Grundwasserdynamik

* Hydraulisches Potential
 Darcy Stromungsgesetz
* Hydraulische Durchlassigkeit

» Speicherkoeffizient
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Gesattigte Verhaltnisse

Wenn der Porenraum vollstandig mit Wasser erfullt ist, so spricht man von
gesdttigten Verhaltnissen (Sattigungsgrad S° = 1).

Die Grenze zwischen dem gesattigten und dem un- bzw. teilgesattigten Bereich
des Untergrunds ist durch den Grundwasserspiegel definiert.



Grundwasser und Topographie
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Grundwasser

Sand grain
( j Pore space

() Porous sandstone

Cementing
mineral

(b) Cemented sandstone

Grundwasser: Derjenige Teil des
Untergrundes der mit Wasser
gesdttigt ist

Grundwasser nimmt den Porenanteil
zwischen Mineralkérnern ein:

 Porose gerundete Sande
speichern viel Wasser

* Gering porose zementierte
Sandsteine speichern weniger
Wasser



Porositat und Permeabilitat

(d) Sandstone with irregular shapes

Porositat (n) [-] definiert das relative Volumen an
Wasser das ein bestimmtes Gesteinsvolumen
speichern kann:

*Porositat (n) nimmt zu mit dem Grad der Sortierung und
hangt von der Packungsdichte ab.

Effektive Porositat (n,) ist “unabhangig” von der
Korngrolde

*Porositat variiert zwischen < 1 —60%

Permeabilitat (k) [m] kann definiert werden als der
inverse Widerstand, der der Bewegung eines
Fluids vom porosen Material entgegengesetzt wird
(hangt ab von Porengrof3e und Konnektivitat):

*Permeabilitat nimmt zu mit der Korngrol3e, Porositat und
Sortierungsgrad

*Permeabilitat kann uber viele GroRenordnungen variieren



Porositatsbestimmung

1. Direkt Uber die Bestimmung des Gesamtvolumens des pordsen Mediums und
das Volumen des Feststoffes (praktisch nicht moglich)

2. Bestimmung des Porenvolumens durch Bestimmung des Wassergehalts eines
gesattigten porosen Mediums

3. Optisch durch Analyse von Diinnschliffen (nur 2-D)

4. Pyknometrische Analyse (Luft oder Helium) zur Bestimmung des Volumens der
Festphase

5. Hg-Injektion oder Adsorption von N, oder Wasser bis zur Kapillarkondensation

=>» nur bestimmte Poren werden in Abhangigkeit vom angelegten Druck
oder Partialdrucks bestimmt

=>» erlaubt die Bestimmung der PorengrofRenverteilung



Porositat

Typische Werte der Porositat natiirlicher Materialien

Porositat Porositat

Sediment (%) Sediment (%)
Humose Boden - Torf 60-80 Fein - Mittelsand 30-35
Boden 50-60 Kies 30-40
Tone 45-55 Kies, sandig 30-35
Schluff 40-50 Sandstein 10-20
Einformiger Sand 30-40 Tonsteine, Schiefertone 1-10
Mittel - Grobsande 35-40 Kalke 1-10
Binare Gemische bis ca. 25 Granit, Gneis <1




Grundwasserleiter (Aquifer)

Table 12.2 Porosity and Permeability of Aquifer Rock Types

POROSITY PERMEARILITY
{PORE SPACE THAT (ABILITY TO ALLOW
ROCK TYPE KLAY HOLD FLUID) FLUIDS TO PASS THROUGH)
sravel Wery hizgh YWery high
Coarse- to medinm-grained High Hizh
sand
Fine-grained sand and silt MModerate MModerate to low
candstone, moderately Moderate to low Lowr
celmented
Fractured shale or metamorphic Low Wery low
rocks
Infractured shale Wery low Wery low

« Faktoren: Lithologie und Kluftung



Grundwasserleiter
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Grundwasserleiter: Ein Gesteinskorper der
durchlassig ist fir das Grundwasser und aus dem
wirtschaftlich Wasser entnommen werden kann
(kdnnte).

Grundwassernichtleiter (Aquiclude): Ein
Gesteinskorper der langsam Wasser aufnehmen
aber nicht leiten kann.

