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2 Wasserwegsamkeit und Grundwasserbewegung im

Festgestein

2.1 Geologische Grundlagen

2.1.1 Kluftung

Stréomungsvorgénge im Locker- und Festgestein un-
terscheiden sich wesentlich. Im Lockergestein be-
wegt sich das Grundwasser in zusammenhéngen-
den Poren zwischen den Einzelkdrnern. Im Festge-
stein dagegen spielt die Porendurchlassigkeit meist
nur eine untergeordnete Rolle; die hauptsdchliche
Grundwasserbewegung findet auf Trennflachen,
d.h. in Bankungsfugen, Kliften und Stérungen, und
in L&dsungshohlraumen statt.

Das Festgestein des kristallinen Grundgebirges be-
sitztim Intergranular ein so feines Porensystem, daB
die adhéasiven Kréfte allein unter dem EinfluB der
Gravitation kaum FlieBbewegungen zulassen. In se-
dimentaren Festgesteinen ist die Gesteinsporositét
abhéangig von der Genese, der Diagenese und — bei
klastischen Sedimenten — von der Zusammenset-
zung des Bindemittels. Sedimente kénnen mehr
oder weniger stark verkittet und verfestigt sein, so
dalB das Gestein nur gering wasserdurchlassig ist.
DaB Festgesteine dennoch beachtliche Grundwas-
sermengen weiterleiten kénnen, ist meist nicht auf
die Gesteins-, sondern auf die Gebirgsdurchléssig-
keit Uber Trennflachen und Lésungshohlrdaume in-
folge von Verkarstung zuriickzuflihren. Man be-
zeichnet grundwasserfiihrende Festgesteine daher
auch als Kluft- oder Karstgrundwasserleiter.

Als Folge der tektonischen Beanspruchung treten in
Sldwestdeutschland  regional  vorherrschende
Hauptkluftrichtungen auf, z. B. die ,rheinische Rich-
tung®, parallel zum Oberrheingraben, die ,herzyni-
sche Richtung” (NW-SE) und die ,schwabische
Richtung” (WSW—-ENE).

Die hydraulische Wirksamkeit der Kluft- und Hohl-
raumsysteme kann durch sekundare Verflllungen
vermindert sein.

Klifte werden nach ihrer Entstehung eingeteilt in:

— Erstarrungsklifte als Folge der Volumenande-
rung beim Abklihlungsvorgang in magmatischem
Gestein

— tektonische Kliifte als Folge tektonischer Bewe-
gungen; dabei bestehen groBe Unterschiede in
der Kluftweite und im Kluftabstand, die abgese-
hen von der speziellen geologischen Situation

auch von der Elastizitdt der Gesteine und der
Bankmachtigkeit abhéangen (Abb. 4)

— diagenetische Klifte, die bei der Verfestigung von
Sedimentgesteinen entstehen

— Schichtfugen als Folge von Materialdnderungen
bei der Ablagerung. Bei horizontalen Beanspru-
chungen, wie z. B. bei Entlastungen oder Hebun-
gen u. dgl., bilden sich bevorzugt auf Schichtfu-
gen Klifte aus.

— Entspannungskliifte bei vertikaler Entlastung und
bei lateraler Entspannung

Klufterweiterungen kénnen entstehen durch Frost-,
Hydratations- und Kristallisationssprengung sowie
durch chemische Losungsvorgénge. Sie kénnen zu-
satzlich durch Erosion und biologische Vorgange
(Wurzelsprengung u. a.) erfolgen. An Talrdndern
kénnen Kliifte durch Hangentlastung entstehen oder
erweitert werden.

Wichtige Faktoren fiir die Wasserwegsamkeit sind
die Dichte des Kluftnetzes, die Weite der Einzelkl(ifte
und die Verbindung der einzelnen Klifte untereinan-
der.

