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Einleitur.a 

=~ vor:~egerden 3ericht werden analytische Lösurgen für die hydraulische 

~öhe (Standrohrspiegelhöhe) in einem Grundwassersystem entwic~e 1 t, be' 

dem ein Grundwasserleiter von eirer wesentlich sch1echter durchlässigen 

Schicht einheitlicher Mächtigkeit überiagert wird. 

Nach Sch~1derurg der hydrogeo1ogischen Situation, aus der ein solc~er 

~dea1isierter =a1, abgeleitet werden ~ann, wird d;e zugehörige Differen­

tialgleichung hergeleitet. Für verschiedenen ~andbedingungen erg~ber s~c~ 

daraus Lösungen für die hydraulische Höhe und die Fließgeschwindig~eiten 

sowie abgeleitet aus diesen Gleichungen für die Fließzeiten und die 

Ourchflußmengen. 

Ein Fallbeispiel schließlich gibt für eine spezielle, vorgegebene 

Situation einen Einblick in die AuswirKungen verschiedener Randbed;ngun­

gen auf hydraulische Höhen und Fließzeiten. 

Das für die Berechnung der Daten verwendete FORTRAN-Programm ist in 

Anlage! enthalten. Anlage 2 enthält die mit Hilfe dieses Programms 

berechneten Daten für das Fallbeispiel. Anlage 3 ist eine Bedienungs­

anleitung zur Benutzung des Programms in einer Ausführung bezogen auf 

die VAX der BGR. 
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2. Hvdrogeologische Situation 

In NW-Oeutschland wird die regionale Grundwasserströmung oft durch die 

Abb. la skizzierte geologische Situation bestimmt. 

Mesozoische Sedimente wurden durch die Salztektonik steilgestellt und 

bilden heute Hdhenzüge. Im Kern der Hdhenzüge treten durchlässige Sedi­

mente zutage, die Niederschlag leicht aufnehmen. Dort steht der Grund­

wasserspiegel im allgemeinen über der Oberfläche des umliegenden Flach­

landes, wenn die gut durchlässigen Sedimente im Kern der Höhenzüge von 

schwer durchlässigen seitlich abgedeckt werden. 

@ 

Abb. l: Skizze der hydrogeologischen Ausgangssituation (Abb. la) sowie 

ihrer Umsetzung in ein Modell (Abb. lb) 

Schicht A: Grundwasserleiter Schicht 8: Grundwasserhemmer 

h0 : Differenz des Grundwasserstandes zwischen der Hochlage und 

der Niederung 
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Der hohe Grundwasserstand in den Hochlagen sorgt für einen langfristig 

gleichmäßigen Grundwasserabstrom zur Ebene hin. Grundwasserergänzung 

durch Niederschlag, Abstrom und Grundwasseraustritt in der Ebene stehen 

im Gleichgewicht. Die Neubildungsrate sowie die Durchlässigkeiten der 

Sedimente und deren Anordnung bestimmen Höhe und Verteilung der Grund­

wasserbewegung. Sie soll zur groben Orientierung für einfache Fälle im 

folgenden berechnet werden. 

Die skizzierte geologische Situation in Abb. la wird dazu in ein Modell 

(Abb. lb) umgewandelt. Am linken Rand wird im Grundwasserleiter eine 

hydraulische Höhe h
0 

als Randbedingung festgesetzt, die der Höhendiffe­

renz zwischen Grundwasserspiegel im Kern des Sattels und der Höhe des 

umliegenden Flachlandes entspricht. An der horizontalen Oberfläche des 

Modellkörpers in Abb. lb ist dann die hydraulische Höhe h = 0 einzu­

setzen (Bezugsniveau). Die Sohlschicht unter dem Grundwasserleiter soll 

undurchlässig sein (z. B. Zechsteinsalinar). Der linke Rand in Abb. lb 

darf als Wasserscheide angenommen werden, wenn der Höhenzug symmetrisch 

gebaut ist. 

Lediglich für den rechten Rand des Systems in Abb. lb sollen Fallunter­

scheidungen zugelassen sein: 

1. In einer gewissen Entfernung vom Höhenzug soll im überdeckten Grund­

wasserleiter die hydraulische Höhe h gleich Null sein (z. B. durch 

Messung in einer Bohrung nachgewiesen). 

2. In einer gewissen Entfernung vom Höhenzug ist eine undurchlässige ver­

tikale Grenze anzunehmen (z. 8. ein dem Höhenzug parallel laufender 

Salzstock). 

3. Das Flachland dehnt sich sehr weit aus und der Überdruck im Grundwas­

serleiter soll theoretisch erst in unendlicher Entfernung den Wert 

Null erreichen. 

Für diese angegebenen Fälle lassen sich die hydraulischen Höhen und 

Grundwasserströmungen berechnen. 
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3. Yer1eitur.g der Oifferentia1g1eichung 

Die folgenden analytischen Lösungen beziehen sich also auf eine Modell­

situation, bei der ein quaderförmiger Grundwasserleiter von einer wesent­

lich schlechter durchlässigen Schicht überlagert wird (Abb. 2). Bei der 

~erleitung der Differentialgleichung werden als Voraussetzungen benutzt: 

- Der Grundwasserabstrom im GW-Leiter ist horizontal, in der schlechter 

durchlässigen überlagernden Schicht vertikal. Dies ist bei starkem 

Durchlässigkeitskontrasten zwischen beiden Schichten erfüllt. 

- Die Dichte des Grundwassers ist konstant. 

- Der Grundwasserabstrom verläuft gänzlich in der Profilebene. 

--
0 

C 

schwer durchlässige Schicht ( K', <P') 

A 

------

1 
Grundwasserleiter ( K, Q> ) 

.--.-~---------~~--­-- D 

Abb. 2: Modell für die hydrogeologische Ausgangssitutation 

(Angaben zu den Größen siehe Text) 

m' 

m 
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vorgegeben ist im Grundwasser1eiter an der linken Fiäche A (bei x = o) 

eine konstante hydraulische Höhe. An der rechten Austrittsfläche im 

Grundwasserleiter 8 (x = x,) ist 

a) die hydraulische Höhe vorgegeben mit h(x,) = O oder 

b) der Durchfluß gleich Null d.h. ~~ = 0 oder 

c) die hydraulische Höhe sehr weit entfernt gleich Null 

(d. h. lim h (x) = O). 
X-<X> 

An der Deckfläche der überlagernden Schicht C ist in allen Fällen die 

hydraulische Höhe gleich Null. Die Sohlschicht D ist undurchlässig. 