Grundwassergeringleiter (Aquitard): Ein
geringdurchlassiger Gesteinskorper der den
Austausch von Wasser zwar behindert, aber nicht
unterbindet.

Grundwasserneubildung (Recharge): Zustrom von
Wasser in den Grundwasserleiter (aus Niederschlag
— Evapotranspiration — Oberflachenabfluss).

Abfluss (Discharge). Abstrom von Wasser aus dem
Grundwasserbereich (Quellen, Vorfluter, Evapotr.
Brunnen).



Grundwasserleiter (Definitionen)

Aus Holting, 1994
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Grundwasserleiter (GWL)

Ungespannter GWL (Unconfined aquifer)
Obergrenze definiert durch Grundwasserspiegel
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Grundwasserleiter (GWL)

Gespannter GWL (Confined aquifer) (u.U. Artesisch):
Die Obergrenze ist ein Geringleiter / Stauer (Aquitard)

Der Wasserspiegel (Potential, head) in einer
Messstelle, die im gesp. GWL verfiltert ist,
steigt Uber die Basis des Geringleiters an.

s Diese Oberflache ist der
Grundwasserdruckspiegel oder die
Wy piezometrische Oberfldche und nicht der
Ahindntnle " ""'":3 7/ Water Wasserspiegel.
f Wenn der Druckspiegel Giber GOK liegt kann
Wasser ausstromen (artesische

Bedingungen)

Average height of water

table in recharge area

Flowing artesian well

Aquiclude { == = F
Confined | B ter Iife sl
aquifer =
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Grundwasserleiter und Brunnen

Schwebender Grundwasserleiter (Perched Aquifer):
Eine gesattigte Zone, die von einer ungesattigten Zone unterlagert ist

Absenkung (Drawdown): Die Absenkung, die durch Entnahme aus Bohrungen
verursacht ist




Grundwasserleiter und Brunnen
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Quellen

Quellen:

Grundwasser tritt an die Erdoberflache
(Potential > topographische Hohe)

Quellschittung :
Funktion des hydraulischen Gradienten,
der GroRRe des Einzugsgebiets und
der hydraulischen Leitfahigkeit




Salz-SuRwasser

Grundwasser stromt in den Ozean ab. Als Folge der Dichteunterschiede von Salz- und
SulRwasser Uberlagert Stldwasser im terrestrischen Bereich das Salzwasser.

Uberpumpen kann einen Anstieg der Salz-StiBRwassergrenze zur Folge haben und Salzwasser
stromt Richtung landeinwarts.
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(a) Before extensive pumping (b) After extensive pumping by many wells



Potentialbegriff

Nach Hubbert (1940): ,eine physikalische, an jedem Punkt innerhalb des
Fliel3systems messbare, Grolde, deren Eigenschaft sich so darstellt,
dass eine Stromung aus Bereichen hoherer Werte in Bereiche
niedrigerer Werte, unabhangig von der Raumrichtung, stattfindet”.

Ableitung des Potentialbegriffs Uber Energieansatz:
Mechanische Arbeit die aufgebracht werden muss um eine Fluid-
Masse von einem Ort zum anderen zu transportieren. Der Bewegung
wirken Widerstandskrafte (z.B. im porosen Medium) entgegen
(mechanische Energie - thermische Energie).



Potentialbegriff

Lageenergie: w1 = mgz

mit m Masse [M]
g Erdbeschleunigung [L/T?]
y4 Lage/Hohe [L]
2
o . myv
Kinetische Energie: w , = >
mit v Geschwindigkeit [L/T]

p p
Elastische Energie: w, = m j l dp = m j d_p
po M o P
mit p Enddruck [M/(L T?)]
Po Ausgangsdruck [M/(L T2)]
Vv Volumen [L3]

Dichte [M/L3]

[M L2/T2]

[M L2/T2]

[M L2/T2]



Potentialbegriff
Das Fluidpotential ¢ ist die Summe aus w;, w, und w; und beschreibt die pro Fluid-
Einheitsmasse (m = 1) enthaltene mechanische Energie (Bernoulli-Gleichung):

T + 2 P
W Wz W vV dp

$= — aEr g ot [L2T?)

Aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeiten in porosen Medien gilt: w, =0
Wenn das Fluid als inkompressibel angenommen werden kann, dann gilt: o = f(p)

P-P
0

0

p=gz+ [L%/T2]



Messung des hydraulischen Potentials

Messung des Potentials (gesattigt)
Messung ublicherweise Uber Piezometer:

e Tubus mit definierter Offnung oben
(Luftdruck) und unten (Fluid).

e Die untere Offnung ist ein geschlitztes
Filterrohr um ein Versanden zu
vermeiden.

PIEZOMETER

A GW-Spiegel




Messung des hydraulischen Potentials

Am Punkt A innerhalb einer sandgefiillten Sdule wird ein Piezometer angeschlossen. Der
Druck am Punkt A betragt dann:

p=pgytp [M /(L T%)]
mit W Druckpotential [L]

wobei po bei offenem Piezometer dem Atmospharendruck entspricht und definitionsgemal
gleich 0 gesetzt wird. Daraus ergibt sich die vereinfachte Formel:

p = pg(h-z) [M /(L T?)]
mit z Lagepotential [L] oIEZOMETER
h Gesamtpotential [L] GW-Spiegel




Messung des hydraulischen Potentials

Das Fluidpotential ¢ (Energie pro Masse) lasst sich dann schreiben als:

pgh-z) _
Yo,

9= gz gh L7717

Daraus ergibt sich fur das Gesamtpotential h (Energie pro Gewicht):

h=z+L

mit p=p g (h-z)
Jo

PIEZOMETER

A GW-Spiegel




Messung des hydraulischen Potentials
(Beispiele)

Einige einfache Beispiele: Wie ist das Gesamtpotential zwischen Druck- und
Lagepotential aufgeteilt?

PIEZOMETER

GW-Spiegel

P1 P2 P1

- V
A Al

h=z+L

Potentialmessung in offenem Behalter und in porésem Medium

Unterscheidet sich das hydraulische Potential fiir die beiden Systeme?



Horizontaler hydraulischer Gradient

h1 =100 m

h2 =80 m

Wohin zeigt der Gradient ?

h3=90m

In ahnlicher Weise lasst sich der Gradient auch in der Ebene bestimmen.
Die Abbildung zeigt den Fall dreier Potentialmessungen in einer Ebene



Grundwasserstockwerke, Systeme von
Grundwasserleitern
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Schematisch die Potenziale in verschiedenen Piezometern fur
Horizontalstromung in gespannten und ungespannten Grundwasserleitern
sowie fur Vertikalstromung in geschichteten Aquifersystemen.



Grundwasserspiegel und hydraulischer Gradient
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Darcy Gesetz

Im porosen Medium bewegt sich das Wasser von Bereichen hoheren Potentials in
Richtung von Bereichen niedrigeren Potentials (Hubbert, 1940). Bei dieser Bewegung
geht Energie durch Reibung verloren. Dabei ist der Energie- oder Potentialverlust pro
Lange zurickgelegten Weges abhangig von der Fliegeschwindigkeit.

Im Jahre 1856 fuhrte DARCY nachfolgendes Experiment durch:

Eine vertikal aufgestellte Saule der Querschnittflache A wurde mit Sand gefiillt und mit
der Wassermenge Q [L3/T] von oben nach unten durchstrémt. Dabei wurde an zwei vor
und hinter der Sandséaule angeordneten Piezometern das Potential bzw. dazwischen

der Potentialverlust bestimmit.

Es zeigte sich, dass der Potentialverlust linear mit der Durchflussmenge Q korrelierte
und vom gewéhlten Sandtyp (Korngrél3enverteilung) abhing.



Darcy Gesetz

CONDUCTIVITY Ks ~ \

L

RATE Q

DARCY-Experiment (after Hubbert, 1940)



Darcy Gesetz der Grundwasserstromung

i”ﬂ Y Datumz, A

Das DARCY- Experiment
hg = hy (nach Hubbert, 1940)




Darcy Gesetz

DARCY stellte daraufthin folgende empirische Gesetzmaligkeit auf:

— KA hl _h2 = _KA @ 3
Q 11 - 1l [L3/T]
mit  Q Durchflussmenge [L3/T]
A Querschnittsfliche [L?]
dl Saulenlange [L]

K Durchlassigkeitsbeiwert [L/T]



Darcy Gesetz

Der K-Wert (Durchlassigkeitsbeiwert) wurde als Proportionalitéitsfaktor
eingefuhrt und im Experiment bestimmt.

