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Einleitung

Grundwasser ist ein integrierender Bestandteil des Untergrundes, mit dem sich die
Geologen beschéaftigen, und nimmt am Wasserkreislauf teil, der tiblicherweise von den
Hydrologen untersucht wird. Zudem gehort das Grundwasser im weiteren Sinn zu
den nutzbaren Bodenschitzen, weist aber zwei Eigentiimlichkeiten auf, die festen
Bodenschitzen fremd sind:

— Es bewegt sich, dhnlich dem Erdol,

- und es unterliegt einer raschen und fast permanenten Neubildung, und zwar auch
dort, wo es genutzt wird. Darin nimmt es eine Sonderstellung gegeniiber anderen
Bodenschitzen ein, deren Neubildung geologische Zeitraume beansprucht und in
der Regel nicht im Nutzungsgebiet (nicht in einem produktiven Olfeld oder in
einem Bergwerk oder einem Steinbruch) erfolgt.

Die Grundwasserkunde, auch wenn sie als geologische Wissenschaft aufgefasst
wird, kommt wegen dieser Sonderstellung des Grundwassers nicht aus ohne Querver-
bindungen zur Meteorologie, zur Hydraulik und Hydrologie und zur Chemie. Thre
spezielle Position im Grenzbereich mehrerer naturwissenschaftlicher Disziplinen ist
sicher mit ein Grund dafiir, dass sich eine allgemein anerkannte und gebriduchliche
Klassifikation mit einheitlicher Nomenklatur der Grundwassertypen bis heute noch
nicht durchgesetzt hat. Kennzeichnend fiir die Jugendlichkeit der Hydrogeologie als
Wissenschaft ist auch die Erscheinung, dass ihr wissenschaftliches und technisches

Vokabular in allen Sprachen noch auffallend unprazis, vieldeutig und voller Synonyme
erscheint.

Fiir eine Klassifikation der Grundwasservorkommen sollen im folgenden vier
Hauptkriterien beriicksichtigt werden, ndmlich
— der Grundwasserleiter, seine Lithologie, seine Form und Struktur als geologische
Kriterien,
- die Neubildung des Grundwassers als meteorologische Kriterien,
- die hydrologischen Kennzeichen als physikalische Kriterien

— und schliesslich der Gehalt des Grundwassers an gelosten Substanzen als chemi-
sche Kriterien.

I. GEOLOGISCHE KRITERIEN: DIE GRUNDWASSERLEITER

Als Grundwasserleiter (franz. aquifére, engl. aquifer) bezeichnen wir einen geologi-
schen Korper, der dank seiner Durchléssigkeit Grundwasser in nutzbaren Mengen
speichern oder durch sich hindurch zirkulieren lassen kann.

Den Gegensatz stellt der Grundwasserstauer oder Nichtleiter dar, der dank seiner
Undurchléssigkeit eine Zirkulation nutzbarer Grundwassermengen verunmdoglicht.

Dass die gegenseitige Abgrenzung der beiden Typen oft unscharf ist, liegt in der
Relativitdt des Begriffes Durchldssigkeit, gibt es doch Félle mittlerer bis geringer
Durchléssigkeit, wie etwa Wallmoridnen, die gegeniiber einem viel durchlédssigeren
Schotter als Grundwasserstauer, aber gegeniiber einem noch viel undurchlidssigeren
Molassemergel gleichzeitig als Leiter wirken.
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A. Art der Zirkulation

Eine erste Einteilung der Grundwasserleiter kann nach der Art der Zirkulation
erfolgen, wobei drei Zirkulationsarten unterschieden werden, ndmlich

— Zirkulation in Poren,
- Zirkulation in Kliiften,
— Zirkulation in Karsthohlraumen.

1. Zirkulation in Poren

Die Porenzirkulation ist dreidimensional diffus; sie findet im ganzen wasser-
gesittigten Teil des Porengrundwasserleiters statt; gewisse Zirkulationsrichtungen
kénnen als Folge der Schichtung allerdings bevorzugt sein.

a) Lockergesteine

In Lockergesteinen kommt praktisch tberhaupt nur Porenzirkulation vor.
Wichtigste Grundwasserleiter dieser Art sind etwa fluviatile Kiese und Grobsande,
marine Strandsande, dolische Diinensande und kolluviale Schuttdecken, schliesslich
auch lockere, noch unverfestigte und unverwitterte vulkanische Aschen.