Es bezeichnen im weiteren Verlauf: 

m Mächtigkeit des Grundwasserleiters (GW-Leiter) 

m' Mächtigkeit der überlagernden Schicht 

K Durchlässigkeit des GW-Leiters 

K' Durchlässigkeit des GW-Hemmers 

~ effektive Porosität im GW-Leiter 

~' effektive Porosität im GW-Hemmer 

h hydraulische Höhe 

q Filtergeschwindigkeit 

V Abstandsgeschwindigkeit 

Q Durchfluß 

b Breite des GW-Leiters bzw. GW-Hemmers 

Für den Durchfluß Q im GW-Leiter gilt (mit q = - K dh) 
dx 

Q = q • m • b = - m • b • K • dh 
dx 

( m) 

(m) 

(m/s) 

(m/s) 

(m3/m3) 

(m3/m3) 

(m WS) 

(m 3 /mas) 

{m/s) 

(m 3 /s) 

( m) 

( 1) 
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Für den Durchfluß Gz im GW-remmer gilt bezogen auf ein Raume1ement mit 

der Länge ~x (siehe Abb. 3): 

Qz = ~x • b • qz 

--.--... Oaus 

Abb. 3: Grundwasserumsatz für ein Raumelement im Grundwasserleiter 

ah = _ K' h(GW-Leiter) - h(Deckfläche) = K' · h(x) 
az m' m' 

Daraus ergibt sich: 

K' Q2 = - t x • b • • h 
m' 

Aus der Bilanz für ein Raumelement (Abb. 3) folgt wegen 

QQ. = - b K' h (2) 

dx m' 

Da andererseits (Gleichung (1) abgeleitet nach x) 
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ist, ergibt sich daraus (mit (2)): 

K ' 
- b h 

dx 2 m' 

Daraus folgt mit 

Die allgemeine Lösung dieser Differentialgleichung lautet: 

X X 
h(x) = a e( + b e-I 

4. · Hydraulische Höhen, Fließgeschwindigkeiten, Fließzeiten 

und Durchflußmengen 

Seien nun folgende Randbedingungen gegeben: 

1. } h = h0 
2.) h = 0 

für X = 0 

für X= X 1 

(linker Rand: hydr. Höhe ~onstant) 

(rechter Rand: hydr. Höhe Nu11) 

Dann folgt als Lösung aus (3) 

x, 1 x,-x 
h (x) = ho (sinh -)- sinh (--) 

1 L L 

(3) 

(4) 

+) Benutzung dieses Ansatzes bei zylindersymmetrischen Verhältnissen 

siehe z. 8. Analysis and Evaluation of Pumping Test Data, Krusemann & 

de Ridder, Wageningen, 1976, s. 69 ff. 
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Daraus ergeben sich für die Filter- bzw. Abstandsgeschwindigkeit im 

Grundwasserleiter 

dh ho 
(sinh ~)-1 cosh 

x, -x ( 5) q (X) = - K = K . (-L-) 1 dx L L 

q1 (x) K ho ~)-1 cosh 
X1 -x 

V (X) = = (sinh (-) 
1 

<P rp L L L ( 6) 

Für die Fließgeschwindigkeiten in vertikaler Richtung durch den GW-Hemmer 

folgt (lineare Abnahme von h(x) gegen 0) 

bzw. 

q~(x) = - K' dh = - K' 
dz 

h(x) - h(Deckfläche) = 
m' 

= K' ( _x1)_1 h0 sinh sinh 
m' L 

X1-X 
(-) 

L 

= 

Diese Geschwindigkeiten sind konstant in z-Richtung. 

K' 
m' 

h(x) 

Aus den Abstandsgeschwindigkeiten lassen sich die Laufzeiten eines 

Wasserteilchens bestimmen: 

Es gilt im GW-Leiter für die Laufzeit bis zum Punkt X: 

( 1 L d, x, X 
1 t ( x) dx' . (sinh -) J = = 

1 0 V1 (X') K . ho L 0 X1-X 
cosh (-) 

L 

Über Substitution folgt mit Jx 1 dy = 2 arctg eY: 
o cosh y 

( 7) 

(8) 

dx' 
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x, 

(arctg e L 

x, -x 

- arctg e L ) 

Für die Laufzeit in der Deckschicht vom Punkt x zur Deckf1äche gi1t: 

m' 
1 V~ (x)[ 

x, 
rp' (m') 2 (sinh -) 

L 

K' h 
0 

( 9) 

( 10) 

Daraus foigt ais Formel für die gesamte Laufzeit eines Wassertei1chens 

von der Eintrittsf1äche im GW-Leiter bis zur Deckfläche: 

x, x, x,-x 
sinh L 2d>L 

2 
= ( (arctg e L - arctg e L <f>'(m')2 X1 - X)_,] 

+ _____ ..__ ------- ( s i n h ---
ho K 

Seien nun die Randbedingungen 

1,) h = h
0 

für x = O (linker Rand: hydr. Höhe konstant) 

2. ) dh = O 
dx 

für x = x, (rechter Rand: kein Durchfluß) 

Dann ergibt sich als Lösung aus (3) 

cosh 
x,-x 
(-) 

L 

L 

( 11) 

(12) 
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Die entsprechenden Forme1n für die GeschwindigKeiten und 

F1ießzeiten 1auten dann: 

K 
h0 _x,) _, 

qz(X) = (cosh 
X -X 

sinh (-
1 
-) 

L 

q~ (x) = 

z 
V2 (x} = 

K 

</> 

-

1 

I_ 1 

h0 _x,)_ 1 x,-x) 
(cosh sinh (--

L L L 

ho X 1 _ 1 X -X 
K' (cosh -) cosh (-, -) 

rn ' L L 

K' ho x, _, X -X 
(cosh -) cosh (-,-) 

cp 1 rn ' L L 

Wegen f dy = ln tanh Y. folgt daraus: 

t 2 (X) 

x, 

sinh y 2 

x, 
La q, cosh L x, 

= ( 1 n tanh - ln tanh 
K . ho 2L 

x, 
cj>' (m' ) 2 • (cosh -1_) x -x , 

= ------------- ( cosh (-
1
-) ) -

K' • h 
0 

L 

X -X _,_) 

