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Vorwort 

Die Erschließung von Grundwasser aus Festgesteinen zählt in Baden-Württemberg zu einer außerordent- 
lich wichtigen Aufgabe, da auf 83 % der Landesfläche Festgesteine anstehen. Aufgrund der geologischen 
Situation treten auf engstem Raum die unterschiedlichsten Festgesteinsgrundwasserleiter auf. 

Bei der Erschließung und dem Schutz der Grundwasservorkommen werden daher besondere Anforde- 
rungen an die hydrogeologische und wasserwirtschaftliche Bearbeitung gestellt. Daraus resultiert eine große 
Vielfalt von Erkundungs- und Untersuchungsverfahren, die den Bereichen der Geowissenschaften und der 
lngenieurwissenschaflen gleichermaßen angehören. 

Wirtschafts- und Umweltministerium beauftragten daher einen Arbeitskreis von Fachleuten unter maßgeb- 
licher Beteiligung des Geologischen Landesamts, um die bewährten Untersuchungs- und Auswertungs- 
verfahren in Festgesteinsaquiferen für die Praxis zusammenfassend darzustellen. Anhand von Beispielen 
aus Baden-Württemberg werden diese Verfahren erläutert, wobei auf eine ausführliche Diskussion des 
theoretischen Hintergrundes weitgehend verzichtet wurde. Der ressortübergreifende Arbeitskreis legt nun 
die Ergebnisse in dieser Schrift vor. Sie wendet sich in erster Linie an die staatlichen und kommunalen 
Fachbehörden und Dienststellen, an Fachbüros sowie an geowissenschaftliche und wasserwirtschaftliche 
Sachverständige. 

Mein Dank gilt allen, die am Entstehen dieses Berichts mitgewirkt haben, sowie dem Wirtschafts- und 
dem Umweltministerium, durch deren finanzielle Unterstützung dieses Vorhaben realisiert werden konnte. 

Prof. Dr. Horst Schneider 
Präsident des Geologischen Landesamts 
Baden-Württemberg 
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Einleitung 
Die zunehmende Nutzung der Grundwasservorkom- 
men erfordert genauere Kenntnis über die Grundwas- 
serleiter. Dies war der Anlaß, im Jahre 1976 das Ar- 
beitsblatt 'Pumpversuche in Porengrundwasserleitern' 
herauszugeben. Dem Lockergesteingesteinsbereich 
sind nur rd. 17 % der Landesfläche von Baden-Würt- 
temberg zuzuordnen. Der restliche Teil des Landes, in 
dem rd. 70 O/O der Bevölkerung wohnen, zählt hydro- 
geologisch zum Festgesteinsbereich. 

Die Erschließung von Grundwasser im Festgestein ist 
ungleich schwieriger und aufwendiger als im Lockerge- 
stein. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, auch für 
diesen Bereich aus dem verfügbaren Unterlagen eine 
Arbeitsgrundlage zu schaffen, die dem Anwender hel- 
fen soll, die Ergiebigkeit eines Grundwasservorkom- 
mens im Festgestein zu untersuchen und zu beurtei- 
len. 

Ursprünglich war die vorliegende Zusammenstellung 
hydrogeologischer Methoden und Beispiele als Ar- 
beitsblatt konzipiert, das von Angehörigen des Geolo- 
gischen Landesamts und der Wasserwirtschaftsver- 
waltung des Landes Baden-Württemberg bearbeitet 
wurde. 

Mitglieder und Mitarbeiter dieser Arbeitsgruppe waren: 
E. BEUTINGER (Baudirektor, Regierungspräsidium 
Stuttgart), R. KREMSLER (Oberbaurat, Amt für Wasser- 
wirtschaft und Bodenschutz (WBA) Heilbronn, früher 
LfU), Dr. W. LILLICH (Regierungsdirektor, Umweltmini- 
sterium Stuttgart, früher LfU), C. MEZ (Baudirektor a. 
D., Regierungspräsidium Freiburg i. Br.), A. NUSSBAUM 
(Baudirektor, WBA Ulm, Außenstelle Riedlingen), E. 

PEZINA (Baudirektor, Regierungspräsidium Tübingen), 
Dr. W. SCHLOZ (Geologiedirektor, Geologisches Lan- 
desamt Baden-Württemberg), R. SCHMIDT (Baudirek- 
tor, WBA Ellwangen), K. SPRAUER (Ltd. Baudirektor, 
WBA Waldshut), Dr. I. STOBER (Geologierätin, Geologi- 
sches Landesamt Baden-Württemberg), Dr. G. 
STRAYLE (Abteilungsdirektor, Geologisches Landesamt 
Baden-Württemberg), Dr. 0. WENDT (Ltd. Geologiedi- 
rektor, Geologisches Landesamt Baden-Württem- 
berg) . 

Umfang und Inhalt dieser Publikation sind maßgeblich 
bestimmt durch die langjährigen Tätigkeiten im Geolo- 
gischen Landesamt. Dementsprechend entstammen - 
von wenigen Ausnahmen abgesehen - alle angeführ- 
ten Beispiele aus dessen Archiv oder aus Veröffentli- 
chungen von Mitarbeitern des Amtes. 

Das umfangreiche Spektrum hydrogeologischer Me- 
thoden, das mit zahlreichen Anwendungsbeispielen 
dargelegt wird, die ausschließlich aus hydrogeologi- 
schen Projekten innerhalb des Landesgebietes stam- 
men, sprengt den Rahmen üblicher Arbeitsblätter. An- 
dererseits sollte sich eine wissenschaftliche Publika- 
tion nicht allein auf die Darstellung von Methoden und 
deren Anwendung beschränken. 

Nachdem eine wesentliche Texterweiterung vorge- 
nommen worden war und da eine fachlich interessierte 
Öffentlichkeit erreicht werden soll, bot sich die Schrif- 
tenreihe "lnformationen" des GLA an, mit dem Ziel, die 
Zusammenarbeit über die Ressortgrenzen hinaus zu 
unterstreichen. 
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Abb. 1 : Vereinfachte hydrogeologische Karte von Baden-Württemberg 

8 



B aLq Geologisches Landesamt Baden-Württemberg Informationen 6/94 

1 Festgesteinsgrundwasserleiter in 
Baden-Württemberg 

In Baden-Württemberg werden mehrere Grundwas- 
serlandschaften unterschieden, die in der Hydrogeo- 
logischen Kartierung Baden-Württembergs (Grund- 
wasserlandschaften 1985) beschrieben sind. Darin 
sind frühere Gliederungen einbezogen. 

Die Festgesteinsgrundwasserleiter können nach ih- 
ren hydrogeologischen Eigenschaften in folgende 
Großbereiche (Abb. 1) eingeteilt werden: 

fläche. Er besteht aus mächtigen Sandsteinfolgen 
mit einzelnen Tonsteinzwischenlagen. Hauptgrund- 
wasserleiter sind die grobkörnigen Schichtglieder 
des Mittleren Buntsandsteins. Der Buntsandstein ist 
ein klassischer weitmaschiger Kluftgrundwasserlei- 
ter, obwohl manche Abschnitte wie das Ecksche 
Konglomerat Lockergesteinscharakter aufweisen 
können. Quellschüttungen und Brunnenergiebigkei- 
ten sind mittel bis groß (bis einige 10 11s) und können 
regional sehr unterschiedlich sein. Sehr hohe Ergie- 

- Kluftgrundwasserleiter im Grundgebirge, Bunt- bigkeiten sind i. allg. an tektonisch bedingte Verwer- 
Sandstein, Keuper, Schwarzjura und BraunJura fungs- und Bruchzonen gebunden. Je nach Überla- 
(Lias und Dogger) und in der Molasse gerung durch Muschelkalk im Einzugsgebiet ist das 

- Karstgrundwasserleiter im Muschelkalk und im 
Wei ßjura (Malm) 

Im einzelnen besteht jedoch eine außerordentliche 
Vielfalt, so daß bezüglich der Eigenschaften alle 
Übergänge zwischen Locker-, Kluft- und Karstaqui- 
fer möglich sind. Nachstehende Beschreibung der 
wichtigsten Festgesteinsgrundwasserleiter erfolgt in 
stratigraphischer Reihenfolge, in Anlehnung an In- 
formationen GLA 2/91 (vgl. dazu Abb. 2). 

Grundgebirge 

Das Grundgebirge bildet den Sockel von Schwarz- 
wald und Odenwald und besteht im wesentlichen 
aus Gneisen und Graniten. In Baden-Württemberg 
tritt es auf Ca. 11 % der Landesfläche zutage. Die Er- 
giebigkeiten von Fassungsanlagen im Grundgebirge 
sind meist sehr gering. Sie können jedoch auf Stö- 
rungszonen, im oberflächennahen Verwitterungsbe- 
reich und in den Hangschuttdecken auf Dauerergie- 
bigkeiten von wenigen 11s ansteigen. Innerhalb des 
festen Gesteinsverbandes erfolgt die Wasserbewe- 
gung auf einzelnen Klüften und Spalten. Das Grund- 
wasservorkommen wird hauptsächlich durch Quel- 
len gefaßt, selten durch Brunnen und vereinzelt - für 
Mineral- und Therm~lwassernutzungen - durch tie- 
fere Bohrungen erschlossen. Die Wasserhärte in 
Oberflächennähe ist meist gering, ebenso der 
Gehalt gelöster Feststoffe. Wegen des geringen 
Speichervermögens in den Klüften liegt hier trotz 
hoher Niederschläge und Quelldichte ein Grund- 
wassermangelgebiet vor. 

Buntsandstein 

Wasser weich bis hart. Einige Grundwasservorkom- 
men im Nordschwarzwald werden als Mineralwässer 
genutzt. 

Muschelkalk und Lettenkeuper 

In weiten Bereichen der Gäulandschaften, der Ho- 
henloher Ebene, des Taubergrundes, des Baulan- 
des, des Kraichgaus, des Dinkelberges und der Vor- 
bergzone bilden Muschelkalk und Lettenkeuper den 
Untergrund. In Baden-Württemberg nehmen sie ei- 
nen Flächenanteil von Ca. 23 % ein. Sie bestehen 
aus einer Wechselfolge von Kalk-, Dolomit-, Mergel-, 
Sulfat-, Salz- und Sandsteinschichten. Innerhalb die- 
ser Gesteinsabfolge ist der klüftige, oft verkarstete 
Obere Muschelkalk mit bereichsweise sehr großen 
Ergiebigkeiten der Hauptwasserlieferant. Seine Er- 
giebigkeit kann lokal durch Zuflüsse aus den Dolomi- 
ten des Lettenkeupers und des oberen Mittleren Mu- 
schelkalkes erhöht werden. Das Grundwasser ist 
hart und kann bei Zustrom aus dem Mittleren Mu- 
schelkalk stark mineralisiert sein. Die Gefährdung 
durch Oberflächeneinflüsse ist bereichsweise groß. 
Lokal werden Mineralquellen und Thermalwässer 
genutzt. 

