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Einfuhrung in die Problematik der
Hydrogeologie und (?) Umweltgeologie

¢

Maria-Theresia Schafmeister
Institut fUr Geographie und Geologie



Gliederung

« Definition + Einordnung des Faches

« Motivation zur Hydrogeologie

* Inhaltliche Schwerpunkte

 Methoden

« Hydrogeologie/Umwelt

« Themen der AG Angewandte Geologie/Hydrogeologie in Greifswald
« Studienorganisation und Lehrkorper (Lehrbereich Geologie)

Umweltwissenschaften Einfuhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE



Geologie — Wissenschaft von

« Aufbau

« Zusammensetzung
« Struktur und physikalischen Eigenschaften
» Entwicklungsgeschichte
« Gestaltungsprozesse

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 8
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,0er Geologe“ Carl Spitzweg 1860 Ausbildung auslandischer Partner in
Grundwassergeophysik Quelle: BGR
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,Aydrogeologie ist....

.. der Teil der Geologie, der die Abhangigkeit der Erschelnungen des
unterlrdlschen Wassers von - R
den Eigenschaften der Erdrinde
behandelt.” (DIN 4049)

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 11



,von allen naturlichen Ressourcen unseres
Planeten, die fur das Leben und die
Entwicklung menschlicher Kulturen
unverzichtbar sind, ist der Vorrat an \Wasser
zweifelsohne am grofdten;

sollte diese Quelle allerdings je knapp
werden oder an Qualitat einbuf3en, stellt der
Mangel an Wasser zugleich auch die grofdte ;
Gefahr fur unser (Uber-) Leben dar.*

aus: Gh. de Marsily (1995): L‘Eau, Flammarion.

The “R'statts,” well diggers since the tenth century in the R'hir wadi, Algenia. At the begin-
ning of this century these men were still able to dig and maintain the wells, diving in the dark
more than 80 m down to find the water, “this marvellous element which can bring hife 10 all

,Grundwasser ist ein naturlicher Rohstoff von  ines™ e Koran). Photo by Roger Viotiet,)

sowohl okologischem als auch okonomischem Wert und von entscheidender
Bedeutung fur ein umweltgerechtes Leben, fur die Gesundheit, fur die
Landwirtschaft und den Erhalt der Okosysteme.“ (Haager Konferenz der
Umweltminister 1991)

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 12



Brennpunkte

1999: 230 Mio Menschen in 26 Landern nicht ausreichend mit \Wasser versorgt
1998: 1,2 Mrd Menschen ohne Zugang zu sauberem Wasser (ZEF)

~—4 N i "";;\ <75(2014:-0,9 Mrd (WHO))

,,,,,,,

N

_’..:B’)ngladesh

Naher OstenJ~ Y|etnam

Mexiko ,
Sahel © ™ Ruanda

-

80 % der Krankheiten in Entwicklungslandern
Anteil der Bevélkerung mit sind Wasserbezggen!

Zugang zu sicherem Wasser

B <>5% [ ] 25-49% [ ]50-74% [ ] 75-94% [ >95% [ | keine Angabe

Verfiigbarkeit an gefaltem Trinkwasser in den Landern der Welt (nach BML 1997, Daten des Weltentwicklungsberichts 1994)
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Woher nehmen wir das Trinkwasser?

O Oberflachenwasser ff

B Quellwasser ° Schleswic
@ Grundwasser & o Holstein i
P B

99,9 o
Mecklenburg- %

Z

Himb Vorpommern _ 192

&
100, 80 s 27%
Bremen _/'ﬁ \./ 0
100
- 1' -~ Berlin ~ Y. Oberflachen-
iedersachsen 'J
I 135 Wisatiee] L. wasser
\‘) T’F £ Anhalt (
S ‘182 % 03,8 7 ( Brandenburg 44 A
~03 = . .
Nordrhein- ,f 0 15 ”\—; . 7a unterirdi Oberflachenwasser
8 Westfalen z 68,8 l 889 64% Wasser A
Jhiringe Sachsen
P 56 B ?Hessen _ 59 %O'L‘ 68 4 - Que"Wasser
- o O
10 9 751 ~
_Jr ﬁ- 5 ! B Grundwasser

Rhelnland 82 4
Pfalz 85 \_/\

75.7014 81
Saar-y ¢ -

lanch, 42

Bayern

84

@

7.1

Baden-
Wirttemberg

USA 37% unterirdisches \Wasser

(6ffentliche Wasserversorgung 2000)

95,3
38,4

473
143

Bildquelle: Forum Trinkwasser
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Was ist Grundwasser?