2L 

( 13) 

(14) 

( 15) 

(16) 

( 17) 

(18) 

t~ (X) = cosh L $L 2 x, 
[- (ln tanh 

x,-x 
- ln tanh --) 

2L 

'( ') 2 x,-x _, 
+ <t>m (cosh(--)) J 

h
0 

K 2L K' L 

( 19) 

Gegeben sind als Randbedingungen im dritten Fall 

für x = 0 (linker Rand: hydr. Höhe konstant) 
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2.) lirn h(x) = O (hydr. Höhe geht im Unendlichen gegen Null) 
x-xi 

Dann ergibt sich als Lösung aus (3) 

h3(X) : ho e 

X -r 

Daraus lassen sich Formeln für die Geschwindigkeiten und 

Fließzeiten berechnen: 

= 

V3 (x) = 

q~(x} = 

t 3 (X) = 

z 
t 3 (x) = 

t~ (X) 

K 

K 

<P 

-

X 

ho 1 
e -

L 

X 

ho --
e L 

L 

ho 
X -..-

K' e L 

m' 

X 

K:_ ho e-L 
<P' m' 

X 

L 2 ~ (el -
K . ho 

X 
d>' ( rn, ) 2 ! e-
K' ho 

X 

1) 

X 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

( 26) 

(27) 
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Aus den unter 4.1, 4.2, 4.3, berechneten Filtergeschwindigkeiten lassen 

sich ebenfalls d;e Ourchf1üsse berechnen. 

Dabei ergibt sich im Falle von Randbedingung {4.1) unter Verwendung 

der Gleichung (5) als einfließende Wassermenge in den Grundwasserlei­

ter bei x = 0 

Q (in) = q,(O) • m • b 
ho x, -1 

(sinh -) 
L L 

• cosh(.:i.:.) 
L 

und für die ausströmende Wassermenge aus dem Grundwasserleiter 

bei x = x 1 : 

h0 _x,) _, 
Q (aus) = q, ( x 1 ) • m • b = m • b • K - ( s i nh 

L. L 

Für die ausströmende Menge Q
2 

in die schwerer durchlässige Schicht 

zwischen zwei x-Werten x 2 , x 3 mit O ~ x 2 < x 3 < x, folgt mit 

Gleichung (7): 

X3 

Qz(X2, X3): b • J q~(x') dx' 
X2 

X 3 X -X r 

= - b J iS..'.. h
0 

(sinh :2.)- 1 
sinh (-1 -)dx' 

X 2 m' L L 

K' = - b 

X1 -X2 
L[cosh(--) 

L 

X 1 -X3 
cosh(--)] 

L 

( 28) 

(29) 

(30) 
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Für die Randbedingungen (4.2) lauten die entsorechenden Gleichungen 

jei Verwendung der Gleichungen (13) und (15) 

Q(in) = m • b • K • 
h

0 
x, , x, 

(cosh -)- sinh (-) 
L L L 

Q(aus) = 0 

K' 22.)_, h0 (cosh 
m' L 

• L 
x,-X2 

[sinh(--) 
1 

X1-X3 
sinh(--) J 

L 

Und für die Randbedingungen (4.3) schließlich ergeben sich unter 

Verwendung von Gleichung (21) und (23): 

Q(in) = m . b . K . ho 
L 

x, 
ho -,-

Q(aus) = m . b . K . . e L. 

L 

x' 
X3 h0 _ -L 

= - b f K' e dx' 
m' 

X2 

= - b • k' 

Die (-)Zeichen in den Gleichungen (30), (33) und (36) geben dabei 

wie bei den Gleichungen (7), (8), (15), (16), (23) und (24) die 

Richtung des nach oben auströmenden Wassers an. 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 
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5. 8eioiel für die unter 4. entwickelten anaivtischen Lösunaen 

Das folgende Beioiel zeigt die Auswirkung der verschiedenen Randbedin­

gungen auf die hydraulische Höhe im GW-Leiter in Abhängigkeit von ver­

schiedenen Ourchlässigkeiten in der überlagernden schwer durchlässigen 

Schicht. Äußerdem vermittelt es einen Eindruck über die Laufzeiten für 

ein Tracerteiichen vom Startounkt am linken Rand des GW-Leiters bis 

zum oberen Rand der überlagernden Schicht bzw. bis zum Austritt aus dem 

GW-Leiter am rechten Rand (bei Randbedingung 4.1). Die Ein- und Ausgabe­

daten für die Beisoielrechnung sind in Anlage 2 enthalten. 

Es wurden dabei verwendet: 

-
-
-

Mächtigkeit des GW-Leiters m 

Mächtigkeit der überlagernden Schicht 

Durchlässigkeit des GW-Leiters K 

Durchlässigkeit des GW-Hemmers K' 

effektive Porosität im GW-Leiter $ 

effektive Porosität im GW-Hemmer $' 

- hydraulische Höhe am linken Rand h
0 

- Länge des betrachteten Systems AX 

- Breite des betrachteten Systems b 

m' 

_, 0 

10 

10 m 

100 m 
_s 

10 m/s 
_, 1 

10 m/s 

0,1 m3/m3 

0,1 m3/m3 

10 m WS 

10 4 m 

1 m 

Es zeigt sich (Abb. 4a - c), daß bei geringen Durchiässigkeitskontra-
_s _s 

sten (K = 10 m/s, K' = 10 m/s) der Abfall der hydraulischen Höhe fast 

unabhängig von der Randbedingung am rechten Rand erfolgt. Dieser Abfall 

erfolgt relativ rasch auf den ersten Kilometern mit sehr steiler nega­

tiver Steigung direkt beim linken Rand. Diese Situation wirkt sich ent­

sprechend stark auf die Berechnung der Laufzeiten aus (Abb. 5). Der 

größte Teil des Tracermaterials errreicht sehr schnell die Oberfläche 

(Laufzeiten bei 300 bis 3000 a). Die mengenmäßig geringen Bewegungen am 

rechten Rand verlaufen äußerst langsam mit Laufzeiten bis zu mehr als 
6 

10 a. Auch die Laufzeit vom linken zum rechten Rand (Randbedingung 4.1) 
s 

beträgt schon 6.• 10 a. 
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[mJ 

10 

5 

5 

Abb. 4a: Randbedingung 4.1 

(mJ 

10i;::::::---------,J;dl__ 

5 

5 10 (kml 

(mj 

10 

5 

10 (km] 

5 

Abb. 4b: Randbedingung 4.2 Abb. 4c: Randbedingung 4.3 

10 (km! 