Gipskeuper und höherer Keuper 

Gipskeuper und höherer Keuper bilden die Schichts- 
tufenlandschaften des Schönbuchs, des Schwäbi- 
schen Waldes, des Stromberges, des Heuchelber- 
ges, der Baar und der Löwensteiner Berge. 

Der Gipskeuper besteht aus Tonmergelsteinen mit 
Gipslinsen. Bereichsweise kann in kavernösen 
Gipsauslaugungszonen über dem Gipsspiegel mit 
geringen Ergiebigkeiten gerechnet werden, wobei 
das Wasser hart und häufig stark sulfathaltig ist. 

Der Buntsandstein tritt flächenhaft in dem nördlichen Der höhere Keuper, der aus einer Wechselfolge von 
Schwarzwald, der Vorbergzone und dem Odenwald Tonmergel- und Sandsteinschichten besteht, weist 
zutage und hat einen Anteil von Ca. 11 % der Landes- mehrere Grundwasserstockwerke auf: Schilfsand- 
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Aoo. L: Festgesteinsgrundwasserleirer i r i  Baden-Würitembery - ergänzt aus Informationen Geologisches mriuesaint 
Baden-Württemberg 2/91 
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Stein, Kieselsandstein, Stubensandstein und Rät. kann es stärker mineralisiert sein. Die Grundwässer 
Die Ergiebigkeit ist i. allg. gering. Bedeutendere im Posidonienschiefer sind schwefelhaltig. 
Quellschüttungen (5 3 11s) bzw. Entnahmen aus Tief- 
brunnen (< 45 11s) gibt es im Ostalbkreis im Kiesel- 
und Stubensandstein. Westlich dieser Region neh- 
men die Schüttungen jedoch allmählich ab. Das Weißjura 
Wasser ist meist hart und kann im Stubensandstein 
örtlich stark mineralisiert sein. Der Weißjura tritt in der Schwäbischen Alb und Teilen 

der südlichen Vorbergzone des Schwarzwaldes zu- 
tage. Sein Flächenanteil beträgt 13 %. Der Weißjura 
besteht aus verkarsteten, grundwasserführenden 
Massenkalken, aus gering wasserführenden Bank- 

Schwarzjura und Braunjura 

Schwarzjura und Braunjura treten im Albvorland und 
in Teilen der Vorbergzone des Schwarzwaldes zu- 
tage. Zusammen mit der Keuperschichtstufe ist das 
ein Flächenanteilvon 15 %im Land Baden-WüMem- 
berg. Innerhalb der tonigen und mergeligen Abfolge 
sind es die geringmächtigen Sand- und Kalksteinla- 
gen, die Kluftgrundwasserführen, das örtlich genutzt 
wird. Jedoch ist die Schüttung gering, weshalb auch 
diese Regionen zu den Grundwassermangelgebie- 
ten gehören, ausgenommen die Eisensandstein-Fa- 
zies in derostalb, die Schüttungen bis zu 5 und 10 11s 
aufweisen kann, und der Hauptrogenstein in Südba- 
den. Das Grundwasser ist meist hart. Im Arietenkalk 

kalken und aus wasserstauenden Mergelstein- 
schichten. Die Grundwassererglebigkeit ist regional 
unterschiedlich. In der Westalb und am Albnordrand 
sind die Grundwasse~orkommen i. allg. weniger er- 
giebig, während in der mittleren Alb und in der Ostalb 
sehr große Ergiebigkeiten mit Quellschüttungen von 
über 100 11s angetroffen werden. Abb. 3 gibt einen 
Überblick über die einzelnen Karstzonen. Die Haupt- 
grundwasserleiter sind die Massenkalke von ki2 bis 
tiL. Im von der Molasse überdeckten SE-Bereich ge- 
winnt die Karst- und Thermalwassererschließung 
durch Tiefbrunnen an Bedeutung. Das Grundwasser 
Ist hart. Seine Gefährdung durch anthropogene Ein- 
flüsse ist bereichsweise sehr groß. lnfolge hoher 
Fließgeschwindigkeiten ist in Karstgerinnen die 
Filtrationswirkung stark herabgesetzt. 

se j c ~ ~ - @ & - @ *  1 . . W .  - -  
I O f f e n e  Z o n e  I o b e r d e c k t e  Z o n e  

A l  P 

A l b t r a u f  Albhochfläche Molassebecken in 
Oberschwaben, 

K 
Ponau -Aue usw. 

Weiß jura  -Kalke über u n d  un 
dem Karstgrundwasserspfkge/ 

, Wasser meiststark ve~nreiniigt Hkmerpddsch starkerwrunreinigt . .. Hkmer meist rein 

Abb. 3: Seichter und tiefer Karst in der Schwäbischen Alb (nach WEIDENBACH 1960) 
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Tertiär 

Die Verbreitung des Tertiärs beschränkt sich auf das 
Molassebecken des Alpenvorlandes und die südli- 
che Albhochfläche, d. h. den Teutschbuch, das 
Hochsträß, das Donauried, den Ehinger Raum und 
den Hegau. Geringe Vorkommen gibt es auch in der 
Vorbergzone des Schwarzwaldes, im Kaiserstuhl 
und im Rheintalgraben. Die Schichtenfolge besteht 

aus einem Wechsel von festländischen und marinen 
Mergel-, Kalk-, Sand-, Ton- und Konglomeratablage- 
rungen. Es handelt sich daher teils um Poren- und 
teils um Kluftgrundwasserleiter. Die Ergiebigkeit ist i. 
allg. gering. Zunehmend lokale Bedeutung gewin- 
nen einzelne Sand- und Sandsteinschichten inner- 
halb der Oberen Meeresmolasse, die Schüttungen 
bis zu 10 11s erbringen können. Das Grundwasser ist 
meist hart. 
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2 Wasserwegsamkeit und Grundwasserbewegung im 
Festgestein 

2.1 Geologische Grundlagen 

2.1.1 Klüftung 

Strömungsvorgänge im Locker- und Festgestein un- 
terscheiden sich wesentlich. Im Lockergestein be- 
wegt sich das Grundwasser in zusammenhängen- 
den Poren zwischen den Einzelkörnern. Im Festge- 
stein dagegen spielt die Porendurchlässigkeit meist 
nur eine untergeordnete Rolle; die hauptsächliche 
Grundwasserbewegung findet auf Trennflächen, 
d.h. in Bankungsfugen, Klüften und Störungen, und 
in Lösungshohlräumen statt. 

Das Festgestein des kristallinen Grundgebirges be- 
sitzt im Intergranular ein so feines Porensystem, daß 
die adhäsiven Kräfte allein unter dem Einfluß der 
Gravitation kaum Fiießbewegungen zulassen. In se- 
dimentären Festgesteinen ist die Gesteinsporosität 
abhängig von der Genese, der Diagenese und - bei 
klastischen Sedimenten - von der Zusammenset- 
zung des Bindemittels. Sedimente können mehr 
oder weniger stark verkittet und verfestigt sein, so 
daß das Gestein nur gering wasserdurchlässig ist. 
Daß Festaesteine dennoch beachtliche Grundwas- 

auch von der Elastizität der Gesteine und der 
Bankmächtigkeit abhängen (Abb. 4) 

- diagenetische Klüfte, die bei der Verfestigung von 
Sedimentgesteinen entstehen 

- Schichtfugen als Folge von Materialänderungen 
bei der Ablagerung. Bei horizontalen Beanspru- 
chungen, wie z. B. bei Entlastungen oder Hebun- 
gen U. dgl., bilden sich bevorzugt auf Schichtfu- 
gen Klüfte aus. 

- Entspannungsklüfte bei vertikaler Entlastung und 
bei lateraler Entspannung 

Klufterweiterungen können entstehen durch Frost-, 
Hydratations- und Kristallisationssprengung sowie 
durch chemische Lösungsvorgänge. Sie können zu- 
sätzlich durch Erosion und biologische Vorgänge 
(Wurzelsprengung U. a.) erfolgen. An Talrändern 
können Klüfte durch Hangentlastung entstehen oder 
erweitert werden. 

Wichtige Faktoren für die Wasserwegsamkeit sind 
die Dichte des Kluftnetzes, die Weite der Einzelklüfte 
und die Verbindung der einzelnen Klüfte untereinan- 
der. - 

sermengen weiterleiten können, ist meist nicht auf Allgemein nimmt die Kluftdichte und -weite mit der die Gesteins-, sondern auf die Gebirgsdurchlässig- Tiefe ab, jedoch wurden im kristallinen Grundgebirge keit über Trennflächen und Lösungshohlräume in- auch in größerer Tiefe (, km) noch hydraulisch 
folge von Verkarstung zurückzuführen. Man be- Klüfte nachgewiesen, Entspannungs- und zeichnet grundwasserführende Festgesteine daher Verwitterungsklüfte haben i, allg, lediglich Eindring- auch als Kluft- oder Karstgrundwasserleiter. tiefen von wenigen hundert Metern. In einigen 

Als Folge der tektonischen Beanspruchung treten in 
Südwestdeutschland regional vorherrschende 
Hauptkluftrichtungen auf, z. B. die „rheinische Rich- 
tung", parallel zum Oberrheingraben, die ,.herzyni- 
sche Richtung" (NW-SE) und die „schwäbische 
Richtung" (WSW-ENE). 

Die hydraulische Wirksamkeit der Kluft- und Hohl- 
raumsysteme kann durch sekundäre Verfüllungen 
vermindert sein. 

Klüfte werden nach ihrer Entstehung eingeteilt in: 

- Erstarrungsklüfte als Folge der Volumenände- 
rung beim Abkühlungsvorgang in magmatischem 
Gestein 

- tektonische Klüfte als Folge tektonischer Bewe- 
gungen; dabei bestehen große Unterschiede in 
der Kluftweite und im Kluftabstand, die abgese- 
hen von der speziellen geologischen Situation 

~rundwasserlandcchaflen wurde eine sprunghafte 
Abnahmeder Durchlässigkeit in 20-30 m Tiefe unter 
Talniveau beobachtet. Dies ist wohl auf Frostspren- 
gung während der Eiszeit zurückzuführen. 

