Prof. Dr. Christian Wolkersdorfer

Abriss der Hydrogeologie

Warum flieBt Grundwasser?

Veranstaltung im Wintersemester 2008/2009

Prasentation basiert auf
»Einfiihrung Hydrogeologie” :
Prof. Dr. habil Broder J. Merkel (Bergakademie Freiberg) =~ =
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e Einfuhrung

* Was ist ein Aquifer?

* Warum flieBt Grundwasser?

*  Wie bestimmt man Porositat und Permeabilitat?
» (Gesattigte und ungesattigte Zone

e Brunnen und Pumpversuche

e Pumpversuchsauswertung und Grundwasserneubildung
» Wasser: Das universelle Losungsmittel

*  Wechselwirkungen Wasser — Gestein

» weitere Wasserinhaltsstoffe

* Grundwassermodellierung

* Grundwasserschutz und Management

» Grundwassersanierung

» Regionale Beispiele



* Hohlraum und Widerstand
» Hohlraume:

- Poren

- Klufte

- Poren & Klufte

]
Porenvolumen V, = Porositat
Gesamtvolumen Vj
Porositatsfaktor ¢ = Vp / Vg
effektive Porositat ¢ (nutzbare Porositat)
O = 0 — Og

g = Residualporositat bei Kliiften:

0 = Gesamtporositat Kluftvolumen Vj
Hohlraumvolumen
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Steine > 63 mm

Kies 2...63mm
Sand 0,063 ... 2 mm
Schluff 0,002 ... 0,063 mm
Ton < 0,002 mm

Bestimmung der Kornverteilung:
Sieben, Schlammen
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Aufsattigung einer Probe mit definierten Volumen

Bestimmung der Masse der wassergesattigten
Probe M,,

Trocknung einer aufgesattigten Probe bei 120 °C
Bestimmung der getrockneten Probe M;

gravitative Entwasserung einer aufgesattigten
Probe

Bestimmung der Masse der entwasserten Probe Mg
Bestimmung der Dichte des Feststoffes




POTENTIAL

WIDERSTAND

* Viskositat (Fluid)
» Oberflachenspannung (Festgestein / Fluid)

» Rauhigkeit der Oberflache

Geschwindigkeit:
f(1/ Widerstand)

grofe Oberflache: groRRer Widerstand
kleine Poren: groRer Widerstand
enge Klufte: groRer Widerstand
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spezifische Permeabilitat [m?2]

Dichte des Fluids [kg m3]
dynamische Viskositat [Pa s =kg s’ m™]
Gravitationskraft [m s2]

Q@ 36 x=x
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Durchlassigkeitsbeiwert: Mars vs. Erde

Mars Express: Olympus Mons Caldera; February 16, 2004; European Space Agency

Durchlassigkeitsbeiwert: Mars vs. Erde
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Vi = k¢ -Al v; = Filtergeschwindigkeit
k; = Filterkoeffizient

Al=AH/ AL L = Lange, H = Potential,
Hohe

AL
AH & B

Einheit:  k;=I[m/sl Geschwindigkeit

* laminarer Fluss
Reynolds Zahl Re Re<1...10
Turbulent
schielRend

« NEwTONsches Fluid

Viskositat unabhangig von Deformation und
FlieBwiderstand, konstant bei gegebener Temperatur

*Unendlich ausgedehnter Aquifer
*Homogener Aquifer



» Ansprache bei Bohrgutentnahme

« empirische Abschatzung aus
Kornverteilungsdaten

* Permeameter
» Pumpversuche, Feldteste

* numerische Modellierung eines Gebietes
(invers)
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ki= (0,7 + 0,03 - Temp) / 86,4 - d,x>=0,0116 - d;,? (bei 10 °C)
Giiltigkeit U=dy/ dig<5
BEYER C=fU)yU:1...>20
SEELHEIM 0,00357 - dgy?
BIlALAS 0,0036 - d,,23
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k= Qg / (Al F)

F = Querschnittsflache

ungestorte Probe

homogen?
isotrop?

reprasentativ

konstanter Druck

fallender Druck
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FILTERGESCHWINDIGKEIT: ABSTANDSGESCHWINDIGKEIT:
theoretische Geschwindigkeit Geschwindigkeit berechnet aus
Uber gesamten Querschnitt der Strecke von A nach B

