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Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

Vorwort

Mit der vorliegenden Leitlinie soll den mit der Altlastenuntersuchung, Grundwassererschlie-
Rung und Standorterkundung befaldten Ingenieuren ein praxisnahes Hilfsmittel bei der Suche
nach geeigneten Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdurchléssigkeit an die Hand gegeben
werden.

Die Leitlinie soll zunéchst in die theoretischen Grundlagen einfiihren und einen Uberblick
Uber einschl&gige Ausfihrungstechniken und Versuchsanordnungen vermitteln. Hinweise auf
weiterfihrende Literatur werden dabei gegeben. Schliefdlich wird aufgezeigt, wie bel der Wahl
des Verfahrens die hydrogeologischen Verhédtnisse, die geforderten Nachweistiefen und auch
die verfugbaren Finanzmittel zu berlicksichtigen sind.

Detaillierte Anwendungshinweise kann das Geologische Landesamt Baden-Wrttemberg ge-
ben.

Das Wissen Uber die Gebirgsdurchlassigkeit, d.h. die Wasserwegsamkeit im Lockersediment,
sowie im Halb- und Festgestein ist noch recht unvollkommen. Viele verschiedene Wissensge-
biete spielen in den Problemkreis hinein. Die Leitlinie kann daher keine umfassende Aus-
leuchtung einzelner Gebiete geben. Sie soll vielmehr as fortzuschreibende Diskussions-
grundlage betrachtet werden.

Karlsruhe, im Juli 1991

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

Kurzfassung

Die vorliegende Leitlinie soll dem nichtfachspezialisierten Anwender einen kurzen Einblick
in die Methoden zur praxisnahen Ermittlung der Gebirgsdurchléssigkeit ermoglichen.

Die drei Themenschwerpunkte liegen deshalb im Auffinden geeigneter Verfahren aus Sicht
allgemeiner Problemstellungen, in einer vergleichenden Gegeniiberstellung der Leistungsfa
higkeit der Methoden und in einer knappen theoretischen und praktischen Beschreibung der
Einzelverfahren.

Demzufolge werden zunéchst Tabellen fir die Bereiche Grundwasserbeschaffung, Wasser-
und Tiefbau, Standorterkundung und Altlastenproblematik vorgestellt, aus denen die Eignung
bestimmter Verfahren im Rahmen orientierender oder vertiefender Untersuchungen und vor
bestimmten hydrogeol ogischen Rahmenbedingungen hervorgeht.

Die vergleichende Gegenliberstellung der Einzelverfahren setzt ebenfalls in Tabellenform das
Einsatzspektrum, den Gultigkeitsbereich und die Kosten zueinander in Bezug und zeigt, wel-
che Grundvoraussetzungen zur Durchfthrung geschaffen oder vorhanden sein missen und
wer entsprechende L eistungen erbringen kann.

Abschlief3end wird fir jedes Verfahren kurz die Theorie, die Durchfiihrung, Mel3werterfas-
sung und Auswertemethodik, der technische und wirtschaftliche Aufwand und die Versuch-
sproblematik erléutert, die Verfahren im einzelnen bewertet und weiterfiihrende Literatur be-
nannt.

Die Leitlinie beinhaltet im wesentlichen Aussagen zu Pumpversuchen, Wasserdruckversuch,
Auffill-, Absenkversuch, Slug-, Drillstem-, Pulse-Test, Einschwingversuch, Flowmetermes-
sung, Fluid-Logging, Tracerversuch und Durchlassigkeitsbestimmung an Bodenproben. In
einem Anhang sind darber hinaus wichtige Grundbegriffe der Hydrologie erl&utert.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

Abkurzungen

b Breite [m]

c Konzentration [kg/m”]

d Korngrof3e bei i % Korntell [mm]
dw wirksamer Korndurchmesser [mm]
F Flache [m?]

Gi Gewichtsanteil der Kornklassei [i]
h Grundwasserstand [m]

[ hydraulischer Gradient [-]

k oder ki Durchlassigkeitswert [m/s]

I Lange [m]

M Méachtigkeit [m]

n Porenvolumen [-]

p Druck [bar]

q, Q Fordermenge, Durchflu [m*/s]
r Radius [m]

r Rauhigkeitsgrad [-]

Mo wirksamer Brunnenradius [m]
S Absenkung [m]

S Speicherkoeffizient [-]

t Zeit [9]

T Transmissivitat [m?/s]

U Ungleichférmigkeit

v Volumen [m?]

X, Y, Z Richtungskoordinaten [m]

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

3 Dampfungskoeffizient [-]

3 Korrektur der Leitfahigkeit [0,22/°K]

R Dichte [g/cm?]

3 partielles Differential

3 Porenziffer [-]

R Kreisfrequenz [s1]

d Leitfahigkeit [m&/cm]

d Verhdltnis der kinematischen Zahigkeit von 10°C warmen Wassers zu Wasser

bei Aquifertemperaturen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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| Auf einen Blick

1 Ziel der Leitlinieund Anwendungshinweise

Verfahren zur Ermittlung der Gebirgsdurchléssigkeit werden Uberall dort eingesetzt, wo die
Fliefdvorgange des Wassers im Untergrund von Interesse sind. Wichtige diesbeztigliche Berei-
che sind

die Grundwasserbeschaffung und der Wasser- und Tiefbau,

die Untergrunderkundung fur geplante Standortnutzungen mit einhergehendem was-
serwirtschaftlichem Gefahrdungspotential sowie

Erkundungs-, Sicherungs- und Sanierungsmal3nahmen an Deponien und Altlasten.

Ausgehend von den unterschiedlichsten Fragestellungen wurden bis heute eine Vielzahl von
Verfahren entwickelt, deren Theorie, Durchfihrungsmethodik, Auswertung und Aussagekraft
aul3erordentlich vielfaltig sind.

Die Verfahren sind oftmals nur in speziellen Falen anzuwenden und fast immer auf die gege-
benen Verhéltnisse des Untergrundes auszurichten; kompliziertere Fragestellungen erfordern
dartiber hinaus meist eine Kombination unterschiedlicher Methoden.

Aufgrund steigenden Umweltbewul3tseins und des gesetzlich verankerten Grundwasserschut-
zes ist die Anforderung an die Genauigkeit der Ergebnisermittlung, insbesondere bei Vorha-
ben mit wasserwirtschaftlichem Gefahrdungspotential deutlich gestiegen. So sei hier beispiel-
haft im Zusammenhang mit neuen Deponien das Schlagwort "natirliche Barriere" erwahnt,
die nur dann als solche anzusprechen ist, wenn sie eine bestimmte niedrige Gebirgsdurchlas-
sigkeit bel ausreichender Mé&chtigkeit aufwelst.

Vor dem o.g. Hintergrund wird verstandlich, dal3 deshalb gerade dort Schwierigkeiten auftre-
ten kdnnen, wo nicht fachspezialisierte Anwender die Sinnhaftigkeit von Versuchen und/oder
die Aussagekraft von Ergebnissen beurteilen missen. Deshalb wurde das Ing.-Biro R.W. As-
hauer und Partner GmbH mit Schreiben vom 22.08.1990 von der Landesanstalt fur Umwelt-
schutz, Baden-Wirttemberg mit der Erstellung einer aktuellen praxisbezogenen Leitlinie tber
den Einsatz von Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit fir den nicht fachspe-
zialisierten Anwender beauftragt.

Ziel ist es, vor alem diesem Personenkreis ein praxisnahes Hilfsmittel in die Hand zu geben,
welches es ihm ermdglicht, sich rasch Uber die wichtigsten Verfahren zur Bestimmung der
Gebirgsdurchlassigkeit zu informieren. Aus diesem Grund kann und will die Leitlinie nicht
das gesamte wissenschaftlich-akademische Spektrum aufarbeiten oder umfassend darstellen,
sondern nimmt bewuf3 an einigen Stellen Vereinfachungen in Kauf. So sei bereits an dieser
Stelle verdeutlicht, dal3 sich die nachfolgenden Ausfihrungen auf den sog. Gebirgsdurchlas-
sigkeitswert (in der Literatur neuerdings k und friher meist ki-Wert genannt) beziehen, da er
der Zielgruppe aus Richtlinien und technischen Anleitungen etc. besser bekannt ist, als der
eigentlich zur Beschreibung der Gebirgsdurchléssigkeit aussagekréftigere Wert der Trans-
missivitdt. Diese wird mit den meisten Verfahren direkt bestimmt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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Damit nicht fir jede Aufgabenstellung die gesamte L eitlinie gelesen werden mul3, wurden drel
Anwendungs- bzw. Einstiegsmoglichkeiten geschaffen:

Das Auffinden geeigneter Untersuchungsverfahren fir altégliche Problemstellungen
im Bereich der Stédte, Kreise, Kommunen, Wasserwirtschaft etc. Hier sind auch Anga
ben Uber mdgliche oder notwendige Kombinationen von Einzelverfahren gemacht
(Kap. 2).

Die informative, vergleichende Gegentiberstellung der Einzelverfahren unter Bertick-
sichtigung der angestrebten Ergebnistiefe, der geol ogi sch-hydrogeol ogischen Rahmen-
bedingungen und der Leistungsfahigkeit des Einzelverfahrens (Kap. 3).

Die kurze Vorstellung allgemein theoretischer Grundlagen sowie der Einzelverfahren
(Kap. 4) mit den schematisch wiederkehrenden Ordnungspunkten

Theorie und Auswertung
Anwendungsmadglichkeit

Durchfihrung und Mef3werterfassung
Technischer und wirtschaftlicher Aufwand
V ersuchsproblematik

Bewertung

Literaturhinweise.

Der Leser kann sich vor allem in Kap. 4 mit den Eigenarten der Verfahren vertraut machen
und findet im Unterpunkt Bewertung eine Zusammenstellung derjenigen Parameter und Fak-
toren, die sich mit dem jeweiligen Verfahren erzielen lassen, bzw. notwendige V oraussetzung
fur seine Anwendung sind. Hieraus |83t sich auch eine gewisse Beurteilung der Qualitat und
Aussagerelevanz ableiten.

Die wesentliche Problematik besteht jedoch darin, geeignete Verfahren vor dem Hintergrund
des Projektzieles und der - ggf. unbekannten - hydrogeologischen Verhédtnisse bestmoglich
einzusetzen. Da die optimale Verfahrensauswahl und - gestaltung oftmals ganz wesentlich
vom Kenntnisstand der Rahmenbedingungen, evtl. auch tbergeordneter Zusammenhange ab-
hangt, sollten die Versuche nach Méglichkeit von beigezogenen Fachleuten ausgewahlt, kon-
zipiert und ggf. miteinander verknipft werden.

Die erzielten Resultate sind daraufhin zu prifen, ob die Aufgabenstellung hinreichend erfillt
ist oder nicht. Im letzteren Fall fuhrt dies mit der zwischenzeitlich erweiterten Kenntnis der
Rahmenbedingungen zur Anwendung von mehr oder anderen Methoden. Dieser Riickkopp-
lungsprozef? muld theoretisch solange durchlaufen werden, bis die Aufgabenstellung gel6st ist.
Abb. 1 veranschaulicht diese generelle Vorgehensweise.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Abb. 1: Vereinfachtes Flul3diagramm zur problemorientierten Ermittlung der Gebirgsdur ch-
lassigkeit

Die vorliegende Leitlinie versucht einen knappen Einblick in ein fast untiberschaubar grof3es
versuchstechnisches Gebiet zu geben. Sie erhebt keinen Anspruch auf umfassende Ausleuch-
tung einzelner Bereiche und soll zunéachst als fortschreibungsfahige Diskussionsgrundlage
gesehen werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 7
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2 Verfahrensauswahl anhand alltaglicher Problemstellun-
gen

Zur wirtschaftlichen Bewdtigung gegebener, mit der Gebirgsdurchldssigkeit verbundener
Fragestellungen ist die Kenntnis der Anwendungsspezifika einzelner Untersuchungsverfahren
ebenso erforderlich wie fir die Beurtellung bereits vorliegender Einzelergebnisse, Gutachten
etc.

Im folgenden sind deshalb die bereits in Kap. 1 benannten wasserwirtschaftlichen Problem-
kreise mit einigen wichtigen Fragestellungen aufgefuhrt, die zum Teil unterschiedliche Ansét-
ze bei Untersuchungen zur Gebirgsdurchl&ssigkeit erfordern. Die zugehdrigen Tabellen 1-3
veranschaulichen vereinfacht den gangigen Verfahrenseinsatz. Die mit Kiirzeln beschriebenen
Eignungskriterien beruhen auf den Ausfihrungen im Kap. 3, insbesondere aber Kap. 4 und
allgemeinen Erfahrungswerten. Sie berticksichtigen auch die Kosten- und Zeitsituation (z.B.
keine teuren Versuche bei orientierenden Untersuchungen). Sind Kombinationen verschiede-
ner Verfahren angegeben, handelt es sich um haufigere Anwendungen; es ist damit nicht ge-
meint, dal3 andere Kombinationen unter bestimmten Umsténden nicht ebenso sinnvoll sind.

Grundwasser beschaffung, Wasser - und Tiefbau

Wichtige Fragestellungen (Auszug) :
Bestimmung der Aquiferergiebigkeit
Brunnenausbauplanung
Bestimmung der Reichweite von Entnahmetrichtern

Bestimmung von einspeisbaren Wassermengen bel Grundwasseranreicherungsverfah-
ren

Bestimmung des Uferfiltratanteils bel Entnahmeanlagen in der Nahe von Oberfléchen-
gewassern

Ermittlung von langfristig férderbaren Wassermengen

Ermittlung der Wassermengen, die bel Wasserhaltungsmal3nahmen anfallen
Ermittlung der Wassermengen, die Bauwerke unterstromen oder durchstromen

Ermittlung von Wassermengen, die aus Oberflachengewassern (Kanéle, Becken) ver-
sickern

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 8
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Tab. 1: Eignung von Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdur chlassigkeit im Problemfeld

Grundwasser beschaffung
orientierende orientierende orientierende vertiefende vertiefende
Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung
Rahmenbeding. | (Porenwasserl.) | (Kluftwasserl.) |(Porenwasserl.) |(Kluftwasserl.)
unbekannt
ausfuhrlicher
Pumpversuch (1) WY 9 9 9 9
WD-Test (2) ng ng wg ng gkl
Auffill-, Absenk-
, Slug-, Drill-
stem-, Pulse-Test 9 9 9 wg gk1.2
(©)]
Einschwing-
versuch (4) wg wg wg wg wg
Flowmeter (5) ng ng w(g okl gkl
Fluid-L og. (6) ng ng wg wg gk1,3
Tracervers. (7) ng ng ng gkl gkl
Direkte Verfah-
ren an Boden- g g ng g ng
proben (8)
KorngrofRen (9) ng g ng
Stromungsnetz-
analyse (10) wg wg ng
Gezeiten (11) ng ng [S [S [S
g = geeignet

gkl = nur in Kombination geeignet (mindestens mit Verfahren Nr.)
wg = weniger geeignet

ng = nicht geeignet
s = selten (mdglich)

Bemerkungen:

Bei allen orientierenden Untersuchungen sind Kurzpumpversuche geeignet. In Geringleitern
muf3 jedoch zur Vermeidung von Fehlinterpretationen bei der Auswertung besondere Sorgfalt
an den Tag gelegt werden. Sind mit der Grundwasserbeschaffung Fragen verknipft, die eine
Aussage zu geringer durchléssigen Gebirgsbereichen erfordern (z.B. Schutzgebietsfragen -
Deckschichten), so kdnnen geeignete Versuche Uber Kap. 3, Abb. 2 und 3 ermittelt werden.

Untergrunderkundung fir geplante Standorte mit einher gehendem wasser wir tschaftli-
chem Geféhrdungspotential

Wichtige Fragestellungen (Auszug):

Beurteilung der Dichtungsfunktion des Untergrundes (natrliche Barriere)
Festlegung der moglichen Deponieklasse

Ermittlung moglicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schadstoffen
Ermittlung von Grundlagen fir schadensbegrenzende Mal3nahmen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

Tab. 2: Eignung von Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdur chlassigkeit im Problemfeld
Untergrunderkundung fir geplante Standorte mit einher gehendem wasser wirtschaftlichem
Gefahrdungspotential

orientierende orientierende orientierende vertiefende vertiefende
Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung
Rahmenbeding. | (Porenwasserl.) | (Kluftwasserl.) |(Porenwasserl.) |(Kluftwasserl.)
unbekannt
ausfihrlicher Wi Joa a /aa a
Pumpversuch (1) 9 99 99 99 99
WD-Test (2) ng ng gkl ng gkl
Auffill-, Absenk-
, Slug-, Drill-
stem-, Pulse-Test 9 9 9 gkl gkl
(©)]
Einschwi -
sj'gfﬁ 4)W ingver ng ng ng ng/gkl ng/gkl
Flowmeter (5) ng ng gkl gkl gkl
Fluid-L og. (6) ng ng gk1,3 w(g gk1,3
Tracervers. (7) ng wg wg gkl gkl
Direkte Verfah-
ren an Boden- g g ng g ng
proben (8)
Korngrdfien (9) g ga ng ga ng
Stromungsnetz-
analyse (10) ng ng ng okl ng
Gezeiten (11) ng ng ng ng ng
g = geeignet

ga= geeignet bei hdherer Durchlassigkeit, nicht oder weniger geeignet bei sehr geringer Durchlassigkeit
wg = weniger geeignet

gkl = nur in Kombination geeignet (mindestens mit Verfahren Nr.)

ng = nicht geeignet

Bemerkung:

Nach Mdglichkeit sollten im bezeichneten Problemfeld zumindest Kurzpumpversuche durch-
gefuhrt werden. Bei geringerer Gebirgsdurchl&ssigkeit kann auch eine grofere Gebirgsstrecke
getestet werden. In jedem Fall sind die Pumpversuche jedoch mit weiteren horizontbezogenen
Tests (z.B. WD-Tests, Slug-Tests u.v.m.) zu kombinieren.