Vorteile der Grundwassernutzung Nachteile
« flachenhafte Verbreitung » ausreichendes Hohlraumvolumen (Porositat)
* gleichbleibende Temperatur im Untergrund notwendig - Grundwasserleiter
» relativ unempfindlich gegenuber Klimaschwankungen < Erschlielfung aufwendiger: man muf® Brunnen bohren
* sauber, (kaum) Keime * Versalzungsgefahr durch Tiefenwasser moglich

» Gefahrdung durch Verschmutzung gering * langes Gedachtnis

Oberflachengewasser:
See, Stausee, Fluss

es Grundwas



Wassermengen

1,386 Mrd km?3 Wasser Planet Erde: ~ 3000 m Wassersaule
Venus: 300 m
Mars: 0,20 m

) O Ozeane
2 % 3 %

O Gletscher/Schnee

B unterirdisches Wasser

B Oberflachengewasser

B Atmosphare (Luftfeuchte)

O Wasser in Biosphare

Umsatz: N =V =496 000 km3/a

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 16



Funktion der Erdkruste

~ 8 % (40 000 km?/a)

des Umsatzes werden in

». der kontinentalen Erdkruste
* zwischengespeichert*

250

L1

Niedesthla
auf das Festland

733
Verdunstung
'g vom Festland

/\H 435 Jf_'_:;::-:.:-.-' e "-'---'-'-E':,-:_.-...:_;_l%_
,F,.« .1{"'&'\"- _.'-;::IE..
| o \\ Niederschlag
auf den Ozean !

1137 Verdunstung

vom Dzean

I
—

Grundwasserausstrom 1
zum n':z e S S P PO R L,

Wassermengenverteilung und Mengenflisse im globalen Wasserkreislauf [mm/a]

(nach WARD 1975); "blaues" und "ariines" Wasser nach FALKENMARK (1924)
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Flusse und Seen

1106 %
~ 2 Wochen

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 18



Unterirdisches Wasser: Grundwasserleitertypen

0,59 %
2 Wochen - 10000 a

Kluftgrundwasserleiter Karstgrundwasserleiter Porengrundwasserleiter

Umweltwissenschaften EinfUhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 19



Grol3e Grundwasservorkommen
nicht erneuerbar

[[] Grundwasserbecken mit groen I Bedeutende Entnahmen aus wenig
gespeicherten Ressourcen erneuerbaren Grundwasserspeichern

Verbreitung grofler Vorkommen von gespeichertem Grundwasser in der Welt (nach Margat 1990)

Umweltwissenschaften EinfGhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE
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Wasserqualitat - naturlich

Gebiete (rot), in denen Mangel an Jod zu Gesund!

Umweltwissenschaften

[ kastenversalzung

[:j Binnenlandische Versalzung

Lockergestein

Festgestein

Grenze

0 20 40

60 km

Grundwasserversalzung in Lockergesteinsgebieten von Niedersachsen und Bremen (nach Hahn 1991)

Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE
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Wasserqualitat - anthropogen
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[ Nitratbelastung u. Pestizide ¢ Industrielle Verschmutzung @ Versauerung
¢/ /] Fékaleu.organ.Verschmutzung @ Eutrophierung @ Versalzung

Art und Verbreitung von Kontaminationen der Gewisser in der Welt (nach BMZ 1995)

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE
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Trinkwassergewinnung z.B. in HGW

»

-,

Photo: Augsburger Pumpen und Anlagen

Belliftungskaskaden: Gr. Schonwalde
Umweltwissenschafte Einfiihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE Photo: Westpbaj 2004

n



Trinkwasseraufbereitung:
L9 UNICEF Brunnen
JSa@l Provinz NamDinh/Vietnam

' ; e, Photo: Schafmeister 2000

Photo: Schafmeister 2000
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Kiche Frau Wirth,
Letschin/Brandenburg

] [
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O N =

Themen der Hydro- und Umweltgeologie

Was ist noch nicht oder unzureichend bekannt?

