immer mit einer Nachkommastelle anzuzeigen tragen Sie 0.0 ein.

Zeit [s]
0 6000 12000 18000 24000 30000

0,0 MA
L 3
£ 0,61 K —
e —
g 1.2
i -—-h___*_‘
c 1,87
0
3
< 2,4

3,0 — 0,(

Intervallanzahl der Achsen

Die Intervallanzahl ist die Anzahl der Unterteilungen einer Achse an deren Grenze eine
Beschriftung erfolgt. Betrachten Sie z.B. die Absenkungsachse in diesem Graph:
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1E1 1E2
0,0 ‘N*\ “"'--..._‘
\.l It 3
® T
E 08 L
(=] o "i\ ‘
gi \.;-
=
315
c
Q
2
< 2.3
3,0

® Pegel 11 b 4 Pegel

Die Achse ist in 4 Intervalle geteilt, daraus folgen 5 Eintréage zur Beschriftung. Zum einen ist die
Anzahl der Nachkommastellen (s.0.) hier nicht ausreichend (die Intervalllange ist 0,75 m, das
Zahlenformat ist 0.0), zum anderen waren "geradere” Zahlen besser abzulesen. Um
beispielsweise alle 0,5 m eine Beschriftung zu erhalten setzen Sie die Intervallanzahl auf 6:

1E1 1E2

0,0 T—

M

=

/v ]

hd A
i
/

-
o
[ 1

—
w

Absenkung [m]
‘I\J
o

N
w

[#%]
o

® Pegel 11 b 4 Pegel

SchriftgréRen anpassen
Jede Achse (i.d.R. die Zeit- und Absenkungsachse) im Diagramm verfugt Gber 2 Schriften:
1. flr die Beschriftung
2. fur die Zahlen

= Zeitachse
‘ Beschriftung Zeit

Schrift Verdana
" MaBstab Linear

Minimum 0

Maximum Auto

Zahlen anzeigen
Schrift Zahlen ~ |Verdana

Zahlenformat 0

Intervallanzahl |5

Fur die Legende kann die Schriftim Panel Diagramm gewahlt werden. Somit stehen 5
verschiedene Schriften zur Verfiigung um die Darstellung anzupassen.
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Darstellungsvorlagen verwenden

Eine Darstellungsvorlage enthalt die Einstellungen fir das Diagramm, beispielsweise welche
Schriften gewahlt wurden, ob die Achsen linear oder logarithmisch sind, wie die
Achsenskalierung und Beschriftung ist.

Darstellungsvorlage auswéhlen

Klicken Sie auf die Schaltflaiche Darstellungsvorlage und wahlen die gewiinschte Vorlage
aus.

Diagnosegraph ‘ Auswertegraph

% =¥ A o—
:}Auswenen - O (= Bemerkungx Darstellungsvorlage ~ EH U— Auswertungspal

Dimensionslos

Dimless semilog

1E1 Halblogarithmisch

0,00 N Li T~
inear
"“‘\-.--.A_ wi i TV
® L iederanstieg
\’ ® CBP Slug Test
0,60 = Standardschriften =
T ; T ir—
~L T g -

Eine Darstellungsvorlage andert nicht die Berechnung oder die Daten. So sorgt beispielsweise
die Auswahl der Vorlage Dimensionslos nicht dafiir, dass der Graph tatsachlich die Werte in
dimensionsloser Darstellung anzeigt. Dies erfolgt erst beim Umschalten auf dimensionslose
Darstellung.

Darstellungsvorlage abspeichern

Ist ein Graph so eingerichtet dass Sie ihn als Vorlage speichern mochten klicken Sie auf das
Icon Darstellungsvorlage abspeichern (rechts neben der Schaltflache
Darstellungsvorlage, s.0.) und geben eine Bezeichnung ein.

Darstellungsvorlage lI6schen

Um eine Vorlage zu loschen wahlen Sie Bearbeiten/Objekt I6schen/Darstellungsvorlage.
Es erscheint eine Liste der Vorlagen, wéahlen Sie dort die gewilinschte aus und klicken auf
Ldschen.

Darstellungsvorlagen anpassen

Ein Nachteil beim Abspeichern der Darstellungsvorlagen ist, dass fast alle Einstellungen
abgespeichert werden. Mdchten Sie beispielsweise eine Vorlage Erstellen, die nur die Schriften
andert, ohne in die Einstellungen fur Achsenskalierung, Minimum/Maximum etc. einzugreifen, ist
etwas "Handarbeit" notwendig. Gehen Sie wie folgt vor:

1. Speichern Sie die Darstellungsvorlage wie oben beschrieben ab.

2. Offnen Sie die Datei AnalysisAppearance.ini aus dem Einstellungsverzeichnis in einem
Editor (z.B. Notepad). Das Einstellungsverzeichnis ist normalerweise C:
\ProgramData\GeoLogik\Hydro Tec.