Allgemein nimmt die Kluftdichte und -weite mit der
Tiefe ab, jedoch wurden im kristallinen Grundgebirge
auch in groBerer Tiefe (> 5 km) noch hydraulisch
wirksame Kliifte nachgewiesen. Entspannungs- und
Verwitterungskliifte haben i. allg. lediglich Eindring-
tiefen von wenigen hundert Metern. In einigen
Grundwasserlandschaften wurde eine sprunghafte
Abnahme der Durchlassigkeit in 20-30 m Tiefe unter
Talniveau beobachtet. Dies ist wohl auf Frostspren-
gung wahrend der Eiszeit zurtickzufthren.
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Abb. 4: Beziehung zwischen Kiuftabstand und Bank-
méchtigkeit eines Keupersandsteins (nach UFRECHT 1987)
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Die raumliche Lage der Kluftfldchen ist eng an die Art
und Genese der Festgesteine gekoppelt. In allen ge-
bankten Sedimentgesteinen bilden die Trennflachen
Raumgitter aus mehr oder weniger horizontalen
Schichtflachen und einem (berwiegend vertikal
orientierten Kluftsystem. Je dickbankiger die Sedi-
mentgesteine sind, desto groBmaschiger ist das
Raumgitter (Abb. 4). So kénnen im Buntsandstein
Kluftabsténde bis 20 m auftreten. Im Granit sind im
Gegensatz zum Gneis groBe ebene Kluftflachen
wahrscheinlicher.

2.1.2 Verkarstung

Verkarstungsfahig sind Kalk- und Dolomitgesteine
mit Gber 70 % Kalzium- und Magnesiumkarbonat so-
wie salinare Gesteine, insbesondere Gips und Anhy-
drit. Bei einheitlich aufgebauten und primar gleich-
maBig geklifteten Gesteinen kann sich ein gleich-
maBiges Netz von Lésungsfugen entwickeln. Wenn
dagegen — z. B. infolge fazieller Unterschiede — die
Lésung auf bevorzugten Bahnen beschleunigt vor
sich geht, kdnnen gré Bere Hohlraume entstehen, die
sich schlieBlich bis zu Gerinnen und Héhlen erwei-
tern, wie sie fur karbonatische Karstgrundwasserlei-
ter charakteristisch sind. In reifen Karstsystemen
kann die Gesteinslésung durch erosive Vorgange er-
weitert werden.

In Karsthohlraumen kann sich der Querschnitt auf
kurze Entfernungen andern. Neben ausgeprégten,
oft weitgehend isolierten Gerinnen treten auch fla-
chige und verhaltinisméBig homogene Verkarstun-
gen auf, wenn dafir lithologische Voraussetzungen
gegeben sind (z. B. Lochfelsfazies im WeiBjura). Da-
durch kénnen in Karstaquiferen die FlieBgeschwin-
digkeiten und -richtungen selbst auf engstem Raum
und innerhalb eines Stockwerkes sehr stark variie-
ren.

2.1.3 Stérungszonen

Bei tektonischen Stérungen werden soiche mit verti-
kalem Schichtversatz (Auf- oder Abschiebungen) in-
folge Zerrung oder Einengung und solche mit latera-
lem Versatz, sogenannte Blattverschiebungen, un-
terschieden. Je nach Elastizitat und Wasserldslich-
keit der Gesteine kdnnen Stérungszonen intensiv
gekllftet und damit wasserdurchlasssig, verkarstet,
feinkdrnig zerbrochen (mylonitisiert) oder in tonigen
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Gesteinen abgedichtet sein. Darliber hinaus kann
die Durchlassigkeit von Stérungszonen durch se-
kundare Ausscheidungen, z. B. Kalksinter, oder
durch eingeschwemmte Feinteile reduziert sein. Bei
starkerem Vertikalversatz, d. h. Uber lithologische
Grenzen hinweg, konnen grundwasserleitende
Schichten vollstandig durchtrennnt werden. Ande-
rerseits kénnen (iber hoch durchlassige Stérungszo-
nen verschiedene Grundwasserstockwerke hydrau-
lisch miteinander verbunden sein.

