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Konzept . g
HYDROLOGIE \ '_F REIBURG

Grundwasser ist meist
nicht sichtbar

Management beruht
auf Konzepten und
Veranschaulichung
(Modellierung) des
Unsichtbaren.

Missmanagement
auch ...

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Ziel: Die Grundlagen der Hydrologie iHf .
HYDROLOGIE FREIBURG

CLARK ETAL. (2011)
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Mittlere jahrliche Grundwassemeubildung [mm]

Struktur: 1. Rein (Grundwasserneubildung)
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2. Durch ... ;

FREIBURG
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Darcy’s Law

Das Gesetz von Darcy lautet:

Q ~dh
=g, T e g
LA :

Hierbei sind v, spezifischer Abfluss oder Filtergeschwindigkeit (engl. specific
discharge) mit der Einheit [LT~1] als m/s. Hierbei ist K, die hydraulische
Leitfihigkeit und der Term dh/dr stellt den Gradienten dar. Der Gradient
hat keine Einheit, er kann angegeben werden zum Beispiel iiber den Hohe-
nunterschied der Wasserspiegeloberfliche iiber eine gewissen Distanz: z. Bsp.
5m/100m = 0.05. Ist der Gradient 1, so entspricht der spezifische Abfluss der
hydraulischen Leitfihigkeit K.

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de

LBERT-LUDWIGS
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3. Speicherung und Bilanz iHf

GWN uber Hydrologische Bilanzen

GWN= N-A-VEAS

Streams

Met
recharge 647,029

2513094

I Met storage loss 16,388 070
Fumping
19,087,010
U Alluvial aquifer

Nat racharge Streams

48N 29,364

501,682

Pumping TE“"“T aquers , Mat storage loss
1,059,782 146,851

CLARK ET AL. (2011)
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4. Raus: Quellen, Abfluss iHf
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Ermittlung der Grundwasserneubildung nach dem Demuth-Verfahren (schematisch)
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Bedeutung von Grundwasser: Uberblick ,ng

e Hydrologisch: (oft wichtigstes) Speicherglied des

Wasserhaushalt eines Einzugsgebiets

e Landschaftsokologisch: oberflachennahes GW
beeinflusst Landschaftselemente
Herkunftsraum von Abflusskomponenten: Niedrigwasser,
Hochwasser

e Wassernutzung (Ressource!): Grundwasserdynamik,
Wasserversorgung (immer mehr Grundwasser); in BRD ca.
75 % der offentlichen Wasserversorgung

e Energie: Geothermische Nutzung
Probleme: Wasserquantitdt und Wasserqualitdit

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitét F

reiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.
freiburg.

i I
de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-fr de




Bedeutung von Grundwasser: Global

Siipwasserressourcen der Erde

Feuchtgebiete (0,03%)
Flisse (0,006%)

S 0,26
siiBes Grundwasser AR s

(30,10%)

Permafrost
(0,86%)

Eis und Schnee (68, 70%)
Quelle: nach UNESCO 2003

e gALBE'RT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG
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Grundwasser macht
100 x so viel der
Ressourcen aus,
wie Flusse, Feucht-
gebiete und Seen
zusammen (0,3 %)

30,1 % aller
SufRwasser-
Reserven

Eis und Schnee
und Permafrost
69,6 %

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Bedeutung von Grundwasser: Global . E
HYDROLOGIE | '_F REIBURG

Element of Europe Asia Africa North South  Australia
water budget America America
Total precipitation (volurme 7,62 32590 20780 13,810 29,255 s40s [ bis 15 % des
over given continent {(km?)) N ie ders Chl ages
Total precipitation (% of total 6.51 2963 18.89 12.55 26.60 5.82
alobal-peacioitation) werden Grundwasser.
Evapotranspirative loss 57 60 77 69 65 69
(% of tolal precipitation lost .
to actual evapotranspiration) Das entspricht ca.
Available freshwater (% of total 43 40 23 31 35 3t 24-36 % der Frisch-
precipitation becoming surface
runoff and groundwaler recharge) wasserreserven.
Surface runoft
As % of total precipitation 28 30 15 21 22 24 . . .
As % of available freshwater 65 75 65 68 63 77 Der Speicher wird hier
Total annual vol km?® 2,005 9,777 17 ; ; i ; ;
——Toukanntet volure (k) po8= > 2900 843 189 picht einbezogen!
Groundwater recharge
As % of total precipitation i5 10 8 10 13 7
As % of availabie freshwater 34 26 35 32 36 24
Total annual volume (km?) 1,047 3,388 1673 1,370 3,686 476
Groundwaler discharge
To rivers
% of available freshwater 21 15 8 18 16 10
Total annual volume (km®) 646 1,955 382 771 1,638 198
Submarine outflows
% of available freshwater 13 11 27 14 20 14
Total annual voiume (km®) 401 1,433 1,291 599 2,048 278