Abb. 4a - c: Hydraulische Höhe in Abhängigkeit vom Durchlässigkeits­

kontrast zwischen Grundwasserleiter ~nd überlagernder schwer 

durchlässiger Schicht 

a) K/K' = 103 

C) K/K' = 105 
b) K/K' = 10 4 

d) K/K' = 10 6 
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• C(L..2) 

• b (4.2) 

„ b(4.1l 

• c,d(4.1) 

Randbedingungen: 

4.1 

1..2 
1..3 

Ourchlässigkeitskontrast: 

a.) K / K' = 103 

b.l K / K' = 104 

c.l K / K' = 105 

dl K / K' = 106 

1a2 +---,---...----,----,---. 
0 2 6 10 (km) 

Abb. 5: Laufzeiten von der Eintrittsfläche in den Grundwasserleiter bis 

zur Deckfläche der überlagernden Schicht. 

Bei x = 10 km ist entweder die Kurve angegeben (4.3) oder ein x 

für die Laufzeit bis zum Ende des GW-Leiters (4.1) oder für den 

Weg nur durch die schwer durchlässige Deckschicht (4.2) mit Anga­

be des Durchlässigkeitskontrastes. Für a (4.1, 4.2, 4.3) und d 

(4.1) wird die Laufzeit größer als 106 a. 
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Mit zunehmendem Ourchlässigkeitskontrast nehmen die Auswirkungen der 

verschiedenen Randbedingungen zu. Für Randbedingung 4.1 nähert sich 

die hydraulische Höhe im GW-Leiter einem linearen Verlauf zwischen 

h(O) = h
0 

und h(x,) = 0, bei Randbedingung 4.2 einer Geraden mit Stei­

gung 0. Diese Tendenz besteht auch, jedoch wesentlich langsamer bei 

Randbedingung 4.3. 

Für die Laufzeiten bis zur Oberkante der Deckfläche bedeutet dies, daß 

für die Randbedingung la relativ starke Steigerungen der Laufzeit in 

Abhängigkeit von der Entfernung vom Startpunkt zu beobachten sind, wobei 

natürlich der Startwert der Laufzeitkurve immer von der Laufzeit bei 

x = 0 vorgegeben wird. Die Laufzeiten für die Randbedingung 4.2 nähern 

sich mit zunehmendem Ourchlässigkeitskontrast allmählich einem konstan­

ten Wert (gegeben durch die Laufzeit durch die überlagernde Schicht). 

Bei Randbedingung 4.1 ist zu bemerken, daß die Laufzeiten durch den 

GW-Leiter mit Zunahme des Ourchlässigkeitskontrastes stark abnehmen 

bis zu einer Größe von ca. 3000 a. 

Es ergibt sich, daß bei der vorliegenden Situation geringe Laufzeiten 

- wie zu erwarten - bei geringem Durchlässigkeitskontrast bis zur Ober­

kante der überlagernden Schicht zu beobachten sind. Bei größeren Unter­

schieden in den Ourchlässigkeiten und der Vorstellung eines weiter aus­

gedehnten GW-Leiters sind jedoch die Laufzeiten durch den GW-Leiter 

(Fälle 4.1 + 4.3) wesentlich geringer als durch die überlagernde Schicht, 
_5 

wobei die Menge des nach oben abströmenden Wasser sich bei K = 10 m/s 
_, 1 

und K' = 10 m/s auf weniger als 10 % der einströmenden Wassermenge 

verringert. 
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BUNDESANSTALT FÜR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 

HANNOVER 

Im Auftrage: 



Anlage 1: FORTRAN-Programm 

( 



1.1 

:1 ~ J G ~ ,:- '·1 ~ -J 2 ~ : ~ 
~~-*·~·~~•*~~-~~~T•~•~Tr~••~~~·~~~·~~T•~*~~*·~·~~·~~~~~~· 

~ J.:..; ~ ~ ~ ; :: ::. ·1 ·,.~ : ,J : ~.: ~ :. .; .. ~: ~1 •• .: ... ..,; {; :> : ~ !.. : 5: '◄ = ~ 'J: ◄ ~ \:, .. 
_. : : '... T = ~ - G 'i J l :: 3 T -~ . 1 ~ 3 ; :: 3 : ~ .~ : -l ~ : ; < : : T ~ '.! S J 1•1 : : .. ~ ! : ": ~ - ~ 

1) ~=J l1 J~~~~\ ~~~~ 

~::'J ~> 
~=:·1 ../:<-

!) "'i=~C (C;'~Si.) ~·i 1_:'t:\":'J ~~'JS J':" 'J'-tT:'.:?:"! 
5 : H : : ·-1 7 ( = : '! S T ' ~ ... 3 ": .=: : r : -t ) 

3l) 1:J (CJ~ST.) 3!~. 3S) :~1:x=J 
1 '•1 ~ : C ~ i : ~ ~ ~ ~~ ~ ; : ~ 1J ·~ T : ~ : ~ l S C ·-1 I C 1 ~ 

.. 

.. 
~ ( J •. --i. ~ 'J 5 S T ~ J \~ : ': ;: : .! , < ; : ~1 .~ 'J 3 S r ~ :• '-! 3 : ~ 3 3 ) • 
~ 3 : ) 1 = ;J = ~ ; ~ X ; : ~ = f: J '·! ~ \J : L : : ➔ ~ 