2.2 Geohydraulische
Grundlagen

2.2.1 Grundannahmen

Eine Beschreibung der Strdmungsvorgange in ei-
nem Aquifer ist naturgemaB nicht in allen Einzelhei-
ten méglich. Um die grundlegenden Vorgange den-
noch erfassen zu kénnen, mufB3 man sich auf verein-
fachende Modelle zur Beschreibung der Realitét ei-
nigen. Diese Vereinfachungen umfassen bestimmte
Grundannahmen und Grundgleichungen, mit denen
sich komplexe FlieBvorgénge schematisierend be-
schreiben lassen. Vom Grad ihrer Ubereinstimmung
mit den natlrlichen Verhaltnissen hangt es ab, in
welchem Umfang weiterreichende SchluBfolgerun-
gen zulassig sind. Fur die meisten Aquifere gelten
die folgenden beiden Grundannahmen:

Kontinuumsansatz

In jedem Aquifer variieren die Geometrie und die Ori-
entierung der FlieBwege in weiten Grenzen. Um eine
statistisch zufallige Verteilung annehmen zu kdnnen,
ist ein kleinstmdgliches Teilgebiet zu definieren, das
alle hydraulischen Eigenschaften eines Poren-,
Karst- oder Kluftaquifers reprasentiert. Dieser Teil-
bereich wird Reprasentatives Elementarvolumen
(REV) genannt. Jedes Volumen, das kleiner als das
REV ist, stellt nach dieser Definition ein Diskonti-
nuum dar, das eine andere Betrachtungsweise erfor-
dert, wie z. B. die Analogie zwischen Rohrhydraulik
und Strémungsvorgang in einer Kluft oder einem
Karstgerinne. Regionale oder geologisch bedingte
Diskontinuitdten, z. B. tektonische Verwerfungen,
Gewasserrander oder Faziesgrenzen, bestimmen
die Obergrenze eines REV, so daB insbesondere in
Festgesteinsaquiferen die Festlegung eines REV
nicht mehr méglich ist.
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Um eine Vorstellung Uber die GréBenordnung eines
REV in verschiedenen Aquiferen zu geben, wird in
Anlehnung an BeaR (1979) die Entwicklung der wirk-
samen Porositdt bzw. des Kluftraumes flir unter-
schiedlich groBe Teilvolumina eines Aquifers in
Abb. 5 betrachtet. An jedem beliebigen Punkt im
Aquifer kann die Porositét theoretisch nur den Wert
n=0oder n=1annehmen. Untersucht man Teilvolu-
mina, so wird der Porositatswert zwischen 0 < n< 1
liegen, wobei sich ab einem hinreichend grofen Vo-
lumen konstante mittlere Porositdtswerte ergeben.
Das kleinste Volumen, das gebietsreprasentative
Mittelwerte liefert, ist das REV. Beispiele flir die Ent-
wicklung kennzeichnender mittlerer Poren- bzw.
Klufthohlraume sind in Abb. 5 flr einen Kluftaquifer
(n=0,02), einen Kiesaquifer (n = 0,2) und einen
Sandagquifer (n=0,4) dargestellt. Man sieht, daf3 sich

die Dimensionen der zugehdrigen REV-Volumina
um mehrere GréBenordnungen unterscheiden. Im
dargestellten Beispiel &ndert sich die mittlere Porosi-
tat in der Nahe eines Gewasserrandes und kann im
Extremfall auf n = 1 ansteigen. In Abb. 5 ist gestri-
chelt angedeutet, daBB die Homogenitat bei groBre-
gionaler Betrachtung verlorengehen kann (Stérun-
gen, hydraulisch wirksame Rander usw.).

Hydraulische Vereinfachung

Obwonhl der FlieBvorgang grundsatzlich dreidimen-
sional ablauft, begniigt man sich in den weitaus mei-
sten Fallen mit einer zweidimensionalen Betrach-
tungsweise, weil in der Regel Aquifere im Vergleich
zu ihrer Machtigkeit eine groBe Flache einnehmen.
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Abb. 5: Schematische Entwicklung des Représentativen Elementarvolumens (REV) flr verschiedene Aquifertypen am

Beispiel der Porositat
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Vertikale FlieBkomponenten werden damit bedeu-
tungslos.