FLIESSGESCHWINDIGKEIT /

BAHNGESCHWINDIGKEIT:
tatsachliche mikroskopische
Geschwindigkeit

* relevant fur Transport von Kontaminationen

« besser noch: tatsachliche
FlieBgeschwindigkeit
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» Rechnerisch, aber n, problematisch

» winzige Partikel, die sich mit der
Geschwindigkeit des Wassers bewegen

« Markierungsstoff (Tracer)
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Vorkommen in Grundwasser?

gelost oder klein genug

in niedrigen Konzentrationen analytisch
bestimmbar

konservativ
— Sorption, lonenaustausch, Fallung

nicht toxisch
organoleptisch unauffallig

Fluoreszenztracer

— Uranin (Na-Fluorescein; UV-empfindlich), Nachweisgrenze
ca. 1072 mol L, Fuchsin, Eosin, Sulfo-Rhodamin,
cancerogen?

Salz

- NacCl, KCI, KBr, LiBr

Mikrospharen

— Polymerkorper mit Fluoreszenzfarbstoff: Karst, Bergbau
Sporen (Lycopodium clavatum)

— Karst, Bergbau

Bakterien (nicht pathogen)

— Karst
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ktnstliche radioaktive Nuklide

— 51Cr 27,2 d; %8Co0 5,27 a; 2*Na 15 h; 8Br 35,34 h; 1311 8,04 d
naturliche radioaktive Nuklide

s 3H’ 180’ ‘I4C’ 325i

Seltene Erd Elemente mit Aktivierungsanalyse

— REE-EDTA-Komplex, 15-20 Tracer, 10~ mol L'
ktinstliche DNAs

— nahezu beliebig viele Tracer parallel
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Stockelgraben Speyer 15.11.2002
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Tracertest Bowden Close 2004
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« oft nur anwendbar bei kleinen Distanzen oder
groBen Geschwindigkeiten

 typische Anwendungen

- Laboruntersuchungen
- [arst

- Kluftgrundwasserleiter
- Bergwerke

- oberirdische Gewasser (Flusse)
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Mal fur die Gesamtdurchlassigkeit eines

Aquifers
M
T = [k(2)dz
0
T=k M
z Teufe, m
M wassererfullte Machtigkeit des Aquifers, m
ki Durchlassigkeitsbeiwert, m s

Einheit: m2 s’
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2- oder 3-Phasen-System: Gestein — Wasser — (Gas)

V=VYs+VYy+ Yo+ Yp

Vs
Un

Yo
Wp

Gravitationspotential

Matrix Potential
Kapillar Potential

osmotisches Potential

hydrostatisches Potential
Druck-Potential
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Luowis: lokale, regionale und iiberregionale
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e
et e

Aquiclude 1

Grundwassersohle

Aquiclude 3
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Oberkante Aquifer

Arteser  artesian A. gespannter Aquifer m
_ksplegel uber C
-

IST EIN AQUIFER GESPANNT ODER UNGESPANNT?
« Stratigraphie
» Wasserspiegelschwankungen (Luftdruck, Erdbeben)

* Pumpversuche
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« warum und wo treten Quellen auf?

— immer dann, wenn der FlieBquerschnitt in
einem oberflachennahen
Grundwasserleiter nicht mehr ausreicht,
um das Grundwasser zu transportieren

— Abnahme des k-Wertes
— Abnahme der Machtigkeit des Aquifers

— Abnahme des Gradienten des
Grundwassers

depression
spring
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Wasserscheide

Kontaktquelle

Storungsquelle

fault spring
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A DEPRESSION SPRING B CONTACT SPRING

Depressionsquelle Schichtquelle
Schichtquelle
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€ FAULT SPRING D SINKHOLE SPRING
Storungsquelle Dolinenquelle
Karstquelle
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/
Fracture zone ™

E JOINT SPRINGS t

F FRACTURE SPRIN

Kluftquelle Schichtflachenquelle
Stauquelle Stauquelle

» verschiedene Porositaten: gesamt, effektiv

» Reibungskrafte: lineares DARCY-Gesetz

« Bandbreite k-Werte: 102 ... 10" m s

» Verschiedene Methoden zur Bestimmung k-Werte

» 3 Geschwindigkeiten:
Filter-, Abstands, FlieBgeschwindigkeit

» Tracer

* Grundwasserstockwerke
ungespannt, gespannter Wasserspiegel

* Quelltypen

26