Erkundungs-, Sicherungs- und Sanierungsmal3nahmen an Deponien und Altlasten

Wichtige Fragestellungen (Auszug) :

Beurteilung der wasserhaushaltlichen Verhdtnisse
Ermittlung der Auswirkung von Sicherungs- und/oder Sanierungsmal3nahmen

Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kontaminationsfahnen fir die Ge-
fahrdungspotential abschatzung

Konzeption von Abwehr- und Schutzmal3nahmen, die mit Eingriffen in das Grundwas-
serregime verbunden sind.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 10
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Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

Tab. 3: Eignung von Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdur chlassigkeit im Problemfeld
Altlastenbewaltigung

orientierende orientierende orientierende vertiefende vertiefende
Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung
Rahmenbeding. | (Porenwasserl.) | (Kluftwasserl.) |(Porenwasserl.) |(Kluftwasserl.)
unbekannt
ausfihrlicher
Pumpversuch (1) WY 9 9 9 9
WD-Test (2) ng ng gk ng gkl
Auffill-, Absenk-
, Slug-, Drill-
stem-, Pulse-Test 9 9 9 wg Wy
©)]
Einschwingver -
such (4) ng ng ng W9 W
Flowmeter (5) ng ng gk gk1,3 gk1,3
Fluid-L og. (6) ng ng gkl wg gk1,3
Tracervers. (7) ng ng ng wg w(g
Direkte Verfah-
ren an Boden- g g ng gk ng
proben (8)
Korngrdfien (9) ga ga ng ga ng
Stromungsnetz-
analyse (10) w9 wg ng w9 w9
Gezeiten (11) ng ng ng ng ng
g = geeignet

ga= geeignet bei hdherer Durchlassigkeit, nicht oder weniger geeignet bei geringer Durchldssigkeit
wg = weniger geeignet
gkl = nur in Kombination geeignet (mindestens mit Verfahren Nr. )

ng = nicht geeignet

Bemerkungen:

Die in Tabelle 3 vorgestellten Verfahrenseignungen beruhen auf der Uberlegung, dal? eine
Altlast, die sich der Umgebung deutlich mitteilt, in einem Gebirge mef3barer Gebirgsdurchlés-

sigkeit liegt.
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3 Vergleichende Gegentiberstellung der Einzelverfahren

Wie bereits den Ausfiihrungen in Kap. 2 zu entnehmen ist, ist die Entscheidung, welche Ver-
fahren in welcher Anzahl und Kombination zur Bestimmung der Gebirgsdurchléssigkeit her-
angezogen werden, von der grundsétzlichen Fragestellung, der gewiinschten Erkenntnistiefe
und der Gesamtkonzeption eines Untersuchungsablaufes abhéngig. Dartiber hinaus bestimmen
jedoch eine ganze Reihe welterer Faktoren die Auswahl mit.

Insbesondere sind von Bedeutung :

Der Gliltigkeitsbereich der angewandten Methode in bezug auf die gesamte Bandbreite
der Gebirgsdurchlassigkeit (etwa beschrieben durch die k-Werte 10 bis 10™ my/s),

die rdumliche Reichweite der angewandten Methode ab der Teststelle,

die prinzipiell erforderlichen (technischen) Voraussetzungen, die einen Methodenein-
satz Uberhaupt erst zulassen,

der zeitliche und wirtschaftliche Aufwand,
die Verfugbarkeit geeigneter planender, ausfihrender und auswertender Firmen sowie

die erzielbare Ergebnisgenauigkeit, der Grad der wissenschaftlichen Anerkennung ener
Methode, die jeweiligen durchfihrungstechnischen Problempunkte

und vieles andere mehr.

Diese mehrdimensionale Verkniipfung kann nicht sinnvoll in eéinem Schaubild oder Entschei-
dungsbaum aufgel 6st werden und ist der Grund fuir die Erfordernis einer fachmannischen Pro-
grammkonzeption, die bei komplexen Fragestellungen meist mehrere aufeinander abge-
stimmte Stufen umfal3t.

Gleichwohl konnen die nachfolgenden Abb. 2, 3 und 4 sowie die Tab. 4 und 5 einzelne Be-
ziehungen der o.a. Spiegelstrichaufstellung (bis auf die letzte) verdeutlichen. Sie sind deshalb
grundsétzlich im Zusammenhang zu sehen. Sind mehrere Versuche in einer Zeile zusammen-
gefaldt, gelten die Angaben in den Balkendiagrammen der Abb. 2 und 3 ebenfalls zusammen-
gefaldt. Details sind ggf. den entsprechenden Unterpunkten in Kap. 4 zu entnehmen.

Abb. 2 veranschaulicht, in welchen Bereichen der Gebirgsdurchléssigkeit, hier wieder verein-
facht durch den k-Wert dargestellt, die verschiedenen Verfahren gewohnlich ihre Anwen-
dungsschwerpunkte haben. Die offenen Schraffurflachen verdeutlichen, dal3 die Grenzen flie-
Rend sind. Zu den Grenzbereichen der Balken hin erfordert die Versuchsdurchfiihrung und -
auswertung in der Regel steigende Prazision und erhohten Aufwand, um eine vergleichbare
Aussagegenauigkeit sicherzustellen. Im Hinblick auf die Zielgruppe der Leitlinie sind die als
hydraulische Bohrlochversuche bekannten Methoden zusammen dargestellt, das Einsatzspek-
trum des Einzelversuchsist geringer alsin Abb. 2 schraffiert (Kap. 4.3).
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Abb. 2: Reguléres Einsatzspektrum der Verfahren in bezug auf die Bandbreite der Ge-
birgsdur chlassigkeit

x = direkte Durchl&ssigkeitsbestimmung an Bodenproben
xx = Auffill-, Absenk-, Slug-, Drillstem-, Pulse-Test, etc.

Abb. 3 veranschaulicht hingegen, welche raumlichen Entfernungen ab der Teststelle unter
wechselnden geologischen Rahmenbedingungen mit einem Verfahren in etwa hdchstens er-
reicht werden konnen. Bei Pumpversuchen z.B. schwankt dies in Abhangigkeit von der Ge-
birgsdurchldssigkeit, der Aquiferméchtigkeit, der hydraulischen Rahmenbedingung, der
Pumpleistung, der erzielbaren Absenkung im Bohrloch, der Versuchsdauer und vielen anderen
Faktoren etwa zwischen funf und wenigen tausend Metern. Demgegentiber beschreiben z.B.
die Ergebnisse aus Bestimmungsverfahren an Bodenproben ausschliefdlich den Probenbereich

und sind nur Ubertragbar, wenn die geologischen Verhdtnisse gut bekannt sind. Auch hier
sind die Grenzen flief3end.

Rerchwerte
fm). =1 o 3 £
Methode 10 10 10 0
M. [N i 7 /_ / Ly 1
Pumprersuch von IS / /
Hydraulische **
Bobriochversuche |7 & I, C}/
Wasserdruck+ alvanTs i f,_‘:::-/ /
rs von
asserdruck ¥ersuc 5 ‘A/
Einschwingversuch |vonlS ~ {,‘.:h-’ 7 ///
Flow - Heter von TS 7
Fluid - Legging voniS —E}///’% %// Methode in der Erprobungsphase
Gezreitenauswertung|venTs b% // /////g
.
Stramungsnetz - ~ T
ST | s | =
~J
Tricerversuch vonlS _"}‘:-/7/// 7 7 / / / ////

Fermeameler =

Versuche " ﬁ
Horngrolenanalysen

Abb. 3: Verfahrensbezogene ca. -Bereiche der unter ver schiedenen Rahmenbedingungen hdch-
stens erfaldten rdumlichen Versuchsreichweiten ab der Teststelle
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x = direkte Durchl&ssigkeitsbestimmung an Bodenproben
xx = Aufflll-, Absenk-, Slug-, Drillstem-, Pulse-Test
TS=Teststelle

Der wirtschaftliche Aufwand zur Ermittlung der Gebirgsdurchl&ssigkeit richtet sich nach Art
und Anzahl der angewandten Verfahren. Hierbei kommt es neben der Gite der Verfahren
auch darauf an, zu entscheiden, ob ein aufwendiges Verfahren grof3erer Reichweite oder aber,
ob weniger aufwendige Verfahren geringerer Reichweite in grofderer Anzahl angewandt wer-
den. Mal3geblich dabei ist vor allem Art und Umfang des geol ogisch-hydrogeol ogischen Hin-
tergrundwissens. Aul3erdem geht die erforderliche Gute der Ergebnisse mit in die Entschel-
dung ein.

Grundsétzlich ist zu berticksichtigen, dal3 einige Verfahren nur in Kombination sinnvoll an-
gewendet werden kénnen.

Auf die Angabe expliziter DM-Preise wird an dieser Stelle verzichtet, da sie zu vielen ver-
schiedenen zeitlich und ortlich variablen Faktoren unterliegen. Das relative Preisgefiige kann
aus Abb. 4 entnommen werden, Detailinformationen sind - sowelit vertretbar - mit Stand Sep-
tember 1990 in Kap. 4 eingearbeitet.

Ansteigende  Kosten

——
Methode

e T
pcsnare = | W//?/%/ 7 .
7

Wasserdruck-Versuch

e

202720

Fluid - Logging

/772277272227

Permeameter - © o ~
_'r‘trs._-thr g
Karngroenanalysen | ,//

Abb. 4 : Relativer Kostenvergleich von Einzelver suchen

x = direkte Durchl&ssigkeitsbestimmung an Bodenproben
xx = Aufflll-, Absenk-, Slug-, Drillstem-, Pulse-Test

In der folgenden Tabelle 4 sind verfahrenbezogen die grundlegenden Voraussetzungen ge-
nannt, die flr deren Durchfihrung und erfolgreiche Auswertung geschaffen werden oder vor-
handen sein missen.
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Tab. 4 : Grundlegende Voraussetzungen fur die Anwendung ver schiedener Verfahren zur Er-
mittlung von Gebirgsdur chléssigkeiten

Veraus Ausgebauter | Offenes Grundwas- | Pegel an Schurf Aufschlufl
setzung Brunnen Bohrloch sermeldstelle | Oberflachen-
oder Mef3- gewasser
M ethode stelle
Pumpver - Pumpbrunnen | Pumpbrunnen | Pumpbrunnen | evtl. alsRefe- | evtl. as Mel3-
such oder Beob- oder Beobach- | oder Beob- renzpegel stelle
achtungspegel | tungspegel achtungspegel -
(auch mit Pak-
ker)
Hydrau- Versuchs- Versuchs- Versuchs- evtl. alsVer-
lischer brunnen brunnen (auch | brunnen suchsstelle
Bohrloch- mit Packer) i )
versuch
W asser - als Versuchs-
druck- - brunnen mit - - - -
versuch Packer
Drill- mit Packern
Stemtest i i i i i
Einschwing- | Versuchs- Versuchs-
ver such brunnen i brunnen ) i i
Flow-Meter |Versuchs Versuchs- Versuchs-
brunnen brunnen (Kali- | brunnen - - -
bermessung)
Fluid- Versuchs- Versuchs- Versuchs-
L ogging brunnen brunnen (Kali- | brunnen - - -
bermessung)
Gezeiten- Mef3stelle Mel3stelle Mel3stelle Referenzpegel
auswertung i i
Strémungs- | Entnahme- Mel3stelle Mef3stelle evtl. Abflul3- evtl. alsMel3-
netzanalyse | menge messung stelle i
Permeame- Probennahme Probennahme | Probennahme
terversuch i i i
Auswertung Probennahme Probennahme | Probennahme
von Korn-
groRen- i i i
analysen
Tracer- Eingabe oder | Eingabe oder Eingabe oder Eingabe oder
Versuche Beobach- Beobachtungs- | Beobach- - Beobach- -
tungsbrunnen | brunnen tungsbrunnen tungsbrunnen

* = direkte Durchl&ssigkeitshestimmung an Bodenproben
** = Aufflll-, Absenk-, Slug-, Drillstem- Pulse-Test, etc.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick, welche Ansprechpartner in der Regel die Planung, die Durch-

fuhrung und Auswertung der Versuche tbernehmen.
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Tab. 5: Angaben zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Verfahren zur Ermittiung
der Gebirgsdurchlassigkeit

Durchfihrungin der Regel durch | Planung und Anwendungin der Regel
durch
Pumpversuch Spezialfirmen und Bohrunternehmen | Ingenieurfirmen/Fachinstitute
Auffill-, Absenk-, Slug-, Speziafirmen, Bohrunternehmen, I ngenieurfirmen/Fachinstitute
Drillstem-, Pulse-Test Ingenieurfirma
Wasser druckversuch Spezialfirmen mit Hilfeleistung Speziaisierte Ingenieurfir-
durch Bohrunternehmen men/Fachinstitute
Drill-Stem-Test Speziafirmen mit Hilfeleistung Speziaisierte Ingenieurfir-
durch Bohrunternehmen men/Fachinstitute
Einschwingversuch Spezialisierte Ingenieurfirmen Fachinstitute
Flow-Meter Spezialisierte Ingenieurfirmen und Ingenieurfirmen/Fachinstitute
Speziafirmen
Fluid-L ogging Speziafirmen mit Hilfeleistung Fachinstitute
durch Bohrunternehmen
Gezeitenauswertung Ingenieurfirmen Ingenieurfirmen/Fachinstitute
Strémungsnetzanalyse Ingenieurfirmen Ingenieurfirmen/Fachinstitute
Tracerversuch Ingenieurfirmen; bei Kombination Speziaisierte Ingenieurfir-
mit Pumptests Hilfeleistung von men/Fachingtitute
Speziafirmen oder Bohrunterneh-
men
Permeameter ver such Ingenieurfirmen Ingenieurfirmen/Fachinstitute
Korngr6Renanalysen Ingenieurfirmen I ngenieurfirmen/Fachinstitute
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Il Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdurchlas-
sigkeit
(Theorie, Auswertung, Durchfihrung, Aufwand, Bewertung, etc.)

Der Grundwasserflul® wird wesentlich bestimmt durch den sog. Durchléssigkeitswert (k-Wert
[m/s]) und den Speicherkoeffizienten (S [-]). Die wichtigste und haufigste Mef3grofie bei Un-
tersuchungen der Grundwasserbewegungen ist die Hohe des Grundwasserspiegels bzw. der
Grundwasserdruckfléache (h [m]). Die die 0.g. Parameter verbindende, aus dem Gesetz von
Darcy und dem Kontinuitétsprinzip hergeleitete, grundlegende Differentialgleichung lautet:

3 5h & 5h 5 6h 6h
Sl L Wesl £ s b k) =5
5% 5% 5y oy oz 5z - 6t

(dreidimensionale, instationére Stromung im gespannten, anisotropen Aquifer)

In dieser Gleichung wird die Transmissivitat T verwandt, welche sich in eéinem homogenen
Aquifer as Produkt aus Durchlassigkeitswert k und Mé&chtigkeit M des Aquifers nach der
Formel

T=k*M

ergibt. Bel vidlen der beschriebenen Verfahren wird primér die Transmissivitét eines Ge-
birgsabschnittes ermittelt und dann anhand der Mé&chtigkeit M der k-Wert berechnet.

Sind also Durchlassigkeitswert, Speicherkoeffizient und Grundwasserstande bekannt, so las-
sen sich Grundwasserdurchsétze und -geschwindigkeiten eines Gebietes berechnen. Dies ist
bei speziellen Randbedingungen und vereinfachenden Annahmen auf analytischem Wege
maoglich. Fur alle die Félle, in denen keine analytische LOsung existiert, muf3 auf numerische
Verfahren (Finite Differenzen, Finite Elemente) zuriickgegriffen werden.