Fir Gebirgslinder charakteristisch sind Grundwasserleiter glazialer Fazies,
nidmlich Morédnen (mindestens in ihrer kiesreichen, tonarmen Fazies der Ober- oder
Randmoridnen, widhrend tonreiche Grundmordnen eher als Grundwasserstauer
wirken), ferner Bergsturz-, Sackungs- oder Rutschungsschutt.

b) Festgesteine

Als Festgesteine mit Porenzirkulation kommen alle Sedimente in Frage, deren
Poren unter sich noch kommunizieren, namlich als klastische Sedimente Sandsteine,
Konglomerate, Breccien, als chemisch-biogene Sedimente pordse Kalke und Kreiden,
als Sonderfall Rauhwacken und Travertine.

Als porose vulkanische Gesteine wirken gasreiche Laven und verfestigte vulkani-
sche Aschen.

2. Zirkulation auf Kliiften

Die Zirkulation auf Kliiften ist im wesentlichen eine zweidimensional flachen-
hafte, unabhingig ob die Absonderungsflichen dabei steil oder flach liegen. Gewisse
Richtungen, durch Kluftsysteme bedingt, werden bevorzugt. Zwischen zweil wasser-
fiihrenden Kliiften ist das Gestein «trocken» und wirkt im kleinen Bereich des Hand-
stiickes als undurchlassig.

Kluftzirkulation fehlt im Lockergestein; sie ist beschriankt auf Festgestein. Ab-
sonderungsflichen im weitesten Sinn, also Schichtfugen, Kluftflichen, Briiche und
Verwerfungen wirken als Wasserwege. Man findet sie besonders ausgeprégt in allen
sproden Gesteinen, wie etwa in Kalken, Dolomiten, sproden Sandsteinen und
Konglomeraten, ebenso im Kristallin, also in Graniten, Dioriten, Basalten und ihren
metamorphen Derivaten.
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3. Karstzirkulation

Bei der Zirkulation im Karst liegt die Betonung auf Linien, « Adern», Gangen und
langgestreckten Hohlensystemen. Im Gegensatz zur dreidimensionalen Poren- und
der zweidimensionalen Kluftzirkulation betont sie als charakteristisches Element die
eindimensionale Linie. Diese Linie ist aber keine Gerade, sondern vielfach ge-
wunden und verbogen, und ihre Richtung ldsst fast stets die Abhdngigkeit von
tektonischen und lithologischen Strukturen erkennen.

Diese Zirkulationswege wurden durch chemische L&sung geschaffen oder
doch wesentlich vergréssert und kénnen zu Giangen, Hohlen, Kavernen und grossen
begehbaren oder sogar befahrbaren Hohlraumsystemen ausgeweitet sein. Die Karst-
zirkulation ist deshalb beschrankt auf chemisch relativ leicht 16sliche Karbonat- und
Salinargesteine, also Kalk, Dolomit, Gips, Anhydrit, Steinsalz und ihre Mischglieder.

Eine Karstzirkulation ganz besonderer Art findet im Gletschereis statt, wo Regen-
wasser gemeinsam mit Schmelzwasser in relativ kurzlebigen Hohlrdumen von Karst-

charakter mit grosser Geschwindigkeit fliesst und dabei diese Hohlrdume fortlaufend
verandert.

4. Ubergangsglieder und Kombinationen

Zwischen den oben aufgefiihrten reinen Zirkulationsarten gibt es alle Ubergangs-
glieder und Kombinationen, wie sie auf Figur | dargestellt sind.

Eine Kombination von Poren- und Kluftzirkulation weisen porose gekliiftete
Sandsteine auf.

Von Poren- und Karstzirkulation existieren ebenfalls Kombinationen, wenn sie
auch nicht sehr hdufig sind. Dazu gehéren etwa die alpinen Rauhwacken oder pordse
Kreidekalke und Travertine, in denen sowohl eine nennenswerte Porenzirkulation
moglich ist, wo aber gleichzeitig als Folge der chemischen Lésung auch eine Karst-
zirkulation vorkommen kann.

Poren- Grundwasserleiter
z B Kiese, Sande, Sandsteine

wn- rilfeuni i s
Grundwasserleiter Grundwasserleiter
z.B. Kristallin 2B Kalke, Dolomite

Fig. 1. Einteilung der Grundwasserleiter nach der Art der Zirkulation. Reine Arten, Ubergangs-
glieder und Kombinationen.
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Die Kombination von Kluft- und Karstzirkulation kann fiir gekliiftete und ver-
karstete Kalke und Dolomite fast als die Regel, die reine Karstzirkulation eher als die
Ausnahme gelten.