Abb. 4: Beziehung zwischen Kluitabstand und Bank- 
rnächtigkeit eines Keupersandsteins (nach UFRECHT 1987) 
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Die räumliche Lage der Kluftflächen ist eng an die Art 
und Genese der Festgesteine gekoppelt. In allen ge- 
bankten Sedimentgesteinen bilden die Trennflächen 
Raumgitter aus mehr oder weniger horizontalen 
Schichtflächen und einem überwiegend vertikal 
orientierten Kluftsystem. Je dickbankiger die Sedi- 
mentgesteine sind, desto großmaschiger ist das 
Raumgitter (Abb. 4). So können im Buntsandstein 
Kluftabstände bis 20 m auftreten. Im Granit sind im 
Gegensatz zum Gneis große ebene Kluftflächen 
wahrscheinlicher. 

2.1.2 Verkarstung 

Verkarstungsfähig sind Kalk- und Dolomitgesteine 
mit über 70 % Kalzium- und Magnesiumkarbonat so- 
wie salinare Gesteine, insbesondere Gips und Anhy- 
drit. Bei einheitlich aufgebauten und primär gleich- 
mäßig geklüfteten Gesteinen kann sich ein gleich- 
mäßiges Netz von Lösungsfugen entwickeln. Wenn 
dagegen - z. B. infolge fazieller Unterschiede - die 
Lösung auf bevorzugten Bahnen beschleunigt vor 
sich geht, können größere Hohlräume entstehen, die 
sich schließlich bis zu Gerinnen und Höhlen erwei- 
tern, wie sie für karbonatische Karstgrundwasserlei- 
ter charakteristisch sind. In reifen Karstsystemen 
kann die Gesteinslösung durch erosive Vorgänge er- 
weitert werden. 

In Karsthohlräumen kann sich der Querschnitt auf 
kurze Entfernungen ändern. Neben ausgeprägten, 
oft weitgehend isolierten Gerinnen treten auch flä- 
chige und verhältnismäßig homogene Verkarstun- 
gen auf, wenn dafür lithologische Voraussetzungen 
gegeben sind (z. B. Lochfelsfazies im Weißjura). Da- 
durch können in Karstaquiferen die Fließgeschwin- 
digkeiten und -richtungen selbst auf engstem Raum 
und innerhalb eines Stockwerkes sehr stark variie- 
ren. 

2.1.3 Störungszonen 

Bei tektonischen Störungen werden solche mit verti- 
kalem Schichtversatz (Auf- oder Abschiebungen) in- 
folge Zerrung oder Einengung und solche mit latera- 
lem Versatz, sogenannte Blattverschiebungen, un- 
terschieden. Je nach Elastizität und Wasserlöslich- 
keit der Gesteine können Störungszonen intensiv 
geklüftet und damit wasserdurchlässsig, verkarstet, 
feinkörnig zerbrochen (mylonitisiert) oder in tonigen 

Gesteinen abgedichtet sein. Darüber hinaus kann 
die Durchlässigkeit von Störungszonen durch se- 
kundäre Ausscheidungen, z. B. Kalksinter, oder 
durch eingeschwemmte Feinteile reduziert sein. Bei 
stärkerem Vertikalversatz, d. h. über lithologische 
Grenzen hinweg, können grundwasserleitende 
Schichten vollständig durchtrennnt werden. Ande- 
rerseits können über hoch durchlässige Störungszo- 
nen verschiedene Grundwasserstockwerke hydrau- 
lisch miteinander verbunden sein. 

2.2 Geohydraulische 
Grundlagen 

2.2.1 Grundannahmen 

Eine Beschreibung der Strömungsvorgänge in ei- 
nem Aquifer ist naturgemäß nicht in allen Einzelhei- 
ten möglich. Um die grundlegenden Vorgänge den- 
noch erfassen zu können, muß man sich auf verein- 
fachende Modelle zur Beschreibung der Realität ei- 
nigen. Diese Vereinfachungen umfassen bestimmte 
Grundannahmen und Grundgleichungen, mit denen 
sich komplexe Fließvorgänge schematisierend be- 
schreiben lassen. Vom Grad ihrer Übereinstimmung 
mit den natürlichen Verhältnissen hängt es ab, in 
welchem Umfang weiterreichende Schlußfolgerun- 
gen zulässig sind. Für die meisten Aquifere gelten 
die folgenden beiden Grundannahmen: 

Kontinuumsansatz 

In jedem Aquifer variieren die Geometrie und die Ori- 
entierung der Fließwege in weiten Grenzen. Um eine 
statistisch zufällige Verteilung annehmen zu können, 
ist ein kleinstmögliches Teilgebiet zu definieren, das 
alle hydraulischen Eigenschaften eines Poren-, 
Karst- oder Kluftaquifers repräsentiert. Dieser Teil- 
bereich wird Repräsentatives Elementarvolumen 
(REV) genannt. Jedes Volumen, das kleiner als das 
REV ist, stellt nach dieser Definition ein Diskonti- 
nuum dar, das eine andere Betrachtungsweise erfor- 
dert, wie z. B. die Analogie zwischen Rohrhydraulik 
und Strömungsvorgang in einer Kluft oder einem 
Karstgerinne. Regionale oder geologisch bedingte 
Diskontinuitäten, z. B. tektonische Verwerfungen, 
Gewässerränder oder Faziesgrenzen, bestimmen 
die Obergrenze eines REV, so daß insbesondere in 
Festgesteinsaquiferen die Festlegung eines REV 
nicht mehr möglich ist. 
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Um eine Vorstellung über die Größenordnung eines 
REV in verschiedenen Aquiferen zu geben, wird in 
Anlehnung an BEAR (1979) die Entwicklung der wirk- 
samen Porosität bzw. des Kluftraumes für unter- 
schiedlich große Teilvolumina eines Aquifers in 
Abb. 5 betrachtet. An jedem beliebigen Punkt im 
Aquifer kann die Porosität theoretisch nur den Wert 
n= 0 oder n= 1 annehmen. Untersucht man Teilvolu- 
mina, so wird der Porositätswert zwischen 0 C n C 1 
liegen, wobei sich ab einem hinreichend großen Vo- 
lumen konstante mittlere Porositätswerte ergeben. 
Das kleinste Volumen, das gebietsrepräsentative 
Mittelwerte liefert, ist das REV. Beispiele für die Ent- 

die Dimensionen der zugehörigen REV-Volumina 
um mehrere Größenordnungen unterscheiden. Im 
dargestellten Beispiel ändert sich die mittlere Porosi- 
tät in der Nähe eines Gewässerrandes und kann im 
Extremfall auf n = 1 ansteigen. In Abb. 5 ist gestri- 
chelt angedeutet, daß die Homogenität bei großre- 
gionaler Betrachtung verlorengehen kann (Störun- 
gen, hydraulisch wirksame Ränder usw.). 

Hydraulische Vereinfachung 

Obwohl der Fließvorgang grundsätzlich dreidimen- 
wicklung kennzeichnender mittlerer Poren- bzw. sional abläuft, begnügt man sich in den weitaus mei- 
Klufthohlräume sind in Abb. 5 für einen Kluftaquifer sten Fällen mit einer zweidimensionalen Betrach- 
(n = 0,02), einen Kiesaquifer (n = 0,2) und einen tungsweise, weil in der Regel Aquifere im Vergleich 
Sandaquifer (n= 0,4) dargestellt. Man sieht, daß sich zu ihrer Mächtigkeit eine große Fläche einnehmen. 

Kantenlängen (Quader) [ml 

Abb. 5: Schematische Eniwicklung des Repräsentativen Elernenta~Ol~rnens (REV) furversc iedane Aquifertypen arn 
Beispiel der Porosität 

9i 
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Vertikale Fließkomponenten werden damit bedeu- Fließgesetze 
tungslos. 

Das Strömen von Grundwasser in einem Aquifer 
Insbesondere in Festgesteinsaquiferen treten in un- wird in der Regel mit dem Darcy-Gesetz beschrie- 
mittelbarer Brunnennähe sehr häufig vertikale Strö- ben. Dieses Gesetz postuliert eine lineare Bezie- 
mungskomponenten auf, die nicht vernachlässigt hung zwischen dem spezifischen Durchfluß (q) 
werden dürfen und spezielle Untersuchungen erfor- und dem hydraulischen Gradienten (J ) .  Der spezifi- 
dern (vgl. S. 56 ff.). sche Durchfluß ist der Volumenstrom (V), der pro 

Zeiteinheit (t) durch eine bestimmte Aquiferquer- 
schnittsfläche (A) strömt: 

2.2.2 Grundgleichungen q = VAA 

Die Beschreibung des Fließvorgangs im Poren- und Den hydraulischen Gradienten ermittelt man ge- 

Kluftraum basiert außer auf den beiden vorgenann- wöhnlich als Wasserstandsdifferenz (Ah) oder aus 

ten Grundannahmen noch auf folgenden drei Ge- der Druckdifferenz (Ap) zwischen zwei um AI vonein- 

setzmäßigkeiten: ander entfernten Punkten: 

- dem Erhaltungsgesetz 
- den Fließgesetzen 
- den Zustandsgleichungen. 

In der Grundwasserhydraulik darf i. allg. von kon- 
stanten Fluideigenschaften ausgegangen werden. 
Die Zustandsgleichungen sind deshalb nur für den 
Anwendungsbereich der stark mineralisierten und/ 
oder thermalen Tiefenwässer von praktischer Be- 
deutung (vgl. S. 89 ff.). 

Erhaltungsgesetz 

Das Erhaltungsgesetz besagt, daß innerhalb eines 
definierten Volumens bzw. Gebietes eine physikali- 
sche Größe konstant bleibt. Da in der Geohydraulik 
die Erhaltung des Wassers als Masse maßgebend 
ist, kann die Kontinuitätsgleichung als besondere 
Form des Erhaltungsgesetzes aufgefaßt werden. 
Das Massenerhaltungsgesetz entspricht daher einer 
Wasserbilanz. Unter Berücksichtigung der Massen- 
divergenz in den drei Raumdimensionen lautet es: 

Differenz 
zwischen 
ZU- U. Ab- 
strom im 
Unter- 
suchungs- 
gebiet 

Massenge- = 
winnl-verlust 
aus Nieder- 
derschlag, 
Verdun- 
stung, För- 
derung, aus 
Brunnen, .... 

