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9 Grundwasser II:

Quo vadis, Grundwasser?
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Inhalt Lektion 9

o Freies und gespanntes Grundwasser

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

o Speicherkoeffizient

o Fliessnetze in Aufsicht und Vertikalschnitt
o Grundwassergleichenpldne

o Hydrogeologische Karten

o Bsp.: Unterstréomung eines Damms

Ziel: > Stationdre und instationdre GW-Strémung
(Richtung, Betrag) auf verschiedenen Skalen
bestimmen zu kdnnen
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Bsp.: Abstrom aus Baggersee
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Freies und gespanntes
Grundwasser
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Lk e keI

Grundwasserleiter mit freiem
Grundwasser (Ausbildung eines
Grundwasserspiegels)

ungespannter Grundwasserleiter

phreatischer Grundwasserleiter

Grundwasserleiter mit gespanntem
6rundwasser (das hydraulisches Potenzial
liegt liber der Oberkante des Grundwas-
serleiters)
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Artesisches Grundwasser

Grundwasserneubil-
dung in Hochgebieter

Grundwasser-
nichtletar
gespannter
Grundwasserleiter
Grundwasser-
nichtleiter

Freies Ausfliessen von Grundwasser
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Artesische Bohrung
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Freies Grundwasser

In Trockenperioden

hohe MNiederschlige Verdunstung

I I 1 I flacher Brunnen

Infiltration

schittende
i, Quelle
Nl

Die Lage des Grundwasserspiegels kann sich mit der Zeit dndern

- fiihrt zu unterschiedliche hydrogeologischen Situationen
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Speicherung (1)

Unit cross-sectional area

Unit decline of
Ungespannter Aquifer:  water table Water table

Das aus einer Einheitsfldache
(1 m2) durch Verringerung des
Wasserspiegels um 1 m
ausfliessende Wasservolumen
Specific Yield: S, (=n’)

Einheit: [-], m3/(m%*m)

Impermeable
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S, feinkdrniger Sedimente

EXPLANATION

——if
Line of equal specific yield
interval T and 5 percent

Particle size ()
Sand 2-0.0625
Silt 0.06250.004
Clay <0.004

£
)
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%
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40

Silt size (percent)
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Speicherung (2)

Gespannter Aquifer:  rieometic

surface
Das aus einer Einheitsfldche (1 m2)
durch Verringerung des
hydraulischen Potenzials  unit decline —
um 1 m ausfliessende piezometric surface
Wasservolumen

Unit cross-sectional area

Speicherkapazitdt: S (=n')
Einheit [-], m3/(m%*m)

quifer prism of height m

Bezogen auf ein Einheitsvolumen
(1 m3):

Spez. Speicherkapazitdt: S,
Einheit [m-1], m3/(m3*m)
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Kompressibilitat
des Wasser 3

- Konstant (4.4x10-10 m2/N)

hydraulischen Potenzials h bezogen

Volumendnderung des Wassers V,, wird auf
die Anderung des Wasserdrucks p bzw. des

—dv, /V, -dV,/V,

ENGINEERING GEOLOGY

B =

dp pgdh
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Effektiver Stress

ENGINEERING GEOLOGY

Auf das Korngerdst . o

. . = - —t
wirkt der effektive SCONFINING BED =0

Stress ¢':

o'=0i—p

Weil o, konstant gilt
do,=0:

do'=—dp = —pgdh
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Kompressibilitat
des Gesteins a

- Je nach Gestein unterschiedlich (m2/N)

* Kompressibilitat des Gesteins kann
ebenfalls auf die Anderung des Wasser-
drucks p bzw. des hydraulischen Potenzials
h bezogen werden

C—dVg IV —dVg/ Vg

04
do’ ogdh
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Spezifischer
Speicherkoeffizient
Bezogen auf

Aus dem Gestein: Einheitsgrossen:
dVy, =—-dV; =-aVgpgdh dVy, = apg
Aus der Dekompression des
Wassers:
dVy, =—-pnVgpgdh dVy, =PBnpg

S, = pg(a + pn)
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Kompressibilitdten

Compressibility, a
(m2/N or Pa~1)

Clay 10-6-10"8

Sand 10-7-10"9

Gravel 10-8-10-10

Jointed rock 10-8-10"10

Sound rock 10-9-10"11

Water (B) 4.4 x 10-10
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Bsp.: Aquiferverformung

__—dblb
T do db = —abds'= abpgdh

do'=—pgdh [

77777
1-dimensionale Aquifer- 2474 B2/ /l
verformung ausgeldst = B KN
durch eine Potential- H < b
dnderung -dh = v
777777 77777777777

- dh inthe aquifer
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Abgeleitete Grossen

Wichtige abgeleitete Gréssen fiir gespannte "t Uriteross sectionalarea
Aquifere mit Mdchtigkeit m und homogener
hydraulischer Durchldssigkeit K:

Unit decline
piezometric surfa

Transmissivitdat T: T = Km, [m2/s]
Speicherkapazitdt S: S=Sm, [-]

mof height m

Hydraulische
Diffusivitdt D: D =T/S=K/S,, [m?/s]
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Bsp.: Kurzzeitige Belastung

£ -+0.03 — Train stops

€ +002[-
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 Potentometi ~ Water”

' Uncenfined
aquifer

Impermaable sirata /

Confined
aquifer

Water table

Potentiometric surfoce
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Isopotenzialflédchen

/ — - -
AQy dn/d A
Aﬂh = ﬁQz
Ay> Az

Equipotentia fine

Tsopotenziallinie '

Fliesslinie
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Beispiel eines Fliessnetzes