YOUNGER (2006)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

s Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Bedeutung von Grundwasser: Deutschland g

\
Niederschlag 779 mm Verdunstung 481 mm
— (" o Interzeption
Transpiration
Bodenverdunstung
_’_’____- A
Ob:tr)f:licsr;en- ﬂ “__oberirdisch zum Meer
121 mm GW-Abfluss
/{/ __unterirdisch zum Meer
v Industrie
/ Haushalte
Grundwasserabfiuss / Grubenwasser
T 177 mm £ Landwirtschaft

Grundwasser-
abfluss 177 mm/a

Oberflachenabfluss
121 mm/a

Grenze ist unscharf:
Abfluss speist sich
aus Grundwasser

Hilfsmittel:
Hydrologischer Atlas
Deutschland (2003)

Quelle: Hydrologischer Atlas von Deutschland (HAD), BMU 2003

”ALBERT-LUDWIGS

UNIVERSITAT FREIBURG
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Bedeutung von Grundwasser: Speicher

iH
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"'R.'Chor

R ge Dischorge

GROUND- WATER
SYSTEM

W S - —
-_ e =

HEATH (2004) |

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Nutzung des Grundwassers in Deutschland : g
Entnommene Wassermenge fiir die Offentliche NG

Wasserversorgung getrennt nach Wasserarten

F000 =
’E_ B0 —
E
.; 5000 =
E 4000 — ‘\‘\.— . ' ]
: (\
£ 3000—
E o Zwel Drittel des genutzten
| e . . (\\Nassers sind Grundwasser.
*—» P — &
T T o T e ~ o~ am | Genaugenommen mehr:
fl __ Denn Quell- und Ober-
—8—  Grund-und Quellwasser ~ —@—  Oberflachenwasser N ; ; )
—o— Uit S flachenwasser sind teilweise
Quedle: Umweltbundesamt (UBA), 2007 grundwasserburtlg'

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Nutzung nach Bundesldndern : g
HYDROLOGIE | '_F REIBURG

Anteile des Grund-
wassers an der
gesamten Wasser-
forderung:

Baden-Wdrttemberg
70,9 %

Hamburg

100 %

Grund- und Queliwasser
B Uferfitirat und angereichertes Grundwasser
B Cberflichenwasser

Baden-Wurttemberg }

BMU (2008)

™ >

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Nutzung Grundwasser in der Landwirtschaft g

. HYDROLOGIE@
Nutzung je nach Bundesland,

Beispiel Berlin und Thiringen, Baden-Wirttemberg

100% Industrie nutzt
. Uberwiegend
" Oberflachen-

wasser

40%

Oberflachenwasser [l
Grund- und Quellwasser =

20%

0%

(=<1 4 & & T E ® v wW g = =L 2 5 .
£ :TF gEz =7 g% F Rhodia nutzt
3 E o B ,E % -5 .E
3 2= E 2 i 2 Grundwasser
3 s 2 7 aus dem
D
BMU(2008) = Mooswald

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Bedeutung des Grundwassers: Qualitdt g
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(8002) NNg

Bakterienhdufigkeiten und -gropen im Vergleich

(A) Bakteriengemeinschaft aus der Ubergangsschicht zu Salzwasser unterhalb eines Sees
{gefarbt mit Acridin Orange);

(B) Bakterien in einem organisch verschmutzen Grundwasserleiter (gefdrbt mit DAPI);

(C) Bakterien in einem natirlichen Grundwasser (Phasenkontrastaufnahme)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A
S ALBERT-LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVERSITAT FREIBURG D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



HYDRO

Bedeutung des Grundwassers: Qualitdt ng

Bakteriengemein-
schaft im Grundwasser
(Phasenkontrastauf-
nahme)

BMU (2008)

FREIBURG
LOGIE T

Grundwasser hat ein hohes
Reinigungs- und Selbstreinigungs-
Vermogen.

