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Auf Grund der vorangegangenen Ausfithrungen kann man zusam-
menfassend folgende Schlul3folgerungen ziehen:

1. Die Genauigkeit der Messungen bei Polygonziigen, die einen Knoten-
punkt definieren, soll verschieden von der Genauigkeit normaler Poly-
gonziige sein.

2. Nur unter speziellen Bedingungen — bei einem genau bestimmten Ver-
hiltnis zwischen Zahl und Linge der Polygonziige, die einen Knoten-
punkt definieren — kann die Genauigkeit gleich sein.

Literatur:

[1] «Vermessungswesen in der Praxis», Bd. I, 2., verbesserte Ausgabe, Berlin 1955.

[2] Chr. Tschapanov, «Uber die Formeln zur Berechnung der mittleren Querver-
schiebung in beiderseitig angeschlossenen Polygonziigen». Zeitschrift fiir Ver-
messungswesen, Heft 12, 1959.

Hydrologische Interpretation von Temperaturbeobachtungen
in Grundwasserstréomen *

Von Dipl.-Ing. E. Triieb, Winterthur

1. Die zunehmende Bedeutung
der Grundwassergewinnung in der Schweiz

Nachdem in der Schweiz die Quellwasserreserven weitgehendst aus-
geniitzt sind, hat sich die Deckung des steil ansteigenden Wasserbedarfes
zwangsldufig in vermehrtem Mafle auf die ausgiebigen Grundwasser-
schitze zu stiitzen. Im Gegensatz zur Wassergewinnung aus Seen, die
ebenfalls an Bedeutung gewinnt, sind die Grundwasservorkommen der
fluvioglazialen Schotterebenen des schweizerischen Mittellandes in der
Regel von einer derart hervorragenden Giite, dal3 sie — abgesehen von
wenigen Ausnahmen — ohne Aufbereitung dem Verbrauch zugefiihrt
werden koénnen. Die zunehmende Verlagerung vom Quellwasser zum
Grund- und in abgeschwichtem MaBle auch zum Seewasser diirfte mit
geniigender Deutlichkeit aus der Tabelle 1 hervorgehen.

- Nun zeigt sich aber immer mehr, daB es sich bei den ausgedehnten
und ergiebigen Grundwasservorkommen der fluvioglazialen Schotter-
ebenen des schweizerischen Mittellandes selten ausschlieBlich um echtes
Grundwasser handelt, das hei3t um solches, das allein durch Nieder-
schlagsversickerung gespeist wird. In der Regel ist im unbeeinflu3ten
Zustand bereits ein betrichtlicher Infiltrationseinflufl festzustellen. Dies
wird offensichtlich, wenn man bedenkt, dall bei einer mittleren Jahres-

* Mitteilung Nr. 3 der Technischen Kommission der Sektion Ziirich-Schafi-
hausen des SVVK.
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‘ Tabelle 1: _
Verteilung der Wassergewinnung der schweizerischen Wasserwerke
auf die verschiedenen Wassertypen gemdf der Statistik des SVGW

1948 1954 1959
Quellwasser 419, 31,49 30,3%
Grundwasser 369% 41,7% 43,7%
Seewasser 219, 25,6 % 25,8%
FluBwasser 29 1,3% 0,2%

niederschlagshohe von rund 1000 mm und einem Versickerungsanteil von
10-209 nur eine mittlere Neubildung an echtem Grundwasser von 3,2 bis
6,4 1/km? . sec resultiert, was zur Gewinnung groflerer Grundwasser-
mengen niemals ausreichen wiirde. Mittlere Grundwasserentnahmen von
250-500 1/sec sind bei den schweizerischen Wasserwerken durchaus keine
“Seltenheit mebhr.