Dieim folgenden verwendeten Abkirzungen sind im Abklrzungsverzeichnis erlautert.
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4. Einzelverfahren

4.1 Pumpversuche
Theorie und Auswertung

Bei Pumpversuchen wird dem Grundwasserleiter in der Regel Uber einen langeren Zeitraum
(Stunden bis Wochen) Wasser entzogen. Hierdurch stellt sich eine mef3bare Absenkung des
Grundwasserspiegels in der Entnahmestelle und im Umfeld ein. Der Betrag der Wasserspie-
gelabsenkung ist abhangig von der Entnahmemenge, von der Durchléssigkeit des getesteten
Untergrundes und verschiedenen anderen hydrogeologischen Parametern. Bleiben die mef3ba
ren Parameter konstant und geht man von definierten Randbedingungen aus, kann die Ge-
birgsdurchldssigkeit unter Auflésung der in Kap. 4 genannten, grundlegenden Differential-
gleichung ermittelt werden. Die Losung der Gleichung wurde von THEIS bereits 1935 mit
Hilfe seiner bekannten Brunnenformel fur den radialsymmetrischen Fall einer instationéren
Brunnenanstrdmung im homogenen, isotropen und gespannten Aquifer erarbeitet und ermog-
lichte letztlich die Entwicklung eines Auswerteverfahrens fur die zeitliche Wasserspiegel an-
derung wahrend des Versuches.

Die der 0.g. Vorgehenswel se zugrundeliegenden Annahmen waren:

Der Aquifer besitzt unendliche seitliche Ausdehnung

Der Aquifer ist homogen und isotrop

Der Aquifer ist gespannt

Die Grundwasserdruckflache vor Beginn des Versuches ist horizontal

Die Entnahmestelleist Gber die gesamte Méachtigkeit des Aquifers verfiltert

Die Entnahmemenge bleibt wahrend der V ersuchsdauer konstant

Das Wasser wird bel Fallen des Druckspiegels unverziglich aus dem Vorrat entlassen
Diein der Entnahmestelle gespei cherte Wassermenge ist vernachlassigbar klein.

Da die 0.g. Bedingungen in der Natur nicht oder nur selten erfillt sind, wurden von verschie-
denen Autoren Modifikationen der Brunnenformel bzw. Korrekturformeln entwickelt, die die
Auswertung von Pumpversuchen auch bei Verletzung der THEIS SCHEN V oraussetzungen
erlaubt. So gibt es Auswerteverfahren fir die unterschiedlichsten hydrogeologischen Rah-
menbedingungen wie z.B. Poren- oder Kluftgrundwasserleiter, fir Einzelbrunnen oder fir
Mef3stellenreaktionen im Umfeld, fur verschiedene Versuchsablaufe u.v.m. Mit Hilfe der spe-
ziellen Verfahren kdnnen bekannte Rahmenbedingungen berlicksichtigt, quantifiziert, verifi-
ziert oder ermittelt werden. Tabelle 6 soll lediglich einen Einblick in die Vielzahl von Aus-
werteverfahren fur verschiedene Grundwasserleitertypen geben, Tabelle 7 soll im gleichen
Sinne die Variationsbreite der Verfahren bel zusétzlichen Rahmenbedingungen verdeutlichen.

Zu betonen sei an dieser Stelle, dal3 vor der Durchfihrung und Auswertung eines jeden
Pumpversuchs eine klare Vorstellung Uber den getesteten Aquifertyp und die vorliegenden
Randbedingungen existieren mul3. Andernfalls besteht die Gefahr der Fehlinterpretation.
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Tab. 6: Wichtige Auswerteverfahren fir Pumpver suche in Porengrundwasserleitern (aus
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Tab. 7: Auswerteverfahren fir Pumpver suche in Porengrundwasser leitern, teilweise auch
Kluftgrundwasserleitern unter der Annahme spezieller Randbedingungen (aus KRUSE-

MAN/DE RIDDER, 1973)
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Bislang war die Gewichtung der Versuchsauswertemethoden eindeutig auf den Porengrund-
wasserleiter gelegt. Bei vielen Fragestellungen haben jedoch Kluftgrundwasserleiter erhdhte
Bedeutung erlangt.

Diese unterscheiden sich von den Porengrundwasserleitern durch eher fléchenbezogene Stro-
mungsbedingungen und der daraus resultierenden ausgepragteren Anisotropie. Hinzu kommt,
dal3 ihre Durchl&ssigkeiten haufig geringer sind als die der Porengrundwasserleiter, so dal? bei
Pumpversuchen Brunnenspeicher- und Skineffekte nicht mehr vernachlassigbar sind. Um die-
sen Bedingungen Rechnung zu tragen, wurden wiederum spezielle Typkurvendeckungsver-
fahren und andere Methoden entwickelt, anhand derer Pumpversuche in Kluftgrundwasser-
leitern ausgewertet werden konnen.

Gemdl? den genannten Unterschieden sind auch die Auswertemethoden anders gewichtet.
Wahrend bei Porengrundwasserleitern die Auswertung der Absenkungs- und Wiederan-
stiegsperiode sowie die rdumliche und zeitliche Auswertung auch mit Hilfe von Mel3stellen
oft breit abgedeckt werden kann, ist der Schwerpunkt bei Kluftgrundwasserleitern auf den
Wiederanstieg des Wasserspiegels nach Pumpende und auf Spezialtypkurvenverfahren fir die
Absenkungsphase gelegt. Einen guten Einblick dazu geben HHANAUER und STRAYLE
(vgl. Literaturverzeichnis).

Anwendungsmaglichkeit

Pumpversuche konnen nur im wassererfullten Untergrund eingesetzt werden. Es ist in der
Regel darauf zu achten, dal3 unterschiedliche Aquifere separat getestet werden. Hierzu ist ein
entsprechender Ausbau des Grundwasseraufschlusses erforderlich.

Im Bereich der Wassergewinnung ggf. Wasserhaltung sind vor allem mehrstufige Pumpversu-
che bis tiber 100 Stunden (verschiedene Entnahmel el stungen und Fahren des Versuchs bis zur
Beharrung) zusétzlich durchzufihren. Mit Hilfe von Leistungs-/Absenkungs-Diagrammen
kann der spétere Brunnenbetrieb abgesichert prognostiziert werden. Komplizierte hydrogeol o-
gische Verhdtnisse bedingen hier oftmals Zwischen- oder Kurzpumpversuche (etwa bis 12
Stunden Dauer).

Bel wasser- und tiefbaulichen Fragen, Schutzgebieten, Standorterkundungen, Sanierungspla-
nungen etc. sind hingegen die Aquiferkennwerte von héherer Bedeutung. Diese sind mit ein-
stufigen Versuchen gunstiger zu bestimmen.

Pumpversuche ermoglichen in der Regel die Bestimmung von Gebirgsdurchl&ssigkeitswerten
zwischen 102 und 10°® m/s. Deshalb sind sie in sehr gering und sehr gut durchl&ssigen Gestei-
nen schlecht oder gar nicht einsetzbar. In einem Fall ergeben sich Probleme daraus, dal? das
Bohrloch leergepumpt wird, ohne das Wasser nachflief3, wahrend im anderen Fall mégli-
cherweise die zur Erzielung einer auswertbaren Absenkung notwendige Forderleistung nicht
erreicht werden kann. Pumpversuche erreichen dann, wenn sie eingesetzt werden kénnen, bei
entsprechend langer Dauer und entsprechend gunstigen Rahmenbedingungen als einziges Ver-
fahren auch weit von der Teststelle entfernte Untergrundbereiche und erbringen grundsétzlich
Durchschnittswerte der Durchldssigkeit fir den Testbereich.
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Aus diesem Grunde sollten sie in Kluftgrundwasserleitern mit horizontbezogenen Versuchen
(z.B. WD-Test, Flowmeter, hydraulische Kurztests wie Auffill-, Slug- und Pulse-Test (vgl.
Kap. 4.3)) kombiniert werden, wenn horizontbezogene Fragestellungen auftreten. Beispiel haft
sai die Untersuchung einer natirlichen Barriere genannt.

Bei der Anwendung von Pumpversuchen im Bereich unbekannter Altlasten ist generell Vor-
sicht geboten, da Kontaminationsherde aktiviert oder verlagert werden konnen.

Durchfihrung und M ef3wer terfassung

Pumpversuche werden durchgefihrt an

Forderbrunnen

Beobachtungsbrunnen

Bohrléchern a's Zwischenpumpversuch Uber die gesamte Wasserméchtigkeit
Bohrldchern al's Zwischenpumpversuch Uber, unter oder zwischen Packern.

Vor der Ausfihrung mussen die technischen Méglichkeiten (z.B. Bohrlochdurchmesser) so-
wie die Ziele des Pumpversuches klar umrissen sein und eine Vorstellung tber die Verhdtnis-
se im untersuchten Aquifer existieren. Nach diesen Vorgaben richtet sich die Férdermenge,
die Dauer des Pumpversuchs, die Anzahl und die Abstdnde der mit zu beobachtenden Mef3-
stellen sowie eine eventuelle Mehrstufigkeit des Versuches.

Mit Hilfe einer Pumpe wird der Wasserspiegel abgesenkt. Die einzustellende Leistung muf3
vor Versuchsbeginn festgelegt werden; Orientierungswerte erh@lt man z.B. durch kurze Vor-
versuche oder Klarspilarbeiten am Vorabend des eigentlichen Versuches. Grundsétzlich sollte
Beharrung (gleichbleibender Wasserspiegel) angestrebt werden, diese ist aber oft nicht er-
reichbar. Eine Veranderung der Entnahmeleistung auf3er bel mehrstufigen Versuchen, ist der
V ersuchsauswertung abtraglich.

Im Brunnen sowie den Pegeln im Umfeld werden die Wasserstande zunéchst vor Pumpbeginn
gemessen. Nach dem Einschalten der Pumpe mift man die Wasserstande anfangs in kurzen
Zeitabsténden, die nach und nach verlangert werden (logarithmisch &quidistant).

Nach Abschalten der Pumpe wird der Wiederanstieg in gleicher Weise wie die Absenkphase
gemessen. FUr eine Auswertung des Versuchsist der Wiederanstieg in manchen Fallen besser
as die Absenkphase geeignet, weshalb diese Messung nicht unterbewertet werden sollte. Sie
wird leider alzu oft vernachlassigt.

Vorschlége zur Versuchsdurchfuhrung und Mef3werterfassung sind z.B. in MINISTERIUM
FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND UMWELT BADEN-WURTTEMBERG
(1976): Pumpversuche in Porengrundwasserleitern, bel LANGGUTH & VOIGT (1980) und
DVGW (5.1975): Arbeitsblatt W 111 beschrieben.

Die Dauer von Pumpversuchen liegt zwischen wenigen Tagen (mit Wiederanstiegsphase) und
mehreren Wochen bis Monaten. In Ausnahmefédllen kann die Pumpphase bis auf wenige
Stunden (Kurzpumpversuche) reduziert werden. In solchen Félen ist vor allem der Wiederan-
stieg auswertbar.
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Besonderer Wert ist auf die Qualitdt der Mef3werterfassung zu legen. Die Wasserstande im
Pumpversuchsbrunnen und den Beobachtungsbrunnen werden Ublicherweise mittels eines
sog. Lichtlotes gemessen. Je nach Anzahl der Mef3stellen ist daher besonders in der Anfangs-
phase der Absenkung und des Wiederanstieges ein hoher Aufwand an Personal und Mef3ge-
réten vonntten. Hier wird in zunehmendem Malke auf automatische kontinuier-
lich/diskontinuierlich registrierende Pegelschreiber oder digitale Mef3werterfassungssysteme
zurtickgegriffen. Unentbehrlich ist diese Vorgehensweise in Aquiferen mit stark schwanken-
den natirlichen Wasserspiegellagen und in tidebeeinfluf3ten Grundwasserleitern. Durch Ver-
gleich mit den Messungen an einem vom Pumpversuch unbeeinfluften Referenzpegel kdnnen
die natirlichen Wasserspi egel schwankungen auswertungstechnisch eliminiert werden.

Eine ebenfalls korrekt zu messende Grole ist die Forderleistung der Pumpe. Diese wird ent-
weder mit einer kontinuierlich anzeigenden Wasseruhr oder mittels geeigneter Behdlter (aus-
litern) und Stoppuhr gemessen. Obwohl letztere Methode primitiv erscheint, ist sie fir den
Praktiker doch eine der zuverldssigsten und von ausreichender Genauigkeit. Wasseruhren
koénnen sich bei Sedimentfiihrung zusetzen, bei tiefen AulRentemperaturen einfrieren etc. Ent-
scheidend fur das Gelingen eines Pumpversuchs ist die umfassende Einweisung des Mef3per-
sonals und eine vorbereitende Uberpriifung aller bendtigten Apparaturen. Es miissen ale
eventuell moglichen Falle von unvorhergesehenen Ereignissen erdrtert werden. Das Mef3per-
sonal mufd wissen, was es zu tun hat. Dazu gehdren auch so banale Dinge, wie das Festlegen
der Mefdintervalle auf den Formbl&ttern, ein Uhrenvergleich vor Pumpversuchsbeginn, Sicher-
stellen der Energieversorgung der U-Pumpe etc.

Die Ableitung des geforderten Wassers muf3 so erfolgen, dald es durch Versickerung nicht
wieder in den getesteten Grundwasserleiter gelangen kann.

Kontaminierte Wasser dirfen nicht ohne Reinigung abgeleitet werden. In jedem Fall ist aber
eine wasserbehordliche Genehmigung fur jedwede Ein- und Ableitung einzuholen.

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Aul3er in den Falen bereits vorhandener ausgebauter Brunnen missen in der Regel minde-
stens folgende wesentliche V oraussetzungen erfillt sein:

Ein Grundwasseraufschluf3 in Form einer meist ausgebauten oder mit Hilfsfiltern ver-
sehenen Bohrung (Pumpversuche im offenen Gebirge sind aufgrund der Nachfalligkeit
nur im standfesten Festgestein machbar).

Der Einbau einer angemessenen Pumpe ausreichend tief unter den Wasserspiegel (je
geringer durchlassig das Gebirge ist, um so hoher sollte die Wassersaule tiber der Pum-
pe sein).

Ein verfligbarer Energieanschluf3 oder eine unabhéngige Energiequelle ausreichend di-
mensioniert, z.B. Stromaggregat.

Eine genehmigte Ableitungsmoglichkeit fir das Pumpversuchswasser

Eine Wassermengenmef3einrichtung, ein Wasserspiegel mef3gerat

In der Regel die dauerhafte personelle Uberwachung des V ersuches.

Es kann zweckmafdig sein, wahrend des Versuchs ein Niederschlagsmef3gerét zu betrei-
ben.
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Beobachtungseinrichtungen der Wassersténde im Vorfluter und benachbarten Wasser-
fassung konnen erforderlich sein.

Die Kosten fir Pumpversuche setzen sich aus dem Auf- und Abbau der Versuchsanlage ein-
schliefdlich der Leitungen und Mefigeréte, der Gerdtevorhaltung, dem Energieverbrauch, ggf.
der Entsorgung des geforderten Wassers und nicht zuletzt den Personalkosten fir die Ver-
suchsbeobachtung und Auswertung zusammen.

Fur Aquifertests mit einer Pumpe mit Forderleistungen bis zu ca. 50 m3/h missen fir die
Pumpstunde mit Uberwachung ca. DM 100,00 bis DM 250,00 und die Uberwachungsstunde
des Wiederanstieges DM 50,00 bis DM 100,00 gerechnet werden. Fur den Auf- und Abbau
der Versuchsanlage ohne Bohrung missen pro Versuch bei flachen Pumpeinbauten 3-4 Ko-
lonnenstunden a2-3 Mann der versuchsfiihrenden Firma angesetzt werden. Somit werden die
V ersuchskosten durch die Pumpversuchsdauer wesentlich geprégt. Einrichtungs- und Vorhal-
tekosten sind nur bei Kurzpumpversuchen preisbildend.

Bei Pumpversuchen in leistungsstarken Brunnen mit grof3en Pumpen, zusétzlichem Perso-
nalbedarf fir die Beobachtung grof3er Pegelnetze oder hohen Aufwendungen fir die Entsor-
gung des Wassers kdnnen die Kosten auch wesentlich tiber den genannten Preisen liegen.

Versuchsproblematik

Erfahrungsgemal? knnen eine ganze Reihe von Beelntrachtigungen auftreten:
Die Energieversorgung oder die Pumpe féllt aus - der Versuch muf3 vallig neu gefahren
werden.

Die Versuche sind bei Temperaturen unter -5°C kaum durchfihrbar, da Ablaufleitun-
gen, Schieber, Wasseruhren etc. einfrieren konnen.

Die Ableitung ggf. durch Schadstoffe belasteten Wassersist schwierig.

Die ausfuhrenden Firmen halten sich nicht an die vorgegebenen Mef3rhytmen oder ha-
ben bel schnell sinkenden oder steigenden Wasserspiegeln Schwierigkeiten die Mef3-
werte korrekt zu erfassen. Damit ist die Versuchsauswertung nur noch eingeschrénkt
maoglich.