Bakterien, meist an den Sedimenten
Haftend (Biofilm), bauen organische
Substanz ab und wandeln chemische

Stoffe um. O
)
() .Q

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universita

it Freibur:
Fahnenbergplatz hydrology@hydrolos gy ni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de

urg



Bedeutung des Grundwassers: Energie . E
HYDROLOGIE | '_F REIBURG
3 .
Geothermische
Nutzung des
Grundwassers:

- Flach

- Tief

Nutzung nur in 3
Gebieten moglich:
SW, SE, Norden

Ubersicht iber Gebiete, die fiir eine tiefe hydrogeothermische
Nutzung mdglicherweise geeignet sind:

Regionen mit Aquiferen, deren Temperatur iber 100 °C (rot),

bzw. iiber 60 °C (gelb) betragt; 100 °C ist fiir eine Stromerzeugung,
60 °C fiir die direkte Warmenutzung erforderlich

Quelle: Schulz, R., Agemar, T., Alten, A.-J., Kiihne, K., Maul, A.-A.,
Pester, S. & Wirth, W. (2007): Aufbau eines geothermischen Informationssystems fiir Deutschland.
Erddl Erdgas Kohle 123, 2: 76-81; Hamburg.

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de

Y32 ALBERT-LUDWIGS
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Bedeutung des Grundwassers: Geothermie

Kompakt-Wasser/
Wasser-Warmepumpe mit
Schluck- und Firderbrunnen
als Beispiel fir ein offenes
geothermisches System

BMU(2008)

Py i)
%5 ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG

FREIBURG
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Geothermische

Nutzung des

Grundwassers:

- Flach: (offen),
geschlossen

- Tief

Problem: Erwarmung
oder AbklUhlung des
flachen Grundwassers

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Grundwasser und Okosysteme g

HYDROLOGIE

FREIBURG

Moorlandschaft in Niedersachsen BMU (2008)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Grundwasser und Okosysteme . E
HYDROLOGIE | '_FRE’BURG

Willowring

e Grundwasserregime
to) 2 konnen saisonal und
Surface run-off jé.hrliCh WEChseln

™
L

 und laterale und
vertikale Umverteilung
bewirken.

 Zu beachten bei
Standortstudien

FREEZE & CHERRY (1979)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

B . Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVE%%?’I%{]T %EE?%%?} D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



FREIBURG

Grundwasser
bildet Formen:

- Quelltrichter
Taler
Auen
Pfannen

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

X s Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
15113'1%{% %&?%gg D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de




Grundwasser und Geomorphologie . £
HYDROLOGIE | ’_” REIBURG
Grundwasser
kann

Erdrutsche

auslosen.

Grundwasser
verringert die
Innere Reibung
und Stabilitat.

South-Wales,
Alberfan, 1966

YOUNGER (2006)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Grundwasser und Monitoring

FREIBURG
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%] Region of iocal
?f‘% system of
weideted groundwoter flow

] Region of intermediate
e] system of
[eisiard] groundwater flow

+— 1 Region of regional
", | system of
grouncdwater flow

FREEZE & CHERRY (1979)

Grundwasser kann aufsteigen:
- Wichtig fur das Monitoring
- Messe ich lokale oder regionale

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
il 3 Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
RSTEAT FREIBURC D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de

UNIVERSITAT FREIBURG



Grundwasser und Monitoring iHf
HYDROLOGIE FREIBURG
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(b) FREEZE & CHERRY (1979)

Denken Sie daran (oben), wenn Sie messen:
- Konzept: Wo bin ich?
- Grundwasser bedenken (nicht nur Einzugsgebiet)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

%L SALBE'RT_LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVERSITAT FREIBURG

D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Grundwasser als Lagerstdtte E

CO.-Einspeisung

CO,sammelt sich
unter der Deckschicht

"/ | ‘ “Mw""' \, CO* im Px s ear
wisverang. durchldssige Speicherschicht (Aquifer) > zu HCO,

vy
< SeWstes CO, wird mit Grundwasserstrom ﬁumtled*/

Quelle: UBA-Forschungsvorhaben, CO,-Abscheidung und Speicherung im Meeresuntergrund,
Forschungskennzahl (FKZ) 206 25 200, noch nicht verdffentlicht

o) Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
*y;v s Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVE%%]I;]F/{{'IT FL;E?%% D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Begriffe: Skizze

Gw-Cberlache
= Gw-Druckflache

schwebendes
Gw-Stockwerk

Gw-Flurabstand

2. Gw-Stockwerk

» Gw-Machtigksit
D -

li
|
|
| !
I "
| .
|

1],

3. Gw-Stockwerk

Gw-Decklache Gw-Druckllachs sleiler Anslieg der
= Oberflache des (= Gw-Oberflache) Gw-0Oberflache

gespanntan Gw

Brunnen Mess-
r"I"