Insbesondere in Festgesteinsaquiferen treten in un-
mittelbarer Brunnennahe sehr haufig vertikale Stro-
mungskomponenten auf, die nicht vernachlassigt
werden diirfen und spezielle Untersuchungen erfor-
dern (vgl. S. 56 ff.).

2.2.2 Grundgleichungen

Die Beschreibung des FlieBvorgangs im Poren- und
Kluftraum basiert auBer auf den beiden vorgenann-
ten Grundannahmen noch auf folgenden drei Ge-
setzmaBigkeiten:

— dem Erhaltungsgesetz
— den FlieBgesetzen
— den Zustandsgleichungen.

In der Grundwasserhydraulik darf i. allg. von kon-
stanten Fluideigenschaften ausgegangen werden.
Die Zustandsgleichungen sind deshalb nur fir den
Anwendungsbereich der stark mineralisierten und/
oder thermalen Tiefenwédsser von praktischer Be-
deutung (vgl. S. 89 ff.).

Erhaltungsgesetz

Das Erhaltungsgesetz besagt, daB innerhalb eines
definierten Volumens bzw. Gebietes eine physikali-
sche GréBe konstant bleibt. Da in der Geohydraulik
die Erhaltung des Wassers als Masse mafBgebend
ist, kann die Kontinuitatsgleichung als besondere
Form des Erhaltungsgesetzes aufgefaBt werden.
Das Massenerhaltungsgesetz entspricht daher einer
Wasserbilanz. Unter Berlicksichtigung der Massen-
divergenz in den drei Raumdimensionen lautet es:

veg) + M _ 2o @D
At ot
Differenz  + Massenge- = Massenzu-
zwischen winn/-verlust oder
Zu- u. Ab- aus Nieder- -abnahme
strom im derschlag, im Unter-
Unter- Verdun- suchungs-
suchungs- stung, For- gebiet
gebiet derung, aus
Brunnen, ....
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FlieBgesetze

Das Stromen von Grundwasser in einem Aquifer
wird in der Regel mit dem Darcy-Gesetz beschrie-
ben. Dieses Gesetz postuliert eine lineare Bezie-
hung zwischen dem spezifischen DurchfluB (q)
und dem hydraulischen Gradienten (J). Der spezifi-
sche Durchflu} ist der Volumenstrom (V), der pro
Zeiteinheit (t) durch eine bestimmte Aquiferquer-
schnittsflache (A) stromt:

g = VAA (2.2)
Den hydraulischen Gradienten ermittelt man ge-
wohnlich als Wasserstandsdifferenz (Ah) oder aus
der Druckdifferenz (Ap) zwischen zwei um Alvonein-
ander entfernten Punkten:

J = Ah/Al = Ap - ¢ - g/Al (2.3
Der spezifische DurchfluB und der hydraulische Gra-
dient sind richtungsabhangige GrdBen. Das Darcy-
Gesetz lautet:

—

q = [kf] 7

[k ist der Tensor der hydraulischen Leitfahigkeit
(Durchléassigkeit), der in einem isotropen Aquifer
eine skalare GroBe wird. Gleichung (2.4) macht
deutlich, daB in anisotropen Grundwasserleitern die
FlieBrichtung nicht notwendigerweise der Richtung
des hydraulischen Gradienten entspricht.

(2.4)