Massenzu- 
oder 
-abnahme 
im Unter- 
suchungs- 
gebiet 

Der spezifische Durchfluß und der hydraulische Gra- 
dient sind richtungsabhängige Größen. Das Darcy- 
Gesetz lautet: 

[kf] ist der Tensor der hydraulischen Leitfähigkeit 
(Durchlässigkeit), der in einem isotropen Aquifer 
eine skalare Größe wird. Gleichung (2.4) macht 
deutlich, daß in anisotropen Grundwasserleitern die 
Fließrichtung nicht notwendigerweise der Richtung 
des hydraulischen Gradienten entspricht. 

Obwohl das Darcy-Gesetz für poröse Kies-Sand- 
Gemische gefunden wurde, ist es auch für Festge- 
steinsaquifere, bei denen das Grundwasser haupt- 
sächlich in Spalten, Klüften und Röhren zirkuliert, an- 
wendbar. Dies bedeutet, daß die geometrische Kon- 
figuration der Hohlräume die Gültigkeit des Darcy- 
Gesetzes nicht wesentlich einschränkt. Sein Anwen- 
dungsbereich wird vielmehr durch die Durchlässig- 
keit des Aquifers und den herrschenden hydrauli- 
schen Gradienten vorgegeben. Es verliert seine GüI- 
tigkeit, wenn das laminare Strömen in ein turbulentes 
Fließen übergeht. Turbulentes Fließen kann nur in 
sehr durchlässigen Aquiferen unter hohen hydrauli- 
schen Gradienten (vgl. Kap. 5.3.1) erfolgen, wenn 
Trägheitskräfte die zähigkeitsbedingten Kräfte der 
inneren Reibung um ein Mehrfaches übersteigen 
(Abb. 6). Ein Maß für die obere Gültigkeitsgrenze des 
Darcy-Gesetzes stellt die Reynold-Zahl dar. Über- 
schreitet die Reynold-Zahl den Bereich (Re 11 - 10) 
beginnen die Trägheitskräfte zu dominieren, so daß 
die Fließgeschwindigkeit nicht mehr linear mit dem 
hydraulischen Gradienten zunimmt, wie es das 
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Darcy-Gesetz fordert. Aus der Literatur ist kein allge- 
meingültiges nichtlineares Fließgesetzfürden turbu- 
lenten Strömungsbereich bekannt. Sehr häufig wird 
folgende Formulierung gewählt: 

die auch bei turbulenten Strömungsverhältnissen in 
der Nähevon Brunnen verwendet wird (vgl. S. 48ff.). 

Das Darcy-Gesetz verliert seine Gültigkeit ebenfalls 
in sehr gering durchlässigen Gesteinsserien mit klei- 
nen hydraulischen Gradienten. 

Bei den bisherigen in situ-Ergiebigkeitsuntersuchun- 
gen im Festgestein bewegten sich fast alle Strö- 
mungsvorgänge innerhalbder Gültigkeitsgrenze des 
Darcy-Gesetzes. 

Abb. 6: Beziehung zwischen spezifischem Durchfluß 
und hydraulischem Gradienten in Aquiferen 

2.2.3 Geohydraulische Parameter 

Einen Aquifer kennzeichnen im wesentlichen drei 
hydraulische Eigenschaften: 

- Grundwasser weiterzuleiten 
-Grundwasser zu speichern 
-den Stoiftransport zu beeinflussen 

Die wichtigsten Begriffe und Parameter, die diese Ei- 
genschaften beschreiben, sind in Tab. 1-3 zusam- 
mengestellt. Sie werden nachstehend kurz erläutert. 

Grundwasserleitverrnögen 

Das Leitvermögen eines Aquifers Iäßtsich durch ver- 
schiedene Parameter beschreiben. Sie sind in Tab. 1 
aufgelistet. Die hydraulische Leitfähigkeit oder der 
Durchlässigkeitsbeiwert (b) ist als Proportionali- 
tätsfaktor im Darcy-Gesetz (GI. 2.4) definiert. Er ent- 
spricht dem Durchfluß durch eine Einheitsfläche des 
Aquifers unter einem bestimmten hydraulischen 
Gradienten. Die Transmissivität (T) ist ähnlich defi- 
niert, jedoch auf die Einheitsbreite einerAquifersäule 
bezogen. Theoretisch kann sie durch Integration 
oder Summation überdie Aquifermächtigkeit (H) aus 
der Durchlässigkeit ermittelt werden: 

In einem homogenen Aquifer entspricht die Trans- 
missivität dem Produkt aus Durchlässigkeit und 
Aquifermächtigkeit. Gerade in Festgesteinsaquife- 
ren ist die Durchlässigkeit (b) in der Vertikalen gro- 
ßen Schwankungen unterworfen. Deshalb können 
aus den bei Pumpversuchen ermittelten Transmissi- 
vitäten nur selten Rückschlüsse auf die Durchlässig- 
keit gezogen werden. Beide Parameter, Durchläs- 
sigkeit und Transmissivität, sind zudem noch von 
den Fluideigenschaiten, d.h.von der Dichte (e) und 
der kinematischen Viskosität (V= abhängig 
(Abb. 54). Dies bedeutet, daß sich z. B. bei höheren 
Temperaturen die Durchlässigkeit und die Transmis- 
sivität des Aquifers aufgrund anderer physikalischer 
Fluideigenschaften vergrößern (vgl. Kap. 9.4.2). 

Um ein von den Fluideigenschaften unabhängiges 
Leitvermögen zu erhalten, das nur die Gesteinsei- 
genschaften beschreibt, hat man die Parameter 
Tbzw. kf durch die Fluideigenschaften (glv) zu divi- 
dieren. So ergibt sich die Permeabilität (k) aus dem 
Durchlässigkeitsbeiwert und die Transrnissibilität 
(T') aus der Transmissivität (Tab. 1). 

Da das Grundwasser vorwiegend im Bereich durch- 
lässiger Horizonte fließt, muß mit vertikalen Wasser- 
zusickerungen aus geringer durchlässigen unter- 
und überlagernden Schichten gerechnet werden. 
Bezeichnet man die Mächtigkeiteinersolchen gering 
durchlässigen Schicht mit H' und ihre vertikale 
Durchlässigkeit mit kf', so ergibtsich dasdem Aquifer 
pro Flächen- und Zeiteinheit zusickernde Wasse~o- 
lurnen (q,), d. h. die Leakage, zu: 
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Tab. 1 : Parameter, die das Leitvermögen eines Aquifers kennzeichnen 

Name Sym- Dimen- Einheit Gleichung Beziehrung beschriebene 
bol sion (Näherung) zu anderen Parametern Eigenschaften 

Hydraulische Leitfähigkeit, kf Bdim m/s q Cl 
Durchlässigkeitsbeiwert k f = ~  =- A - J  

Permeabilität 

g Q . g k = - - k  k, = - Fluid + 
P Gestein 

Transmissivität 

Transmissibilität 

Gestein 

Fluid + 
Gestein 

T = j k d h =  i'g P T Gestein 

Symbole: Q (m3/s) - Durchfluß V (m2/s) - kinemat. Viskosität des Fluids (V =CL/@) 
A (m2) - Fläche Q (kglm3) - Dichte des Fluids 
g (m/s2) - Erdbeschleunigung H (m) - Aquifermächtigkeit 
p (Pa . s) - dynam. Viskosität des Fluids B (m) - Breite des betrachteten Querschnitts 

wobei h'und h die piezometrischen Höhen bzw. die 
Wasserstände in der gering durchlässigen Schicht 
und im Aquifer darstellen. Der Quotient kf/H wird als 
Leakagefaktor bezeichnet. 

Speichereigenschaften 

Für die Speicherung des Wassers im Gestein sind 
dessen Hohlraumanteil, seine mechanischen Eigen- 
schaften und die des Wassers maßgeblich. Aus hy- 
draulischer Sicht kann das Hohlraumvolumen im 
Festgestein der Porosität gleichgesetzt werden. 

In Tab. 2 sind sechs Parameter aufgeführt, die das 
Speichervermögen eines Aquifers kennzeichnen. 
Während unter der absoluten Porosität (n) der ge- 
samte Hohlraumanteil eines Gesteins verstanden 
wird, definieren die Begriffe nutzbare Porosität (n,), 
Specific Yield (S,,) und durchflußwirksarne Poro- 

drei Begriffe ist gering. Während die nutzbare Porosi- 
tät definitionsgemäß von Sickervorgängen ausgeht, 
die der Schwerkraft unterliegen, ist die durchfluß- 
wirksame Porosität nur für den tatsächlich durch- 
strömten Aquiferbereich definiert. Die Begriffsbe- 
stimmung für die nutzbare Porosität ist nicht eindeu- 
tig, da beim Auffüllen und beim Entleeren von Hohl- 
räumen ein Hysteresiseffekt auftritt. 

Unter dem spezifischen Speicherkoeffizienten 
(S,) versteht man das Wasservolumen, das pro Ein- 
heitsvolumen bei einer Spiegeländerung um 1 m ab- 
gegeben oder aufgenommen werden kann. Diese 
Definition gilt für gespannte und freie Aquifere glei- 
chermaßen. In einem gespannten Aquifer beruht die 
volumetrische Wasserabgabe oder -aufnahme allein 
auf der Kompressibilität des Gesamtsystems (q), die 
außerordentlich klein ist, so daß der spezifische 
Speicherkoeffizient in der Größenordnung von S, = 
1 0 - ~  m-I liegt (STOBER 1984). 

sität (nd) den ~dumenanteil, in dem sich Wasser Der Speicherkoeffizient (S) bezeichnet das Was- 
effektiv bewegen kann. Das heißt, Wasser, das in servolumen, das von einer Aquifersäule mit der Ein- 
geschlossenen oder in sehr kleinen Hohlräumen heitsoberfläche unter einer piezometrischen Höhen- 
lagert (z. B. Porenwinkelwasser) oder als Haftwas- differenz von 1 m abgegeben oder aufgenommen 
ser an die Gesteinsoberfläche gebunden ist, nimmt wird. Bei gespannten Aquiferen kann er aus dem In- 
am Fließvorgang nicht teil. Der Unterschied dieser tegral über den spezifischen Speicherkoeffizienten 



B GLq Geologisches Landesamt Baden-Württemberg Informationen 6/94 

ermittelt werden. Bei Aquiferen mit freien Wasser- möglich. Die Speicherkoeffizienten gespannter und 
spiegeln gilt näherungsweise: ungespannter Aquifere differieren um mehrere 

Zehnerpotenzen. Als Maß für den Spannungszu- 
(2'8) stand eines Aquifers wird daher die Anisotropie zwi- 

In der Natur sind Übergänge zwischen gespannten schen vertikalen und horizontalen Durchlässigkeiten 
Aquiferen und solchen mit freiem Wasserspiegel empfohlen. 

