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400 Kapitel XIV.

der der elektrischen Stromung nach dem Ohmschen Gesetze iiberein.
Der Umstand, dals Prof. Forehheimer den Fall unendlicher Tiefe
an die Spitze seiner Abhandlung stellt, erschwert ihr Studium und
lilst die Theorie als kiinstlicher erscheinen, als sie in Wirklich-
keit ist.

287) Radialstrémung. Das Grundwasser stréme von allen Seiten
her in stationiirer Weise einem Brunnen mit kontinuierlichem Betriebe
zi. Um mathematische Einfachheit zu erhalten denke man sich eine
etwa aus Diinensand bestehende kreisformige, eigentlich eylindrisch be-
grenzte Insel im Meere und in ihrer Mitte einen bis zur horizontal
goedachten undurchlissigen Schicht reichenden Brunnenschacht. Der
urspriingliche Grundwasserstand entspricht dann der Meeresoberfliiche.
Durch den Pumpbetrieb senkt sich der Wasserstand im Brunnen so
lange, bis infolge der wachsenden Steilheit der Oberfliche des Grund-

wassers dessen Nachstromen stark genug geworden ist, um die Wasser-
entnahme aunszugleichen. Von da ab bleibt seine Oberfliche konstant.

Jetzt 1st nach der Theorie an jeder Stelle
1) v = -+ % tand,

denn tan & ist der Senkung wegen fiir jeden Radius negativ, aber
auch v ist negativ, weil die Stromung dem sunehmenden Radius
entgegengerichtet ist.

Die in der Zeiteinheit jeden der koncentrischen Cylinder durch-
stromende Wassermasse 1st also

A

2) ) = 2 raxyx tan &,

wo # den Radius, y die Hohe des Cylinders, von der Grundschicht
ans gemessen, bedeutet. Fiir einen bestimmten Cylinder sei

2%) Q) — 2r,wy,x tan 9.
Aus der Gleichsetzung der linken Seiten folgt

ry tan & = » y, tan i,
also ist
ry  tand,

(3]
) —

#o4y  tand’

eine Gleichung, der die Niveaufliche geniigen muls.
[st AB ein Stiick Oberfliche, jetzt steigend gedacht, so ist nach

’

'8 ] a3 Wi { % Ly
Gleichune 3) wo tan & = = - 2u setzen ist
g 9 T

-"'l -'

3%) Y (y"—y')=ry, tan &, - _}_— — -1 (p r’).
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Die linke Seite kann aufoefafst werden als Schicht eines Dreiecks,
welches i jeder Hohe y den Quersehnitt  hat, dessen Inhalt wvon

: : 4 . : : U
irgend eimer Hohe y, bis zu einer andern y von der Grilse 21
ist. Den Ausdruck rechts kann man auffassen als Horizontalstreifen
einer Fliche, die in jeder Hohe »

S . Fig. 24.
den Querschnitt * hat, d. h. einer Fig. 255.

I //B i

gleichsertigen Hyperbel, die be i ( ¥ 7
kanntlich von der Hohe 1 bis 1= ="
zur Hohe r gemessen den Inhalt 2 l]a/
¢, lgr — ¢ lg1 = ¢, 1g r hat. Nun g
stimmen nach 3%) je zwei zu- ——b—-— !

sammengehorige Streifen beider

I'liichen iiberein, rechnet man also die letztere von 1 bis », die erstere
vom zugehdrigen y, bis zum zugehdrigen y, so muls die Summe der
Sehichten der emen

gleich der entsprechenden Summe der andern
sein, d. h. es muls werden

= ¢ lgr = r,y, tan &, lgr
oder
y = 2y, tan & lgr - y,.

Dieser Gleichung miissen also auch die Koordinaten der Kurven
des Grundwasserstandes geniigen.

Die Gleichung lilst sich unter Beriicksichtigung von 2%) auch
schreiben

e g e[
I," = = I}_";i T Hl
oder auch

Eh .-'; o : 2.
44 ) i= l ?;}: [L_{ y JI— I.fjj

Nun steht aber diese Gleichung zur Gleichung

: Q g
= PO 1 Pt B T
D) y=— lgr Y,

die eine logarithmische Linie darstellt, in der Beziehung, dals die

Ordinaten der Kurve 4%) die Quadratwurzeln aus denen der Kurve 5)
sind, d. h. dals jede Ordinate von 4%) gemils der Proportion

L: l'f-yl_.: Vs
als mittlere Proportionale zur Strecke 1 und zur Ordinate y, konstruiert

werden kann. Dies entspricht der im Anfang gegebenen Voraussagung.

»
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Die durch 5) dargestellte Potentialfliche entspricht dem Falle der
Ausstréomune  der Elektrizitit aus einem Punkte der unbegrenzten
Platte, der die Elektrizitit auf einem sehr grofsen Kreise zugeleitet
wurde. Bei 4) handelt es sich um die entsprechende Wasserstandsfliiche,
deren Ordinaten durch Wurzelausziechung gefunden werden. Wie man
die logarithmische Potentialfliche elementar konstruieren kann, so kann
man auch die Niveaufliiche fiir radiale Grundwasserstrimung elementar
konstruieren. Vgl Fig. 121.

Fig. 256,
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Die Zeichnung stellt den Vorgang schematisch dar. AB =2,

ist der Durchmesser der Insel und zngleich die Linie des urspriinglichen
Grundwasserstandes. H DB ist eine der durch Gleichung 4) dargestellten
Kuarven.

Ist #. der Radius des Schachtes und ¢, die zu », gehdrige Ordinate
der Kurve, ¢, die zu », gehorige, so folgt nach 4) fiir diese Stellen

2 ) l ool
g == ¥
y:_g —— :"-*'I,E .”| H
3 () 9
ey .-
i ity lg fa ! ,'.I'IL 3

=2 agr,—1gn) = L1g (7).