Die Versuche werden zu schnell abgebrochen; wichtige Rahmenparameter werden
nicht erkannt, der Wiederanstieg nach Pumpversuchsende wird nicht oder zu kurz be-
obachtet.

V orhandene Grundwassermef3stellen werden nicht mitbeobachtet.
Es werden fragestellungsbezogen fal sche V ersuchsauslegungen konzipiert.
Es werden ungeeignete Auswerteverfahren angewendet.

Es sind mehrere Aquifere zusammengefaldt untersucht worden und klarende kombi-
nierte Zusatzversuche fehlen; die ermittelten Parameter sind dann meist nicht mehr re-
présentativ.

Bewertung

Pumpversuche werden seit langem angewendet und sind aufgrund ihres breiten Anwendungs-
spektrums wohl das haufigste Hilfsmittel zur Bestimmung der Gebirgsdurchl&ssigkeit.
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Ihr Vortell liegt vor allem in der grof3en Vielfalt der erfal3baren Randbedingungen, in der rela
tiv einfachen Versuchsdurchfihrung und in der gegeniiber anderen Versuchen grof3en erziel-
baren Reichweite. Sie kdnnen als Kurzpumpversuche selbst bei orientierenden Programmen
gute Dienste leisten. Da die Ausfiihrung von Pumpversuchen den meisten Bohrfirmen etc.
vertraut ist, ist das Risiko einer ungentigenden Versuchsdurchfiihrung geringer as bei heute
noch relativ selten angewandten Verfahren. Erfahrungsgemald ergeben sich aus Pumpversu-
chen recht genaue Resultate. Ein Nachteil liegt darin, dal3 gering durchléssige Gebirgsbereiche
nicht verl&fdich getestet werden konnen und dal3 die Versuche Inhomogenitéten des Testberei-
ches integrieren, so dal3 bel bestimmten Fragestellungen vor alem in Kluftwasserleitern
K ombinationsversuche notwendig sind. Obwohl Pumpversuche relativ kostenaufwendig sind,
sind sie in absehbarer Zeit kaum durch andere Verfahren zu ersetzen.

Unter dem Gesichtspunkt der Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit eines Pumpversuches
sollte eine entsprechende Dokumentation folgendes enthal ten:

Darstellung aller Rahmenbedingungen und Eckwerte des Pumpversuchs (Kurzbe-
schreibung des Brunnens, Schichtenverzeichnis, Dauer Pumppha
se/Wiederanstiegsphase, durchschnittl. Fordermenge, Auffélligkeiten etc.)

Darstellung aller Mef3werte in tabellarischer und graphischer Form
Darstellung des Auswertevorgangs unter Quellenhinweis in nachvollziehbarer Form
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4.2 Wasser druckversuch (WD-Test)

Theorie und Auswertung

Im Prinzip stellen WD-Versuche eine Weiterentwicklung bzw. Verfeinerung der in Kap. 4.3
besprochenen Tests dar, sowohl beziglich der Versuchsausristung und -durchfiihrung als
auch hinsichtlich der qualitativen und quantitativen Auswertungsmethodik.

In einem definierten Abschnitt des Bohrlochs, der durch Absperren mit Packern festgelegt
wird, wird Wasser bel unterschiedlichen Driicken verprefdt. Sowohl Druck als auch Verpref3-
menge werden kontinuierlich gemessen. Durch Verfeinerung der Mef3methodik und der Do-
siereinrichtungen ist es in den letzten Jahren gelungen, den Einsatzbereich von WD-
Versuchseinrichtungen in immer geringer wasserdurchl&ssige Bereiche zu verschieben.

Die Auswertung der bei Druckkonstanz in aufsteigender und absteigender Reihenfolge ermit-
telten DurchfluBwerte erfolgt qualitativ Gber ein Q-P-Diagramm. Die Durchflumenge wird
dabei gegen den jeweils eingestellten Druck fir jede Druckstufe aufgetragen und verbunden.
Die dabei entstehende Hystereseschleife kann wichtige Hinweise auf die Verhdtnisse im Ge-
birge wahrend des Versuchs liefern. Typische Kurvenformen, die bei WD-Versuchen auftre-
ten, sind der Abb. 5 und der Tab. 8 zu entnehmen.
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Abb. 5: WD-Kurven und ihre qualitative I nter pretation
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Tab. 8. WD-Kurven und ihre qualitative I nter pretation

Grundtyp | Verhéltnis Gesteins- | Fugenzustand Verhalten der Was-
festigkeit Pumpen- seraufnahme beim
druck Versuch
1 grofer als Pumpen- geschlossen keine Aufnahme festigkeitsbe-
druck dingtes Aufreif3en
2 grof3, wéhrend Ver- zunéchst geschlossen zunéchst keine, spéter | festigkeitsbeding-
such Uberwunden geringe tes AufreiRen
3 grof3, elastisch teilweise offen +/- proportional festigkeitsbeding-
tes Aufreif3en
4 klein, elastisch teilweise offen Uberproportional festigkeitsbeding-
tes Aufreif3en
5 grof3, plastisch teilweise offen Uberproportional festigkeitsbeding-
tes Aufreif3en
6 klein, plastisch teilweise offen Uberproportional teil- | festigkeitsbeding-
welse tes AufreiRen
7 klein bis grof3 Zugfe- | zunéchst geschlossen Uberproportional &) festigkeitsbeding-
stigkeit einer Fugenart reversibel b) irreversi- | tes AufreifRen
klein bel
8 kleiner als Pumpdruck | offen, gefullt mit schwach | erst + proportional erosionsbedingtes
kohasivem und adhasivem | plétzlich starke Steige- | Aufreilen
Material rung, geringer Druck-
verlust
9 kleiner a's Pumpen- offen, gefullt mit stark erst + proportional erosionspedingtes
druck kohasivem und adhasivem | dann verzogerte Stei- | Aufreil3en
Material gerung
10 kleiner als Pumpen- offen, gefullt mit koh&si- | erst + proportional erosionsbedingtes
druck onslosem Material dann schnelle Steige- | Aufreif3en
rung, starker Druck-
verlust
11 grofRer al's Pumpen- offen, geflllt mit quellf& | unterproportional material bedingtes
druck higem Material Schlief}en

Aus den gemessenen Werten werden sog. Qug-Werte inter- oder extrapoliert, die die Ver-
prefmenge bei bestimmten Driicken (z.B. 1bar, Sbar) angeben, bezogen auf eine 1 m lange
Verprefdstrecke. Der Bestimmung des Gebirgsdurchléssigkeitswerts aus den Qwp-Werten lie-
gen Untersuchungen von HEITFELD (1981) zugrunde.

Danach wird der k-Wert mit folgender empirischer Formel berechnet:

kf [m/s] = .{3.-3 ":IWDEIE L GWDEI] e l':'-E

Als Qwp-Wert wird die verprefite Wassermenge bei einem Druck von 5 bar benutzt. Der Qwp-
Wert wird rechnerisch durch Multiplikation mit 5 aus dem abgegriffenen Qwpi-Wert ermittelt,
da die Druckstufen selten 5 bar Uberdruck erreichen. Die HEITFELD-Formel hat einen durch
die Verpreldmenge von 1,0 I/min x m bis 25 I/min x m definierten Gultigkeitsbereich. Dem-
nach kénnen aus den Tests nur k-Werte zwischen 2,0 x 10® und 2,0 x 10™ m/s berechnet wer-
den. Wenn das Gebirge gar kein Wasser aufgenommen hat (Verprel3menge 0) ist der k-Wert
demzufolge aller Wahrscheinlichkeit nach sehr viel geringer as 2,0 x 10°® m/s. Die quantitati-
ve Auswertung von WD-Tests st nicht unumstritten.
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Anwendungsmoglichkeit

Aufgrund der technischen Gegebenheiten (Doppel- oder Einfachpacker) der WD-Tests ergibt
sich eine Anwendungsmoglichkeit der Methode nur im standfesten Gebirge, d.h. im Fest-
bzw. Halbfestgestein. Im Bereich der Wasserbeschaffung durfte der Einsatz von WD-Tests
eine untergeordnete Rolle spielen. Lediglich die vertiefte Untersuchung von Festgesteinsagui-
feren bote hier einen Anwendungsbereich.

Der eigentliche Schwerpunkt qualitativ ausgewerteter WD-Tests lag friher beim Talsperren-
bau. In neuerer Zeit hat sich die Anwendung jedoch zunehmend zur quantitativen Auswertung
von Versuchen in Festgesteinen und Halbfestgesteinen geringer Durchldssigkeit z.B. im Hin-
blick auf Standorterkundungen verlagert.

Durchfihrung und M ef3wer terfassung

Zur Versuchsvorbereitung wird das fertiggestellte Bohrloch bzw. der Bohrlochabschnitt mit
klarem Wasser grundlich gespilt, um die Bohrspilung und den méglichen Filterkuchen zu
entfernen. Anschlief3end dichtet man einen Bohrlochabschnitt mit Hilfe von Packern nach
oben und unten (Doppelpacker) bzw. nur nach oben (Einfachpacker) ab. In diesen abgedich-
teten Abschnitt wird mittels Pumpe Wasser eingeprefdt, wobei grundsétzlich der Einpref3-
druck, die eingeprefdte Wassermenge und die Zeit registriert werden (siehe Abb. 6 und 7).
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Abb. 6: Typische Geratekonfiguration eines WD-Tests mit moder nem Ver suchsaufbau
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Abb. 7: Typische Durchflu3- und Druckkurven bel einem WD-Test

Die Wassereinpressung kann sowohl druck- als auch mengengesteuert durchgeftihrt werden.
Je nach Fragestellung, Versuchsziel, geologischen und technischen Rahmenbedingungen sind
spezielle Abprefdschemata zu erarbeiten. Grundsétzlich kann zwischen ein- und mehrstufigen
Tests unterschieden werden; fur bestimmte Auswerteverfahren mufd der Druckabbau im
Bohrloch nach abgeschlossener Wasserabpressung beobachtet werden.

Die Wassereinpressung sollte moglichst bis zur Konstanz von Druck und Durchfluf3 erfolgen.

Verschiedene Vorschléage fir prinzipielle Abpref3schemata mit entsprechenden Auswertungs-
maoglichkeiten sind z.B. bei HEITFELD & KOPPELBERG (1981), PEARSON & MONEY
(1977), SCHETELIG et. a. (1978), STOBER (1986) u.v.a. beschrieben.

Bel der Mef3werterfassung gab es bislang drei Entwicklungsstufen:

Zunéchst wurden Wasseruhr und Manometer in bestimmten Zeitintervallen abgelesen und in
Mef3protokolle tbertragen.

Seit den siebziger Jahren setzte man zunehmend Analogschreiber zur Datenregistrierung ein.

Die neusten WD-Testgerédte arbeiten mit EDV-Anlagen und digitaler Datenerfassung. Damit
wird eine EDV -gestlitzte Auswertung maoglich.
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Bei modernen Geréten wird der Druck direkt in der Abprefistrecke gemessen. Das geschieht
am besten mit elektronischen Druckwandlern. Gegentiber einer Druckmessung am Bohrloch-
kopf brauchen so keine Druckverluste durch Stromungseffekte im Packergestange etc. abge-
schétzt werden.

Die Messung der eingepref3ten Wassermenge stellt ein besonderes Problem bei WD-Tests dar,
weil eine moglichst genaue Mengenbestimmung Uber grof3e Mef3bereiche gefordert ist. Gerd
tebedingt werden die Fehler im unteren Mel3wertbereich jedoch sehr grof3. Daher sollten meh-
rere Mel3geréte fUr die entsprechenden Durchflumengen zur Verfligung stehen.

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand
WD-Ger dteaufbau

Zur Versuchsdurchftihrung sind prinzipiell folgende Geréte erforderlich:
Wasserpumpe
Packer
Druckmef3einrichtung
M engenmef3einrichtung
Packergestange und Zuleitung
Datenregistrierung

Diese Geréte missen bestimmte Anforderungen fur WD-Tests erfillen.

Wasser pumpe

Fir die zu testenden Bohrlochteufen missen die erforderlichen Driicke erzeugt werden
koénnen. Dabel sind Druckverluste bedingt durch die Reibung des strémenden Wassers
zwischen der Pumpe und der Abprel3strecke gegebenenfalls zu berlicksichtigen.

Die Pumpe muf3 einen gleichmaliigen Druck erzeugen. Druckschwankungen bzw.
Druckstof3e konnen die Auswertung unméglich machen oder zerstéren gar das Gebirge
im Bereich der Abpref3strecke.

Die Wassermenge, die vom Gebirge aufgenommen werden kann, muf3 von der Pumpe
gefordert werden kénnen.

Packer

Mit Hilfe von Packern kann ein Bohrloch in einzelne hydraulisch isolierte Abschnitte unter-
teilt werden.

Nach Art ihrer Wirkungsweise unterscheidet man mechanische, hydraulische und pneumati-
sche Packer.

Mechanische Packer: Mittels Doppel gestange wird ein Gummiballon zwischen zwel
Tellern eingequetscht. Der Gummi driickt sich dadurch nach auf3en und legt sich fest an
die Bohrlochwand an, so dal3 die Bohrung abgedichtet ist. Fur sehr grof3e Abpref3driicke
gibt es Packer bel denen ein Gummikorper durch hydraulisch oder pneumatisch betrie-
bene Pressen gequetscht wird.
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Hydraulische, pneumatische Packer: Bel diesen Packern wird eine gewebeverstarkte
Gummimanschette mittels Fllssigkeit oder Luft ballonartig aufgeblasen. Auch bei un-
ebenen Bohrlochwénden schlief3en die Packer das Bohrloch noch gut ab.

Je nach Versuchsdurchfiihrung kommen Einfach-, Doppel- oder Mehrfachpacker zum Einsatz.
Mehrfachpacker finden in der Regel jedoch nur bei sehr aufwendigen Versuchsaufbauten, wie
siez.B. von SCHNEIDER, H.J. (1987) beschrieben wird, Verwendung.

Packer gestédnge und Zuleitungen
Bel allen Leitungen ist auf deren Dichtigkeit auch bei hohen Driicken zu achten.
Dauer

Je nach Gebirgstyp und Abpref3schema muf3 mit Abpref3zeiten zwischen ca. 15 und 120 Mi-
nuten gerechnet werden. In Ausnahmefdlen kdnnen auch Langzeitversuche tber mehr als 2
Stunden gefahren werden.

Versuchsproblematik

Probleme kénnen bei den WD-Tests sowohl anwendungsbedingt al's auch auswertungsbedingt
auftreten. In ihrer Anwendung sind die Tests auf standfeste Bohrl6cher mit zumindest teilwei-
se gleichmaliiger Bohrlochwand beschrankt.

Wenn die Tests mit zu hohen Druckstufen gefahren werden, so besteht immer die Gefahr, dal3
das Gebirge irreversibel verandert wird (siehe Abb. 5 und Tab. 8). Es ist dann nicht mehr
moglich, die Mef3ergebnisse einer quantitativen Auswertung zuzufihren. Aul3erdem ist das
Gebirge fur nachfolgende V ersuche zerstort.

Aus o0.g. Grinden ist ersichtlich, da3 zur erfolgreichen Abwicklung eines WD-Test-
Programms einerseits erfahrenes Mef3personal und andererseits eine kompetente Versuchspla-
nung, die die Gegebenheiten des Bohrlochs berticksichtigt, erforderlich ist. Erst dann kdnnen
aus den WD-Tests qualitativ und quantitativ richtige Schliisse gezogen werden.

Bewertung

Das Verfahren erfordert einen relativ hohen mefdtechnischen Aufwand und kann nur im Halb-
fest- und Festgestein unter glnstigen Voraussetzungen angewandt werden. Hier liefert es je-
doch gute Ergebnisse zur vertikalen Verteilung der Gebirgsdurchldssigkeit in Kombination
mit anderen Bohrlochversuchen wie z.B. Pumpversuchen.

Im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit von WD-Tests sollte eine ent-
sprechende Dokumentation folgendes enthalten:

Darstellung aller Rahmenbedingungen und Eckwerte der WD-Tests (Kurzbeschreibung
des Bohrlochs, Wasserspiegel, Kalibermessung etc.).

Darstellung der Mefl3werte der Einzeltests in tabellarischer oder besser graphischer
Form

Hystereseschleife
Darstellung der Auswertung unter Quellenhinweis in nachvollziehbarer Form
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4.3 Weiter e hydraulische Versuche (Auffill-, Absenkver such,
Slug-, Drillstem-, Pulse-Test etc.)

Theorieund Auswertung

Wahrend sich beim Pumpversuch die dem Aquifer mitgeteilte Wasserstands- oder Druckénde-
rung weitestgehend gleichmaliig und Uber einen léngeren Zeitraum vollzieht, wird bel den im
folgenden beschriebenen Verfahren dem Aquifer ein positives oder negatives Drucksignal in
tellweise recht kurzen Zeitintervallen mitgeteilt. Die Verfahren kdnnen einzeln oder miteinan-
der kombiniert angewendet werden. Ihre Benennung ist vielfaltig und verschiedentlich unter-
scheiden sie sich kaum voneinander.