Schliesslich ermdoglichen porése, gekliiftete und verkarstete Kalke gleichzeitig alle
drei Arten von Zirkulation. Sie miissten auf dem Dreieck von Figur 1 dessen Mitte
einnehmen.

B. Mineralogische Zusammensetzung der Grundwasserleiter

Der zweite Gesichtspunkt einer Einteilung der Grundwasserleiter beriicksichtigt
deren mineralogische Zusammensetzung, ist diese doch fiir den Chemismus des
Grundwassers von ausschlaggebender Bedeutung.

Der Granit, der reine Kalkstein, das Gipsgestein oder der Salzstock sind extreme
Glieder, die sich selbstverstindlich im Chemismus ihres Grundwassers wieder auf
ganz charakteristische Weise zu erkennen geben.

Die tbliche chemische Klassifikation der Gesteine sei hier nicht wiederholt.

C. Durchlissigkeit

Eine dritte Einteilungsmethode der Grundwasserleiter beniitzt deren Durchlissig-
keit.

Bei Porengrundwasserleitern ist die Durchlissigkeit eine Funktion von Korn-
grosse, Kornverteilung, Sortierung, Kornform, diagenetischer Zementation usw.,
also unabhingig von der Lithologie.

Bei Kluftgrundwasserleitern ist die Wegsamkeit eine Funktion der Kluftweite,
Klufthdufigkeit und Kluftlinge und der Sauberkeit der Kliifte, somit abhidngig von
der tektonischen Geschichte des betreffenden geologischen Kérpers.

Bei Karstgrundwasserleitern schliesslich ist sie eine Funktion des Verkarstungs-
grades und damit der Umstdnde und der Zeitspanne, wahrend welcher er als 16slicher,
auslaugbarer Gesteinskorper iiber dem Meeresspiegel oder einer ortlichen Vorflut
lag und der Verkarstung, d.h. der chemischen Auslaugung preisgegeben war.

1. Bei Porenzirkulation

Der Begriff der Durchldssigkeit ldsst sich zahlenmissig eindeutig nur bei Poren-
zirkulation definieren, wobei Gblicherweise der Durchldssigkeitskoeffizient & nach
Darcy verwendet wird.

k = v/i (v = Filtergeschwindigkeit, i = Druckgefille).

Dieser mathematisch exakt definierte Wert & ldsst sich in der Natur mittels Pump-
versuchen, Absenk- oder Anstiegsversuchen in Brunnen und Bohrungen oder in



396 Heinrich Jackli

Markierungsversuchen, oder im Laboratorium an Bodenproben im Odometer
bestimmen.

Ubernimmt man den k-Wert nach Darcy als Klassifikationskriterium, so erscheint
die Einteilung in die folgenden 5 Gruppen gemiss Tabelle 1 als zweckmassig.

Tab. 1. Durchldssigkeiten bei Porenzirkulation

Durchlassigkeit k-Wert nach Darcy

m/sec cm/sec m/Tag
sehr gross (z.B. grober, sandarmer Kies) > 102 > 1 > 864
gross (sandiger Kies) 10-2-10-3 1-10-1 864-86,4
mittel (Grobsand) 10-3-10-4 10-1-10-2 86,4-8,64
klein (Feinsand, siltreicher Kies) 104-10-5 10-2-10-3 8,64-0,86
sehr klein
(siltreicher Feinsand, lehmreicher Kies) < 1075 < 1073 < 0,86

Stillschweigend wird dabei ein isotropes Medium angenommen, was in der Natur
natiirlich nie der Fall ist. Tatsdchlich ist der k-Wert beispielsweise bei horizontal ge-
schichteten Korpern in horizontaler Richtung stets grosser als in vertikaler. Die im
Feld gemessenen k-Werte entsprechen iiblicherweise ungefdhr der gréssten Durch-
lassigkeit, somit jener in horizontaler, nicht in vertikaler Richtung.

2. Bei Kluft- und Karstzirkulation

Bei Kluft- und Karstzirkulation versagt der Begriff der Durchlédssigkeit nach
Darcy in seiner exakten mathematischen Definition. Dort spricht man gelegentlich
von « Wegsamkeit», welcher Begriff sich allerdings schlecht in Zahlen ausdriicken
lasst.

In der Bohr- und Injektionstechnik wird ein empirisch zu bestimmender Durch-
lassigkeitswert verwendet, der angibt, wie gross die Wasserverluste aus Bohrléchern
ins Gestein sind. Diese Verluste werden umgerechnet auf Liter pro Minute pro Lauf-
meter Bohrloch bei 10 atii Druck, welche Einheit als 1 Luge on definiert ist. 1 Lugeon
entspricht einem k-Wert nach Darcy von etwa 1-5 - 105 cm/sec.