-r lUTJ< <.. s:~:L.-<::S, .;;;.:~, 'J.~) ., 

~~**~*•*~~~~•**•~~·~~*~*•~·~··~~~~*~*~*•~~~•*~**~~~*~~*** 
~:lL ·11,~Z,<.1,<.2,ri~ 
~~1L~s ~,:x,-1x,::,v:,~ic~,=~:5,l1,l2,~~1,l•Z,1T,rc,rz,TS 
~~lL•3 X1,=J:1,X2,~~:a,X3,:~:,~~J,:~: 
J : '•1 :.: \J 5 : J \J X : ( 3 J ) 
r~=ZJ 
r·~:l=Z1 
~ :, : : ~ c 1.-' ,~ r r = r \J , = ! ~ -: = ' l •'-! ; :; : -; r ~,~ . J ! ; " , s r ! r !J s =' ; L J 1 1 
) :, : : i ( J i ~ : i = : 'J l , ;: : L = = ' j : J 2 S : . ..,. .;.. J 5 • J :! T ' , S r ! T '.J 5 : - \! ~ ',AJ " ) 

~~~*~~~*~~~~~•~~•~~~*W~~•~~~•·~~•~~F·•·•·~~~·~•~*~~*•~~~* 

: .n L. : s : '• : : q , l ~ ~ ·-1 <: r = ~ 
3?:::=!K~T:J\J :E~ L:E3U~~ 

(L.=1: ~:l, L=?• 3:., L=3: 3':) 
41 '~ ~:: C 1 i: j < = r i J ~ .~ '...l ~i T ': '\ ~ ~j 3 C "1 r: :--t T 
~2 4:l:C ◄ TIG<EIT J:R U:3~~L:l~~~~J~~ ~: ◄ r: ➔• 

\l JJ~C-◄ -~:S3!~<~:T53::r"4:~r J;1r:~= s::.i:1:;7 
(2 :~~C ➔ -AE3S:~<~rT53::~~~T :;:~: 5: ◄ rc~r 
'1 ~F=!<TIV~ :J~~CSITl~T JNT~~~ s:~:: ◄• (~} 
,z ~==E<TIV~ 'J~cs:r~:T 1=E:~ 3':~!~4T (~) 
1 J --t Y J ~ ·l J L ! S C ~ 2 11,: = _. -: ~ ···1 l : '! < : .._, ~ ~ ~ i : 

,, ~~E~;~ J~S 3ET~~=~rErE~ SYST~~s 

.:< : ~ 3 Si l 1
~ ~ J: ~ :, :..! 1·! ~ r : V 'J 'i .'< : J ( '~ '> J) 

.\J ~3ST4~0 =.:\~S STl~r:~:~7:5 VJ'; X=) IJ\J 

.:::t.'( ~35rl,;J r'J J::J:·•i ~=r,..;~='1 :iJ;~,<T ('J~=J) 

~r~ :;~02sse~ '1U':S3:~ 
I '1 C .; S - S Y S T 2 -~ 

c:n 

p ':7. J) 

(: 2) 
(1J:7.J) 
(::!=...,_J) 

•K~•~-~~k~~~•~~~•-~~~-•~~~**~~•k•~*•*•k~~~+~k~~~~~*w~•~*• 

< : l :J ( : ~l , 2 2 ) L 
~:~:: <I'l,'23> -..,1,~2,<1,,z,::11,,~,-n,x1,: 
< : l J C: :i , U.J ,., ? 

I? C~~-~:.J> 3JTJ 1J 
<~~J (IN,25) CXI(I),:=1,~~) 

:;er~ ,~ 
lJ ~ElC (I~,2~) XJ,J~LX 

C(1'=CJ 
:0 11 r::7,3G 
x:::)=c:c:-1>-J:Lx 
· - ( X I ( i: ) • _ : , X 1 ) ·,' =: 

11 :cH:;,J:: 



( 

n:i: 
,. ~ : j: 

( : ,1 ~, '.. 2 ) 
(:-1:.,:.i) 

Z = ( _ • : .._ • ~ ) ; J;: '1 ·"' :, 
L= (_.::.3} ~:i·~ 11: 

: 4: 1 = 5::: ~ ( ') 1 • ": • < 1 / ·< 2) 
=:.: z = -n n s::: ·;.; c x 1 1;: ~.: 1 ) 
=:.:3=2•:,1 •=l:1••21<1 
=-.1:::.=;,z.., .. 2.----:11..: 
=:.:5=<1J=iC1 •FlC2 
=:.eo=<ZI ~2..-=-lc: 
U=J:<:i(n/,=lC1) 
H1=J.:.i.:.ll(l1) 
J: 5 J : = 1 , 'l ~ 

x2=<x1-x:<:))1=:.c1 
➔ = = :. : 2 • : 5 : ,1 ;-i ( :< 2 ) 
:;x=FlC3•:CJS ➔ CXZ) 
·1x=:;:u:i1 
JZ=FlCS•~3!N~(X2) 
'I-Z.=;ZI'~ 
l2=::X'('(2) 
li2=JFl'i(.lZ) 
_lj-q:1 -i-:-2 

,~ r J =: 1 
:;,J -:-::=1.J:+-25 
:1 i:;=n-1-r: 

1.2 

~~!T: c:~;,3J> cxrc:>,~,~x,vx,::,,:,Tx,r:,T:;> 
5J ::;•1T!'iJc 

:~r=~1•5•=AC5•JCJS~(<1/?l:1) 
:-1~=·~1 ... 31r=:.:; 
,.J~:T: c:~1,~~) (J~!,:"l) 
nn: c:·H,:.~) 
:= (-<!(1).:~.:J.cJ) r;JrJ n 

'H' :.\:>+J 
JJ 51 :=1,~ 0 -1 
X : ( '-1:, - ! +-1 ) -:: ;( I ( 'l ? - _: ) 

31 CJH:NJ: 
X:::(1l=J.·J 

3J [= C<:(~').:J.'<1) SJT~ ~2 
'J?=:~?•1 
x:c-~::i):(1 

~~ x2=3•F4cs~.=4:1 
JJ j) !=l,N?-1 

l1=(X1·XI(!))/=.:.c1 
~2=(X1•(:(~+1))/=.:.:1 
Hl=JCJS:H~1l 
H2=JCJ5-I( l2) 
ili=~r1-:.r.z 
J ,•1 l = X 2 • l "!" 

,.j is. I T: ( : 'l l , 4 5 ) 
: J'JT :-.rJ:: 

:J =~:,=s:~rc~,~~:~<11,:, 
=::2= ➔ J1::::~C<l/;:JC1) 



( 

=~C3=?1,..: Cl ~~21<1 
=~,:;"::,:,z..,.1 +-\'~l<Z 
=~:5=~11= c,~=:.c~ 
: ~ : 6 = <. Z / -~ 2 tr ~ l :: ~ 
~ 1 = J ; ..\ '~ ~ < ~ 1 / < : • :: ·t C 1 ) ) 
H1=~ .. J.,;(!1l 