Grundlegendere Unterschiede sind dadurch gegeben, ob bei konstanter oder verénderlicher
Druckhdhe oder ob im Test zun&chst eine positive oder eine negative Druckanderung vorge-
nommen wird, mit oder ohne Wasserentnahme oder -zugabe. Deshalb lassen sich die Versu-
chein vier, bereits 1973 bel SCHULER (1973) beschriebene Grundtypen einordnen (vgl. Tab.
9); die Namensgebung bezieht sich teilweise auch auf die Auswertung, so dal3 aus dem Na-
men nicht auf die Zuordnung geschlossen werden darf (z.B. Absinkversuch).

Tab. 9: Arten und Benennung von in der Regel kur zen hydraulischen Bohrlochver suchen

Druckhéhebeim | positive Druckéanderung | negative Druckanderung
Versuch
variabel (hydrody- | Absink-, Eingief3-, Sik- Steig-, Ausspiegelungsversuch,
namisches Verfah- | kerversuch, Pulse-Test Slug-Test, Drillstem-Test

ren)

konstant (hy- Hebungs-, Auffill-, Ab- | Absenk-, Bohrloch-, Kurz-
drostatischesVer- | pref3versuch pumpversuch
fahren)

Generell ist die Namensgebung von Fachinstitut zu Fachinstitut oft unterschiedlich, so dal3
hier heute noch Mil3verstandnisse auftreten knnen.

Nachstehend sei eine Kur zbeschreibung der Tests gegeben:
Absink- bzw. Eingie3- bzw. Sickerver such:

In die Teststrecke (offenes oder ausgebautes Bohrloch) wird Wasser bis zu einer definierten
Aufhohung des Wasserspiegels zugegeben. Fur kurze Zeit (einige Minuten) wird durch stan-
diges Nachfillen der Wasserspiegel konstant gehalten. Der nachfolgende Absinkvorgang wird
mefdtechnisch erfal?t (z.B. Lichtlot) und ausgewertet.

Pulse-Test:

Die Teststrecke im Bohrloch ist durch Paker eingegrenzt und Uber einen TUbingstrang mit der
Erdoberflache verbunden. Zwischen Teststrecke und Tibingstrang befindet sich ein steuerba-
res Ventil. Durch kurzzeitiges Offnen des Ventils wird der Uberdruck des wassergefiillten
Stranges auf die Teststrecke tbertragen. Der Druckverlauf in der Teststrecke, ausgel 6st durch
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die Absenkung des Wasserspiegels im Strang, wird mit einem in der Teststrecke eingebauten
Druckmesser gemessen und ausgewertet.

Steig- bzw. Ausspiegelungsver such:

Aus der Teststrecke (offenes Bohrloch oder ausgebaute Mef3stelle) wird fir einen sehr kurzen
Zeitraum Wasser entnommen (Pumpe). Der Anstieg des abgesenkten Wasserspiegels nach
Beendigung der Entnahme wird ausgewertet.

Slug-Test:

Die Teststrecke ist durch Packer eingegrenzt und tber einen Tubingstrang mit der Erdoberfl&
che verbunden. Zwischen Teststrecke und Tibingstrang ist ein steuerbares Ventil eingebaut.
Zur Versuchsdurchfihrung wird der entweder bereits aufgrund der Einbaumethode leere oder
spéter entleerte Tibingstrang durch Offnen des Ventils mit der Teststrecke verbunden. Da-
durch andert sich der Druck in der Teststrecke schlagartig. Dessen Erholung (Anstieg) wird
mit Hilfe eines Sensors in der Teststrecke gemessen und ausgewertet. Das Ventil bleibt dauer-
haft gedffnet.

Drillstem-Test:

Die Vorbereitungen und der Beginn des Testes entsprechen dem Slug-Test. Es wird jedoch
das Testventil nach relativ kurzer Zeit wieder geschlossen, so dal? das Druckgefélle noch nicht
ausgeglichen ist und die Druckerhthung im Bohrloch gemessen. Die Druckerhéhung in der
isolierten Teststrecke erfolgt nun schneller als beim Slug-Test. Die gleiche Verfahrensweise
wird sofort im Anschlul3 an den ersten Test nochmals durchgefihrt. Das Diagramm des
Druckverlaufes setzt sich nun aus Anteilen einer Slug-Test-Kurve und einer Pulse-Test-Kurve
zusammen und kann so ausgewertet werden.

Hebungs- bzw. Auffill- bzw. Abpref3ver such:

In ein Bohrloch oder eine ausgebaute Melistelle wird tber einen Wasserzéhler eine tber die
Zeit konstante Menge Wasser eingeleitet. Nach Erreichen einer gleichbleibenden Wasserspie-
gelaufhdhung wird diese Uber einige Zeit beibehalten. Die Wasserspiegelaufhohung und die
eingel eitete Menge kdnnen ausgewertet werden.

Absenk- bzw. Bohrloch- bzw. Kurzpumpver such:

Mittels einer Pumpe wird eine konstante Wassermenge dem Bohrloch, der Packerstrecke oder
der ausgebauten Mef3stelle entnommen. Nach Erreichen einer einigermal3en konstant bleiben-
den Absenkung wird aus der Fordermenge und dem Absenkungsbetrag die Auswertung meist
nach orientierenden Formeln vorgenommen.

In jingerer Zeit werden die 0.g. Tests auch unter der Annahme von Flief3bedingungen, wie sie
in kltftigem Gebirge und Gebirge mit doppelter Porositét herrschen, interpretiert. Auch hier
sel noch einmal betont, dal3 fir eine sinnvolle Auswertung der Tests eine plausible Modell-
vorstellung des Gebirgssystems vorhanden sein mulf3.
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Dieses 18/% sich anhand der geologischen Kenntnisse geophysikalischer Bohrlochmessungen
und mit Hilfe diagnostischer Diagramme, die aus den Tests selbst abgeleitet werden, aufstel-
len.

Letztere lassen beispielsweise erkennen, welche Testanteile aufgrund von Skin- und/oder
Brunnenspei cherungseffekten fir eine weitere I nterpretation nicht geeignet sind.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal3 sowohl fir die etwas &teren Testmethoden (z.B.
Eingief3- oder Kurzpumpversuch) als auch fir die neuerdings angewandten Verfahren in Fest-
gesteinsaquiferen zahlreiche Auswertemethoden wie Geradlinien- oder Typkurvendeckungs-
verfahren existieren.

Hier sei auf die einschlagige Fachliteratur (vgl. unten) verwiesen.
Anwendungsmoglichkeit

Aul%er den Eingief3versuchen kdnnen die o.a. Tests nur im wassererfullten Untergrund einge-
setzt werden. Sie lassen sich allgemein bel orientierenden, im speziellen Fall auch vertiefen-
den Untersuchungen ebenso gut anwenden, wie in Poren- oder Kluftgrundwasserleitern. Fir
Fragestellungen zur Ergiebigkeit eines Aquifers sind sie jedoch weniger geeignet. Dies gilt
auch fur alle Fragen regionalen Charakters, da sie keine grolie Reichweite erzielen. Zur besse-
ren Ubersicht sei folgendes vermerkt:

Tests unter konstanten Druckverhéltnissen eignen sich in der Regel zur Bestimmung
mittlerer Duchléssigkeiten (Hebungs-, Auffull-, Abpref3-, Absenk- und Kurzpumpver-
such).

Relativ kurze Tests unter variablen Driicken eignen sich in der Regel zur Bestimmung
mittlerer bis kleiner Durchléassigkeiten (Slug-, Drillstem-Test, Eingief3-, Sickerversuch).
Relativ lange Tests (Nadelimpulse) unter variablen Drucken eignen sich in der Regel
zur Bestimmung geringer bis sehr geringer Durchl&ssigkeiten (Pulse-Test, kombinierter
Slug-Pulse-Test).

Demzufolge kann mit diesen Tests ein breites Spektrum der Gebirgsdurchlassigkeit abgedeckt
werden. Ihre Aussagekraft ist auf den engeren Bohrlochumkreis begrenzt. Grundsétzlich ist zu
unterscheiden zwischen:

Herkdmmlichen hydraulischen Bohrlochversuchen (Aufflll-, Absink-, Sicker-, Steig- Ab-
pref3-, Kurzpumpversuch):

Hierunter werden eher Orientierungswerte liefernde Versuche mit geringerem zeitlichen und
technischen Aufwand verstanden.

Modernere hydraulische Bohrlochver suche (Slug-, Puls-, Drillstem-, Kombinatinstests):

Diese werden meist bei komplizierteren Fragestellungen im Halbfest- bzw. Festgestein ange-
wendet. Es ist mdglich, sie mit Hilfe von Packern gezielt horizontbezogen einzusetzen, wes-
halb sie sich auch fur die Kombination mit integrierenden Versuchen (z.B. Pumpversuch) be-
sonders eignen.
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Durchfihrung und M ef3wer terfassung
Herkommliche hydr aulische Bohrlochver suche (vgl. oben)

Sie werden meist im offenen Bohrloch, seltener in ausgebauten Grundwassermef3stellen
durchgefihrt.

Notwendig sind:
Ein geeignetes Mittel um den Wasserspiegel zu verandern (Wasser eingief3en, Pumpe)
Ein Gerét zur Messung des Wasserspiegels (z.B. Lichtlot)
Ein Zeitmef3gerat
Eine Wassermengenmef3einrichtung

Ggf. ein Verdrangungskorper, mit welchem je nach Einsatz Aufhéhungs- bzw. Absen-
kungsvorgange des Wasserspiegel s ausgel st werden kénnen.

Durch eine der oben beschriebenen Methoden wird der Wasserspiegel veréndert und seine
Reaktionen Uber die Versuchszeit und nach Versuchsende gemessen. Wird Wasser zugegeben
oder abgepumpt, ist die Menge kontinuierlich und die Summe zu registrieren. Aufgrund der
geringen Reichweiten der Versuche ist das Beobachten von nahegelegenen Mef3stellen in der
Regel nicht erforderlich (vgl. oben "Theorie").

Modernere hydraulische Bohrlochver suche (vgl. oben)

Notwendig sind:

Bohrgerét oder Kran

Packer und Tubingstrang mit steuerbarem Ventil

Drucksensor mit elektronischer Datenerfassung (analog - digital)
Vorrichtung zum Entleeren oder Fiillen des Tubings

Die Aufzeichnung der Versuche erfolgt meistens analog und digital, so dal3 Schreiberauf-
zeichnungen, Disketten und Mef3wertausdrucke dem AG lbergeben werden kdnnen.

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Die herkémmlichen mit einfacherem Geréteeinsatz (ohne Packer etc.) durchzufihrenden Ver-
suche, erfordern einen Ublichen apparativen und personellen Aufwand wie ein einfacher
Pumpversuch (vgl. Kap. 4.1), jedoch wirkt sich der Zeitfaktor kostengiinstig aus. Pro Test ist
mit wenigen hundert DM zu rechnen.

Die moderneren aufwendigeren Versuche zwischen Packern mit Drucksensoren und elektro-
nischer Datenerfassung ziehen aufgrund des apparativen Mehraufwandes und komplizierterer
Auswertungsformen einen héheren wirtschaftlichen Aufwand nach sich. Die Kosten pro Test
sind sehr unterschiedlich, da sie auch vom Gesamtprogramm, dem Know-how der ausfihren-
den Firma, der Teststreckenteufe u.v.m. abhangen. Esist jedoch meist mit Kosten tiber DM 1
000,00 zu rechnen.
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Versuchsproblematik

Eine der am haufigsten auftretenden Schwierigkeiten bel den herkdmmlichen hydraulischen
Bohrlochversuchen ist die Herstellung einer einwandfreien Teststrecke. Vor allen Dingen mul
gewahrleistet sein, dald ihre Wandung nicht durch Einflisse der Bohrspilung zugesetzt ist.
Probleme der Standfestigkeit konnen ggf. durch Einbringen von Filterkies reduziert werden.
Da manche Versuche nur in bestimmten Durchl&ssigkeitsbereichen eingesetzt werden kénnen,
kann eine falsche Abschétzung zur Nichtauswertbarkeit des Versuches fuhren. Durch das Set-
zen von Packern kénnen offene Bohrlochstrecken irreversibel veréndert werden und sind fir
nachfolgende Versuche nicht mehr geeignet. Deshalb ist ein in sich schllissiges Komplettpro-
gramm fir die Gesamtbohrung vor Einleitung der Versuche zu erarbeiten. Schwierigkeiten bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse konnen auftreten durch Skineffekte oder durch einen
falschen Gebirgsmodellansatz.

Bewertung

Die herkdbmmlichen Testverfahren haben sich vor alem bewahrt, wenn es darauf ankommt,
Ergebnisse kostengiinstig, rasch und/oder in engen aufeinanderfolgenden vertikalen Abstéan-
den einer Bohrung zu erhalten.

Dadie Tests kurz laufen, erfassen sie nur das engere Umfeld der Teststrecke; aufgrund relativ
vieler mdglicher Versuchsbeeintréchtigungen sollten sie bei vertiefenden Untersuchungen nur
in Kombination mit anderen Verfahren zur Absicherung der Ergebnisse eingesetzt werden.
Bel richtiger Auswahl und Durchfihrung sind sie in eéinem weiten Durchlé&ssigkeitsbereich
anwendbar (vgl. Kap. 3)

Die moderneren Verfahren haben sich hauptsachlich bei Bohrungen im Festgestein bewahrt,
vor alem in der Erkundung teufenbezogener Details. Sie werden in grof3em Umfang bei Tief-
bohrungen (z.B. Lagerstéattenbohrungen, Erkundungsbohrungen) eingesetzt. Mit ihnen kdnnen
auch sehr geringe Gebirgsdurchldssigkeiten ermittelt werden.

Aus Grinden der Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit der Ergebnisse, sollte eine entspre-
chende V ersuchsdokumentation folgendes enthalten:

Darstellung der Rahmenbedingungen und Eckwerte der Versuche sowie Kurzbeschrei-
bung der Bohrung.

Darstellung aller Mefl3werte in tabellarischer und graphischer Form.

Darstellung der Auswertemethodik mit Quellenangabe in nachvollziehbarer Form.
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4.4 Einschwingver such
Theorie und Auswertung

Dal3 gespannte Grundwasserleiter als schwingfahige Systeme betrachtet werden konnen, do-
kumentiert sich in der Reaktion von Druckwasserspiegeln bei Erdbeben. Es konnte nachge-
wiesen werden, dal3 Amplitude, Frequenz und Dampfung der Schwingung wesentlich von der
Transmissivitét und Wasserspiegellage des Aquifers abhangt. Die Gleichung fir die Bezie-
hung zwischen Transmissivitdt und Schwingung in einem Brunnen lautet:

T 18—

i

wobel der Dampfungskoeffizient 3 gegeben ist durch :

Z P
Q:M

2uW,, E

W, ist die Eigenfrequenz des Systems Brunnen-Aquifer und wird aus der aufgezeichneten
Schwingungskurve ermittelt.

Anwendungsmaglichkeit

Theoretisch ist das Verfahren zur raschen und kostenginstigen Ermittlung der Gebirgsdurch-
lassigkeit in ausgebauten Mefdstellen in gespannten Porengrundwasserleitern geeignet. Dem-
zufolge liegt sein Anwendungsspektrum bei k-Werten zwischen etwa 10 und 107 m/s. Die
erzielbare Reichweite kann mit hdchstens bis wenige 10er Meter beziffert werden.

Durchfihrung und M ef3wer terfassung

Einschwingversuche sind nur an Brunnen, Pegeln oder dhnlich ausgebauten Aufschliissen
moglich, dabel darf die Filterstrecke nicht oberhalb des Grundwasserspiegels liegen. Der
Brunnenkopf wird luftdicht abgeschlossen und der Wasserspiegel durch Einleiten von Pref3-
luft abgesenkt. Nach Offnen des Brunnenkopfes wird die einsetzende gedampfte Schwingung
der Wassersdule im Brunnen Uber einen Mel3wertaufnehmer registriert und aufgezeichnet.
Eine schematische Darstellung der Versuchsapparaturen und der resultierenden Mef3kurve gibt
die Abb. 8.
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Abb. 8: Apparativer Aufbau und M el3kur ve eines Einschwingver suches

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Einschwingversuche sind an vorhandenen Brunnen ohne grof3en Aufwand ausfiihrbar. Die
zeitliche Dauer ist gering, kann sich aber durch mehrmalige Versuchsausftihrung (stacking)
verlangern.

An apparativer Ausristung ist erforderlich:

Gasdichter Abschluf3 fir Brunnenkopf (mit Anschlul3 fir Pref3uftflasche, Durchfiih-
rung fur Mef3wertaufnehmer und Ventil)
Prefjluftflasche

Analoge oder digitale Aufzeichnungseinheit sowie Drucksensor
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Versuchsproblematik

Ein wesentliches Problem ist in der bisher geringen Verbreitung von Einschwingversuchen zu
sehen. Hieraus resultiert ein Defizit an Erfahrung in der Versuchsdurchfiihrung und in der
Auswertemethodik der Versuche. Vor alem kénnen Einflisse des Ringraumes die Schwin-
gungen und damit das V ersuchsergebnis verandern.