= L= & T O s

L &2
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o
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6) v,

Die dem Wasserstande y, des Brunnens zugehorige Wasser-
entnahme ¢, d. h. seine FErgiebigkeit fiir diese Einstellung, ist

{2 Ch g 2
- wx\Ys — Y% %t —Y)
i) l'tj — Sy —
lgr, —lgr, Iy
lg
= 3-3
* b
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Die Ergiebigkeit bei stationfirvem Betriebe ist also um-
gekehrt proportional dem Logarithmus des Radienverhilt-
. e . 1o G E e
nisses -* und direkt proportional der Durchlilsigkeits-
konstante » und der Quadratdifferenz der Grenzhéhen, d h.

f o oy
dem Ausdrucke (y, — };‘).
Die Analogie mit den Formeln fiir die Parallelstromung fillt sofort
in die Augen. Nach 6), wo fiir 9, das allgemeine y zu setzen ist, Lilst
sich die Gleichung der Niveaufliche auch schreiben

: 2 2 )
S) Yy —y, == (lgr —lgr),

lor 22
9 b {
: Y — ];{, J_].‘.‘; ‘} = r
wt | 1 B - T
Y2 — gry—lgr r
Yo Uy 572 57y ]L{___
r.‘?

Damit ist eine rein geometrische Gleichung gefunden, die nur von
gemessenen Liingen abhiingig 1st.

Wire z B. v,= 1000 m, r,—=1m, y=30m, 9,=20m, so
wiirde die Gleichung der Niveaufliche lauten

8 i 10
lo— e il 53 10 10
y:—20? i | NG || I s S (- & A
302—B0: & =)0 g R A BT =Ty T
g™ 1g1000 121000 1g1000
T i n
oder
} 10 =
4 OAM) 1
= |/ - e
.'rj g ;EJ" U I _1- =
eiindll
. - o ‘ q i =il a0 ;
Die Kurve trifft die Grundfliche an der Stelle, wo - lg» = — 400
o l - 1 g -
) ] o T a9 = AT ] :
ist, also lgr = — 5 — — 24 oder .lg — =24, d. h. ; 251, so

. AR ‘ 3 : 1 e
dafs die Entfernung von der Schachtachse gleich ;- m ist.

Jede Niveaukurve setzt sich auf die Grundschicht senkrecht auf,
y ;!,F_E-U'1

denn nach Gleichung 3) ist tan & = ., was fiir y = 0 unendlich

wird und & = 90° macht.
Zum obigen ganz willkiirlichen Beispiele gehtrt nach T) die -

giebigkeit

ol 2 5 4 B0 - "? () 77 4 ol (3 (314 Loy
@—TnCGU—0) _ T _ S =P 0484 mx — ~ 22T
m.‘."l‘“’ — 1g1000 lg 1000
2 e
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Wiire z. B. 2 = -_>|_1|-:| ’

gleich 1,135 cbm sein. Kennt man umgekehrt durch Pumpversuche

so wiirde die Ergiebigkeit fiir jede Sekunde

% =1 chm, so wiirde % — ,jlil_ sein, und zwar fiir den entsprechenden
Diinensand, fiir den nun alle Aufgaben leicht zu lésen sein werden,
z. B. auch fiir die Parallelstrémung.

Wire z. B. ein Bassin zur Ebbezeit mit seiner Wasseroberfliche
10 m ither der undurchlissigen Schicht, die Meeresoberfliiche selbst
9 m und wiirde die Trennung, rein schematisch gedacht, durch einen
Damm von Diinensand in der Breite von 20 m herbeigefithrt, so wiirde
der Sickerverlust nach den obigen Formeln fiir das laufende Meter der
Dammlinge sein

b (K —73)
= — :

|

: e 1 19 o T
2 e L 237 {-.1”:-_ ”3] .80 9080 chm — ~ 2 Liter

auf die Sekunde.

Dabei ist jedoch das unmigliche Schema der Figur angenommen,
denn der Diinensand wird sich nicht mit senlkrechten Winden ein-
stellen. Auch der Wert von % ist hier ganz willkiirlich im Anschluls

an das obige Beispiel angenommen.
Riickt die Wand des Sehachtes allzunahe an die Stelle heran,
wo die Kurve sich auf die Grundf

dche aufsetzt, so werden aus den-
selben Griinden, wie bei der Parallelstromung, die Formeln unbranchbar.,

288) Bemerkung. lis fragt sich, ob, wie bei der Parallelstrémung,
fitr unendliche Tiefe der Grundschicht der Unterschied zwischen der

jetzt behandelten Niveaufliche und den friiheren Potentialflichen auf

hort. Zu diesem Zwecke schreibe man Gleichung 8) in der Form

P = | £l
v+ ys) (— ) = 5 (lgr — lgny)
oder :
J .
Y — Y= — (lgr —lgn).

(Y -+ 1,)

[st nun y und auch g, sehr grofs, so kann man statt y —+ y,

schreiben 2y,, denn der endliche Unterschied darf gegen 2y, ver
nachlissigt werden. Dies verwandelt die Gleichung in
(9 :
Yy — = i—— (lgr - lgr,).
Y Y 2 mwny, 8 g7s)
Dieg aber ist die Gleichung einer gewthnlichen logarithmischen
Linie. Die Niveaufliiche fiir sehr grofse Tiefen stimmt also {iberein
mit einer gewissen Potentialfliche fiir elektrische Stromung.

280) Folgerungen. Aus den Gleichungen lassen sich gewisse
Proportionen ablesen, Bildet man z. B. Gleichung 7) fiir zwei Fille,
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