=0

stelle gespanntes Gw  gespanntes Gw

artesisch

artesischer
Brunnen

Vorfluter

1. GW-
Stockwerk

2. GW-
Stockwerk

3. GW-
Stockwerk



Begriffe: Skizze

HYDROLOGIEY g FREIBURG

Water-table Artesian
well well
Land surface
C o 3 Pote'ntion'\etric B
:mw R e A S o surface N\ .
B S 1l SAND oL Comllory B o
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HEATH (2004)
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Begriffe: Aquifer (Engl.) iH
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Surface {" e _}}
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HEATH (2004)
/,Q Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
LBE_RT_LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Begriffe: Aquifer iHf
HYDROLOGIE T

e Definition: Wasser, welches die Hohlraume
zusammenhangend erfillt und sich ausschliellich
unter dem Einfluss der Schwerkraft bewegt (DIN 4049)

e Relativ” leicht beweglich (vgl. Bodenwasser)
FlieBrichtung und FlieRgeschwindigkeit sind vom
hydraulischen Potentialfeld bestimmt (Gravitation)

e Grundwasserleiter: Aquifer
e Grundwasserhemmschicht: Aquitard
e Grundwassernichtleiter: Aquiclude

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.
eiburg.

i I

St i de
“4=” ALBERT-LUDWIGS
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Grundwasserstockwerke
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FREEZE & CHERRY (1979)

“#+” ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG
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Topographisch und
morphologisch ahnliche
Gebiete kbnnen eine
unterschiedliche Grund-
wasserhydrologie auf-
weisen:

- Geschichtetes
Becken (a)

- Verzahnte
Sedimente (b)

- Briche, Storungen,
Quellen,Arteser (c)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Grundwasserstockwerke . g
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HOLTING (2001)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Grundwasserstockwerke + Stratigraphie ‘H
HYDROLOGIE | FF REIBURG

Senes|Group| Formation | Thickness Lithalogies Hydrostratigraphic | Notes on groundwater accurrence/quality
(m) classification
Sandstones, Mainly thin { 20 m) sandstone aquifers,
0000 mudstones, and AR mostly confined by mudstones or tuffs.
- Kan 4 M| acidic ashflow tuffs Rauifers. Best yields in sub-tulf aguifers.
| . ; Water quality very good.
i e Laminated mudstones.f ™ 1 Very little groundwater present.
0 WAL= rare thin distal acid ’ The few sandstones are too thin and too
& 7 Khuchiquifia. | 500~1000m tuffs and tuffaceous heavily-cemented to yield much water.
e 3 sandstones
: Laminated mudstones | Low-permeability mudstones predominate;
Mekh with gypsum beds. | gypsum beds are thin and non karstified.
. 70-1800m acid tffs and rare | The lew wells in these strata contain
sandstones = highly mineralized water.
NINTIINANINONTSPS Unconfarmity NG
o— i Little evidence of groundwater in these
Totora 4000m ‘(“  arak S‘::‘s B strata; sandstones too poorly sorted/too
M| € L S | cemented to store much groundwater.
o {C g v | fvthacdtufls e
; § Arkosic sandstones Thick, fractured sandstone units contain
o 000 with lenses of significant quantities of groundwater, but
2 c HusyRamarca 2 S000m cupriferous mudstone pollution associated with copper mines
o o renders this of dubious qualtiy.
e :) Gypsum and Severely deformed (décollemeitzone),
: ; gypsiferous | Low-permeability mélange of mudstone
Chuquichambi)  500m mudstones | and gypsum. Any water likely of poor
and sandstones “ | quality,
YOUNGER(2006)
Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de

ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Grundwasserstockwerke + Stratigraphie

Chronostratigraphic Lithostratigraphic | Hydrostratigraphic Rock
units units units types
Age . Formation/ g ;
System (Ma) Series inssbier Aquifer or aquitard?
Miocene Hofuf | Holufaguitar - | Mudstone
Neogene and Dam )
Pliocene Hadruk Hasa aquifer Limestone
Eovene I !
Paleogene Umm Er Umm Er Radhuma | .
67 Aoscate Radhuma aquifer Limestone
Campanian Aruma : Mudstone
G Cenumanian as W [l
§ ik Biyadh Biyadh aquifer | Sandstone
w . =
O B Buwaib d | Mudstone
Yamama S L S
S Sulaiy
140 A
Arab Layla aquifer Limestone
Upper Jubaila
Hanifa
7 Tuwayq s i
Middle Dhruma Az Zulfi aquifes | Limestone
)
g lo O RO = M Ud [O
B pitard stone
S g0ql oW Marat aqu
AN Upper Minjur Al Suwaidi aquifer | Sandstone
N o
I 8 T—F%Wm
. ton:
'3: = Middle Jith L Rlhaquier | Srcstone
W 245 1 ifer | Sandstone
T e Sudair = aqu Mudstone

“%% ALBERT-LUDWIGS

UNIVERSITAT FREIBURG

@

iHf .