Bewertung

Aufgrund der geringen Erfahrungswerte, die fir dieses Verfahren vorliegen, ist esin der Pra-
xis schwierig, die Versuchsergebnisse ohne begleitenden Kombinationsversuch (z.B. Pump-
versuch) im Hinblick auf ihre Genauigkeit einzustufen. Nach Literaturangaben (MULLER)
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zu herkéommlichen Verfahren.

Unter dem Gesichtspunkt der Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit sollte eine entsprechen-
de Dokumentation folgendes beinhalten:

Beschreibung der Versuchsapparatur
Beschreibung der Versuchsdurchf iihrung

nachvollziehbare Beschreibung des Auswertevorganges, ggf. unter Quellenangabe der
angewendeten Methodik

Mef3wertprotokoll
Mel3wertdarstellung graphisch
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4.5 Flowmeter messung
Theorie und Auswertung

Wird aus einem offenen Bohrloch oder einem ausgebauten Brunnen Wasser mittels einer
Pumpe entnommen, so ist die vertikale Vertellung der Flief3geschwindigkeit des Wassers im
Bohrloch abhangig von den Zufluf3zonen im Gebirge. Von unten nach oben betrachtet, nimmt
sie in Form einer Summenkurve, die die Berechnung der prozentualen Zufltisse bezogen auf
die Gesamtfordermenge erlaubt, zu. In Verbindung mit der Kenntnis der Transmissivitéat des
getesteten Abschnittes ist es somit mdglich, die vertikale Verteilung der Gebirgsdurchlassig-
keit zu ermitteln. In Abb. 9 ist schematisch eine Flowmeter-Kurve mit den aus ihr errechneten
prozentualen Zuflissen dargestellt. Der Durchldssigkeitswert der einzelnen Bereiche ergibt
sich dann zu:
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Abb. 9: Aufnahme und Auswertung einer Flowmeter-Kurve
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Aus den ermittelten Teilzuflissen q; in das Bohrloch kénnen mit der Formel von COOPER
und JACOB die Transmissivitéten T; berechnet werden:

Die Gleichung ist explizit nicht l6sbar, sondern muf3, ausgehend von einem Startwert fir T;
und einem Schétzwert fir S iterativ gelost werden. Unmittelbar aus der Formel zu erkennen
ist, daid das Ergebnis relativ unempfindlich gegeniiber starken Anderungen von S ist.

Anwendungsmoglichkeit

Flowmetermessungen besitzen ein grof3es Anwendungsspektrum. In der Wasserbeschaffung
eignen sie sich vor allem zur Ausbauplanung von Brunnen, besonders zur Beurteilung von
Bohrungen im Kluftgestein. Bei der Untergrunderkundung fir Standorte mit einhergehendem
wasserwirftschaftlichem Gefdhrdungspotential und im Zuge von Sicherung- und Sanierungs-
mal3nahmen liefern sie unter giinstigen Bedingungen in den vertiefenden Untersuchungspha-
sen relativ weitreichende Details zu Fliefdwegen im Untergrund.

Durchl&ssigkeiten unter 10° m/s kénnen kaum erfalt werden, da die Wasserbewegung aus
dem Gebirge in das Bohrloch in der Regel zu gering wird. Die Methode erfaldt nur das unmit-
telbare Umfeld der Teststelle (einige Meter).

Durchfihrung und M ef3wer terfassung

Dem Prinzip der Flowmeter-Messung liegt die Ermittlung der Umdrehungszahl eines Fligel-
Impellers zugrunde. Dieser wird in der Bohrung mit konstanter Geschwindigkeit entgegen
dem durch die Pumpe erzeugten Forderstrom bewegt. Unbedingt erforderlich ist die Erstel-
lung einer sogenannten Nullkurve, die bei nicht eingeschalteter Pumpe aufgenommen wird.
Hiermit wird der sogenannte "Fahreffekt" ermittelt. Weiterhin mussen die relevanten Einbau-
malde (Verrohrungen, Steigleitungen etc.) bekannt sein. Im unverrohrten Bohrloch muf3 der
Durchmesser anhand eines Kaliberlogs ermittelt werden. Alle o.g. Parameter dienen dazu, die
aufgenommene Flowmeterkurve zu korrigieren. Aus gleichem Grund sollte die Flowmeter-
messung generell durch eine Leitféhigkeitsmessung ergénzt werden.

Die Pumpe sollte oberhalb oder aber unterhalb des zu testenden Abschnittes eingebaut wer-
den, aber immer noch unterhalb der gréften wahrend des Versuchs zu erwartenden Absen-
kung des Wasserspiegels. Die Forderrate ist Uber die gesamte Versuchsdauer konstant zu hal-
ten. Die Entnahme sollte mindestens 15 Minuten vor Beginn der Messung begonnen werden.
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Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Zur Durchfihrung von Flowmetermessungen ist mindestens notwendig:
Auf geophysikalische Messungen speziaisierte Servicefirma mit Mef3geréten
Einbau einer geeigneten Pumpe; nach Mdglichkeit sollte ein 2-Zoll-Rohr an ihr vorbei-
gefuhrt werden, damit die Sonde ungehindert passieren kann (kann u.U. von der Ser-
vicefirma ausgefihrt werden).
Erstellung einer sogenannten "Nullkurve'
Erstellung eines Kaliberlogs (bei unverrohrtem Bohrloch)

Erstellung der Flowmeterkurve bei Pumpenbetrieb mit konstanter Forderrate (evtl.
mehrmals mit unterschiedlicher Forderrate)

Messung der Forderrate der Pumpe und der Wasserspiegellage im Brunnen.

Die Kosten fur eine komplette Flowmetermessung setzen sich aus den An- und Abfahrtsko-
sten, den Kosten fir die Aufnahme von Kaliber- und Flowmeterlog, in der Regel den Kosten
fur den Pumpeneinbau und den Kosten der Wartezeit der beauftragten Bohrfirma zusammen.
Die reinen Messungen dauern in einem 50 m tiefen Brunnen etwa eine Stunde. Die Mef3dauer
verlangert sich bei mehreren Logs entsprechend.

An- und Abfahrtskosten ca. 0,80 - 1,20 DM/km

Kaliber- und Flowmeterlog ca. 5,00 - 6,00 DM/m
Standzeiten Bohrfirma ca. 150,00 - 300,00 DM/h

Die preishildenden Positionen sind damit nicht die Messungen selbst, sondern die zugehori-
gen Nebenleistungen.

Versuchsproblematik

Ist das Gebirge gering durchléssig, so kénnen die fUr eine sichere Auswertung notwen-
digen Umdrehungszahlen des Impellers nicht erreicht werden.

Bel zu geringem Bohrlochdurchmesser muR3 fir jeden Mef3vorgang mit Forderung die
Pumpe ein- und ausgebaut werden, damit die Mef3sonde vorbeigefahren werden kann.

Bei der Auswertung von Flowmetermessungen in ungespannten Aquiferen kann die mit
einem anderen Verfahren ermittelte Transmissivitét nicht ohne weiteres zur Bestim-
mung von Teildurchl&ssigkeiten herangezogen werden, da diese fir die gesamte was-
sererfllte Méachtigkeit bestimmt wurde, die Flowmetermessungen jedoch nur Aussa-
gen Uber den beim Pumpenbetrieb noch wassererfiillten Teil des Aquifersliefern.

Die Berechnung der Durchlassigkeit allein aus dem Flowmeterlog ist meist nicht moglich, da
der Versuch selten bei Beharrung des Wasserspiegels gefahren wird.
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Bewertung

Flowmetermessungen stellen ein vielfach erprobtes und bewahrtes Mittel dar, um Uberwie-
gend qualitative, ggf. auch guantitative Informationen Uber die vertikale Verteilung der Zu-
fluzonen in einer Bohrung oder eéinem Brunnen zu erhalten. Die Errechnung von Durchlés-
sigkeiten einzelner Gebirgsabschnitte ist nur unter ginstigen Umstanden moglich. Grundsétz-
lich ist die Flowmetermessung a's erganzender Kombinationsversuch anzusehen, der vor al-
lem bei schwierigen Fragen zur Gebirgsdurchlassigkeit im Bereich vertiefender Untersuchun-
gen und bel brunnenbautechnischen Problemstellungen eingesetzt werden sollte.

Unter dem Gesichtspunkt der Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit sollte eine entsprechen-
de Dokumentation folgendes beinhalten:

Kaliberlog

Flowmeterkurve im Ruhezustand und unter Forderbedingungen

Graphische Auswertung der Kurve hinsichtlich der Zufluf3zonen

L age des Betriebs- und Ruhewasserspiegels

Im Falle einer horizontbezogenen Berechnung von Durchléssigkeiten Angabe Uber Art
und Ergebnis des vorgeschalteten K ombinationsversuches (z.B. Pumpversuch) tber
dessen Teststrecke etc.

horizontbezogene Darstellung der Umrechnungsergebnisse
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4.6 Fluid-L ogging
Theorie und Auswertung

Die Spilung im Bohrloch wird vollstandig gegen eine Flissigkeit ausgetauscht, die sich hin-
sichtlich ihrer Leitfahigkeit stark von der des Gebirgswassers unterscheidet. Mit konstanter
Pumprate wird ein hydraulisches Gefédle vom Gebirge zum Bohrloch hin erzeugt und ein
Temperatur/Leitfahigkeits-Log zu verschiedenen Zeitpunkten (Abb. 10) durchgefthrt. In die-
sem sind die Zufluf3zonen aus dem Gebirge al's Peaks zu erkennen.
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Abb. 10: Leitfahigkeits-L ogs zu ver schiedenen Zeiten in einer Tiefbohrung beim Fluidlogging-
Verfahren

Zur quantitativen Auswertung muf3 aus den temperaturkorrigierten und auf NaCl-Gehalte um-
gerechneten Leitfahigkeitslogs verschiedener Zeitpunkte die in den einzelnen Zonen dem
Bohrloch zuflief3ende Wassermenge und ihr Elektrolytgehalt berechnet werden.

Hierzu kann z.B. die sogenannte Methode der partiellen Momente oder die Advekti-
ons/Dispersions-Methode verwandt werden. Ersteres Verfahren geht von Vereinfachungen der
Stréomung und des Transports im Bohrloch aus. Aus der zeitlichen Veranderung des Elektro-
lytmassenschwerpunktes zwischen zwel Zufluf3zonen lassen sich die Flief3ggeschwindigkeiten
und die Dispersionskoeffizienten des Elektrolyttransports im Bohrloch berechnen.
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Das zweite der 0.g. Verfahren beruht auf einer numerischer Losung der Differentialgleichung
des advektiven und dispersiven Transports von Wasserinhaltsstoffen im Bohrloch. Fir ein
raumlich in einzelne Abschnitte unterteiltes (diskretisiertes) Bohrloch werden die einzelnen
Zuflusse und Elektrolytkonzentration anhand numerischer Optimierungsverfahren fur die ein-
zelnen Zeitschritte zur bestmoglichen Anpassung an die Mel3kurven gebracht.

Aus den mit einem oder beiden der 0.g. Verfahren ermittelten Teilzufllissen g in das Bohrloch
koénnen mit der Formel von COOPER und JACOB (1946) die Transmissivitdten T; berechnet
werden:

Die Gleichung ist explizit nicht |6sbar, sondern mul3, ausgehend von einem Startwert fir T;
und einem Schétzwert fur S iterativ gel0st werden. Unmittelbar aus der Formel zu erkennen
ist, daf3 das Ergebnis relativ unempfindlich gegeniiber starken Anderungen von S ist.

Anwendungsmaglichkeit

Die Methode des Fluid-Logging kann vor alem in Geringwasserleitern zur Anwendung
kommen, also dort, wo die Unterschiede zwischen Zufluf3zonen und hydraulisch relativ dich-
ten Bereichen besonders grof? sind. Bel gentigend grof3en Durchlassigkeitsunterschieden ist
aber auch eine Anwendung im Porengrundwasserleiter moglich. Aus dem Prinzip des Verfah-
rens und der Leiféhigkeitsaufnahme ist ersichtlich, dal3 der Vorteil in der sehr exakten Lokali-
sierung von Zufluf3zonen im Gebirge liegt. Somit ist eine weitere Anwendungsmadglichkeit bel
der Erkennung von Wassern unterschiedlicher Mineralisation zu sehen (Mineralwasser -
SlRwasser; Trinkwasser - Salzwasser). Die Bandbreite der zu errechnenden Gebirgsdurchlés-
sigkeiten ist in der allgemeinen Praxis noch nicht abgesichert. Sie dirfte in tiefere Bereiche
als die Flowmetermessungen vordringen (< 10° m/s). Grundsétzlich erfaf}t die Methode nur
das engste Umfeld um die Teststelle.

Durchfuhrung und Mef3werterfassung

Erster Schritt beim Fluid-Logging ist die Sauberung des Bohrlochs im Anschluf an eine Kali-
bermessung. Mittels eines geeigneten Gesténges oder Tubings wird die Austauschfllssigkeit
(je nach Eigenschaft des Formationswassers wird mit entionisiertem Wasser oder einer Salz-
|6sung gearbeitet) in das Bohrloch eingebracht. Dies geschieht am besten von unten nach
oben, wobei es sich als zweckméldig erwiesen hat, den Wasserspiegel im Bohrloch durch
Pumpen konstant zu halten. Danach wird ein Temperatur/L eitfahigkeits-Log im Ruhezustand
gefahren, um die gleichméfdige Vertellung der Austauschfliissigkeit zu dokumentieren.

In Abb. 11 ist die Durchfihrung der Temperatur/Leitfahigkeits-Messungen sowie der Aus-
tausch der Bohrlochfltssigkeit schematisch dargestellt.
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Abb. 11: Temperatur/L eitfahigkeits-M essungen im Bohrloch und Vorgehensweise beim Aus-
tausch der Spulung wahrend des Fluidlogging-Verfahrens

Die Pumpe wird auf eine konstante FOrderrate eingestellt, wobei darauf zu achten ist, dald sie
nicht trockenfallt, d.h. es mul3 vor Versuchsbeginn einigermaf3en klar sein, mit welcher Ab-
senkung des Wasserspiegels im Bohrloch bel welcher Fordermenge zu rechnen ist. In be-
stimmten zeitlichen Abstanden werden die Temperatur/L eitféhigkeits-Messungen wiederholt.

Die teufenbezogene Aufzeichnung der Temperatur und der Leitfahigkeit kann sowohl analog
oder digital (Abb. 12) erfolgen. Sinnvoll ist die digitale Mefl3werterfassung, so dal die Daten
unmittelbar in die oben beschriebenen Auswerteverfahren Eingang finden. Wéhrend des ge-
samten Versuchs ist die Fordermenge der Pumpe und die Wasserspiegellage im Bohrloch zu
Uberwachen.
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Abb. 12: Systemkonfiguration beim Fluid-L ogging

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Zur Durchfiihrung des Versuchs mul3 eine geeignete Einrichtung zum Austausch der Bohr-
lochflUssigkeit zur Verfigung stehen. Je nach speziellem Anwendungsfall ist als Aus
tauschfllissigkeit entionisiertes Wasser, Trinkwasser oder eine Salzlésung in ausreichender
Menge erforderlich. Die Anzahl und die zeitlichen Abstéande der durchfihrenden Leitfahig-
keitslogs richten sich nach den Gebirgsverhaltnissen und der gewtinschten Erkenntnistiefe.

Die Versuchskonfiguration ist relativ neu. Angaben zu den Kosten liegen derzeit nicht vor,
aufgrund der Zeitdauer ist jedoch mit Gréfenordnungen weit Gber DM 1 000,00 zu rechnen.
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Versuchsproblematik

Schwierigkeiten konnen sich beim Einbringen der BohrlochflUssigkeit ergeben. Hierbei muf3
verhindert werden, dal3 diese allzusehr in das Gebirge eindringt. Sind die Dichteunterschiede
zwischen Gebirgswasser und Austauschfllssigkeit sehr grof3, so besteht die Gefahr, dal3 die
nach V ersuchsbeginn sich einstellenden Peaks der L eitféhigkeitsanomalien verwischen und zu
falschen Interpretationen verleiten.

Bewertung

Der Einsatz des Fluid-Logging-Verfahrens ist noch relativ neu. Es befindet sich jedoch in
manchen Bereichen z.B. bel Tiefbohrungen bereits in der Anwendungsphase. Vom Aufwand
her ist das Verfahren nach momentanem Kenntnisstand nur bel speziellen Fragestellungen,
vor alem in Kluftgrundwasserleitern, einzusetzen. Es wurde z.B. in der Schweiz fir die Un-
tersuchung von Endlagern radioaktiver Stoffe im kristallinen Gebirge mit Erfolg angewendet.
Weiterhin wurde die Methode erfolgreich in Tonsteinen (Baden-Wrttemberg) und bel der
Kontinentalen Tiefbohrung (Windisch-Eschenbach) angewandt. Zur Nachvollziehbarkeit und
Bewertbarkeit von Fluid-L ogging-Ergebnissen, sollten diese mit einer umfangreichen Doku-
mentation versehen sein. Diese sollten aufweisen :

Rahmendaten und Eckwerte der Bohrung (Profilaufnahme, Wasserspiegellage etc.)