; J 5 1 ! = 1 , ', => 

<2=(X1-XI(r))l=,..C1 
-i = = ~: ;: ~ ) C J 3 ~ ( :< : ) 
:x==lCS•J~!~~(X2) 
'/X=;X/=>1 
:z.=FlCS•J~JS~(XZ) 
VZ.=';,_'!.f)~ 
IF (XZ.;T.J.Jl J07J 7J 
iX=1.:J: .. 23 
j'JrJ 71 

7] l2=JTA\l-!(X~/2) 
.:.n=Ju;c.:.2, 
AT=:.T1-H2 
TX=rAC3/::.:.:z;,.lf 

71 Tl=~lc:.1=.:.:2/J:GS~CX2} 
T,j=rx.-n. 

1. 3 

~~IT: ,:~:.,3J} (XI(I),~,~X,JX,~:,~~,rx,r:,T;) 
51 : )'l T: 'U2 

;~:=~1•~•=,c3 ... Jst~~cx11=l:T> 
:·-1~=J.: 
~ ~ : T : ( : \1 l , -+ !. ) ( : .'·1 ::: , ~ ''. .! ) 

.n:T: (I'Jl,~5) 
r= ((I(1'.:::.0.J) GJT~ ., 

\fp:,p;.1 

J C 3 6 ! = 1 , 'l ? - 1 
.XI(~:>-[,.1)=X!(\IP-!) 

.35 CD\IT!•'IJ: 

- ., 
:i 1 

x:::cn=J.8 
:= (C(:P>.~:.X1l 

·;? = ,\;,,;. 1 
X!C.'P)=X1 

<2=s .. :=,cs~=4:1 

,- "'\ ... "'\ 
•,J J 1 ..... 

J } s 3 r = 1 , 't ;, - 1 
~1=cx1-~:,:>>1= .. c1 
:.2=(X1-~!(!•1))/=l:1 
l T 1 : J S ! 'l ;-1 ( ~ 1 ) 
ilTZ=JS!'~'i(l2) 
,H=.u·1-H2 
:,\l!=X2•:.T 
't,J ~ ! j: ( : "L~, 4 i) ( X : ( : ) , '( _: ( I '- 1 ) , : ~ : ) 

3 3 : : .'·J r r 1\l :J = 
;:io 2JJ 
~-•-~*~**~**••~~•~•~••~+••T•*~*~**** ♦ • ♦ ~••~**~***•*••~*~ 

"~~= ➔ ~U\li ~JE~ =JL~ 3C C ~=J =J~~ X ;~~~i J~~~:L:C-1 l * 
~~**~~**T~-~~**•~~~•~•~•~~•~••*~•~**•****~**•~•**•~*~~** 

11J =~:1=i~~rc~,*~2•<11~2> 
=!:Z=---tJ 
=~c3=?1..-=~c1 ~ ... 21<1 
=~C4=?Z..,~2**21.<2 
=~:5=<1*=4C2IF~:1 
=~c:>=-<-2*=~:z, ,,~~ 

: := ( .( 2 ; i . J J • J ) ~(. : = ., J • : 
·c =-X 
-,.::;.: *:'::<'(X3) 



( 

( 

:x=.=lC,;.-J-;P(~;) 
.''\=.'</'l 
:.:=;: .. cs .. J2'(:,cx :) 
v:=~:1,: 
:.-;-:J::X'('C)-1.J 

: · .. 1 : = ·~ 1 1" 3 ~ = l .: 3 
~~J=~1.-2~=1:5•J:<~(-'(1/~::1 
n:r: cr,i:.,t.:.J c:.'H,::.1J 
✓ ~:r: (:\J~,~5> 
t= ((IC1l .::.u.J> jJrJ 1J 

,, ? = ,, :, • 1 
J ] ? 1 : = 1 , '! ? - 1 
'f : ( 'l:, - : ., 1 ) = X: ( 'I ;:, - : ) 

1. 4 

?1 CQH!:-.J: 
XI(1):J.; 

,: z: (C('P).:~.<1) j8iC ?: 
'!? = 'J ~ ... 1 
'( .: ( 'j ? } : :( 1 

~2 c2=s .. =ics-=.:.:1 

22 

JJ ?3 :=1,'P·1 
l1=-<:(:)l=A:1 
„2=-xr(:•1l/=.:.:1 
.:.Ti=J:P(.:.1) 
H2=J:P(.:.~) 
H=H1 -~-;-: 
: ~-, : = '( : .. ~ i 
~~=r~ er~~,~~, cxr<Il,(:c: .. ,,,~~=) 

:::,JT::-i:.J: 
:ifJ? 

=;~v~;­
: : ~ ,'., ~ i 

=:~:,.1~T 
= J:;: :-13- T 
: ) ~ :-1 l T 

( : 1 ) 
P:7'.J) 
(r~) 

( ( 1 ·J : i' • J ) ) 
(2:7.J) 
(1X,,(:"'.3,20) 
C 1 X, • ';' :; 3 ~ ~ '~ ~.t 4 '! 2 S: ·--t • / / / 1 '(, ' -: ! ': ·-;.:. ~ =; :- -r : '•1 : . / /) 

:.1 =:;;~:-,n < 
11<,'lRT J:Q VE~~:~J:T:~ ~J:SJ~j :',?x,:1/ 
21(,'~JEC ➔ T!3<::r :~~ u~-;-=~=~ SC~!:~r :',:C.3/ 
31(,'~A:C~r:~<2!T J:~ 8~:~]~ 3:H::~T :',:?.3/ 
41(,'JJ~C ➔ ~l25SI~<E!TS2::J:~r J~i~~: SCH:C 4 T:',:9.3/ 
5 1 < , ' J ;J < C ~ _ ~ : S S : ~ < : : T > : : : ,.. : :- T J 3 : < : ~ : -. : : ·4 r : • , : :; • 3 / 
~1x,·=~=:crr1~ 'J~os:ri:~ J~T:~: s:~:: 4 ~ :',:?.51 
71(,':F=:<r:v: ~J~:s:ri2r J~:<: i:4::~r :',:0.31 
31(,' ✓ J:;:;:5:~: .. y~~iUL!~: 4 : ~1: 4 : :',:0.3/ 
i 1 ( , ' ·.;. : N ; : '.} : 5 ~ : i: .:. : .-; : :; r : 'l S 'f S ';" : ~- S : ' , : ? • 3 / 
1r 1 :(, ' 3":: : : _.:" ~: T ::u: .-1 T ': ~: '/ 5 'f S i: ·! S : • , : 0 • :: /) 

• =J~MiT (///1X,':~~:!~:S J:< 3:<:: ➔ ~~N~ '//) 
~ = J ·~ ·., .1 r < 1 < , ' ~ : s r .l ~, J '1 Y ~ :: • = : LT : ~ - :. ~ 3 ~ l ,~ : s -

z· vs~ x=J ~:=~~ ;~~C-.J • . ~:s:~~. 