3. Suchen Sie die Sektion der Darstellung. Diese besteht aus dem Namen der Vorlage in
eckigen Klammern.
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4. Lo6schen Sie in den darauf folgen Zeilen alle diejenigen Zeilen, die nicht geéndert werden
sollen.Die Eintrage sind auf Englisch und weitgehend selbsterklarend. Wenn Sie z.B. nicht
mochten dass die Vorlage eine Anderung daran vornimmt, ob die Absenkungsachse linear
oder logarithmisch dargestellt wird, I6schen Sie die Zeile, die mit "LeftAxisLog=" beginnt.

Belassen Sie nur die Eintrage in der Sektion die geandert werden sollen.
382 TopAxisMin=0,001
3 TopAxzisMaxAuto=0
TopAxisMax=1000
TopAxisLabelFormat=0E-0
EH [Standardschriften]
LegendFontName=Verdana
LegendFontSize=8
LegendFontBold=0
LegendFontItalic=0
LegendFontUnderLine=0
LegendFontStrikeOut=0
LegendFontColor=0
LeftAxisCaptionName=Verdana
LeftAxisCaptionSize=10
LeftAxisCaptionBold=1
TeftAxisCantionThalic=0
D|e Datei AnalysisAppearance.ini im Editor. Die Sektion der Darstellungsvorlage

"Standardschriften" beginnt hier in Zeile 386.

5. Speichern Sie die Datei AnalysisAppearance.ini ab und starten Hydro Tec neu.
6.20 Typische Probleme

Es werden keine Messwerte angezeigt

Uberpriifen Sie auf der Seite Wasserspiegelmessungen, ob die Absenkungsbetrége positiv
sind.

Bei der Auswertung werden vollkommen unrealistische Transmissivitaten ermittelt

Uberpriifen Sie, ob die MaReinheit fiir die Férderrate korrekt ist. Die MaReinheiten kénnen Sie
auf der Seite Pumpversuch einstellen, den Wert selbst finden Sie auf der Seite Forderrate.

Die automatische Anpassung ist nicht erfolgreich
Dies kann vielschichtige Ursachen haben, die drei mit Abstand haufigsten sind:

1. Die Modellannahmen (die gewahlte Methode) passen nicht zu den Daten. Uberpriifen Sie
z.B. im Diagnosegraph ob die Wasserspiegelmessungen tatsachlich das gewahite
Auswertmodell reprasentieren und wahlen ggf. ein anderes.

2. Die Startparameter (T, S, usw.) liegen zu weit von den gesuchten Werten entfernt.
Versuchen Sie erst einen manuelle Anpassung vorzunehmen und oder sperren Sie einige
Parameter bevor Sie die automatische Anpassung verwenden. Ein Beispiel finden Sie in der
Ubung Kluftaquifer.

3. Die Daten stammen aus dem Pumpbrunnen selbst. In diesem Fall korrelieren
Speicherkoeffizient und Brunneneffekte (Skin, Brunnenspeicherung). In vielen Fallen hilft es,
fur den Radius Filter den Wert 1 (R flr den Brunnen auf der Seite Pumpversuch)
einzutragen um wieder im Definitionsbereich von S zu gelangen. Details finden Sie unter
Auswertungen im Pumpbrunnen.

Wenn unter Extras/Optionen auf der Seite Konstanten die Option Hinweisfenster bei
erfolgloser Anpassung gewabhlt ist erscheint folgendes Fenster:
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Automatische Anpassung =x=)

o~
s Die automatische Anpassung fiir Pegel 3 b war nicht erfolgreich. Dies kamn
L verschiedene Ursachen haben.

Versuchen Sie eine oder mehrere der folgenden Optionen:
Startparameter dndern

Anfangswert von Transmissivitt ist 1,00E-3 [m2f] Andern

nfangswert von Speicher ient ist 1,00E-4 Andern

Anfangswert von Hydr. Widerstand ist 1,007 [s] Andern
Einen oder mehrere Parameter sperren
Transmissivitat ist freigegeben. Sperren
Speicherkoeffizient ist freigegeben. Sperren
Hydr, Widerstand ist freigegeben, Sperren
Anzahl der Iterationen erhéhen
Aktuelle max. Anzahl der Iterationen 500.
Neue Anzahl der Iterationen
Schwellenwert des Abbruchkriteriums erhhen
Aktueller Schwellenwert 1E-8
Meuer Wert
Unzutreffende Auswertmethode
Uberpriifen Sie ob der Messwertverlauf dem charakteristischen Verlauf des

Berechnungsmodells folgt. Verwenden Sie dazu den Diagnosegraph und wahlen gaf. eine
andere Methode.

S —

Dort kbnnen einige der 0.g. Ursachen direkt beseitigt werden.

Beim mehrstufigen Pumpversuch spiegelt die berechnete Absenkung nicht die
Forderratendnderungen wieder

Wabhlen Sie im Panel Modellannahmen unter Foérderrate den Wert variabel aus.

t [min]

t [min]
: 30 ] 0 120 Modellnahme [J 30 [ 90 120 150
Forderrate variabel

15 I .

A -
e\ .~ Eas -
g e —— . ? Ny a sua
3 - [~ 3 I\l\(‘_.
Modellnahme J
Férderrate kenstant 4
" Pegel 1 uPegel 1

3-stufiger Pumpversuch
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