Nachhaltige Grundwassernutzung

Nutzung geothermischer Energie

Einlagerung von Fremdstoffen (radioaktive Abfalle, CO,)

Anderung des Grundwasserdargebots als Konsequenz des Klimawandels
Grundwassernutzung in Kisten- und Inselregionen (Versalzung)

Kontamination von Kusten und Randmeeren durch belastetes
Grundwasser

QualitatseinbulRen durch Bewasserung (Boden-/Grundwasserversalzung)
Kontamination durch anthropogene Einflisse

Landwirtschaft: Uberdiingung, Pflanzenschutzmittel
Urbanisierung: Altlasten, Xenobiotika (z.B. Arzneimittel, Pflegeprodukte, Kaffee)

Wasserversorgung nach Umweltkatastrophen und Kriegen

10.Nationale/regionale Grundwasservorkommen

Umweltwissenschaften Einflhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 26



1) Nachhaltige Grundwassernutzung

Grundwasser

 ist grundsatzlich eine erneuerbare Georessource
(Hydrologischer Kreislauf)

 mul nachhaltig bewirtschaftet werden.
“Sustainable Yield”

Sichere Reserve = Grundwasservolumen2-
&WWMF%%W — . . .

Sichere Reserve = Grundwasserneubildung -
(Abflul in Oberflachengewasser +

Vegetationsbedarf + Bodenverdunstung) !

(Sophocleous 2000, Ponce 2007)

Umweltwissenschaften Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 27



EinfluR auf Okosysteme

Percent Change in Saturated Thickness for the High Plains Aquifer in Kansas, Predevelopment to 1997-99

Landwirtschaft: Bewéasserung mit Grundwasser des
High Plains Aquifers (Kansas) seit 40-, 50-er Jahren

Quelle: Kansas Geological Survey, High Plains Aquifer Atlas, 2000 Figure 7. Major perennial streams in Kansas in 1961 and 1994. The area west of the dashed
line shows the extent of the High Plains aquifer in Kansas (adapted from Angelo, 1994).

Umweltwissenschaften EinfUhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE 28



2) Geothermie, CO,-Speicherung

Flache Geothermie Tiefe Geothermie

(bis 400 m) (ab 400 m)
Hydrothermale Systeme Petrographische Systeme
Dirohte Wirmenutivng aws Meftig pordsen Mot Ory Roca Gootherme
Warme aus ter 5 e odes - 12 Gber Ay Warme rur Warme wnd Stremerrevgung ave Aelen, whermwie.
wnd Warmeitrom aus der Tiele, rur Erzougung von Wirme > 20 "C wnd Strom >100 °C. goend tro chemen Gesteinen dos hristallinen Grundgedirges cbes
Bereitstellung von Wirme vber Wirmelavsihor Indutiorten Wassorhreislavl mit1els te<hAnischer Pormeabilitde
Pt NoiTung wnd Wiimwdsser, BOrwgiteriung .
Warme und Kaitespeik horung in Aguiteren. = - - -
2R A A E
L} X X X
Om = . - =m ; : - -

Quartér
Lockergestein

\L :
- \<\ e |

1000 m

Tertidr

Cocher- und Festpestein ™~ - Erkundung der Aquifere
* ihrer Verbreitung

* ihres Potentials

* ihrer hydraulischen

|

\

\

= = Rotiegendes :
T e feslmvinie v Wegsamkeiten
v b v * der hydro-
A bst-Ost-Profil mit Zielhorizonten - w geOChemiSChen
W : rrheingraben im Raum Stockstadt 2.B. Gnelse und Granite Wechselwirku ngen

Quelle: LBGR 2009
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4) Klimawandel: Gw-dargebot

« Quantifizierung von
Mengenflissen bei veranderter
Grundwasserneubildung und
Meeresspiegelanstieg

today
sea level O m as!