Tab. 2: Parameter, die das Speichervermögen eines Aquifers kennzeichnen 

Bezeichnung Sym- Dimen- Einheit Gleichung Beziehung beschriebene 
bol sion (Näherung) zu anderen Parametern Eigenschaften 

absolute Porosität n 3dim. - n = V d V t  Gestein 

nutzbare Porosität ne 3dim. - n, = (Vt-Vf-Vgeb)/Vt n, C n Gestein 

Specific Yield 5 3dim. Sy (Vt-Vf-Vgeb)/Vt % % 

durchflußwirksame nd 3dim. - nd=(Vt-Vl-Vgeb)/Vt n d = %  
Porosität 

Gestein 

Gestein 

spezifischer S, 3dim. m-I S, = AVW 
Speicherkoeffizient A@ . V, 

SS = e g nct (gespannt) Gestein + 
Fluid 

Speicherkoeffizient S 2dim. - s =  -- AVW 
A AO 

S, dz (gespannt) Gestein + 
Fluid 

0 

Symbole: A V, (m3) - Wasservolumendifferenz Vt (m3) - Gesamtvolumen 
A 0 (m) - piezometr. Höhendifferenz Vf (m3) - Gesteinsvolumen 
A (m2) - Fläche Vgeb (m3) - Fluidvolumen, das im Aquifer unbeweglich ist, 
Vp (m3) - Hohlraumvolumen (z.B. Haftwasser, Wasser in Dead-end-Pores) 

q (Pa-') - Gesamtkompressibilität 

Transporteigenschaften 

Die Transporteigenschaften eines Aquifers werden spricht. Demgegenüber ist die effektive Geschwin- 
gleichermaßen von den Fließgeschwindigkeiten, digkeit (U) eine reale mittlere Fließgeschwindigkeit, 
den Dispersions- und Sorptionseigenschaften (vgl. mit der das Wasser den durchflu ßwirksamen Poren- 
Kap. 5.3.1 und 5.3.4) bestimmt. Hier werden nur die raum (nd) durchströmt. Sie Iäßt sich aus der Filterge- 
in der Hydrogeologie verwendeten Fließgeschwin- schwindigkeit bzw. dem Darcy-Gesetz wie folgt ab- 
digkeiten (vgl. Tab. 3) angesprochen: leiten: 

Die Filtergeschwindigkeit (vf) ist eine fiktive Ge- 
schwindigkeit, die sich aus dem Darcy-Gesetz (GI. U = v,ln, = qln, = k, J/n, 

2.2) ableitet und dem spezifischen Durchfluß (q) ent- 
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Tab. 3: Zusammenstellung der verschiedenen Fließgeschwindigkeiten in Aquiferen 

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung 

Filtergeschwindigkeit V f 

effektive Geschwindigkeit U 

Abstandsgeschwindigkeiten 
(ermittelt aus Markierungsversuchen) va 

- maximale Abstandsgeschwindigkeit V„, 

- wirkungsvolle, dominierende oder 
modale Abstandsgeschwindigkeit vCmax 

- mediane Abstandsgeschwindigkeit vtOv5 

- 
- mittlere Abstandsgeschwindigkeit V 

Bahngeschwindigkeit Vb 

V = X/' (Cmax) 
Cmax 

CO 

Y =I ; C  (t) dt 11  C (t) dt 

0 0 

xs/ t 

- allgemein gilt: vmax - > vCmax > V 2 U > vt 
03 

Symbole: q (m/s) - spez. Durchfluß X, (m) - reale Entfernung zwischen zwei Punkten 
kf (m/s) - Durchlässigkeitsbeiwert (Weg durch Kluftraum) 
J ( ) - hydraulischer Gradient t (s) - Zeit seit Tracereingabe 
n ( ) - durchflußwirksame Porosität C (t) - Tracerkonzentration zum Zeitpunkt t 
X (m) - kürzeste Entfernung CI - zeitlich erster Tracerkonzentrationswert, der > 0 ist 

zwischen zwei Punkten Cmax - maximale Tracerkonzentration 

Als Abstandsgeschwindigkeit (V,) wird die Ge- 
schwindigkeit bezeichnet, mit der ein Wasserteil- 
chen in der Hauptfließrichtung den Abstand zwi- 
schen zwei Punkten in einer bestimmten Zeit zurück- 
legt. Sie ist also wesentlich kleiner als die tatsächli- 
che Fließgeschwindigkeit, die Bahngeschwindig- 
keit (vb), die entlang der im einzelnen unbekannten 
Fließbahnen eines Wasserteilchens definiert ist. Es 
gibt jedoch verschiedene Abstandsgeschwindigkei- 
ten. An hand der Tracerdurchgangskurve bei Grund- 
wassermarkierungsversuchen (Abb. 7) unterschei- 
det man zwischen: 

- einer maximalen Abstandsgesch windigkeit (V„), 
die sich aus dem ersten Tracerauftreten errechnet, 

einer dominierenden (vcmaX), auch modale oder 
wirkungsvolle Abstandsgeschwindigkeit ge- 
nannt, die sich aus dem Auftreten des Tracerma- 
ximums herleitet, 
einer medianen Abstandsgeschwindigkeit ( V $,), 
die sich aus dem Schwerpunkt des Tracerdurch- 
gangs errechnet, und 
einer mittleren Abstandsgesch windigkeit (V).  

Diese Fließgeschwindigkeiten sind nicht identisch, 
es gilt: 

In Kap. 5.4.1 werden diese Fließgeschwindigkeiten 
miteinander verglichen. 
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Abb. 7: üefiniüon der Fiiieschwindigkeiten anhand von Tracerdurchgangskuwen 
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3 Untersuchungsmethoden 

3.1 Allgemeines 

Tab. 4 enthält eine Zusammenstellung der Untersu- 
chungsmethoden, die bei Ergiebigkeitsuntersuch- 
ungen von Grundwasservorkommen im Festgestein 
von Bedeutung sind. In den Zeilen sind die Untersu- 
chungsziele bzw. Fragestellungen, in den Spalten 
die dafür notwendigen oder nützlichen Untersu- 
chungsmethoden aufgeführt. Untersuchungsziele 
sind im wesentlichen: 

- Erschließungs- und Brunnentechnik, 
- Hydrochemie, Grundwasserschutz und Auswir- 

kungen von Wasserentnahmen, 
- Ergiebigkeit, hydrogeologische und hydraulische 

Parameter 
- Hydrogeologie allgemein. 

Die Untersuchungsmethoden, die für die Beantwor- 
tung obiger Fragestellungen dienlich sind, lassen 
sich in eine Bestandsaufnahme, in Untersuchungen 
im Feld, am Bohrloch bzw. Brunnen, in Laborunter- 
suchungen und in theoretische Ermittlungen auf- 
spalten. In der Praxis ist es aus Zeit- und Kosten- 
gründen kaum möglich und wohl auch nicht erforder- 
lich, alle in Frage kommenden Untersuchungsme- 
thoden heranzuziehen. Die Tabelle soll nur einen 
Überblick über Fragestellungen, die bei der Grund- 
wassererkundung und - erschlie ßung in Festgestei- 
nen auftreten, und über die möglicherweise einsetz- 
baren Untersuchungsverfahren geben. 

Im folgenden werden die einzelnen Untersuchungs- 
verfahren kurz erläutert. Dabei stellt die Anordnung 
der Spalten von links nach rechts, von der Bestands- 
aufnahme über die Felduntersuchungen zu den Un- 
tersuchungen am BohrlochIBrunnen, in groben Zü- 
gen auch eine zeitliche Abfolge der Untersuchungs- 
schritte dar. 

3.2 Bestandsaufnahme 

Die Bestandsaufnahme ist in der Regel der erste 
Schritt einer Grundwassererkundung. Sie umfaßt 
das Sammeln, Sichten und Auswerten bereits vor- 
handener Unterlagen, die allgemein zugänglich sind, 
wie z. B. topographische Karten, oder aus Archiven 
beschafft werden müssen (U. a. Gutachten, wasser- 
rechtliche Bescheide, Unterlagep über Bohrungen, 
Betriebsdaten und ähnliches). 

Die topographische Karte enthält lnformationen 
über Relief, Gewässernetz, Verkehrswege und FIä- 
chennutzung. Sie dient der Abgrenzung der oberir- 
dischen Einzugsgebiete und zeigt bereits mögliche 
Gefährdungsfaktoren, die sich aus der Besiedelung 
ergeben können. Die Dichte der Quellen und die 
Struktur des Gewässernetzes geben einen ersten, 
wichtigen Überblick über die hydrogeologischen Ver- 
hältnisse des Gebietes. 

Geologische Karten, insbesondere die Spezialkar- 
ten mit Erläuterungen, liefern stratigraphische und li- 
thologische Angaben sowie einen Überblick über 
Schichtlagerung und tektonische Beanspruchung 
des Gebietes. Daraus ergeben sich in Festgesteins- 
gebieten Hinweise zu den hydrogeologischen Ge- 
steinsparametern und zur Abgrenzung des unterirdi- 
schen Einzugsgebietes sowie zur Richtung des 
Grundwasserstroms. Auch können Anhaltspunkte 
über hydraulische Kontakte mit Oberflächengewäs- 
sern und die zu erwartende Grundwasserbeschaf- 
fenheit gewonnen werden. Zu Fragen der Grund- 
und Quellwassererschließung lassen sich bereits in 
einem frühen Stadium der Erkundung Aussagen ma- 
chen, wenn ergänzende geologische und hydrogeo- 
logische Daten (Bohrprofile, Gutachten, Analysener- 
gebnisse usw.) vorliegen. Die Verbreitung und Aus- 
bildung der Deckschichten gibt Hinweise zur Grund- 
wasserneubildung, aber auch zur Grundwasserge- 
fährdung. 