Durch die Bewirtschaftung der Grundwasservorkommen wird der
Infiltrationsanteil von FluBwasser im wasserfiihrenden Schotter meist
merklich erhéht. Voraussetzung dazu ist allerdings, dal die Schwebe-
stoffiihrung des Flusses nicht zu hoch liegt, da sonst eine irreversible
Kolmatierung der FluBsohle eintritt; es sei denn, daB3 bei Hochwasser
ein kriftiger Geschiebetrieb auftrete, der imstande ist, die dichtende
Filterhaut periodisch wieder abzuschwemmen, so daf3 die Flullsohle
wieder durchlidssig wird [1]. Anderseits darf auch die Belastung des
FluBwassers mit organischen Suspensionen nicht zu hoch sein, da es
sonst in der Filterhaut zur Sauerstoffzehrung kommen kann. Sauerstofi-
armes oder gar sauerstofifreies Grundwasser neigt zur Eisen- und
Manganlésung mit den bekannten nachteiligen Folgen bei der Verwen-
dung des Wassers.

Auch wenn in der Schweiz in der Regel noch ohne eigentliche Ufer-
filtration ausgekommen werden kann, ist es doch von ausschlaggebender
Bedeutung, daB weitgehende Klarheit iiber den Anteil der Flulwasser-
infiltration besteht. Dies ist unerldBlich, um allfillige Gefadhrdungen der
Grundwassergiite in hygienischer Hinsicht zu erkennen, das heilt um
einen hinreichenden Abstand der Fassung von den Speisungsbereichen
einzuhalten; dann vor allem aber auch, um einen zuverlissigen Uberblick
iiber das Maf3 der Grundwasserneubildung zu erhalten und damit die auf
weite Sicht zulissige Entnahme mit geniigender Genauigkeit abschitzen
zu kénnen. ‘

Wie Beobachtungen und Untersuchungen wihrend der letzten
Jahre ergeben haben, stellt die kontinuierliche Erfassung des Tempera-
turverlaufes im Grundwasser ein Hilfsmittel dar, um Infiltrationsein-
fliisse rasch und zuverlédssig zu erkennen. Dariiber hinaus erlaubt die
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Methode auch Riickschliisse auf die FlieBgeschwindigkeit des Grund-
wassers sowie auf die Durchlissigkeit und Porositit des Grundwasser-
triagers. In der‘Reg_el werden dazu Widerstandsthermometer verwendet,
welche in verschiedener Tiefe in Bohrlécher eingebaut werden. Nach
dem Einbau werden die Bohrrohre wieder herausgezogen und der Ring-
raum zwischen den Temperatursonden und der Bohrlochwandung mit
Material gleicher Durchlissigkeit aufgefiillt, so dal im Bereich der
Sonden wieder die urspriinglichen Strémungsverhiltnisse vorliegen.

2. Theoretische Grundlagen fiir die Auswertung
von Temperalurbeobachtungen in Grundwasserstromen

Fiir einen einseitig unendlich ausgedehnten Kérper ergibt sich bei
einer Schwankung der Oberflichentemperatur entsprechend einer Cosi-
nusfunktion nach Grober [2] bei Wirmeiibertragung durch Wirme-
leitung folgende Gleichung des Temperaturfeldes:

Hx —_— e
b = gl pif “h cos (:t: e Az—ﬂ) (1)

Darin bedeuten:

%9, = Amplitude der Temperaturfunktion der Oberfliche

M
x = Eindringtiefe in den Koérper in m
A
a = o in m2/h, Temperaturleitzahl
Y
t, = Dauer einer Periode - A = Wirmeleitzahl
c bzw. y = spezifische Wirme beziehungsweise spezifisches Gewicht

des Korpers

Fiir die Umhiillende des Temperaturverlaufes im Koérper ergibt sich
daraus o
T
- :c]/ at,

Damit 146t sich fiir den Fall der Unterstromung eines Grundwasser-
stromes unter einem vdllig dichten FluB8 nach Abbildung 1 bei geringer
Stromungsgeschwindigkeit die Temperaturbeeinflussung im Grund-
wassertriger abschiitzen. Streng genommen gelten diese Beziehungen
allerdings nur fiir ruhendes Grundwasser.

Aus der Abbildung 1 erkennt man ohne weiteres, dall die Tempera-
turvariationen mit zunehmender Tiefe sehr rasch abklingen.

Wesentlich anders liegen nun die Verhiltnisse, wenn Flullwasser
nach Abbildung 2 in den Grundwassertréger infiltriert.