2 sea level +0.82 m ¢
P +10 % P +10 %
—
._ Q550100 . ]

Schafmeister, M.-Th & Darsow, A. 2010
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9) Krisen und Umweltkatastrophen

i A S & v 3
e '; o " 2'(' }:'.‘cl-—‘ J‘
- - . r "
N R : & o
LY ~ ¢

e "" -

| ; ks : ; 5 Untersuchungsgebiete an der West-, Nord- und
Afghanische Kinder an der Zapfstelle. Ostkiiste der Provinz Aceh (2005)

Quelle: BGR Quelle: BGR
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Grundwassererkundung

Groundwater Resources of the World
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Methoden der Grundwasserforschung

Geologische, hydrogeologische, geophysikalische Erkundung
“Direct-Push”

Hydrogeochemische und Isotopen Analytik
Massenspektrometrie, Gas-Chromatographie

Computergestutzte Modellierung
Grundwasserstromungs-, Stofftransportmodellierung
thermodynamische Modelle

GIS

Stochastische Ansatze zur Risikoanalyse

Geostatistics

Umweltwissenschaften Einfuhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE
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Numerisches Grundwassermodell

Finite Element (FE) in Feflow
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Geologische Erkundung: Profilschnitte

W E
Profiischnitt W1 - E1
Wi LangenmaBstab 1: 30 000 e g -
HohenmaBstab 1: 2 000
Hy Kpi 3081

Hrsiok 10567 Hy Rr 11562

2&-“

Hy Wi 112983

a g ot wmss_

Jd = ' Confing unit
- “Till, loam

- Aquifer

5 (4o o) a0 Sand

PN RW: 4467260
HW: 5979500

LangenmaBstab 1: 35 000 £3
HohenmaBstab 1: 2 500 W

§8 84 8o 8 583

(14 fache Ubeohung) RW: 4476563
HW: 5075658

35

Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE

Umweltwissenschaften



Grundwasserleiter sind heterogen!

No. 6
B4 8 B 0 12 14 18 18 @ 22 M —> Stochastische Simulation der
t) = Untergrundverhéltnisse
- (Durchlassigkeit)
t=50d
V o
R ST LT - v ® o ® % Profilschnitt
In einem heterogenen Grundwasserleiter
» | (Daten: glazifluviatile Sande,
RS tfmoh; A Geschiebemergel, organogene Sedimente

Kladow/Gatow Berlin

8 4 & & 1‘0;{‘7’2 " 14 16 18 20 22 =24 108 < kf< 102 m/s

Resultierende Tracerausbreitungsfahne

T2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 (S|mUI|ert)

.............. IE. T WS T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

concentration

o 24 o EEEINGE 2 ST
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Umweltwissenschaften

Nutzurﬁ der Erdwarme

SCHATZ, HIER IST So EIN
FANTAST, DER UNS ALLEN
ERNSTES DIE EROWARME
BERECHNEN (Lt !

QUIHYA3d

© PERSCHEID / Disyr. BULLS

Einfihrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE
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1) Finanzministerium Wiesbaden 6.11.09
Anbau als Passiv-Haus: Nutzung flacher Geothermie

Thermal Response

Bohrpanne am hessischen Finanzministerium

- neue 6000 Liter Wasser| -
g 1 if))mm Austrittsstellen 2 pro Minute |
zur Erkundung der B vinisterium | |
Warme- und 1 Parkplatz | | |
hydraulische Leitfahigkeit l - ‘ . e
: \
=
g; Beton
ca. 0 bis 120 Meter =~ eingefulit
_Sande, g
Sedimente, =
Sedimentgesteine, =
Ton } =
Erdwarme- g 2
bohrung g pre
= %
= =
= &
ca. 120 bis =
125 Meter =
Ton F v
| Wasser in Rissen, das unter schematische
Braunkohlelage hohem Druck steht Darstellung
Frankfurter Rundschau
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Umweltwissenschaften

EinfGhrung Hydro-/Umweltgeologie in der GEOLOGIE

Standortbeurtellung 10r die Ermchtung
von Erdwarmesonden In Hessen
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2) Staufen Geothermlebohrung 2007