Graphische Darstellung der Temperatur/L eitfahigkeits-Messungen

Ausfuhrliche Darstellung des Verfahrengangs der qualitativen und/oder quantitativen
Auswertung

Literatur
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4.7 Tracerversuch
Theorie und Auswertung

Neben den haufigen rein qualitativen Anwendungen, wie z.B. der Erkundung von Fliefd3wegen
und Fliel3zeiten des Grundwassers, werden Tracer-Methoden untergeordnet auch zur Bestim-
mung der Gebirgsdurchléssigkeit herangezogen. Dies kann in einem Aquifer mit Einspei-
sungs- und Entnahmemaglickeit, oder aber wahrend eines Pumpenversuchs geschehen.

Hierbel kann die Beziehung zwischen dem wahrend eines Pumpversuchs enthommenen Was-
servolumen, dem effektiven Porenvolumen und dem Abstand der Einspeisungsstelle vom
Pumpbrunnen zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit genutzt werden. Bel bekannten
Mé&chtigkeiten und Porenvolumina eines geschichteten Aquifers lassen sich bei Kenntnis der
Gesamttransmissivitét der Gebirgsstrecke Einzeltransmissivitdten von Schichtgliedern ermit-
teln. Fur einen zweischichtigen Grundwasserleiter gilt:

Als Tracer kommen in Abhéngigkeit von den Versuchs- und Untergrundbedingungen die ver-
schiedensten Substanzen zur Anwendung. Hier sind a's wichtigste Klassen zu nennen:

Farbstoffe
radioaktive | sotope (u.U. Erlaubnis problematisch)
Sporen und Pollen

Anwendungsmoglichkeit

Tracerversuche zur indirekten Bestimmung der Gebirgsdurchldssigkeit kdnnen dort eingesetzt
werden, wo Beobachtungspegel in nicht zu grof?em Abstand von einem Forderbrunnen oder
anderen Wasserfassungen vorhanden sind. Auf3erdem mussen bestimmte Aquiferkennwerte
wie z.B. das effektive Porenvolumen bekannt sein. Tracerversuche bieten sich fur vertiefende
Untersuchungen an, wenn die Gebirgsdurchl&ssigkeiten nicht zu gering sind (Zeitfaktor).

Durchfihrung und M ef3wer terfassung

Ein Pumpversuch wird an einem Brunnen bei konstanter Forderleistung bis zur Beharrung
gefahren. Der Pumpversuch sollte so durchgefiihrt werden, dal3 mit ihm direkt die Trans-
missivitét des Aquifers bestimmt werden kann. In einer oder auch mehreren Beobachtungs-
mef3stellen, die in unterschiedlichen Teilen des (geschichteten) Aquifers verfiltert sind, wer-
den nacheinander verschiedene Tracer eingebracht und ihre Ankunft im Forderbrunnen beob-
achtet. Dies geschient mit Hilfe von in angemessenen zeitlichen Abstanden entnommenen
Proben, die auf das Vorhandensein des Tracers getestet werden.
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Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Da die Tracereingabe im 0.g. Anwendungsfall erst nach Erreichen des Beharrungszustandes
erfolgt, ist mit einer Pumpzeit von Tagen bis Wochen zu rechnen. Hinsichtlich der Kosten sei
hier auf das Kap. 4.1 verwiesen.

Die Kosten fir einen geeigneten Tracer liegen zwischen ca. wenigen Zehn und mehreren
Hundert DM/kg. Die Kosten fir radioaktive Tracer konnen auch wesentlich hoher liegen.

Ein weiterer gewichtiger Kostenfaktor liegt in den zahlreichen Analysen, die bei Auftreten der
ersten Tracerspuren im Wasser zeitlich verdichtet werden.

Versuchsproblematik

Die Wahl eines geeigneten Tracers erfordert die genaue Kenntnis seines Verhaltens im Unter-
grund. So werden unterschiedliche Tracer auch in verschiedener Weise retardiert und disper-
giert, so dal3 bel Unkenntnis dieses Sachverhalts durchaus falsche V ersuchsergebnisse ermit-
telt werden kdnnen. Es hat sich als zweckmaliig erwiesen, im Rahmen der Planung eines Ver-
suchs die wahrscheinlichen Flief3zeiten des Tracers abzuschétzen. Hierdurch wird vermieden,
dal3 zu viele Analysen vor Ankunft des Tracers an der Teststelle vorgenommen werden.

Bewertung

Die Schwerpunkte von Traceruntersuchungen liegen bei der direkten Bestimmung von Flief3-
geschwindigkeiten und bei der Untersuchung komplexer Flief3wege und -vorgange im Unter-
grund (z.B. Karst), der Ermittlung von Dispersion und Retardation etc. sowie in der Bestim-
mung von Gebirgsdurchlassigkeiten. Ein bedeutender Vorteil ist in der zum Teil sehr grof3en
Reichwelte des Verfahrens zu sehen.

Die Ermittlung von Teildurchlassigkeiten des Gebirges anhand von Tracerversuchen ist ver-
héltnismaldig aufwendig, so dal’3 sich das Verfahren auch nur eingeschrankt bel vertiefenden
Untersuchungen hierzu anbietet. Aullerdem missen gunstige Verhdtnisse hinsichtlich der
Anordnung des Mef3stellennetzes gegeben sein. Die Beschreibung eines Tracerversuchs aus
dem Gebirgsdurchléassigkeiten abgel eitet werden, sollte mindestens folgendes enthalten:

Rahmenbedingungen (Beschreibung der Mef3stellen und des Aquifers, Wasserspiegel-
lagen, Fordermengen, Art des Tracers etc.)

Darstellung der Versuchsdurchfihrung in tabellarischer und graphischer Form
Darstellung der Versuchsauswertung und -ergebnisse in nachvollziehbarer Form.
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4.8 Direkte Durchlassigkeitsbestimmung an Bodenproben (Per -
meameter ver suche)

Theorieund Auswertung

Den Permeameterversuchen im Labor liegt das Flief3gesetz von Darcy zugrunde.

Q

i
e |

Ein definiertes Probenvolumen wird in eine Apparatur eingebracht, die die Messung der
Durchflufdmengen und der Driicke (Wasserstande) vor und hinter der Probe erlaubt. Norma-
lerweise wird der Versuch auf 10°C Wassertemperatur umgerechnet. Somit ergibt sich fur
Versuche bel konstanter Druckhohe
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Der prinzipielle Aufbau von Permeameternist in Abb. 13 dargestellt.
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Versuch mit gleichbleibendem Waosserspiegel

a

Abb. 13: Prinzipieller Aufbau von Permeametern zur Bestimmung der Gebirgsdur chlassigkeit
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Anwendungsbereiche

Permeameterversuche konnen Uberall dort eingesetzt werden, wo gestortes oder ungestortes
Probenmaterial von Lockergesteinen oder auch in untergeordnetem Mal3e von Halbfest- und
Festgesteinen zur Verfigung steht. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchs- und Durchfih-
rungstechniken kann mit ihnen ein groRer Gebirgsdurchlassigkeitsbereich (107 bis 10! m/s)
abgedeckt werden. Sie eigenen sich fur schnelle regional orientierende, aber auch fir vertie-
fende Untersuchungen (vertikale Verteilung von Durchl&ssigkeiten) in Kombination mit ande-
ren Verfahren, z.B. Pumpversuchen.

Durchfihrung und M ef3wer terfassung

Permeameteruntersuchungen kdnnen an gestorten oder ungestérten Bodenproben durchgef iihrt
werden. Gestorte Bodenproben werden vor ihrem Einbau in das Gerét durch Ruttler verdich-
tet. Bel der Verwendung ungestorter Probenkdrper ist der Entnahme selbiger erhdhte Auf-
merksamkeit zu widmen. Ein Stechzylinder wird, je nach den &rtlichen Gegebenheiten und
der zu bestimmenden Komponente des k-Werts (xy-Richtung, z-Richtung) horizontal oder
vertikal in den Boden eingerammt. Anschlief3end wird er freigegraben, die Probe mit Stech-
zylinder vorsichtig entnommen und allseitig verschl ossen.

Beim Einbau des Zylinders in das Permeameter ist mit gleicher Sorgfalt vorzugehen wie bel
der Probennahme. Die Proben werden langsam von unten nach oben mit entgastem Wasser
gesdattigt. Es hat sich als zweckmaldig erwiesen, gut bis sehr gut durchldssige Materiaien bel
gleichbleibendem Wasserspiegel zu untersuchen und weniger gut durchléssige Proben bei
abnehmendem Wasserspiegel. Die in der Abb. 13 angegebenen Parameter werden gemessen
und gehen in die o.a. Formeln zur Berechnung der Durchléssigkeit ein. Dabei sind mit jeder
Probe mehrere Versuche durchzufiihren. Der hochste ermittelte k-Wert durfte dann der grof3-
ten Wassersdttigung der Probe entsprechen und wird weiterverwendet.

Mit Hilfe der sogenannten Vollvergul3methode kdnnen Durchlassigkeitsbestimmungen an
bindigen Bodenproben im Labor vorgenommen werden. Das Verfahren wurde von HEIT-
FELD, OLZEM und STOLPE entwickelt.

Hierbei wird eine allseitig in Spezialzement eingebettete und anschlief3end von Harz um-
schlossene Bodenprobe, an deren oberen und unteren Ende dinne Filterkdrper mit eingegos-
sen sind, von unten nach oben durchstromt. Der Spezialzement schlief3t Randstromungen
(zwischen Probe und Einbettungswandung) mit grof3er Sicherheit aus.

Die Proben missen zur Versuchsdurchfiihrung aufbereitet werden. Sie sind mit einem Messer
in etwa auf 5 cm Probendurchmesser und auf etwa 2 cm Probenhohe zurechtzuschneiden. Das
genaue Einhalten der Bemessung ist nicht erforderlich, so dal3 die Proben weder gedriickt
noch aufgel ockert werden missen und weitestgehend ungestort bleiben.

Bel entsprechender Grofde des vor Ort entnommenen, ungestorten Probestlickes (meist aus
Bohrkern) kann theoretisch je nach Einbau sowohl die vertikale wie auch die horizontale
Durchléassigkeit ermittelt werden. In der Praxis hat es sich aber gezeigt, dal3 bei den géngigen
Kernbohrdurchmessern die Probenbearbeitung zur Bestimmung der vertikalen Durchlassigkeit
einfacher zu handhaben ist.
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Aus obigen Ausfiihrungen geht hervor, dal3 die Versuche nur an Proben durchgefiihrt werden
konnen, die sich gut bis gerade noch schneiden lassen (steif-halbfest). Proben mit zu hohem
Sandantell oder z.B. halbfeste Proben mit eingelagerten festen Bestandteilen lassen sich zur
V ersuchsdurchfiihrung nicht aufbereiten.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung von Durchléssigkeiten an gestdrten oder ungestor-
ten Bodenproben besteht in der Verwendung einer Triaxialzelle, wie sie normalerweise zur
Ermittlung bodenmechanischer Kennwerte verwandt wird. Hierbei wird die Probe nach Glét-
tung oben und unten mit einem Filterstein und seitlich mit einer dichten Gummihaut versehen.
Uber bzw. unter den Filtersteinen folgen die Zuleitungen fir das durchstromende Wasser.
Nach Einbau in die Zelle wird diese mit Flissigkeit (meistens Wasser) gefullt und unter
Druck gesetzt. Die eigentliche Versuchsdurchfihrung erfolgt wie bei den 0.g. Permeameter-
versuchen.

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Permeameteruntersuchungen sind relativ kostengiinstige Verfahren zur Ermittlung der Ge-
birgsdurchl&ssigkeit. Je nachdem, ob mit gestdrten oder ungestorten Bodenproben gearbeitet
werden soll, ist die Probennahme und die Sorgfalt beim Transport mehr oder weniger aufwen-
dig. Fur die eigentliche Untersuchung muf3 ein Permeameter geeigneter Bauart zur Verfiigung
stehen sowie eine geeignete Stétte zur Probenbearbeitung und Versuchsdurchfiihrung. Danach
sind die Kosten fur eine Untersuchung mit ca. 250-900 DM anzugeben.

Versuchsproblematik

Bei Durchlassigkeitsuntersuchungen an gestrten oder ungestérten Proben treten folgende
Schwierigkeiten auf :

Verlust von Feinkornanteil bei der Probennahme (dieser ist fir die Durchlassigkeit ent-
scheidend).

Veranderung der Packungsdichte des K orngemisches

Entmischungen in der Versuchsanordnung

Umléaufigkeiten in der Versuchsanordnung (Besonders bel gering durchléssigen Pro-
ben)

Veranderung des Korngefiiges bei der Probennahme

Bewertung

Mit Permeameteruntersuchungen lassen sich in vielen Féllen rasche und kostengiinstige,
manchmal aber nur orientierende Bestimmungswerte fir die Gesteinsdurchlassigkeit erzielen.
Ein Nachtell liegt jedoch darin begriindet, dal3 die Verfahren aufgrund des kleinen Probenvo-
lumens bei heterogenen Gebirgsverbanden keine weitraumig représentativen Werte liefern.

Im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit sollten einer Permeameterunter-
suchung immer die folgenden Daten beigefiigt werden.

Rahmenbedingungen (Schichtbeschreibung, Ort und Art der Probennahme, Versuchs-
art)

Darstellung der Mef3werte
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Darstellung der Versuchsdurchfiihrung
Darstellung des Auswerteverfahrens.
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4.9 KorngroRenanalysen
Theorie und Auswertung

Ein weiteres Laborverfahren zur Bestimmung der Durchldssigkeit ist die Auswertung von
Korngrofienanalysen. Diesen liegt die empirische Erfahrung und auch die theoretische Her-
leitung zugrunde, dal3 der Feinantell und die Ungleichférmigkeit eines Korngemisches ent-
scheidend seine Durchl&ssigkeit bestimmt. Entsprechende Umrechnungsformel wurden von
mehreren Autoren verdffentlicht:

Dievon HAZEN aufgestellte Formel setzt d,, » dip voraus.

XK = 0,0116 dyg® (0,70 + 0,03 t)

nach ZIESCHANG ergibt sich

Rr=ntidaas 0 aiis g 030 )

wobel C ein empirischer Beiwert ist, der vom lithologischen Aufbau und von der Ungleich-
formigkeit (deo/dip) abhangt. Eine etwas aufwendigere Methode ist die von KOZE-
NY/KOHLER:

mit

und

Von diesen wird das Porenvolumen, der Rauhigkeitsgrad der Korner und die kinematische
Zahigkeit des Wassers mit berticksichtigt. Auferdem wird der wirksame Korndurchmesser d,,

anhand der gesamten Sieblinie ermittelt.

Eine weitere haufig verwandte Methode zur Bestimmung der Durchléssigkeiten ist das Ver-
fahren nach Beyer, dem die Gleichsetzung von d,, mit d;o sowie die Berilicksichtigung der Un-
gleichférmigkeit zugrunde liegt.
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Abb. 14 : Koérnungdinie nach DIN 18123

Die aus der Kdrnungslinie abgegriffenen Werte gehen in die oben beschriebenen Berech-
nungsverfahren ein.

Anwendungsmaglichkeiten

Korngroéfenanalysen werden zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit von Korngemischen
verwendet. Wegen der empirischen Auswertungsmethodik ist der abgedeckte Bereich an
Durchléassigkeiten (10°-10° m/s) relativ klein.

Man benutzt die Methodik gerne, um ein dichtes Raster orientierender Werte sowohl in regio-
naler as auch teufenbezogener Hinsicht zu bekommen.

Durchfuhrung und Mef3werterfassung

Grundlage der 0.g. Auswerteverfahren ist die Kenntnis der Korngréi3enverteilung eines Sedi-
ments. Diese wird durch Sieben und Schlammen ermittelt.

Bei der Probennahme im Gelande ist darauf zu achten, dal3 keine Entmischungsvorgange, die
zum Verlust von Feinkornanteil fiihren konnten, auftreten. In einem bodenmechanischen La-
bor wird der prozentuale Antell der einzelnen Korngréf3en bestimmt und als kumulative Kur-
ve im semilogarithmischen Koordinatensystem dargestellt (Abb. 14).
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Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Die Versuche werden an gestért entnommenen Bodenproben vorgenommen. Zur Durchfih-
rung der Siebung und Schlammung mul3 ein entsprechend ausgertistetes Labor zur Verfligung
stehen. Die Kosten fur eine Sieb/Schlammanalyse kénnen mit ca. 100,00 - 250,00 DM bezif-
fert werden.