Obwohl das Darcy-Gesetz fiir porése Kies-Sand-
Gemische gefunden wurde, ist es auch flr Festge-
steinsaquifere, bei denen das Grundwasser haupt-
sachlichin Spalten, Kliiften und Réhren zirkuliert, an-
wendbar. Dies bedeutet, daB die geometrische Kon-
figuration der Hohlraume die Giiltigkeit des Darcy-
Gesetzes nicht wesentlich einschrénkt. Sein Anwen-
dungsbereich wird vielmehr durch die Durchléssig-
keit des Aquifers und den herrschenden hydrauli-
schen Gradienten vorgegeben. Es verliert seine Gil-
tigkeit, wenn das laminare Strémenin ein turbulentes
FlieBen {bergeht. Turbulentes FlieBen kann nur in
sehr durchlassigen Aquiferen unter hohen hydrauli-
schen Gradienten (vgl. Kap. 5.3.1) erfoigen, wenn
Tragheitskrafte die zahigkeitsbedingten Kréafte der
inneren Reibung um ein Mehrfaches Ubersteigen
(Abb. 6). Ein MaB fur die obere Gultigkeitsgrenze des
Darcy-Gesetzes stellt die Reynold-Zahl dar. Uber-
schreitet die Reynold-Zahl den Bereich (Re <1 -10)
beginnen die Tragheitskrafte zu dominieren, so daf
die FlieBgeschwindigkeit nicht mehr linear mit dem
hydraulischen Gradienten zunimmt, wie es das
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Darcy-Gesetz fordert. Aus der Literatur ist kein allge-
meinglltiges nichtlineares Flie Bgesetz fiir den turbu-
lenten Stromungsbereich bekannt. Sehr haufig wird
folgende Formulierung gewabhilt:

J =

b1q + b2q2 (2.5)

die auch bei turbulenten Strémungsverhaltnissen in
der Nahe von Brunnen verwendet wird (vgl. S. 48 ff.).

Das Darcy-Gesetz verliert seine Gltigkeit ebenfalls
in sehr gering durchlassigen Gesteinsserien mit klei-
nen hydraulischen Gradienten.

Bei den bisherigen in situ-Ergiebigkeitsuntersuchun-
gen im Festgestein bewegten sich fast alle Stro-
mungsvorgange innerhalb der Giiltigkeitsgrenze des
Darcy-Gesetzes.

! Flieﬂbgreiche

| pra- laminar,

turbulent,
tragheitsbestimmt

A

il ' Gultigkeitsbereich des |
Darcy-Gesetzes

hydraulischer Gradient J

§Eci|.q

spezifischer DurchfiuB

(=5
=]
.

Abb. 6: Beziehung zwischen spezifischem DurchfluB
und hydraulischem Gradienten in Aquiferen

2.2.3 Geohydraulische Parameter

Einen Aguifer kennzeichnen im wesentlichen drei
hydraulische Eigenschaften:

— Grundwasser weiterzuleiten
— Grundwasser zu speichern
— den Stofftransport zu beeinflussen

Die wichtigsten Begriffe und Parameter, die diese Ei-
genschaften beschreiben, sind in Tab. 1-3 zusam-
mengestellt. Sie werden nachstehend kurz erlautert.

Grundwasserleitvermégen

Das Leitvermdgen eines Aquifers |&Bt sich durch ver-
schiedene Parameter beschreiben. Sie sind in Tab. 1
aufgelistet. Die hydraulische Leitfahigkeit oder der
Durchléssigkeitsbeiwert (k) ist als Proportionali-
tatsfaktor im Darcy-Gesetz (Gl. 2.4) definiert. Er ent-
spricht dem DurchfluB durch eine Einheitsflache des
Aquifers unter einem bestimmten hydraulischen
Gradienten. Die Transmissivitat (7) ist &hnlich defi-
niert, jedoch auf die Einheitsbreite einer Aquifersaule
bezogen. Theoretisch kann sie durch Integration
oder Summation tiber die Aquiferméachtigkeit (H) aus
der Durchldssigkeit ermittelt werden:

H

T=fk,-dh=.

Ms

ki, (2.6)

i=1
0

In einem homogenen Aquifer entspricht die Trans-
missivitdt dem Produkt aus Durchldssigkeit und
Aquiferm&chtigkeit. Gerade in Festgesteinsaquife-
ren ist die Durchlassigkeit (k) in der Vertikalen gro-
Ben Schwankungen unterworfen. Deshalb kénnen
aus den bei Pumpversuchen ermittelten Transmissi-
vitéten nur selten Riickschliisse auf die Durchlassig-
keit gezogen werden. Beide Parameter, Durchlas-
sigkeit und Transmissivitat, sind zudem noch von
den Fluideigenschaften, d.h.von der Dichte (g) und
der kinematischen Viskositat (v= u-p) abhangig
(Abb. 54). Dies bedeutet, daf3 sich z. B. bei hdheren
Temperaturen die Durchlassigkeit und die Transmis-
sivitat des Aquifers aufgrund anderer physikalischer
Fluideigenschaften vergréBern (vgl. Kap. 9.4.2).