« 7 Bohrungen (oberflachennahe Geothermie fur
Rathaus) mit 140m Tiefe durch Gips- und Anhydrit-
fuhrende Keuperschicht (61m- 99m uber GOK)

« 4 GW-Stockwerke:
2 gespannte GWL, 2 artesisch gespannte GWL
(Druckhohe 2m uber GOK)

* Hydraulischer Kontakt zwischen gespanntem GWL
und Anhydrit (Verrohrung nur im oberen Teil der
Bohrung)

* Anhydrit + Wasser = Gips , Volumenzunahme bis 61%, Druck o- 10 MPa
* Wenige Wochen spater: Risse in den Bohrlochern nahestehenden Gebauden
« Bis Jan 2010: Hebungsraten von bis zu 1cm/Monat = 256 Gebaude beschadigt
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Hydrogeologie an der sudlichen Ostseekuste

 Wasserhaushaltsbetrachtungen:

» Quantifizierung der
Grundwasserneubildung
(flachendifferenziert)

* Renaturierung
Moore, Deichruckbau
* Interaktion Ostsee und
Kustenaquifere

* Modellieren der Heterogenitat
glazigener Grundwasserleiter
(Quartargeologie)

« Gefahrdungsabschatzung
(Geostatistik)

» Modellierung des Stofftransportes
und
-umsatzes im Grundwasser
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1) Abschatzung der Grundwasserneubildung

Gut Klepelshagen/LK Uecker-Randow
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2) Alternative Grundwasseranreicherung
in Kustenregionen

NNE SSwW
_ 2000 m
B =8000 m < Sea
. Rainwater infiltration rate W e
v— Vv Vv V¥ \\I/L v :v v YV
-
' :“'« Slurry wall
Groundwater flovﬁ direction (no-flow)

|
Impervious boundary 1< Iw|intot < 25g/1

Binh Thuan Provinz/
Vietham

N

Model domain M

Pumping field

Recharging ditch GW,e.: 10% N (~ 70 mm/a)
=+

temporare Versickerung

= tolerable Absenkung (< 4m)
bei optimaler Gw-Forderung
zur Trinkwasserversorgung

Nguyen Van Hoang & Schafmeister, 2001
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Einige Themen von UWIs bearbeitet

Stefan Lange (2010) ,,Gw-Modellierung Preetzer Moorwiesen®
Stefan Zander (2010) ,Gw-Modellierung im Zus. mit Renaturierung
eines Niedermoors bei Zussow"

Johanna Wiedling (2010) ,Biogeochemische Untersuchungen an
Methanaustritten im Mittelmeer*

Anne Roepert (2011) ,Verteilung von Schwermetallen im Bereich von
Grabstatten auf einem stadtischen Friedhof unter Berucksichtigung
bodenschutzrechtlicher Fragestellungen®
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Geologie im BSc Umweltwissenschaften

Basismodul:

Geowissenschaften 1. Semester (Prof. Meschede)
« Allgem. Geologie V 3

« Geomorphologie V 2

Fachmodule
Geowiss.1 (alternativ Geo2) 3. Semester (Prof. Schafmeister)

 Grundwasserdynamik /U 3 (Prof. Schafmeister, Dr. Meyer)
« Geophysik V 2 (Dr. Biittner)

Geowiss.2 (alternativ Geo1) 4. Semester (Prof. Schafmeister)
« Geochemie V 2 (Prof. Béttcher)

« GW-beschaffenheit V 2 (Prof. Schafmeister)
 Marine Geochemie V 1 (Prof. Bottcher)

Vertiefungsmodul: Umweltgeowissenschaft
wahlweise: im 6. Semester

* Hydro- und Umweltgeol. (Prof. Schafmeister)
« Angewandte Geophysik (Dr. Buttner)
« (Georessourcennutzung (Prof. Warr)

(Okonom. Geologie der Lockergesteine)
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Okonomische Geologie
(Lagerstattenlehre)

Mineralogie/
Petrologie/
Geochemie

~ " Dr. Grit Biittner

Dr. Tammmo Meyer
Prof. Michael Bottcher IOW
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