19'M = &DM [ (2)
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Hasserspregel des Flusses
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Abb. 1. Variation der Grundwassertemperatur bei ruhendem Grundwasser
infolge der Variation der FluBwassertemperatur bei Wérmeiibertragung
durch Warmeleitung

Dabei bedeuten:
?r = FluBwassertemperatur ¢p = f ()
#F,, = Mittlere FluBwassertemperatur
- 49r = Amplitude der Temperaturganglinie des FluBwassers

Pp = Maximale Variation der Temperatur im Bodenkoérper

Allerdings 148t sich fiir das Temperaturfeld nicht mehr so leicht eine
allgemeingiiltige Gleichung finden. Eingehende Untersuchungen und Uber-
legungen, welche Mustert[3] im Auftrag der Wasserversorgung Winterthur
durchfiihrte, haben schlieBlich zu der folgenden Niherungslosung gefiihrt:

- 27 x
0 :
!
!
Wasserspiegel des Flusses !

. 6rundwassersprege! - = e

X fe/ssotle .

Abb. 2. Speisung des Grundwassers durch FluBwasserinfiltration
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Dazu sind die folgenden Abkiirzungen zu beachten:

K — C Ywlwlp (4a)
m = —— A p = Versuchskonstante (4b)
Hop Yw cw
Dabei bedeuten:
%@, n = Grundwassertemperatur in Funktion des Abstandes x
von der Infiltrationsstelle und der Zeit ¢
- ' 27t
dr = FluBwassertemperatur ?p = df . — 49F cos il
0
df,, = mittlere FluBwassertemperatur
48F, = Amplitude der Temperaturganglinie des FluBwassers

t, = Schwingungsdauer der Flquassertemperatur T =1 Jahr
t = Zeit
vrp = mittlere Filtergeschwindigkeit des Grundwassers
n = Porositit des Schotters
Yw bzZw. Yg = Spezifisches Gewicht des Wassers beziehungsweise des
Schotters
Cwbzw. g = Spezifische Wirme des Wassers beziehungsweise des
Schotters
H = Michtigkeit des grundwasserfithrenden Schotters
p = eine durch Versuche zu bestimmende Konstante

Sobald die Versuchskonstante p aus dem Beobachtungsmaterial er-
mittelt ist, lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (4), (4a) und (4b) die
mittlere Filtergeschwindigkeit v und die Porositit n ermitteln. Vor-
aussetzung dazu ist allerdings, dafl in der Fliefirichtung des Grund-
wassers mehrere Profile zur Messung des Temperaturverlaufes angelegt
werden.

3. Anwendungsbeispiele

Im Zusammenhang mit einem Fluflstau und den damit verbundenen
Verdnderungen der Stromungsverhiltnisse im angrenzenden Grund-
wassergebiet fiihrt die Wasserversorgung Winterthur in den zwei Be-
obachtungsprofilen gemil3 Abbildung 3 seit 1953 mit Hilfe in den
Grundwassertriger eingebauter Widerstandsthermometer kontinuier-
liche Temperaturmessungen durch.

Die entsprechenden Beobachtungswerte sind in der Abbildung 4
oben dargestellt. In der gleichen Abbildung sind in der unteren Bild-
hilfte die nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichenen
mittleren Temperaturganglinien aufgetragen. Da im Bereich der Fluf3-
sohle recht uniibersichtliche Stromungsverhiltnisse vorliegen, ist fiir
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Abb. 3. Anordnung der Temperaturfiithler im Grundwassertrager

und Ubersicht iiber die hydrologischen Verhaltnisse vor und nach dem Stau

diese Zone eine Korrelation zwischen der Temperaturganglinie des.
FluBwassers und des Grundwassers recht unsicher. Dagegen 148t sich die
mittlere Filtergeschwindigkeit des Grundwassers aus den ausgeglichenen
Beobachtungswerten der Melstellen A und B herleiten.

Wird mit § die Phasenverschiebung in Tagen gegeniiber der Fluf3-
wassertemperatur bezeichnet, so ergibt sich aus Gleichung (4)

§ —

K

)

Werden in Gleichung (4a) die nachfolgenden Zahlenwerte eingesetzt:

so ergibt sich K ~ 1,5 vg

= 0,20

= 2650 kg/m?