Um ein von den Fluideigenschaften unabhangiges
Leitvermdgen zu erhalten, das nur die Gesteinsei-
genschaften beschreibt, hat man die Parameter
T bzw. k durch die Fluideigenschaften (g/v) zu divi-
dieren. So ergibt sich die Permeabilitét (k) aus dem
Durchléssigkeitsbeiwert und die Transmissibilitéat
(T') aus der Transmissivitat (Tab. 1).

Da das Grundwasser vorwiegend im Bereich durch-
lassiger Horizonte flieBt, muB mit vertikalen Wasser-
zusickerungen aus geringer durchlassigen unter-
und Uberlagernden Schichten gerechnet werden.
Bezeichnet man die Méachtigkeit einer solchen gering
durchldssigen Schicht mit H' und ihre vertikale
Durchlassigkeit mit k¢, so ergibt sich das dem Aquifer
pro Flachen- und Zeiteinheit zusickernde Wasservo-
lumen (q ), d. h. die Leakage, zu:

qL = Kk//H'(h=h) A (2.7)
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Tab. 1: Parameter, die das Leitvermdgen eines Aquifers kennzeichnen

Name Sym- Dimen- Einheit Gleichung Beziehrung beschriebene
bol sion (Naherung) zu anderen Parametern Eigenschaften
Hydraulisghe Leitfahigkeit, \r  ggim s k=9 Q K = -9, _9, Fluid +
Durchlassigkeitsbeiwert f A-J u v Gestein
Kk - k-
Permeabilitat kK 3dm m2 k= qg” 5 k=4 ,g = gv Gestein
H
H Q Flui
o : 2 = = = uid +
Transmissivitat T 2dim m2s T 7 B.J T j k; dh Gestoin
0
H
Transmissibilitat T 2dm md 7= A Hou T" = | kdh = £~ T Gestein
0
Symbole: Q(m3/s) - DurchfluB v (mé/s) - kinemat. Viskositét des Fluids (v = u/o)
A (m?) — Flache o (kg/m3 — Dichte des Fluids
g(m/s?) - Erdbeschleunigung H (m) — Aquiferméachtigkeit
u(Pa-s) - dynam. Viskositat des Fluids B (m) — Breite des betrachteten Querschnitts

wobei h’und h die piezometrischen Héhen bzw. die
Wasserstande in der gering durchlassigen Schicht
und im Aquifer darstellen. Der Quotient k/H wird als
Leakagefaktor bezeichnet.

Speichereigenschaften

Fir die Speicherung des Wassers im Gestein sind
dessen Hohlraumanteil, seine mechanischen Eigen-
schaften und die des Wassers maBgeblich. Aus hy-
draulischer Sicht kann das Hohlraumvolumen im
Festgestein der Porositat gleichgesetzt werden.

In Tab. 2 sind sechs Parameter aufgefihrt, die das
Speichervermdgen eines Aquifers kennzeichnen.
Wahrend unter der absoluten Porositét (n) der ge-
samte Hohlraumanteil eines Gesteins verstanden
wird, definieren die Begriffe nutzbare Porositét (ng),
Specific Yield (S) und durchfluBwirksame Poro-
sitat (ny) den Volumenanteil, in dem sich Wasser
effektiv bewegen kann. Das heiBt, Wasser, das in
geschlossenen oder in sehr kleinen Hohlrdumen
lagert (z. B. Porenwinkelwasser) oder als Haftwas-
ser an die Gesteinsoberflache gebunden ist, nimmt
am FlieBvorgang nicht teil. Der Unterschied dieser
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drei Begriffe ist gering. Wahrend die nutzbare Porosi-
tat definitionsgeman von Sickervorgédngen ausgeht,
die der Schwerkraft unterliegen, ist die durchfluB-
wirksame Porositat nur fir den tatséchlich durch-
strémten Aquiferbereich definiert. Die Begriffsbe-
stimmung fur die nutzbare Porositat ist nicht eindeu-
tig, da beim Auffiillen und beim Entleeren von Hohl-
rdumen ein Hysteresiseffekt auftritt.