Von großer Bedeutung sind die hydrologischen 
und wasserwirtschaftlichen Daten, wie Nieder- 
schlag, Abfluß, Verdunstung, Wasserstände von 
Grund- und Oberflächengewässern sowie Angaben 
über Quellschüttungen. Aus diesen Daten können 
sich Anhaltspunkte für die mutmaßliche Ausdeh- 
nung des unterirdischen Einzugsgebietes, für die 
Grundwasserneubildung, den Grundwasserabstrom 
sowie Hinweise auf regionale Unterschiede in der Er- 
giebigkeit des Aquifers und auf die Stockwerksglie- 
derung ergeben. 

3.3 Felduntersuchungen 

3.3.1 Kartierungen 

Nach Sichtung des vorhandenen Materials aus der 
Bestandsaufnahme sind weitere Untersuchungen im 
Erkundungsgebiet erforderlich. Ihr Umfang richtet 
sich nach dem Kenntnisstand, nach den hydrogeolo- 
gischen Gegebenheiten und nach den Anforder- 
ungen an das zu erschließende Grundwasser. 
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Neben der flächenhaften Erkundung (Kartierungen 
verschiedener Art) werden gezielt hydrologische und 
meteorologische Daten an Einzelpunkten oder an ei- 
nem Meßstellennetz erhoben sowie Spezialunter- 
suchungen an ausgewählten Stellen durchgeführt. 

Wo keine hydrogeologische Karte vorliegt, müs- 
sen entsprechende Einzelbefunde im Gelände erho- 
ben werden. Von besonderer Bedeutung sind dabei 
die Ermittlung des Trennflächensystems in Auf- 
schlüssen und die Erkundung der Lagerungs- und 
Faziesverhältnisse der Gesteine. Hieraus lassen 
sich Hinweise zur Abgrenzung unterirdischer Ein- 
zugsgebiete sowie Bereiche stärkerer tektonischer 
Beanspruchung ableiten. Aus der Beschaffenheit 
der Gesteine sowie der Verteilung und Ausbildung 
der Klüfte in Aufschlüssen kann auf die generellen 
hydrogeologischen Verhältnisse im Untersuchungs- 
gebiet, d. h. auf bevorzugt grundwasserleitende Zo- 
nen oder Kluftrichtungen, geschlossen werden. 
Ebenso ergeben sich erste Anhaltspunkte zur regio- 
nalen Ergiebigkeit des Aquifers und über das zu er- 
wartende Speichervolumen. Anders als in Lockerge- 
steinen ist es in Festgesteinen möglich, aus den 
durch Kartierungen an der Erdoberfläche gewonne- 
nen Erkenntnissen aufgrund geologischer Gesetz- 
mäßigkeiten auf den hydrogeologischen Stock- 
werksbau, auf Aquiferränder und auf mögliche Ran- 
deinflüsse zu schließen. 

Eine Deckschichtenkartierung erfaßt die oberflä- 
chennahen, im allgemeinen aus Verwitterungspro- 
dukten der anstehenden Festgesteine oder aus jun- 
gen Ablagerungen gebildeten Lockergesteine und 
Böden. Sie vermittelt wichtige Aussagen zur Grund- 
wasserneubildung sowie zur Wirksamkeit der Deck- 
schichten hinsichtlich des Grundwasserschutzes, 
was für die Wahl des Brunnenstandortes maßge- 
bend sein kann. Neben dem Grundwasserflurab- 
stand sind Mächtigkeit und Wasserhaltevermögen 
der Deckschichten für die Vegetation maßgebend. 
Sind aufgrund des Flurabstandes und der Deck- 
schichtenkartierung nachteilige Auswirkungen einer 
Grundwasserentnahme auf die Vegetation nicht aus- 
zuschließen, so ist zusätzlich eine pflanzensoziolo- 
gische Kartierung erforderlich. 

3.3.2 Erhebung hydrologischer und 
meteorologischer Daten 

Quellschüttungs- und Abflußdaten haben des- 
halb in Festgesteinsgebieten so große Bedeutung, 

weil sie oft die einzige direkte Information über die Er- 
giebigkeit des betrachteten Aquifers liefern. Durch 
eine überschlägige Wasserhaushaltsbilanz kann die 
Größe des unterirdischen Einzugsgebietes, des 
Grundwasserabstroms undIoder der Grundwasser- 
neubildung abgeschätzt werden (vgl. Kap. 4). Auch 
hydrogeologische Parameter des Aquifers lassen 
sich unter Umständen aus Abflußmessungen ablei- 
ten und erlauben Abschätzungen zu möglichen 
Dauerentnahmen. Aus der Reaktion von Quellschüt- 
tungen auf Niederschlagsereignisse kann man auf 
die Wirksamkeit der Deckschichten und auf die Spei- 
chereigenschaften des Aquifers schließen sowie An- 
haltspunkte für Verweilzeiten des Grundwassers er- 
halten. 

Die Grundwasserganglinien charakterisieren 
durch ihren Verlauf und ihre Schwankungsbreite das 
hydrologische Verhalten des Grundwasserkörpers. 
Sie liefern Anhaltspunkte zur Grundwasserneubil- 
dung, zum Retentionsvermögen der Deckschichten 
und zu den hydrogeologischen Parametern des er- 
faßten Aquifers. Tiefenlage und Schwankungsbe- 
reich des Grundwasserspiegels beeinflussen maß- 
geblich den Ausbau eines geplanten Entnahmebrun- 
nens und sind bei der Festlegung der Dauerent- 
nahme zu berücksichtigen. In vielen Fällen sind zur 
Erfassung der Beeinflussung von Oberflächenwas- 
ser und Grundwasser vergleichende Wasserstands- 
messungen nötig. 

Mit den Klimadaten eines Gebietes (Niederschlag, 
Temperaturverlauf, Luftfeuchtigkeit usw.) kann man 
über die nutzbare Feldkapazität der Deckschichten 
auf die Verdunstung des betrachteten Gebietes 
schließen, so daß bei Kenntnis der oberirdischen Ab- 
flu ßverhältnisse eine Berechnung der Grundwasser- 
neubildung möglich ist, vgl. KELLER et a1.(1979). Mit 
Lysimetern wird die Sickerrate in den Deckschichten 
gemessen. Die Übertragung der Punktmessungen 
auf die Fläche und die Ableitung von Gebietswerten 
der Grundwasserneubildung ist in Festgesteinsge- 
bieten jedoch oft problematisch. 

3.3.3 Spezialuntersuchungen im 
Gelände 

Die geophysikalischen Verfahren haben bei der 
Grundwassererkundung eine große Bedeutung, da 
mit vergleichsweise geringem Aufwand flächen- 
deckende lnformationen über den Aufbau des Unter- 
grundes gewonnen werden können. Die Interpreta- 
tion der geophysikalischen Meßdaten setzt jedoch 
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stets eine Modellvorstellung über den Aufbau des 
Untergrundes voraus. Häufig werden Bohrungen mit 
geologischem Schichtenverzeichnis zur Eichung 
herangezogen. 

Mit geoelektrischen Verfahren wird der spezifische 
elektrische Widerstand der Gesteine gemessen. 
Daraus lassen sich unter günstigen Voraussetzun- 
gen Mächtigkeit und Verbreitung von Deckschichten, 
Schichtaufbau, Schichtlagerung, Störungen und 
eventuell sogar der Verlauf hochmineralisierter Ver- 
schmutzungsfahnen feststellen. Mit seismischen 
Verfahren (Refraktions- und Reflexionsseismik), die 
auf der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer 
Wellen im Untergrund basieren, können vor allem die 
Mächtigkeit und das Relief von Rinnen oder Becken 
in Festgesteinen festgestellt werden, die mit Locker- 
sedimenten ausgefüllt sind. Bei der Ermittlung von 
Kluft- und Störungszonen werden darüber hinaus z. 
B. magnetometrische bzw. elektromagnetische Ver- 
fahren eingesetzt (BENDER 1984). Die geophysikali- 
schen Feldaufnahmen können zur Festlegung eines 
Brunnenstandortes beitragen. Die Interpretation der 
geophysikalischen Meßergebnisse bereitet jedoch 
in Festgesteinsaquiferen besondere Schwierigkei- 
ten, da die Auswertungsverfahren auf idealisieren- 
den Annahmen beruhen. 

Die Aufschlußbohrungen - entweder als Kernboh- 
rung oder als Meißelbohrung ausgeführt und zweck- 
mäßigerweise durch Bohrlochmessungen ergänzt 
(vgl. Kap. 10) -dienen der Klärung der hydrogeologi- 
schen Verhältnisse. Insbesondere werden Mächtig- 
keit, Klüftigkeit, petrographische Ausbildung und hy- 
draulisches Potential des Aquifers erfaßt. Daraus 
können i. allg. zutreffende Schlüsse auf die regionale 
Ergiebigkeit gezogen werden. Aus dem Bohrprofil 
können Grundwasserstockwerke erkannt werden, 
insbesondere wenn sie durch Bohrlochmessungen 
bestätigt werden. Die Aufschlußbohrung liefert die 
wichtigsten hydrogeologischen und geohydrauli- 
schen Informationen. Sie ist gegebenenfalls unter 
Berücksichtigung der Stockwerksgliederung zur 
Grundwassermeßstelle auszubauen. Oft entschei- 
det das Ergebnis einer oder mehrerer Aufschlu ßboh- 
rungen über die Wahl des Brunnenstandortes und 
den späteren Brunnenausbau. 

ser durch regelmäßige Kontrollen ausgesuchter 
Grundwasserbeobachtungsstellen verfolgt. Die Ver- 
suchsergebnisse geben Hinweise auf Richtung und 
Fließgeschwindigkeit des Grundwasserabstroms, 
auf die Stockwerksgliederung und den Zusammen- 
hang zwischen Grundwasser und Oberflächenwäs- 
sern. Bei der Tracereingabe an der Oberfläche oder 
in oberflächennahen Bereichen ist der Sickerweg bis 
zur Grundwasseroberfläche zu berücksichtigen. Aus 
Markierungsversuchen können zahlreiche Aquifer- 
parameter ermittelt werden (vgl. Kap. 5). 

3.4 Untersuchungen im Bohr- 
loch oder Brunnen 

3.4.1 Hydraulische Verfahren 

Die Untersuchungen im Bohrloch bzw. im Brunnen 
können in hydraulische und geophysikalische Ver- 
fahren eingeteilt werden. Mit beiden Verfahren wer- 
den - abgesehen von der Kontrolle des Bohrloch- 
ausbaus - das Gebirge und seine hydrogeologi- 
schen Eigenschaften untersucht. 