— 0,21 k cal/kg °C

Yw
Cw

1000 kg/m?
1,00 k cal/kg °C

oder in Verbindung mit Gleichung (5)

__F vE = 6
T 150 F™ 158 ©)
Tabelle 2: _
Ermittlung der mittleren Filtergeschwindigkeit fiir Ax = 37 m
o b A o g ol va
Kurve Kurve
Tage Tage Tage m/Tag
A/345 45 B/345 86 41 0,60 0.71
A/340 115 B/340 145 30 - 0,82 !
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Abb. 4. Kontinuierliche Messung der FluBwasser- und Grundwassertemperaturen
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Es zeigt sich also, daB die Fortpflanzung der Temperaturmaxima
nicht — wie bei oberflichlicher Betrachtung angenommen werden konnte —
mit vy vor sich geht, sondern nach Gleichung (4a)

—————— = a Ui bzw. o = — Yww -

. nywcw +(1—n)ygeg
mit K = « vg erfolgt. Dabei ist die Konstante « nur von der Porositit
des Schotters und dessen wirmetechnischen Eigenschaften abhingig.
Das Temperaturmaximum eilt also der ideellen Stromwelle mit der ma-
ximalen Ausgangstemperatur, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf
Grund der mittleren Filtergeschwindigkeit berechnet wird, voraus.
Beachtet man jedoch, daB3 fiir den Wirmetransport die wahre Stro-

, i _
mungsgeschwindigkeit v, ~ e 8 mablgebend ist, so wird der dargestellte
n

Sachverhalt sofort verstidndlich. Denn es zeigt sich dann, daB3 die Fort-
pflanzung der Temperaturmaxima im Grundwassertriger der mit der
wahren Geschwindigkeit v, fortschreitenden Stromwelle mit der maxi-
malen Ausgangstemperatur betrichtlich nachhinkt.

Von besonderem Interesse ist, dall der mit Hilfe von Temperatur-
beobachtungen hergeleitete Mittelwert v = 0,71 m/Tag recht gut mit

dem mittels eines ausgedehnten Salzungsversuches ermittelten Wert
vF,, = 0,83 m/Tag libereinstimmt. Die beschriebene Methode auf Grund

kontinuierlicher Temperaturmessungen diirfte somit mit hinreichender
Genauigkeit zur Herleitung von Aussagen iiber die Filtergeschwindigkeit
geeignet sein. Interessant ist auch die Feststellung, dal3 die Temperatur-
ganglinien der Meereshohen 345 m ii.M. und 340 m .M. in Flunihe
bereits unterschiedliche Phasenverschiebungen und Dampfungen auf-
weisen, Die Ursache fiir diese Erscheinung liegt einerseits in den un-
gleichen Flielstrecken nach Abbildung 3 begriindet; anderseits kommt
aber auch die verstirkte Dampfung durch den vermehrten Temperatur-
ausgleich mit der Felsunterlage der Sonden des Horizontes 340 m . M.
zum Ausdruck. _

Als zweites Beispiel sei auf die Anwendung des Verfahrens bei der
Interpretation der Stromungsverhéltnisse bei GroBpumpversuchen hin-
gewiesen. Bei der Erkundung von ergiebigen Grundwasservorkommen
werden in der Schweiz in letzter Zeit langandauernde Pumpversuche mit
Entnahmemengen von 100-250 1/sec durchgefiihrt. Dabei werden in der
Regel vertikale Versuchsbrunnen bis an die Grenze der Leistungsfihig-
keit, das heifit bis zur Erreichung der kritischen Tiefe, beansprucht. Die
Dauer solcher Versuche liegt etwa zwischen 80 und 180 Tagen. Dadurch
kommen allfillige Infiltrationseinfliisse deutlich zum Ausdruck. Voraus-
setzung fiir die Anwendung der Methode der kontinuierlichen Tempera-
turmessungen ist allerdings ein deutlicher Unterschied zwischen der
Temperatur des FluBwassers und derjenigen des Grundwassers. Werden
in Brunnennihe Temperatursonden in den Grundwassertriger eingebaut
und deren- Resultate mit der Temperatur des aus dem Brunnen gefor-
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Abb. 5. Variation der Grundwassertemperatur in einer Bohrung,
welche unmittelbar am FluBufer gelegen ist, wihrend eines Pumpversuches.
Nur der oberste Temperaturfithler (448 m ii. M.) zeigt eine Beeinflussung
durch die verstiarkte Infiltration von FluBwasser