Das negative Vorzeichen in der Formel entsteht dadurch, dass die
Grundwasserfliefsrichtung in Richtung fallenden Potentials gerichtet ist.

Spater wurden weitere empirische Untersuchungen durchgefiihrt die zeigten,
dass K nicht nur vom verwendeten Flllmaterial sondern auch vom verwendeten

Fluid abhangt.



Darcy Gesetz

Folgende Proportionalitdts-Beziehungen konnten darauthin aufgestellt werden:

1
Qocd’ Qucpg Qo

mit d Korndurchmesser [L]
yo, Dichte [M/L’]

yz; dynamische Viskositdt [M/(L T)]

Der Durchlassigkeitsbeiwert K (Proportionalitatsfaktor) 148t sich dann schreiben als:

Cd”’
K = PE
7



Darcy Gesetz

Der Proportionalititsfaktor C [-] beschreibt die geometrischen Eigenschaften des Porenraums
- z.B. Verteilung und Konnektivitit der Poren, Rundung der Korner und ihre Packungsdichte

Daraus 14t sich ein fluidunabhéngiger und somit rein materialspezifischer Parameter k, die
sogenannte intrinsische Permeabilitit, ableiten:

k=Cd* [m?]



Hydraulische Leitfahigkeit

Hydraulische Leitféihigkeit (K) [m/d]:
Ein Mal3 fir den FlieBwiderstand durch ein

Water chle | poroses Medium:
440 m abova s
lawval = . . .
e B evotion = Funktion der Eigenschaften des Fluids und
S ) des porésen Mediums
DARCY'S LAW T P s Wyater table 415 m
= . ahowe sea level . o, . . .
Volume of water flowing in 3 N Hydraulische Leitfdhigkeit nimmt zu mit:
certain time is proportional to: e
varcical |j|'-:,pfﬂnw distance ZU”Ehmender DiChte des FIUidS
Qo kxd abnehmender Viskositdt des Fluids
' ' Zunehmender Permeabilitit des Gesteins
2 Wolume of water flowing h: Wertical drop between
in a given cime CWo poines

A: Cross-sectional area through 2 Discance the flow wavels
which warar flows

Permeabilitat (k) nimmt zu mit:
Zunehmender KorngréfSe
Abnehmender Sortierung

K¥: Hydraulic conductivity
(a measure of permeability)

Darcygeschwindigkeit v; (Q/A) [m/d] ist ein MaR fir die FlieRgeschwindigkeit ohne
Berulcksichtigung des pordses Mediums. Die Geschwindigkeit nimmt zu mit:

Zunehmender hydraulischer Leitfédhigkeit
Zunehmendem hydraulischem Gradienten



Hydraulische Leitfahigkeit

Tub 5-2 Range of Values of Hydraulic Conductivity
and Permeability

Rocks | Unconsolidated k K K K K B
deposits (darcy) (em?®) (cmvs) (m/s)’ (gal/day/ft)
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Tub 5-3 Conversion Factors for Permeability
and Hydraulic Conductivity Units
Permeability, k* Hydraulic conductivity, K
cm? ft2 darcy m/s ft/s gal/day/ft2
cm2 1 1.08 x 1073 1.01 x 108 9.80 x 102 322 x10? 1.85 x 10°
ft2 9.29 x 102 1 9,42 x 1010 9.11 x 103 2.99 x 10¢ 1.71 x 1012
darcy 9.87 x 10-° 1.06 x 10-11 1 9.66 x 107¢ 317 x 1075 1.82 x 101
mfs 1.02 x 10-2 1.10 x 1076 1.04 x 105 1 3.28 2,12 % 10%
ft/s 3.1 x 104 335 x 1077 3.15 x 10* 3.05 x 107! 1 5.74 x 103

gal/day/ft2 5.42 X 10710 583 x 10713 549 x 102 4,72 x 1077 1.74 x 10-¢

1

*To obtain k in ft2, multiply k& in cm? by 1.08 x 103,

Der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert
schwankt oft um mehrere
Zehnerpotenzen von Gesteinsformation
zu Gesteinsformation.