Die grosse Schwierigkeit der experimentellen zahlenméssigen Erfassung der Weg-
samkeit in Kluft- und Karstwasserleitern ist mit ein Grund, weshalb sich bei thnen,
im Gegensatz zu den Porenwasserleitern, eine Klassifikation nach der Wegsamkeit
bisher kaum einzubiirgern vermochte.

In vertikalen Grundwasserfassungen wird gelegentlich zum empirischen Vergleich
der Durchldssigkeit die spezifische Ergiebigkeit des Brunnens E bei | m Absenkung
verwendet. Dabei sollten die miteinander verglichenen Brunnen dhnliche Tiefe, dhn-
lichen Durchmesser und dhnlichen Filtereinbau aufweisen.

Da im pordsen Medium die Brunnenergiebigkeit eines vollkommenen Brunnens
mit dem k-Wert nach der bekannten Formel von DupuIT

Q =nk (H?2— h?)/In(R/r)
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in Beziehung steht, kann (ber dieselbe Formel auch mittels Brunnen in nichtpordsen
Grundwasserleitern deren Durchlédssigkeit zahlenmissig erfasst werden.

Oft geniigt dazu die hdufig verwendete Ndherungsformel

r == QAH « H
Q — Brunnenergiebigkeit,
AH = Absenkung des Wasserspiegels im Brunnen bei Pumpbetrieb,
H = Nutzbare Grundwassermichtigkeit.
Durchlassigkeit sehr gross gross. mittel ) klein sehr kiein

Art der Grundwasserleiter :

Porenleiter als Lockergesteine

Kiese

Sande

Porenleiter als Festgesteine

Komb. Poren - u. Kluftleiter

Kluftleiter

Komb. Kluft-u. Karstleiter i i : HEH

Karstleiter

Komb. Poren-u. Karstleiter

$¢ ) 2 I‘OT‘!& ] 1 98765 4 ) H 98765 ¢ ) 2 98765 ¢ ) 2 19"6 ¢l ? LLERY

mm/sec 102 10' 10° 10" 10?2 10
em /sec 10’ 100 10! 10? 0? ot
k - Werte -1 -2 -3 & -5 6
m/sec 10 10 10 10 0 10
m/Tag 10¢ 10? 8,64-10' 19‘ 10° 110"
1

Fig. 2. Versuch einer graphischen Darstellung des Bereiches der Durchlissigkeit bzw. « Wasser-
wegsamkeit» verschiedener Grundwasserleiter. Dunkel schraffiert: hdufiger zentraler Bereich der
Durchlissigkeitswerte. Hell schraffiert: randlicher, weniger typischer Bereich.

D. Form des Grundwasserleiters

Als viertes Kriterium zur Klassifikation der Grundwasserleiter dient deren Form
als geologische Korper.

In teilweiser Anlehnung an die Klassifikation der Ollagerstitten kann von morpho-
logischen, tektonischen und stratigraphischen Grundwasser-« Fallen» oder -strukturen
gesprochen werden.

1. Morphologische Strukturen

Morphologische Strukturen sind besonders bei Porenleitern in Lockergesteinen
nahe der Oberfliche anzutreffen, etwa als
— schmale Schotterstrange in der Talsohle (Typus Limmattal),
— 1isolierte Schotterplateaux (Typus Irchel),
- Bergsturzablagerungen (Typus Flims),
— Diinen an Meereskiisten (Typus Arcachon).
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2. Stratigraphische Strukturen

Stratigraphische Strukturen, — der Olgeologe wiirde von Faziesfallen und Diskor-
danzfallen sprechen -, findet man in fluviatiler Fazies etwa beim Auskeilen eines
Kieses im Ubergang zum kiesfreien Sand und Silt, in fluvioglazialer Fazies als ver-
waschene Partien mit grosserer Durchlidssigkeit innerhalb einer sonst wenig durch-
lassigen Mordnendecke, in mariner Fazies als ortlich begrenzte porose Riffkalke, oder
als Diskordanzstrukturen mariner Sande gegen Tone.

Besonders bei oberflichennahen Grundwasserleitern wirdder FormdesLiegend-
kontakes, also der Grundwassersohle, eine spezielle Bedeutung beigemessen, da sie
fiir die zweckmadssige Plazierung von Fassungen wichtig sein kann. Ist beispielsweise
die Sohle in der Stromungsrichtung wannenférmig ausgebildet, so spricht man von
einem «Grundwasserbecken», wobei sich der Begriff « Becken» auf die Form des
Liegendkontaktes, nicht auf die Grundwasseroberfliche bezieht.