derten Wassers verglichen, so 140t sich leicht feststellen, welche Schichten
an der Wassernachlieferung vorwiegend beteiligt sind, das heif3t, welche
Schichten die beste Durchlassigkeit aufweisen und in welche Schichten
somit die Infiltration von Flufwasser hauptsichlich erfolgt.

In Abbildung 5 sind die Temperaturganglinien des FluBwassers und
des Grundwassers der Horizonte 448 m ii.M., 444 m . M. und 440 m 4. M.,
deren Sonden im Uferbereich gelegen sind, dargestellt. Daraus geht her-
vor, dal die Temperaturganglinie des Horizontes 448 m ii.M. also der
obersten Schicht im unbeeinfluBten Zustand der mittleren Grundwasser-
temperatur entspricht, mit Beginn des Pumpversuches in einem 310 m
entfernten Versuchsbrunnen sich aber sprunghaft der Temperatur-
ganglinie des FluBwassers angleicht, um mit Beendigung des Versuches
wieder auf die mittlere Temperatur des Grundwassers zuriickzufallen.
Damit kann gezeigt werden, dall an dieser Stelle die Infiltration von
FluBwasser sich auf den obersten Horizont beschriankt.

4. Zusammenfassung

Wenn auch die hydrologische Interpretation von kontinuierlichen
Temperaturmessungen beim heterogenen Aufbau der Grundwasser-
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trager in der Schweiz mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist,
kénnen doch mit Hilfe von Niherungsgleichungen fiir den Verlauf des
Temperaturfeldes Aussagen iiber die Stromungsverhéltnisse des Grund--
wassers gemacht werden. Bei geniigend langen MeBreihen und einer
Mehrzahl von Beobachtungsprofilen sind auch Aussagen iiber die Porosi-
tat des Schotters und seine wirmetechnischen Eigenschaften méglich. .

Bei der Interpretation von Pumpversuchsresultaten eignen sich
kontinuierliche Temperaturmessungen fiir die Abkldrung von Infiltra-
tionseinfliissen vorziiglich.

Das beschriebene Verfahren ist oft billiger als die Durchfithrung von
ausgedehnten Salzungsversuchen, setzt aber Beobachtungsrelhen von
mehreren Jahren voraus.
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Die Konferenz der schweizerischen Kulturingenieure
14. bis 16. September 1961 im Kanton Basel-Stadt

Von A. Scherrer, Kulturingenieur, St. Gallen

Im Sitzungssaal des Kunstmuseums von Basel versammelten sich
am Nachmittag des 14. September die Vertreter der Amtsstellen fiir das
Meliorationswesen. Konferenzpriasident Braschler, St. Gallen, eriéffnete
die Tagung mit einem besonderen Dank an die Regierung des Kantons
Basel-Stadt, dabei auch an die Leistungen dieses Standes wihrend des
Kriegsmehranbauprogramms erinnernd. Eine Tagung in- der mehr als
zweitausendjidhrigen Stadt an der Dreildnderecke ist fiir die Kultur-
ingenieure eine Ehre,

Spezieller Gru8 galt den Herren Vermessungsdirektor Hiberlin,
Sektionschef Ingenieur Bleuer von der Eidgendéssischen Landestopo-
graphie, Ingenieur Regamey, als Vertreter der Ecole polytechnique de
I’Université de Lausanne, sowie den neuamtierenden Professoren Dr.
Grubinger und Ingenieur Tanner von der Eidgendssischen Technischen
Hochschule. _ _

Entschuldigungen waren eingegangen von den Herren Direktor
Clavadetscher, Eidgendssisches Volkswirtschaftsdepartement, und von
Direktor Dr. Ruckli vom Eidgendossischen Amt fiir StraBen- und Fluibau.

200



	Hydrologische Interpretation von Temperaturbeobachtungen in Grundwasserströmen