Selbst innerhalb eines Gesteinstyps ist
die beobachtete Bandbreite sehr grols.



Isotropie/Anisotropie

Einfluss von Kornform und Orientierung auf Isotropie und Anisotropie eines
Grundwasserleiters (Fetter, 1994)

Bsolropic AESOUOIC

* Wenn die hydraulische Leitfahigkeit in samtlichen Raumrichtungen gleich hoch ist, d.h. K =K, = K,, dann
wird der Grundwasserleiter als isotrop bezeichnet.

e Wenn jedoch ein Aquifer- Material nicht aus kugelférmigen Kornern besteht (A), die aber in einer

bestimmten Richtung angeordnet sind (B), dann ist die hydraulische Leitfahigkeit in dieser Richtung
hoher. Man bezeichnet den Grundwasserleiter dann als anisotrop.

* Im allgemeinen ist die vertikale Durchldssigkeit geringer als die horizontale: K,< K , K, < K,, nur geringer
Unterschiede bestehen i.d.R. zwischen K, und K.



Homogenitat / Heterogenitat

Wenn die Komponenten des hydraulischen Leitfahigkeitstensors, K, K, and K, an
verschiedenen Orten verglichen werden, kbnnen weitere Aussagen zur
Homogenitat und Inhomogenitat gemacht werden.

» Wenn jede Komponente konstant bleibt, unabhangig vom Ort, dann nennt
man das Aquifermaterial homogen.

» Wenn jedoch die hydraulische Leitfahigkeit mit dem Ort variiert, dann nennt
man den Grundwasserleiter inhomogen oder heterogen.



Homogenitat / Heterogenitat
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Formen von Heterogenitat:
(a) ein vertikal geschichteter Grundwasserleiter

(b) einen mit horizontal variierender Durchlassigkeit mit einem regionalen
Trend in der hydraulischen Leitfahigkeit



Homogenitat / Heterogenitat
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Skalenabhangigkeit der Homogenitat und Heterogenitat



Homo-/Heterogenitat — Iso-/Anisotropie

Homogeneous, [sotropit Homogeneous, Anisotropic
H.: tKET IE}

o =
I I

Heterogeneous, Isotropic. Heterogeneous, Anisotropic

Mogliche Kombinationen von Homogenitat und Heterogenitat
sowie Isotropie und Anisotropie



GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Man unterscheidet im allgemeinen zwischen drei Grundwasser-
FlieBgeschwindigkeiten:

a) DARCY- Geschwindigkeit vs

[L/T]

Die DARCY- Geschwindigkeit oder auch Filtergeschwindigkeit
beschreibt die Verhaltnisse unter Vernachlassigung des Porenraumes;
d.h. die durchflusswirksame Querschnittsflache A ist die
Gesamtflache des betrachteten Querschnitts (kein Feststoff).



GrundwasserflieBRgeschwindigkeit

b) Abstandsgeschwindigkeit v,
Vo T An [L/T]

mit ne effektive Porositat [-]

Die Abstandsgeschwindigkeit bericksichtigt, dald die fur die
Wasserstromung verfluigbare Querschnittsflache kleiner ist als der
Gesamtquerschnitt.



GrundwasserflieBRgeschwindigkeit

¢)  Bahnliniengeschwindigkeit vy

v, =7 [L/T]
Die Bahnliniengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit die ein

Wasserteilchen tatsachlich zuricklegt. Diese Geschwindigkeit ist
praktisch bzw. direkt nicht bestimmbar.