Zu den stratigraphischen Strukturen kann auch die Bedeckung des Grund-
wasserleiters gerechnet werden. Grundwasserleiter, die bis an die Oberfliche reichen,
werden als unbedeckt bezeichnet. In ihnen ist das Grundwasser vor oberflichlichen
Einfiiissen schlecht geschiitzt. Es ist immer ungespannt. Niederschldge erreichen in
ihnen das Grundwasser relativ rasch und bewirken einen meist scharfen Anstieg des
Grundwasserspiegels.

Bedeckte Grundwasserleiter tragen eine mehr oder weniger schwer durchlissige
bis undurchldssige Deckschicht, welche einen meist sehr erwiinschten Schutz gegen
oberflachliche Verunreinigungen darstellen kann, die Versickerung der Niederschlage
jedoch oft erschwert oder sogar verunmaglicht.

Wenn mehrere Grundwasserleiter libereinander liegen und von undurchléssigen
Trennschichten voneinander geschieden werden, spricht man von Stockwerkbau, von
Grundwasserstockwerken. Verschiedene Stockwerke kénnen sich unterscheiden
in Machtigkeit, Durchldssigkeit, Alter, petrographischer Zusammensetzung, usw.

3. Tektonische Strukturen

Es ist hier nicht der Ort, eine Systematik der tektonischen Strukturen zu ent-
wickeln oder wiederzugeben; das ist Aufgabe der Tektonik.

In kaum einer andern Sparte der Grundwasserkunde kommt aber die Bindung an
die reine Geologie so stark zum Ausdruck wie bei der Erfassung und hydrologischen
Interpretation tektonischer Strukturen.

4. Lineamentstrukturen

Als besondere Arten tektonischer Strukturen sind die zweidimensionalen tektoni-
schen Elemente, also die Flachen zu werten: Scherflichen, Briiche, Verwerfungen,
Uberschiebungen, die wir als Lineamentstrukturen bezeichnen. In ihrer hydrologi-
schen Wirkung sind sie relativ unabhingig von den iibrigen Strukturen des Grund-
wasserleiters zu werten, obschon sie stets mit ihnen kombiniert sind.

Dabei ist zu unterscheiden zwischen durchlissigen, verbindenden und dichten,
trennenden Strukturen. Durchldssige Lineamentstrukturen bilden Zirkulations-
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wege ; bei steiler Lagerung erlauben sie oft die Verbindung tiefliegender Grundwasser-
stockwerke mit der Oberfliche und erméglichen den Thermalwasseraufstieg und die
Bildung von Thermen und Mineralquellen an der Oberfliche. Dichte Lineament-
strukturen stellen eher die Ausnahme dar; sie kénnen als undurchlédssige Trennfliche
zwei seitlich aneinandergrenzende Grundwasservorkommen hydrologisch trennen.

II. METEOROLOGISCHE KRITERIEN:
DIE NEUBILDUNG DES GRUNDWASSERS

Unter Neubildung des Grundwassers versteht man die Versickerung von Nieder-
<chlagen oder die Infiltration von Oberflichenwasser in den tieferen Untergrund.
Eine Klassifikation von Grundwasservorkommen nach Art, Ausmass und Geschwin-
digkeit ihrer Neubildung verlangt nach Abklarung der meteorologischen und hydro-
logischen Zusammenhédnge und der Grundwasserbilanz. Figur 3 stellt ein graphisches
Schema einer solchen Bilanz dar, wobei {iber der Horizontalen die « Einnahmen»,
darunter die « Ausgaben» liegen, wihrend links der Vertikalen die natiirlichen, rechts
davon die kiinstlichen Bilanzposten figurieren.

natirliche Neubildung

kiinstliche Neubildung

kunstliche
Grundwasseranreicherung

Niederschlage

Flussinfiltration

Bewasserungs -

unterirdischer verluste

Zufluss

unterirdischer
Abfluss

Reserve -
anderung

Entnahmen aus

Grundwasserfassungen
Quell .
Hener Drainagen

Verdunstung Wasserhaltungen

natiirliche “Entnahme” \J/ kiinstliche Entnahme

Fig. 3. Graphische Darstellung der verschiedenen Posten einer Grundwasserbilanz.

A. Neubildung durch Versickerung der Niederschlige

In der Re‘gel ist der in den Untergrund versickernde Anteil des Niederschlages die
wichtigste Komponente der Neubildung. Man kann dann von « Niederschlagsgrund-
wasser» sprechen.
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