: : Einheitstiefe
\\\\\\\\\l\\\\\\\\\:\\ ‘\\\\\\‘;;\\\\\\\\I \\\\\\\\\X(v\ WA
]

: : I —l——!—th
Aleds—B | ! 'F
] ? T T T
1
. | ! | |
h=100m ldm | dQ h=40m
S
D| :C : Hi 1G
| | | —|—-th

| | 1 I |
AERRERRRRRRR R R R R R R eSS
FUI" ein E|€m€n1’- (Freeze & Cherry, 1979)

dQ=K-dm-dh/ds

Fiir das Gesamtgebiet:

Fiir einen Stromstreifen: Q= ZdQ =K-m-dH/dS
dQ=K-dm-dH/dS dm
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Randbedingungen

S

D P '.:.'I*—_:—_-.-_—_
. I
(a) (b) (c)
(Freeze & Cherry, 1979)
ch
—=0 h = const. h=z
OX

(a) Undurchldssiger Rand, (b) Fixpotenzial, (c) freie Grundwasseroberfldche
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Bsp. Randbedingungen

Excess water runoff
* Rainfall Fixpotenzial

Piezometric head — — — —
— —

Infiltration

WIIIIII PP 777777777797 7277

A

(B) Fault undurchldssiger Rand
~

(de Marsily, 1986)
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Konstruktion (1)
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No-flow boundary

FriV NN NN NN NN NSNS EN

Uppermost flow line

Step 1-Sketch the flow system
and identify prefixed flow
lines and equipotential lines.

Constant head boundary
Maximum equipotential
Minimum equipotential
Constant hezd boundary

Lowermost flow line
\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\

No-flow boundary

1) Festlegung der Gebietsrdnder, moglichst natiirliche Grenzen nehmen
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Konstruktion (2)
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IIIIIIIII]IIITJII]JIIII.I_I:II!
T . - s

Equipotential lines

— —
3 § € | E  Step2-identify prefixed end
© | T 5= positions of flow lines and
™~ 3 3 1 equipotential lines.
= [ (o &

|- —

Equipotential lines

1 1 1 [l 1 1 i
AR EREREAEREEAEREREAREREREAREEEEREERIR

2) Definition der Randbedingungen (undurchldssig, Festpotential, freie
Grundwasseroberfldche)
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Konstruktion (3)
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PPV NI INEN NI NN

Step 3-Draw trial set of flow
lines.

\\\\\\\\\\.\‘\\\\'\\\\\\\\\

3) Hydrogeolgische Unterteilung und Beschreibung (relative
Durchldssigkeiten, Anisotropie)

4) Einzeichnen von Fliesslinien
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Konstruktion (4)
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IIIII!II-II/I'IIII'IIIIIJIIJ
T T T

I

equipotential lines

I
I
I
|
I
I

1
|

o
A BB BRI

|

|

| :

| Step 4-Draw trial set of
|

|

|

|

f i — g e e —

!
O
KR
) |
a8
| |
(£
et

% % % 0 0N N VNS

5) Einzeichnen von Isopotentiallinien
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Unterstromung eines Damms
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Variable Mdchtigkeit

-

_Higher transmissivity

T

Lower transmiasivity.
R bbbl

ey
Aq-
Streamiine Equipotential
line L'X

ENGINEERING GEOLOGY
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\\ K, _tané,
b K, tane,

(Freeze & Cherry, 1979)

heterogen, isotrop
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Geschichtetes System

o K, Ko
\ \ \ \ \ i i
K1 (Freeze & Cherry, 1979)
=L =10
K2
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(I e = Weiteres
Beispiel
Fliessnetz

\_|_,. NS
] g slrﬂjm g
11\ / - j—_/ \ J|ke."d  (Langguth & Voigt, 1980)




E—‘ Kipter/Hefort W5 20047 05_5lide 09-35 ENGINEERING GEOLOGY

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Anisotropie

Isotropes Medium Anisotropes Medium

*Isopotentiallinien stehen nicht mehr senkrecht auf den Fliesslinien
*Graphische Bearbeitung ist nach Koordinatentransformation méglich
*Anschliessend wieder Riicktransformation
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Lini 3

- Isopotenziallinien
Linien gleichen Potenzials, dh sollte konstant gewdhlt werden

* Fliess-Linien
Verbindungslinien des spezifischen Durchflusses fiir stationdre
Strémung, in isotropen Medien senkrecht auf den Isopotenzallinien

* Fliess-Trajektorien

Spur eines "Wassermolekiils” in einem instationdren Fliessfeld
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Bsp.: Abstrom aus Baggersee
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Wichtige Begriffe

confined (groundwater, aquifer)

gespannt (Grundwasser,
Grundwasserleiter) Fliesslinie

i.e.S. Eigenschaft des Grundwas-
sers, nicht des Grundwasserleiters

unconfined

ungespannt, frei

confining layer / bed

undurchldssige Deckschicht

potentiometric surface,
piezometric surface

Grundwasserdruckfldche,
Potenziometrische Fldche

Grundwasserspiegel und
Potenziometrische Fldche sind
i.allg. nicht deckungsgleich

equipotential line

Isopotenziallinie, Aquipotenziallinie

flow line

Fliess-Linie, Stromlinie

line

flow trajectory, flow path, path

Fliess-Trajektorie, Fliesspfad,
Pfadlinie

no flow boundary

undurchldssiger Rand

constant head boundary

Fixpotenzialrand,
Festpotenzialrand

specific yield

drainbare (drainable) Porositdt

observation well

(6rundwasser-) Messstelle