Versuchsproblematik

Bei der Probennahme und den Arbeiten im Labor kdnnen Entmischungen auftreten. Dies be-
trifft vor allem den die Durchlassigkeit bestimmenden Feinkornanteil.

Die Auswerteverfahren gelten nur fir relativ enge Durchléssigkeits- und Kornverteilungsbe-
reiche.

Da aus Kornverteilungskurven ermittelte k-Werte von den mittels z.B. von Pumpversuchen
ermittelten Werten abweichen kénnen, sollte vor dem umfangreichen Einsatz von Siebanaly-
sen ein Vergleich verschiedener Methoden stattfinden (Kalibrierung).

Bewertung

KorngrofRenanalysen konnen kostengtinstig und rasch orientierende Werte der Gebirgsdurch-
léssigkeit liefern. Deshalb ist das Verfahren bel vertiefenden Untersuchungen nur in Kombi-
nation mit anderen Methoden anwendbar, wenn héhere Genauigkeiten gefordert sind. Bei he-
terogenen Gebirgsverhdltnissen lassen sich aus wenigen Proben keine repréasentativen Ergeb-
nisse erzielen.

Einer Korngrof3enanalyse sollten folgende Unterlagen beigefiigt werden:

Rahmendaten (Ort der Probennahme, Gesteinsansprache, angewandtes Verfahren etc.)
Darstellung aller Mef3ergebnisse in tabellarischer Form sowie der Kornungsliniein ei-
nem geeigneten Diagramm.

Darstellung des zur Bestimmung der Durchlassigkeit angewandten Verfahrens mit Be-
nennung der einschrankenden Anwendungsvoraussetzungen in nachvollziehbarer
Form.
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4.10 Stromungsnetzanalyse
Theorie und Auswertung

Ein Stromungsnetz entsteht aus einem Grundwassergleichenplan durch Erganzung von
Stromlinien in geeigneten Abstanden. Ist die zwischen zwel oder mehreren Stromlinien flie-
Rende Wassermenge bekannt, so &3t sich die Transmissivitét des Gebirges folgendermalien
berechnen.

Zwischen 2 Stromlinien:

Q
R
i * b
Zwischen ng Stromlinien:
i Q
= *

Voraussetzung fur die Anwendung einer Stromungsnetzanalyse bel der Ermittlung der Ge-
birgsdurchl&ssigkeit ist

Die Strémung ist stationar

Das pordse Medium ist zun&chst berel chsweise homogen
Das Wasser besitzt konstante Dichte und Viskositét

Es gilt das Gesetz von Darcy

Anwendungsmaglichkeiten

Stromungsnetzanal ysen kdnnen aufgrund der starken Anisotropien in Kluftgrundwasserleitern
eigentlich nur in Porengrundwasserleitern angewandt werden, wenn ein hinreichend dichtes
Mef3stellennetz zur Verfigung steht und zumindest bereichsweise die abflief3enden Wasser-
mengen bekannt sind. In diesem Fall kdnnen dann regional e Betrachtungen zur Verteilung der
Gebirgsdurchl&ssigkeiten angestel It werden.

Durchfuhrung und Mef3werterfassung

Die Wasserstande einer ausreichenden Anzahl von Grundwassermef3stellen miissen zu einem
Zeitpunkt ermittelt werden, fir den ein stationéres Fliefiregime angenommen werden kann.
Weiterhin mul3 die Wassermenge, die das vom Strémungsnetz erfaldte Gebiet durchstromt,
bekannt sein. Dies kann z.B. die Fordermenge eines oder mehrerer Brunnen oder aber auch
die einem Flul3 auf einem begrenzten Abschnitt zuflief3ende Wassermenge sein.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 67



AlfaWeb .
goa Bestimmung der Gebirgsdurchlzssigkeit

m

0 20 0 & 8 100
® Nrderbounnen
& Pegel

Abb. 15: Stromungsnetz in der Nahe von 2 Férderbrunnen
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In Abb. 15 ist ein Beispiel fur das Stromungsnetz in der Nahe von 2 Forderbrunnen gegeben.
Ausgehend von einem sorgfaltig konstruierten Grundwassergleichenplan werden in diesen
Stromlinien hineinkonstruiert. Diese miissen die Aquipotentiallinien senkrecht schneiden und
mit diesen ein Netz von Quadraten ergeben. Dies gilt selbstverstandlich nur fir den isotropen
Leiter. Im anisotropen Leiter sind die Verhaltnisse komplizierter.

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Die Erstellung eines Stromungsnetzes erfordert die Messung von Grundwassersténden an
maoglichst vielen Pegeln, ggf. von Entnahme- oder Abfluf3mengen.

Die eigentliche Erstellung und Auswertung eines Stromungsnetzes durch den Fachmann ko-
stet je nach Pegelanzahl und Gebietsgrofe ab etwa 1 000,00 DM.

Versuchsproblematik

Die Qualitét der mit einer Stromungsnetzanalyse ermittelten Durchléssigkeitswerte hangt in
hohem Mal%e von der Dichte des Mef3stellennetzes und der Homogenitét oder Heterogenitét
des untersuchten Aquifers ab. Die einen bestimmten Aquiferteil durchstromenden Wasser-
mengen lassen sich meist nur im Falle von Forderbrunnen mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmen.

Bewertung

Fur den eigentlich seltenen Fall eines dichten Mef3stellennetzes und eines nicht zu heteroge-
nen Aquifers kann eine Stromungsnetzanalyse durchaus brauchbare Resultate zur Verteilung
der Gebirgsdurchlassigkeiten und zur Dokumentation der regionalen Flief3verhéltnisse liefern.
Das Verfahren |43t sich aber meist nur orientierend und/oder fiir weitraumigere Uberlegungen
einsetzen. Sehr genaue Werte kénnen in der Regel nicht ermittelt werden. Ausnahmefélle bil-
den manchmal Brunnengalerien grol3er Wasserwerke etc.
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4.11 Gezeitenanalyse
Theorie und Auswertung

Steht ein gespannter Aquifer in hydraulischem Kontakt zu einem gezeitenbeenflul3ten Ober-
flachengewasser, so pflanzen sich dessen Schwankungen réumlich gedampft und phasenver-
schoben in den Aquifer hinein fort.

Die L6sung der diesem Flief3verhalten zugrundeliegenden Differentialgleichung:

5 “s 5 5 s

fuhrt zu unterschiedlichen Geradlinienfahnen, bel denen enerseits die Schwankungsbreite
verschiedener Beobachtungspegel hinsichtlich ihres Abstands zum Vorfluter und andererseits
die Phasenverschiebung hinsichtlich des Abstands zum Vorfluter ausgewertet wird.

Theoretische Randbedingungen fir die Anwendung des Verfahrens sind:

Der Aquifer besitzt unendliche Ausdehnung bei konstanter Mé&chtigkeit.

Das Wasser wird bel fallendem Wasserspiegel im Vorfluter unverziglich aus dem Vor-
rat des Aquifers entlassen.

Die Stromung ist eindimensional und der Vorfluter begrenzt den Aquifer Uber dessen gesamte
Mé&chtigkeit

Fur Aquifere mit freler Grundwasseroberflache gelten die Erweiterungen :

Die beobachteten Pegel sind so weit vom Kontakt zum Vorfluter entfernt, dal3 eine
vertikal e Stromungskomponente ausgeschl ossen werden kann.

Die Amplitude der Grundwasserschwingung macht nur einen Bruchteil der grundwas-
sererfullten M&chtigkeit des Aquifers aus.

Anwendungsmaglichkeiten

Eine Auswertung von Gezeiteneinfliissen kann grundsétzlich nur in Meeresndhe mit ausrei-
chendem Gezeitenhub durchgefiihrt werden. Weiterhin miissen mehrere Beobachtungspegel
zur Verfligung stehen und die 0.g. Randbedingungen dirfen nicht wesentlich verletzt werden.

Durchfuhrung und Mef3werterfassung

Zur Anwendung der Methode sind prinzipiell die Minimal- und Maximalbetrage der Wasser-
spiegellagen des zu untersuchenden Aquifers und des mit ihm in Verbindung stehenden Ober-
flachengewassers zu messen . Wird zur Auswertung ein Verfahren herangezogen, das die Pha-
senverschiebung berticksichtigt, so ist die Verwendung von automatischen Pegel schreibern zu
empfehlen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 70



AlfaWeb . : .
Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit

Technischer und wirtschaftlicher Aufwand

Die Methode ist relativ wenig aufwendig. Es genugt, wahrend mindestens eines Gezeite-
nereignisses die Wasserstdnde am Beobachtungspegel und Oberflachengewasser entweder in
regelmalligen Abstéanden mittels eines Lichtlotes oder Pegelschreibers zu messen. Zur Aus-
wertung der Daten sollte ein Fachmann zu Rate gezogen werden.

Versuchsproblematik

Sofern die zur Versuchsauswertung notwendigen Rahmenbedingungen gegeben sind, ist die
Methode als wenig problematisch anzusehen. Ein Vorteil liegt darin begrindet, dal? die Ver-
suche jederzeit wiederholt werden kénnen.

Bewertung

Die Auswertung von Gezeiteneinflussen wird sehr selten angewandt, da die Rahmenbedin-
gungen hierfir meist nicht gegeben sind. Da der Speicherkoeffizient als Schétzung in die Be-
rechnung eingeht, ist mit hdheren Schwankungen bel den ermittelten Durchléssigkeiten zu
rechnen.

Literatur
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2. Aufl. : 422 S., 334 Abb. Tab. J. Springer Verlag. Berlin

FERRIS, J.G. (1963):
Cyclic water-level fluctuations as basis for determining aquifer transmissibility. In: BENTALL,
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11 Anhang

5 Grundlegende Begriffe

In diesem Kapitel werden die wichtigsten, in der Geohydraulik verwendeten Begriffe kurz
erklért, so dal? auf diese in den einzelnen Kapiteln zu den Methoden der Bestimmung von
Durchl&ssigkeiten nicht mehr ndher eingegangen wird.

Durchlassigkeitswert k [m/s] oder ki [m/s]

Dieser fUr die meisten geohydraulischen Berechnungen unentbehrliche Wert ist ein Mal3 fir
die hydraulische Leitfahigkeit des Gesteins. Er wird auf eine definierte Durchtrittsflache und
den hydraulischen Gradienten bezogen.

Q=i *aA*k ; k=

Q = DurchfluRmenge [m/s]
Io = hydraulischer Gradient [-]
A = Durchtrittsflache [m?]

Sorachregelung fir den Durchlassigkeitsbegriff

Die Durchléssigkeit des Untergrundes kann exakt mit Zahlenwerten beschrieben werden (z.B.
Uber den k-Wert, vgl. oben) . Die sprachliche Regelung ist bislang in der Fachliteratur nicht
einheitlich. Nach DIN 18130, die etwas dlter ist und urspriinglich mehr auf felsbauliche Gege-
benheiten abzielt lautet sie:

kf (alte Bezeichnung) [m/g] | qualitative Bewertung
<10° sehr schwach durchlassig
tber 10°® bis 10° schwach durchlassig
tber 10° bis 10 durchléssig
tber 10 bis 10 stark durchlassig
>10° sehr stark durchléssig

Nach der bundesweit in entsprechenden Problemfdlen anerkannten Nordrhein-Westfalen-
Richtlinie, die mehr auf deponietechnische Fragestellungen ausgelegt ist, lautet die Sprachre-
gelung:

kf (alte Bezeichnung) [m/s] | qualitative Bewertung
<10° sehr schwach durchlassig
tber 10° bis 10" schwach durchlassig
tber 10" bis 10 durchlgssig
tber 10 bis 10 stark durchlssig
>10° sehr stark durchléssig
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Transmissivitat T [m?/s]

Dieser ebenfalls fur viele geohydraulische Berechnungen erforderliche Wert bezeichnet das
Wasserleitvermdgen eines Gesteins bezogen auf die Breite und den hydraulischen Gradienten.
Die Transmissivitét stellt das Integral der Durchlassigkeit Uber die Grundwasserméchtigkeit
dar und wird Inhomogenitéten im Gebirge eher gerecht als der ki-Wert einzelner Aquiferbe-

reiche.

ol R R s

Q = DurchfluBmenge [m?/s]
io = hydraulischer Gradient [-]
b = Breite der Durchtrittsflache [m]

Speicherkoeffizient S|[-]

Der dimensionslose Wert ist ein Mal3 fur die Wassermenge, die einem Aquifersegment von 1
m? Grundfléche bei Senkung des Wasserspiegels um 1 m entnommen werden kann. Bei unge-
spannten Grundwasserleitern ist der Speicherkoeffizient mit dem nutzbaren Porenvolumen
identisch.

In gespannten Grundwasserleitern erfolgt bei Entnahme einzig eine Dekompression des Was-
sers und eine Deformation des Korngeristes (keine Vorratsentnahme). Dementsprechend
niedrig sind die Speicherkoeffizienten gespannter Aquifere (103-10°).

Neben speziellen Berechnungen gestattet die Kenntnis der Grofienordnung des Speicher-
koeffizienten dem Hydrogeologen die Uberpriifung seiner Aquiferbeurteilung und die Ab-
schétzung der Wirkung hydraulischer Eingriffe.

hydraulischer Gradient iq [-]

Der dimensionslose Wert wird z.B. zur Berechnung von realen Grundwasserflief3geschwin-
digkeiten benttigt und beschreibt den Wasserspiegelunterschied zweier Punkte oder Grund-
wassermef3stellen eines Aquifers bezogen auf ihre Entfernung voneinander.

mit
Dh = Wasserspiegel unterschied

Dl = Entfernung
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Der hydraulische Gradient ist durch Grof3e und Richtung festgelegt (Vektorgrofie). Zur Rich-
tungsbestimmung sind daher mindestens drei punktuelle Angaben des Grundwasserstands
erforderlich (hydrogeol ogisches Dreieck). Eine Angabe des hydraulischen Gradienten ist nur
paralel zur Grundwasserfliefdrichtung bzw. senkrecht zu den Potentiallinien (Grundwasser-
gleichen) sinnvoll. Nattrliche Grundwasseroberflachen besitzen u.a. in Abhangigkeit der Ge-
birgsdurchl&ssigkeit einen Gradienten von wenigen Promille bis zu einigen Prozent.

nutzbar es Por envolumen n, [-] (effektives Porenvolumen)

Der dimensionslose Wert wird z.B. zur Berechnung von realen Grundwasserflief3geschwin-
digkeiten bendtigt und bezeichnet den Anteil des gesamten Porenvolumens, der fur Flief3vor-
gange im wassergesdttigten Medium zur Verfigung steht.

mit

Vw = Volumen des ausgeflossenen Wassers
Vpr = Gesamtvolumen der Probe

No wird in %/100 definitionsgemal’ zwischen o und 1 angegeben (10% entspricht 0,10). Im
L ockersedimenten liegt n, erfahrungsgemal? zwischen 0,10 und 0,40. Das nutzbare
Porenvolumen der Fest- und Halbfestgesteine ist meistens geringer und bezieht sich
immer auf gréf3ere Gebirgsvolumina als bel den Lockergesteinen

Grundwasser gleichen
Auf die Kartenebene projizierte Linien gleicher Grundwassersténde in einem Aquifer.

Aus den Abstanden und der Lage der Grundwassergleichen kann i, errechnet und die Grund-
wasserfliefdrichtung ermittelt werden.

Grundwasser stromlinien

Auf die Kartenebene projizierte Linien, denen die Wasserteilchen in einem Aquifer unter dem
Einflul? des natiirlichen Gefélles folgen

Grundwasserstromlinien verlaufen im isotropen Aquifer stets senkrecht zu den Grundwasser-
gleichen.

Homogenitat und Heter ogenitat

Mit diesen Begriffen wird die Ortsabhéngigkeit der Durchléassigkeit in einem Aquifer be-
schrieben. Besitzt er an alen Stellen den gleichen k-Wert, so ist er homogen; sind die k-Werte
an verschiedenen Stellen des Aquifers unterschiedlich grof3, so wird er als heterogen bezeich-
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net. Viele Aquifere weisen von Ort zu Ort wechselnde Durchlassigkeiten auf und sind damit
heterogen (laterale Anderung von Gesteinszusammensetzung und/oder gefiige).

| sotr opie und Anisotropie

Diese Begriffe beschreiben die Richtungsabhangigkeit der Durchlassigkeit (und anderer hy-
draulischer Parameter) in einem Aquifer. Ist sie in alen Richtungen gleich grol3, so spricht
man von lIsotropie; ist sie in verschiedenen Richtungen unterschiedlich grof3, so besitzt der
Aquifer anisotrope Eigenschaften. Die meisten natirlichen Grundwasserleiter sind anisotrop,
bedingt durch Ausrichtung der Kluftsysteme, Korneinregelungen und Mikroschichtungen (in
den meisten Fallen ist Knorizontal > Kvertikal)-
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