Es kann mehrere

Stockwerke geben, die

komplex miteinander

Interagieren kdnnen:

- Eigene
Wasserstande

- Eigene
Wasserchemie

- Nicht oder teilweise
verbunden

- Auch Fliel3richtung
kann anders sein

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Aquifertypen . g
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Porengrundwasser Lockergesteine

Kluftgrundwasser
Festgesteine

Kluftgrundwasserleiter

Karstgrundwasser

Karstgrundwasserleiter

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

s Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Aquifertypen . g
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Kluftgrundwasserleiter

Karstgrundwasserleiter

YOUNGER (2006)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Aquifer types (engl.)

POROUS MATERIAL

FRACTURED ROCK

(%)

ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG

PRIMARY OPENINGS

WELL-SORTED SAND POORLY- SORTED SAND

SECONDARY OPENINGS

7 R ) I |
FRACTURES IN CAVERNS IN
GRANITE LIMESTONE

(2]
HEATH (2004)

FREIBURG
HYDROLOGIE T

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Fahnenbergplatz
D-79098 Freiburg

hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
www.hydro.uni-freiburg.de



Effektive Porositdit & Speicherkoeffizient : g
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"Pendant
droplets”

Very thin films
of water on
grain surface

“Specific retention” is water

Pore space completely full of water:
volume of water in pores equals retained around grains after
effective porosity sediment has fully drained

Effective porosity = specific yield + specific retention

YOUNGER (2006)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

J’ Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
=" ALBERT-LUDWIGS
UNIVERSITAT FREIBURG D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Effektive Porositdt & Speicherkoeffizient g E
HYDROLOGIET
n{%)
Unconsolidated deposits
Gravel 25-40
Sand 25-50
Silt 35-50
Clay 40-70
Rocks
Fractured basalt 5-50
K arst limestone 5-50
Sandstone 5-30
Limestone, dolomite 0-20
Shale 0-10
Fractured crystalline rock 0-10
Dense crystalline rock 0-3
HEATH (2004)

UNIVERSITAT FREIBURG



Grundwasserspiegel: Frei und gespannt : g
HYDROLOGIE FREIBURG
a) ! :

Standrohrspiegel-
¥ hithe h

Grundwasser-
oberflache

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freibur
&

; b
vyfv . Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
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Begriffe . E
HYDROLOGIE | ’_"'RE’BURG

e Freies Grundwasser: Uber Poren und Klifte in direktem vertikalen
Kontakt mit der Atmosphare

e Gespanntes Grundwasser: durch Aquitarde oder Aquiclude am
Aufstieg gehindert; hydrostat. Druck an Grundwasserdeckflache ist
hoher als Atmospharendruck; Grundwasserdruckflache ist hoher
als Grundwasseroberflache

e Artesisch gespanntes Grundwasser: Wasserspiegel im Standrohr
steigt Uber Gelande

4 \% Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

i ngLBERT_LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de
UNIVERSITAT FREIBURG D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Skizze: Artesischer Brunnen . E
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/72 undurchlassige Schich?
Artesischer Brunnen

HOLTING (2001)

%%4 Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
% ngLBERT_LUDWIGS Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.de

UNIVERSITAT FREIBURG D-79098 Freiburg www.hydro.uni-freiburg.de



Phreatisch-Fossil-Juvenil .HE

1. Phreatisches Wasser im ,aktuellen’
Wasserkreislauf

2. Fossiles Wasser: Palaowasser, keine Verbindung
mit aktuellem und rezentem Hydrologischem
System

3. Juveniles Wasser: aus chem. Prozessen
iIm Erdinnern entstanden,
+- festgelegt

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitét F

reiburg
Fahnenbergplatz hydrology@hydrology.uni-freiburg.
eiburg.

i I
de
D-79098 Freiburg www.hydro.uni-fr de




Heterogenitdt von Porenaquiferen . E
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Fine-grained
channel fill

Crevasse splay i Cut-off channel

FREEZE & CHERRY (1979)

Institut fiir Hydrologie, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Paldochannel und Rinnen (glazial)

FREIBURG
HYDROLOGIE w
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HEATH (2004)
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