: 3 -" , ' -, ~ ~ : : ·J ~ 4 • ·J :: ' T : < .l :_ ~ ': j :: .1 i • / 1 :( , 

..... ( ( ) 

T : ( ·< ) 

~ ( ( ) 

~;((}.) 



( 

1. 5 

( / I 1 X , • !l ~ S T =' ) '·1 

~J =J~~lT (l(,3X,:7.~,:x,:;.3,7X,~?. 
: 'l J 



An1aae 2: Ein- und Ausgabedaten für das Beisoiel in Kapitel 5 

( 

( 



( 

,H'.!r Oci VE:~W! .. JeT!;.-. LC!:SUNG 
., ... ..:i:.nrt.a«c[T Q;'~ IJ'HCl'.EU SCltttHr 
J.t1,'::CHrt.:..ittIT a::...: J9!:~E.rl SC'1!Crtf 
au~:HLA::SStUK.1::IISJ~[we~r UfH':JIC )C~ICIH 
JUR:CHt..\!:SSIG~ElfSi!C:Hlt~f O!JC~E iCHtCHT 
CFFC.KTl'iF.: -10QOSITlCT UHTEllF. 'iCH(CtH 
cr~c:.~TtVE -10RU'i1Tl:T u.◄ I;~'! SCH{CHT 
VOllZ.E~E::;l(ME lfYJiZIUltH.tE HOl:HE 
t..Ht-lGl: .J'::S 3ET~4CHfEH't SfSfF.MS 
BiH.J.TE JES ilfT~ACt1fl::TE~ ST'iTEM5 

f 
0, IOOE+QZ 
o. 100: ♦ 0J 
O.l15E•OI 
0.11SE•JO 
0.1 1)tJf •VO 
0.1110!•00 
0, IUOE•1Z 
f}. 1•JIJE +JS 
0. 1 UOE +) 1 

.:11:iC:!HHS ~E• ~::: RECHUU"t~ 

,UHA.'10 tlYOR. FllTE•- A8SfAN!))• FILTER-
WJN ••J 11HtH:: U': SCHW. 'iESCi'hl. C:,CHW, 

• ➔ (U ~ <•, V (X) ~1(0 
o.Jooe+Jo u.1JJ':+1Z L 115!:•01 U,ll5F•OZ o. 11 se-01 
J.~uOc+J4 u. 1 l )1:+ H 'J.4l1t •U'l o. 426! ""' 0.4l6E:-OZ 
0.40U!;t-J4 1).111:HJO 1.;ne-01 r). 5771: t-l}U o.sne-ui 
o.,uoe.•J4 u.HJE-01 J.7~1!-()7. o. 731E•q1 O, 7a1E-04 
IJ.JU0c•J4 u. JZ ;e-12 O.IUH-07. 0.1011:-01 O. I04E-04 
u. iuoc •'.J5 u.ulle•Jo J.? Ht:-f)'t O.;: "~E·'lZ O.(hJOl::+flO 

C 1'4~l~J'1 U'4rE.R: ,C ➔ ICHf HI l:='l :<J. H'5i::+•J.~ 

4US:-:tfaJ'I u,r! ~; lC ➔ lC1tf HI ~so : r1 • .'.:H:-:-•IZ 

.).:jSJRU~ AUI !JC:~ 
l„1Hrtflri ... UPi f •".." '- ~, 

IJ"f) x,,,, 
!Pi 'J!i 11"''7~0: SC..-HCHT 

.Sl3'ST~O••'H:Nj~ 

u.uou • lu 
u. lDJ •J. 
u. i. )J ♦ )4 

J. OIJJ ••14 

v.~JJ +:).:. 

l. 4'0 l 
1.~1n 
1 • .,•JJ 
1. •tul 
J. l:Jl 

.. ,., .,,, 
•1Ji. 

•,1i. 
•11; 

11. ~7~f. ►•)~ 
'1. to )":+tJ1 
l, 4 i ''J ~ • 1'1 
1, l n ••J f 
f). ; .; f'I; -ri ~ 

J.IH 0!;1 '/t;.~Wf-14J.... T!'=~t L.J!:~UN~ 
H.-CCHftjKl:tf O~~ lJ'HF1EN jr,ti[CHT 
•1AtC1tt t..,K.f r r or;~ .J 1,;1n:"I sca,cur 
ou.:Ctil.tSSSI~(:tf'ii;[w':~l IINJ::;-qr, 'iC.'ttCrtr 
JU1CHLt0:5St:;Jt~rtS,i:!W!~T .J~EqE )CHtctU 
EFFCK•twe ?Olhl'iIT,\t;T IJIHF11E 'iC!iICHT 
EF~!KHVE ~l)~Oilfl~l UJt:die SCHrc-., 
Va,?:...:!C.':HNE ~,, .. utJl.I'SCHE HO! ►t~ 
LAl;NGE JES d.l:fRolCtHET:~ Jl~Tf.lH 
!5it:1Tt JES ~:r::uC,ilETEN SYSTEIII~ 

1 
Q. llJUE •'.)2 
0. hJO! +:J J 
O.l15E+J! 
O.l!H-Jl 
o. !IJ(Je•oo 
0.100~+'}') 
o. rnoe+oz 
O.IOOE+H 
O. IUOE+O! 

AJ.il A:-tiJ Hf Jq „ FtLT~R• .18STANJ~• F!L TER-
VJH X•J HJl:HE t.,F.SCHW. t;CSCHW. iiESCMW„ 

X 'i(X) ~(X) V(X) Ql(O 
J.JU05; ♦ JO O.IJOE•Ol J.1 UOE+Ul tl.100!:•0i o. 111-e-n 
J.ZUOC+J4 o.sz-ie+'H O.SJ<e•0•1 o.,J4!:+ti1 o.1He-oz 
0.4U0f•J4 u.zne•11 1.ZJH+01J O.BH•Ol n.~71 E-Ol 
0.6UUC•J4 o.1 lde•11 J.16Ze+on Q.1~~ft,01 O., He-Ol 
O.~U0i:•l4 0,57 IE•-Ju J. toie•oo o. to~~•o1 O.l!OE-Ol 
O. JOOC•JS u.OJJE +10 J,HSE-01 O.J4SE+OO o.oooe+oo 

e lNS f )(J:-1 U„T!R~ SC·tlCHJ ee1 • ,o :•).100:"+JJ? 

•us~r;u~ u~ue a: ~, 1 tcur SEI ..... :1 :O.~t.S:!+IJO 

ilo)UO ... AU) :ie~ IH-Jft.;tC'f HI .)f!: c,e~e HtHCHl 
zi.tscn: ... ,U= UNJ '(ß:11 AßSU0flOtt:NfiE 

u.OIJJ +M > • .7,ll"JC •U4 fl.46~~•1)1 ~.,n +14 ).41)1(;+0, 11. "46C •1J1 