Unter dem spezifischen Speicherkoeffizienten
(Ss) versteht man das Wasservolumen, das pro Ein-
heitsvolumen bei einer Spiegeldnderung um 1 m ab-
gegeben oder aufgenommen werden kann. Diese
Definition gilt fir gespannte und freie Aquifere glei-
chermaflen. In einem gespannten Aquifer beruht die
volumetrische Wasserabgabe oder -aufnahme allein
auf der Kompressibilitat des Gesamtsystems (), die
auBerordentlich klein ist, so daB der spezifische
Speicherkoeffizient in der GréBenordnung von S; =
1077 m~! liegt (STOBER 1984).

Der Speicherkoeffizient (S) bezeichnet das Was-
servolumen, das von einer Aquifersdule mit der Ein-
heitsoberflache unter einer piezometrischen Héhen-
differenz von 1 m abgegeben oder aufgenommen
wird. Bei gespannten Aquiferen kann er aus dem In-
tegral Uber den spezifischen Speicherkoeffizienten
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ermittelt werden. Bei Aquiferen mit freien Wasser-
spiegeln gilt nAherungsweise:
S=§)=ng=ny (2.8)

In der Natur sind Ubergange zwischen gespannten
Aquiferen und solchen mit freiem Wasserspiegel

méglich. Die Speicherkoeffizienten gespannter und
ungespannter Aquifere differieren um mehrere
Zehnerpotenzen. Als MaB fiir den Spannungszu-
stand eines Aquifers wird daher die Anisotropie zwi-
schen vertikalen und horizontalen Durchlassigkeiten
empfohlen.

Tab. 2: Parameter, die das Speichervermdgen eines Aquifers kennzeichnen

Bezeichnung Sym- Dimen- Einheit Gleichung Beziehung beschriebene
bol  sion (Naherung) zu anderen Parametern Eigenschaften
absolute Porositat n 3dim. — n=Vy/ Vi Gestein
nutzbare Porositét ne  3dim. — Ne = (Vi—Vi—Vgeb)/Vi Ne <n Gestein
Specific Yield Sy  3dim. — 5 =(i-Vi=Vger)Vy S =n, Gestein
durchfllwairksame ng  3dim. —  ng = (Vi=Vi—Vgep)'Vy Ng = Mo Gestein
Porositat
spezifischer S. 3dim. m=1 _ AV, _ nc, (gespannt Gestein +
Speicherkoeffizient d Ss AD -V, % =0gna (gespannt Fluid
H
Speicherkoeffizient S 2dim. — S = - AVy S = Ss dz (gespannt) Gestein +
A Ad )
5 Fluid
H
S, + ISS dz (frei)
0
Symbole: AV, (m3) - Wasservolumendifferenz Vi (m3) ~ Gesamtvolumen
A ® (m) — piezometr. Hohendifferenz Vi (m3) — Gesteinsvolumen
A (m?) — Flache Vgeb (m3) —  Fluidvolumen, das im Aquifer unbeweglich ist,
Vp (m3) — Hohlraumvolumen (z.B. Haftwasser, Wasser in Dead-end-Pores)
¢ (Pa™) - Gesamtkompressibilitét

Transporteigenschaften

Die Transporteigenschaften eines Aquifers werden
gleichermaBen von den FlieBgeschwindigkeiten,
den Dispersions- und Sorptionseigenschaften (vgl.
Kap. 5.3.1 und 5.3.4) bestimmt. Hier werden nur die
in der Hydrogeologie verwendeten FlieBgeschwin-
digkeiten (vgl. Tab. 3) angesprochen:

Die Filtergeschwindigkeit (vj) ist eine fiktive Ge-
schwindigkeit, die sich aus dem Darcy-Gesetz (Gl.
2.2) ableitet und dem spezifischen DurchfluB (g) ent-

spricht. Demgegeniiber ist die effektive Geschwin-
digkeit (u) eine reale mittlere FlieBgeschwindigkeit,
mit der das Wasser den durchfluBwirksamen Poren-
raum (ng) durchstrémt. Sie 1&Bt sich aus der Filterge-
schwindigkeit bzw. dem Darcy-Gesetz wie folgt ab-
leiten:

u=v/n,=aln, =k, -Jin, (2.9)

19



=AGIA

Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Informationen 6/94

Tab. 3: Zusammenstellung der verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten in Aquiferen

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung
Filtergeschwindigkeit \Z m/s vi=q=k - J
Poren(kluft)geschwindigkeit Vp m/s v, =v,/n,
effektive Geschwindigkeit u m/s u=v,
Abstandsgeschwindigkeiten
(ermittelt aus Markierungsversuchen) A m/s v, = x/t
— maximale Abstandsgeschwindigkeit — vpax m/s Vo = X/t (C)
— wirkungsvolle, dominierende oder
modale Abstandsgeschwindigkeit VCrmax m/s Vo = X/t (C )
- mediane Abstandsgeschwindigkeit vy m/s v. =x/t(D>. C=50%
0,5 €05
— mittlere Abstandsgeschwindigkeit v m/s v =S ’_t( C (t) dt /S C (t) dt
0 0
Bahngeschwindigkeit Vp m/s X/t
allgemeingilt: v, . = > vg . > v=zu> v,ay5
Symbole:  q(m/s)  — spez. DurchfluB Xg (M) — reale Entfernung zwischen zwei Punkten
K (m/s) — Durchlassigkeitsbeiwert (Weg durch Kluftraum)
J() — hydraulischer Gradient t(s) — Zeit seit Tracereingabe
nq() ~ durchfluBwirksame Porositéat C(t) — Tracerkonzentration zum Zeitpunkt t
x (m) — kurzeste Entfernung Cyq — zeitlich erster Tracerkonzentrationswert, der > O ist
zwischen zwei Punkten Cmax — maximale Tracerkonzentration

Als Abstandsgeschwindigkeit (v;) wird die Ge-
schwindigkeit bezeichnet, mit der ein Wasserteil-
chen in der HauptflieBrichtung den Abstand zwi-
schen zwei Punkten in einer bestimmten Zeit zuriick-
legt. Sie ist also wesentlich kleiner als die tatsachli-
che FlieBgeschwindigkeit, die Bahngeschwindig-
keit (vp), die entlang der im einzelnen unbekannten
FlieBbahnen eines Wasserteilchens definiert ist. Es
gibt jedoch verschiedene Abstandsgeschwindigkei-
ten. Anhand der Tracerdurchgangskurve bei Grund-
wassermarkierungsversuchen (Abb. 7) unterschei-
det man zwischen:

— einer maximalen Abstandsgeschwindigkeit (Vmax),
die sich aus dem ersten Tracerauftreten errechnet,
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— einer dominierenden (Vcmax), auch modale oder
wirkungsvolle  Abstandsgeschwindigkeit ge-
nannt, die sich aus dem Auftreten des Tracerma-
ximums herleitet,

— einer medianen Abstandsgeschwindigkeit (V. ),
die sich aus dem Schwerpunkt des Tracerdurch-
gangs errechnet, und

— einer mittleren Abstandsgeschwindigkeit (v).

Diese FlieBgeschwindigkeiten sind nicht identisch,
es gilt:

Vmax > VC max

>Vzu>v, (2.10)

5

In Kap. 5.4.1 werden diese FlieBgeschwindigkeiten
miteinander verglichen.
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Abb. 7: Definition der FlieBgeschwindigkeiten anhand von Tracerdurchgangskurven
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