Neben Untersuchungsmöglichkeiten mit mehr quali- 
tativer ~ u s s a ~ e m ö ~ ~ c h k e i t  gibt es auch solche, aus 
denen exakte quantitative Angaben zur hydrauli- 
schen Leit- und Speicherfähigkeit des Gebirges er- 
halten werden können. Dabei ist es i. allg. durch den 
Einsatz von Packern im Bohrloch möglich, einzelne 
Gebirgsabschnitte hydraulisch getrennt zu testen 
und dort Wasserproben für chemische Untersuchun- 
gen zu entnehmen. Ausblasversuche und WD-Teste 
(Wasserdruckversuche) liefern eher qualitative Aus- 
sagen über das Leitvermögen des Gebirges. Dem- 
gegenüber lassen sich aus Einschwingversuchen 
unter günstigen Bedingungen die Transmissivität 
des Gebirges und aus Slug-Testen und Pumpversu- 
chen zusätzlich der Speicherkoeffizient ermitteln. 
Eine ausführliche Beschreibung der jeweiligen Ver- 
suchsdurchführung mit den entsprechenden Aus- 
werteverfahren wird in den Kapiteln 6 und 7 gege- 
ben. 

Grundwassermarkierungsversuche werden zur 3.4.2 Geophysikalische Verfahren 
Abgrenzung von Grundwassereinzugsgebieten und 
zur Beantwortung spezieller Fragen des Grundwas- Die geophysikalischen Verfahren werden einerseits 
serschutzes herangezogen. Bei den Versuchen wird eingesetzt, um die physikalischen Eigenschaften 
ein Markierungsstoff (Tracer) zur Versickerung ge- des Gesteins einschließlich des in ihm zirkulieren- 
bracht oder dem Grundwasser direkt zugegeben und den Wassers zu bestimmen. Andererseits werden 
sein Abdriften von der Eingabestelle im Grundwas- sie eingesetzt, um Auskunft über die Geometrie des 
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Bohrlochs oder den Zustand des Brunnens zu erhal- 
ten. Nicht alle geophysikalischen Verfahren lassen 
sich in dieses Schema einordnen, da sich ihre An- 
wendungsbereiche oft überschneiden. Dennoch 
wird auf Basis dieser Gliederung ein kurzer Überblick 
über die geophysikalischen Untersuchungsverfah- 
ren gegeben (DVWK-Schriften 61, 1983, DVGW- 
Merkblatt W 11 0,1990). 

wesentliche Aussagen über die Grundwasserbe- 
schaffenheit ergeben, da die Leitfähigkeit eine Funk- 
tion der im Wasser gelösten Stoffe ist. Erhöhte Leit- 
fähigkeiten können daher z. B. Anhaltspunkte für 
Grundwasserverunreinigungen, Einflüsse anderer 
Grundwasserstockwerke oder von Oberflächenge- 
wässern liefern. Ferner können sie auf eine im Ge- 
birge verbliebene Bohrspülung hinweisen. 

Vorwiegend hydrologisch orientierte Verfahren Vorwiegend geologisch orientierte Verfahren 

Durch das sogenannte Einbohrlochverfahren kön- 
nen Fließgeschwindigkeit und Fließrichtung des 
Grundwassers im Bohrloch bestimmt werden. Dabei 
wird entweder die Driftrichtung und -geschwindigkeit 
eines in das Bohrloch eingebrachten Schwimmkör- 
pers gemessen oder die Verdünnung und Abdrift ei- 
nes radioaktiven Markierungsstoffes ermittelt, vgl. 
DROST et al. (1968). Nur in homogenen, isotropen 
Lockergesteinsaquiferen kann damit die Durchläs- 
sigkeit ermittelt werden. Dieses Verfahren ist bisher 
für Kluftaquifere nicht anwendbar. 

Mit dem Flowmeter (FLOW) wird die Geschwindig- 
keit des im Bohrloch auf- oder absteigenden Wasser- 
stroms gemessen. Flowmeter-Messungen sind vor 
allem geeignet, Wasserzutritte im Bohrloch und spä- 
ter im Brunnen zu lokalisieren, wodurch U. U. der 
Brunnenausbau kontrolliert werden kann. Nach ei- 
ner Korrektur der Flowmeter-Messung (Fahrge- 
schwindigkeit, Zeit, Kaliber-Log) können Anteile ein- 
zelner wasserführender Horizonte an der Gesamt- 
förderrate ermittelt werden. Flowmeter-Messungen 
sollten in Verbindung mit Temperatur- und Salinome- 
ter-Logs durchgeführt werden, weil diese wichtige 
Ergänzungen liefern können. 

Temperaturprofilmessungen (Temperatur-Log, 
TEMP) im Bohrloch bzw. Brunnen zeigen Anomalien 
im vertikalen Temperaturfeld auf. Diese Anomalien 
lassen sich i. allg. nach Abzug saisonal bedingter 
Schwankungen durch natürliche geothermische 
oder durch hydraulische Ursachen erklären. Bei den 
hydraulischen Ursachen kann es sich um vertikale 
Wasserströme handeln, die entweder in oder außen 
an der Verrohrung entlang strömen, oder aber es 
sind großräumige, vertikale Wasserbewegungen. 
Aus Temperatur-Logs, die während und kurz nach 
einer Förderung aus dem Bohrloch gemessen wur- 
den, können Tiefe und Größe der Wasserzutritte be- 
stimmt werden. 

Aus Messungen der elektrischen Leitfähigkeit 
(Salinometer-Log, SAL) des Wassers können sich 

Bohrlochmessungen haben sich bei der Erschlie- 
ßung und Gewinnung von Grundwasser insbeson- 
dere im Festgesteinsbereich als außerordentlich hilf- 
reich und z. T. als unentbehrlich erwiesen. Speziali- 
sierte Servicefirmen stellen eine Vielzahl von Meß- 
sonden oder Kombinationen von Meßsonden zur 
Verfügung, mit denen in unterschiedlichen Teufen- 
bereichen kontinuierlich Meßwertaufzeichnungen, 
die sogenannten Logs, vorgenommen werden kön- 
nen. Die geoelektrischen Verfahren können heran- 
gezogen werden, um anhand der unterschiedlichen 
Leitfähigkeit der Gesteine und des Grundwassers 
Schichtgrenzen zu erkennen. Man unterscheidet 
zwischen der elektrischen Widerstandsmessung, 
bei der durch Stromzufuhr ein elektrisches Feld auf- 
gebaut wird, und der elektrischen Eigenpotential- 
messung, bei der das elektrische Potential zwischen 
Gestein und einer Referenzelektrode gemessen 
wird. Das Ziel der elektrischen Widerstandsmes- 
sung (ES) besteht darin, über den Gesteinswider- 
stand, der von der Gesteinsporosität und dem Elek- 
trolytgehalt des Wassers abhängt, auf die Schichten 
zu schließen. Bei der Messung des elektrischen Ei- 
genpotentials (SP), das zwischen Spülung im Bohr- 
loch (Referenzelektrode) und Gebirge (Bohrloch- 
elektrode) gemessen wird, können z. B. Tonsteine, 
die praktisch kein Eigenpotential bilden, gegen Kalk- 
steine (hohes Eigenpotential) abgegrenzt werden. 
Schichten mit erhöhtem Tongehalt können anhand 
eines Gamma-Ray-Logs (GR) festgestellt werden; 
auch Tonabdichtungen in Brunnen oder Pegelboh- 
rungen können damit überprüft werden. Aus Gam- 
ma-Gamma-Log (GG) und Formation-Density- 
Log (FD) sind Rückschlüsse auf die Gesteinsdichte 
möglich. 

Demgegenüber kann aus dem Neutron-Gamma- 
Log (NG) auf die Wasserstoffkonzentration und da- 
mit auf den wassergefüllten Porenraum des Gebir- 
ges geschlossen werden. Mit ihm lassen sich daher 
wasserführende und weniger durchlässige Bereiche 
unterscheiden. In den DVWK-Schriften 61 (1 983) 
sind geeignete Verfahren zur Klufterkennung zu- 
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sammengestellt und beschrieben. Neben den hier 
erwähnten Messungen wird dort U. a. das Sonic-Log 
(SV) in Waveform-Präsentation (BHC-WF), das 
Fracture-ldentification-Log (FI) und die Natural- 
Gamma-Ray-Spectrometry (NGS) empfohlen. 

Verfahren zur Brunnen- oder Bohrlochunter- 
suchung 

Beim Kaliber-Log (CAL) wird durch Fühlerspangen 
kontinuierlich die Bohrlochwand abgetastet und der 
Bohrlochdurchmesser aufgezeichnet, so daß z. B. 
Auskolkungen in der Bohrlochwand erkannt und Hin- 
weise auf klüftige oder wenig verfestigte Gesteinsab- 
schnitte erhalten werden können. Mit Hilfe des Dip- 
Meters (DIP) werden Abweichungen des Bohrlochs 
von der Lotrechten gemessen. Der Einsatz von 
Fernsehsonden oder von Televiewern im unver- 
rohrten Bohrloch ermöglicht, das Gebirge und seine 
Klüftigkeit und Verkarstung direkt zu beobachten. 
Daher können diese Verfahren bei der Wasserer- 
schließung teilweise Kernbohrungen ersetzen. Da- 
neben wird heute in großem Umfang die Inspektion 
und Kontrolle des baulichen Zustandes von Fördet- 
brunnen (Anordnung und Zustand der Filterstrecken, 
Dichtigkeit der Verrohrung, Brunnenalterung usw.) 
mit einer Fernsehkamera ausgeführt, soweit dies 
möglich ist. Undichtigkeiten der Zementation hinter 
Verrohrungen können z. B. mit dem Cement-Bond- 
Log (CBL) lokalisiert werden. 

3.5 Chemische und isotopen- 
physikalische Wasserunter- 
suchungen 
Zur Beurteilung der Qualität eines Grundwasservor- 
kommens sind chemische Analysen des Grundwas- 
sers und hygienisch-bakteriologische Untersuchun- 
gen unerläßlich. Sie werden ergänzt durch die Mes- 
sung stabiler und instabiler Isotope (180, Deuterium, 
Tritium, I4C). 