l).4JJ ,.,, l. ~·l'H •04 1).1 z.c.e •01 
u • .:dj • J4 1. ~.,J lt: •04 r'J.591\E•Of) 
u.::iJ., • 14 1. 11,.i:+,Jj ,. , ,c; ;+i)I') 

2.1 

aas TA NOS- LAUl'Zl:lT LAUFZC.IT LIUl'ZetT 
r.esc"•· 10Rt Zl'JN. VEqfTl(Al, t;C SAJIIIT 

'HO') l(Xl T!(O TG(Xl 
J.llH+ou o.oooe•oo O. l17E+OJ O.l17e+Ol 
1.,z,e-01 O.?OlE+qJ o.zis~•o4 Q.Z51E+04 
,,.sne-oz O, f 7aE+04 o.17l!Hl5 O. l 90E +UI 
J.7'1F.-Ol O, IZ!f+OI o. 12!€ ♦ 1')6 O. f41E+06 
O,IOH-03 o.1,oe•o1 O. -N,4C •n~ O.IOoE+U7 
J .OOJf +00 O. l'9E+06 O. IOOE •a O.IOOPZ~ 

A8STAN0S• LAUFZl!lf LJU~lEtr L•unen 
GESCHW, ➔ORI !ON. VERfI(IL ~CS.t'H 
HOi TC XI fl(O TG(XI 

J.JIH-01 0.000!+00 O. l11E+04 O,H7E+04 
~1o1e-01 o.zr•e•o1 Q. &OOE+04 0.6l!E•04 
o.a11e-oz o. 1•ae +o 1 0.1!5E+05 0.1 Z lE•01 
o., He-nz 0.11,e•o, O.llO~ +05 O.H7E•01 
J. l!DE-OZ O.ll4E>04 O. !54! •OS o. ssae•os 
1.oooe+oo O. 5S6E•04 O. IOOE+Z6 o.1ooe+Z6 



( 

'1,H 'Ji:~ 'ii;q\,j".:fl:J~ r-:~1 LU":~JHt•; 
•'1Aii:C.Hfl„l(..;.[ r Oll:~ ,, .. Hw!:tl 'i,CHIC'-il 
'14:'.C.Hrt;-.crr a;;;: P~"'l•'' c;r. ◄ rc:H 
JUit.HLlc)St(,,<~[T):l':IWf:.qt U>tT=~'- S(HJ(:rff 

JURC.11Ll~S$1,jX.F!l'i•i•':l!lC~T 1J1EQt: 'ir.HtCJtT 
C,fr:d,tlWE ;,OllOSlll':T UNl!:RS: SCHICHT 
:FFi:,,( rtY'i: ~OROSl fl,~ l V1E'?.::: ':>Cit!C"tf 
VrJ~~CGCJEl~t: HT1~.1ULISC.iC 111)1:Hi 
1...li!:Nt..C H S lt rP.•CHTe. Tt.~ ) f'; Tl:H'i 
d1HlTE JE$ HTliC•HiTElt )"C:lfH~ 

n. 1I.Ioe •u2 
n.1.;or:: ♦ rn 
O, illE'Ol 
,1.n,e-12 
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3.1 

Anlage 3: Bedienungsanleitung für das Programm aus Aniage 1 

Die unter 4.) entwickelten analytischen Lösungen sind die Grundlage 

für das in der Anlage (1) enthaltene FORTRAN-Programm AN2SCH. Die­

ses ist z. Zt. auf der VAX imolementiert und kann entsprechend der 

folgenden Bedienungsanleitung nach Erstellen einer Eingabedatei 

AN2SCHIN.CAT aufgerufen werden mit R AN2SCH. Die Ausgabe erfo1gt 

in der Datei AN2SCHAUS.DAT. 

Aufbau der Eingangsdatei AN2SCHIN.OAT: 

1. Datenkarte (Il) 

Spezifikation der Lösung L L = 1 H = O am rechten Rand {la) 

L = 2 dH/dx = 0 am rechten Rand {lb) 

L = 3 lim H (x) = 0 {lc) 
X""'<X> 

2. Datenkarte {9E7.0) 

a) Mächtigkeit der unteren Schicht 

b) Mächtigkeit der oberen Schicht 

c) Durchlässigkeitsbeiwert der unteren Schicht 

d) Durchlässigkeitsbeiwert der oberen Schicht 

e) effektive Porosität der unteren Schicht 

f) effektive Porosität der oberen Schicht 

g) vorgegebene hydraulische Höhe 

h) Länge des betrachteten Systems 

i) Breite des betrachteten Systems 

3. Datenkarte {I2) 

Anzahl der zu berechnenden Punkte NP> 0 

z. 8. 

[m] 

[m] 

[m/a] 

[m/a] 

[m 3 /m 3 } 

[m 3 /m 3 ] 

[m] 

[m] 

[m] 
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4. Datenkarte 

a) NP= 0 (2E7.0) 

3.2 

a) Abstand x, eines Startwertes von x, = 0 ){ > 0 [ 11] 

i 
ß) Abstand dx zu jedem weiteren Punkt xi= x, + r~x [m] 

oder 

b) NP> 0 ((10E7.0)) 

Abstand der zu berechneten Punkte von x = O [ ;n] 

Berechnung anschließend über R USER02:[B322SCHELKESJAN2SCH 

Ausgabe auf AN2SCHAUS.OAT 

Bern.: Bei der Eingabe der Daten in die Datei AN2SCHIN.DAT 

ist darauf zu achten, daß die Daten konsistent sind im 

CGS-System. 