Speichereigenschaften

Wenn das Potenzial in einem

== Grundwasserleiter abnimmt wird
Drawdown s ofthe  , E=d=xt/ Wasser aus dem Porenspeicher
BOtemliomicitie cumtans ] e abgegeben. Die Menge an Wasser
| = 2l hangt vom Zustand des
i = Grundwasserleiters ab,
- == d.h. ob gespannt oder ungespannte
Drawdown s | |7 BT S Verhaltnisse herrschen.
of the phreatic y 4.0

walertable

Ll

Die gleiche Abnahme im Potenzial
resultiert in einer wesentlich
geringeren Abgabe von Wasser aus
einem gespannten (rechts) als aus
einem ungespannten
Grundwasserleiter (links)




Speichereigenschaften

Der spezifische Speicherkoeffizient (S_; dimension [L'1]) entspricht dem Volumen an
Wasser, das aus dem Speicher abgegeben wird
pro Einheitsvolumen Grundwasserleiter und
pro Einheitsabnahme im Potential.



Speichereigenschaften
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SCONFINING BED 00— Der Druck (Spannung; Gewicht pro Einheitsflache) W
= —————— der hangenden Einheit wird kompensiert durch den
Porenwasserdruck und teilweise durch das
Aquiferskelett selbst, dessen Kontaktdruck w ist, d.h.

W=w+p.

Wird p reduziert (durch z.B. die Entnahme von Wasser) dann muss das Aquiferskelett

(Korngerist) den entsprechenden Druck Gbernehmen, d.h. w nimmt zu und das Korngertst wird

kompaktiert.

» Das Wasser, das aus den Poren gedriickt wird, stellt den Teil des Speicherkoeffizienten dar,
der auf die Kompressibilitat des Grundwasserleiters zurtickzufiihren ist.

» Wenn sich als Resultat des verminderten Drucks das Wasser ausdehnt, kann eine zweite
Komponente von Wasser, welche aus der Kompressibilitat des Wassers resultiert, aus den
Poren gedrilickt werden.



Spezifischer Speicherkoeffizient

S, = pg(a+n,6’)

wobei:  p die Dichte des Wassers
g die Erdbeschleunigung
n die Porositat
o die Kompressibilitat des Aquifermaterials [M1LT?]
B die Kompressibilitdt des Wassers [M-1LT?] sind.

Typische Werte fir a sind (Kruseman und de Ridder, 1990):

Ton 10®°to 108 m2/N
Sand 107 to 107 m2/N
Kies und Kluftgestein 108 to 1010 m?/N

Die Kompressibilitat des Wassers betragt ca. 4.4x101° m?/N.



Speicherkoeffizient

Der Speicherkoeffizient (S; dimensionslos) entspricht dem Volumenanteil Wasser,
das vom Grundwasserspeicher pro Einheitsflache Aquifer pro Einheitsabfall im
hydraulischen Potenzial abgegeben wird.

Der Speicherkoeffizient ist damit identisch mit dem Integral des spezifischen
Speicherkoeffizienten Uber die Aquifermachtigkeit b.

Der Wert von S hangt insbesondere davon ab, ob der Aquifer gespannt oder
ungespannt ist:



Speicherkoeffizient (gespannt)

Gespannter Grundwasserleiter

Ist ein Aquifer gespannt kann keine Entwasserung der Poren stattfinden, d.h. die
Abgabe von Wasser aus dem Speicher resultiert ausschliel3lich von der
Kompaktion des Aquifermaterials und der Ausdehnung des Wassers. Bei einer
Aquifermachtigkeit von b ist der Speicherkoeffizient gegeben mit:

S=hS,

Typische Werte fiir den gespannten Speicherkoeffizienten sind 5”10 bis 5" 103.



Specific Yield (freier Aquifer)

Specific yield (Sy; dimensionslos) entspricht dem Volumen Wasser, das von einem Aquifer pro
Einheitsflache pro Einheitsabfall im Wasserspiegel als Resultat der Entwasserung der Poren
abgegeben wird.

Diese Wassermenge entspricht etwa dem Volumen der effektiven Porositat und wird oft als
ungespannter Speicherkoeffizient bezeichnet.

Typische Werte bewegen sich zwischen 0.01 und 0.3.



Speicherkoeffizient (ungespannt)

Ungespannter Grundwasserleiter

Bei einem ungespannten Grundwasserleiter ist der Speicherkoeffizient

S=S,+hS,

wobei h die gesattigte Machtigkeit des Grundwasserleiters ist. Der zweite Ausdruck
(Kompaktion und Expansion des Wassers) ist gegentiber dem ersten, der die
Entwasserung der Poren widergibt, jedoch vernachlassigbar.