Einen Teil seiner Eigenschaften erhält das Grund- 
wasser bereits während der Neubildung, einen an- 
deren Teil erhält es beim Durchströmen des Gebir- 
ges. Geringe Stoff mengen, z. B. Sauerstoff, radioak- 
tive Aerosole, werden bereits in der Atmosphäre auf- 
genommen und können über den Niederschlag und 
das Sickerwasser ins Grundwasser gelangen. Die 
chemische Beschaffenheit ist darüber hinaus auch 
von der Vegetation, den Oberflächengewässern und 

anthropogenen Einflüssen abhängig. Isotopenphy- 
sikalische Wasseruntersuchungen erlauben Aussa- 
gen über Neubildungsbedingungen, Herkunft, Alter 
und Verweilzeit des Grundwassers. Dabei muß be- 
sonders beachtet werden, daß sich durch Anteile 
sehr jungen Wassers Mischalter ergeben können. 

Die Kombination von chemischen und isotopenphy- 
sikalischen Untersuchungsverfahren erlaubt zusätz- 
liche Aussagen zur Lage und Abgrenzung des ober- 
und unterirdischen Einzugsgebietes, zum Ausmaß 
des Grundwasserumsatzes, zur Grundwasserneu- 
bildung oder zur Grundwasserfließrichtung. Außer- 
dem lassen sich Zusickerungen aus über- oder un- 
terlagernden Grundwasserstockwerken in der Ände- 
rung der Grundwasserbeschaffenheit zeitlich verfol- 
gen. 

3.6 Erstellung von Grund- 
wassermodellen 
Bei komplexen hydraulischen und hydrogeologi- 
schen Problemen gewinnt die numerische Modellie- 
rung zunehmend an Bedeutung. Voraussetzung für 
ein Grundwassermodell ist die Kenntnis der hydro- 
geologischen Situation, der Aquiferparameter 
(Durchlässigkeit bzw. Transmissivität, Speicherei- 
genschaft, Mächtigkeit, Leakage), der Potentialver- 
teilung, der Entnahmen, der Grundwasserneubil- 
dungen sowie der für das Modellgebiet maßgebli- 
chen Randbedingungen (Zu- und Abflüsse oder Po- 
tentiale). 

Da die Aufschlußdichte von hydrogeologisch gleich- 
wertigen Grundwassermeßstellen im Festgestein 
meist um ein Vielfaches geringer ist als in Poren- 
grundwasserleitern, ist die Erstellung detaillierter 
Grundwassergleichenpläne auf dieser Basis oft 
schwierig oder unmöglich. Für die Konstruktion ei- 
nes Gleichenplanes müssen daher zusätzliche In- 
formationen, wie z. B. die Abflußrichtung aus Markie- 
rungsversuchen oder die Höhenlage von Quellwas- 
seraustritten herangezogen werden. Bei der Bewer- 
tung eines Grundwassergleichenplanes sind die Er- 
gebnisse von Markierungsversuchen in Festge- 
steins- und insbesondere in Karstgrundwasserlei- 
tern zu berücksichtigen, da die generelle Grundwas- 
serfließrichtung nicht zwangsläufig senkrecht zu den 
lokalen Grundwassergleichen verläuft, weil Kluft- 
grundwasserleiter hinsichtlich der hydraulischen 
Leitfähigkeit in der Regel stark anisotrop sind (vgl. 
Kap. 2.2.2). Ergeben sich aus Meßstellen, die in ver- 
schiedenen Teufen verfiltert sind, deutlich unter- 
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schiedliche Gefälle und Strömungsrichtungen, dann 
ist dies ein Hinweis für Stockwerksgliederung. 

Die wichtigsten hydraulischen Untersuchungs- 
verfahren im Gelände sind Pump- und Markierungs- 
versuche. Darüber hinaus gibt es zahlreiche andere 
Verfahren (vgl. Kap. 7). Sind die Meßdaten von 
Pump- oder Markierungsversuchen ausreichend 
(vgl. Kap. 5.2, 6.2), so erhält man bei Anwendung 
entsprechender Auswerteverfahren zusätzliche In- 

formationen für die Beurteilung der hydrogeologi- 
schen Verhältnisse eines Gebietes. 

Das Modell muß auf seine Plausibilität überprüft und 
geeicht werden, bevor es eingesetzt werden kann. 
Allerdings ist es gerade in Festgesteinsgebieten oft 
schwierig, den hydrogeologischen Aufbau und seine 
Inhomogenitäten, die hydraulischen Kennwerte des 
Aquifers und die hydrogeologischen Werte hinrei- 
chend genau für ein aussagekräftiges Modell vorzu- 
geben. 
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Grundwasserneubildung 

4.1 Allgemeines 
Für großräumige hydrogeologische Untersuchun- 
gen ist die Grundwasserneubildung eine unentbehr- 
liche Gebietskenngröße (vgl. Kap. 3). Sie ist nach 
DIN 4049 das infiltrierte Wasser, das dem Grund- 
wasser zugeht. 

Es gibt folgende Möglichkeiten, die Grundwasser- 
neubildungsrate zu bestimmen: 

- direkte Bestimmung mit Lysimetern 
- aus dem Bodenwasserhaushalt 
- aus Grundwasserständen und Aquiferdaten 
- aus der Quellschüttung und dem Abfluß in Vorflu- 

tern 
- aus der Wasserhaushaltsbilanz 
- aus lnhaltsstoffen des Niederschlages und des 

In Gleichung (4.1) ist N der Niederschlag und V die 
Verdunstung; hier sind langjährige Mittelwerte einzu- 
setzen. 

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung kann 
auch der Aquifer als Bilanzraum herangezogen wer- 
den. Die Grundwasserneubildung (G) errechnet sich 
bei diesem Modell als Bilanz über unterirdischen Zu- 
und Abfluß (AAu), Entnahmen und Einleitungen (AE) 
sowie über die Vorratsänderung im Grundwasserlei- 
ter (AS,). Die letztere muß bei der Auswertung kür- 
zerer Zeiträume berücksichtigt werden. 

G =  AAu+AE+ ASu (4.2) 

Die Vorratsänderung im Aquifer wird aus der Was- 
serstandsänderung und dem speichernutzbaren 
Hohlraumvolumen bestimmt (vgl. Kap. 4.4). 

Grundwassers 
4.3 Auswertung von Quell- 

Im Festgestein werden überwiegend die nachfol- 
gend beschriebenen Verfahren angewandt. schüttungen 

Quellen erkennt man insbesondere dann an mehr 
oder weniger ausgedehnten Naßstellen, wenn der 

4.2 Erm ittl ng der G ru ndwas- eigentlich~uella~ustritt von Hangschutt oder Lok- 
kerablagerungen in Tälern überdeckt ist. Eine rich- 

seri7eL.I bildung aus der Wasser- tige Erfassung des vorliegenden Quelltyps ist für die 

haushaltsbilanz Beurteilung der Schüttungsstärke und -schwankun- 
gen der Quelle wichtig. Die Einordnung ist oft erst bei 

Der Abfluß in oberirdischen Gewässern setzt sich 
aus zwei Komponenten zusammen: dem oberir- 
dischen Abfluß (A,), der direkt aus Niederschlägen 
stammt, und dem unterirdischen Abfluß (Au), der aus 
dem Grundwasser zufließt. Der unterirdische Abfluß 
zum Vorfluter im ungesättigten Bereich, der soge- 
nannte Interflow, wird hier zum oberirdischen Abfluß 
gerechnet. Wie hoch der Anteil des unterirdischen 
Abflusses am Gesamtabfluß ist, hängt von den je- 
weiligen geologischen Verhältnissen im Einzugsge- 
biet ab. Aus der Wasserhaushaltsbilanz ergibt sich 
die Möglichkeit, quantitative Aussagen hinsichtlich 
des unterirdischen Abflusses, der Grundwasserneu- 
bildung und eventuell sogar zu Kenngrößen des Un- 
tergrundes zu machen. 

Bei Untersuchungen über lange Zeiträume ent- 
spricht die Grundwasserneubildung in einem Ein- 
zugsgebiet dem unterirdischen Abfluß aus diesem 
Gebiet, in Teileinzugsgebieten der Differenz zwi- 
schen unterirdischem Zu- und Abstrom. Sie kann in 
diesem Fall als pauschaler Mittelwert aus der Was- 
serhaushaltsgleichung, ermittelt werden: 

genauerer Kenntnis des geologischen Aufbaus des 
Gebietes möglich. Einige wichtige Quelltypen sind in 
Abb. 8 dargestellt. 

Die Schüttung von Quellen aus einem abgrenzbaren 
Einzugsgebiet kann erst dann quantitative Informa- 
tionen über den Grundwasserleiter geben, wenn sie 
zeitlich eng genug und über einen längeren Zeitraum 
gemessen wird. Die Quellmeßstellen sind so herzu- 
stellen, daß Umläufigkeiten und Sickerverluste im 
auflagernden Verwitterungsschutt, im Boden oder in 
sonstigen überlagernden Lockersedimenten ver- 
mieden werden. Umläufigkeiten von Meßstellen füh- 
ren zu systematischen Fehlern und damit auch zu 
falschen Schlußfolgerungen. 

Aus Schüttungsganglinien können Schüttungsquo- 
tienten ermittelt werden, die ein statistisches Maß für 
den Schwankungsbereich der Schüttung ergeben 
und damit einen Hinweis auf die im Mittel zu erwar- 
tende Dauerergiebigkeit sowie auf die Größe und 
Wirksamkeit des zur Quelle entwässernden Spei- 
chers liefern. Die Quotienten werden errechnet aus 
den Verhältnissen von z. B. NNQ zu HHQ, MHQ oder 
aus NQ zu HQ. Kleinere Quotienten weisen infolge 
der starken Schüttungsunterschiede im allgemeinen 
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berird. Wasserscheide 
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I: An tektonischen Störungen aufsteigendes Mineralwasser 
von Stuttgart - Bad Cannstatt mit ZufluR von nieder- 
mineralisiertem Wasser von Westen (Strohqäul und 
hochmineralisiertem. kohlesäurereichem Wasser von 
Süden bis Südosten ( A l b -  Vorland? 
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Abb. 8: Quelltypen (Beispiele aus Baden-Würitemberg) 
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Karstquellen auf, während sich bei Quellen in gleich- chenem Schüttungsverhalten relativ hohe Quotien- 
mäßig geklüfteten Grundwasserleitern mit ausgegli- ten ergeben. 

Beispiel: Abflußdaten des Blautopfs (aus dem Deutschen Gewässerkundl. Jahrbuch, Sonderheft Land Ba- 
den-Württ. Abflußjahre 1956-72, für 1925-60 ergänzt nach Unterlagen des RP Tübingen und der LfU ), bezo- 
gen auf Abflußjahre (Nov. bis Okt.) 

HQ (= HHQ) ** (m3/s) 

MHQ (m3/s) 
MQ (m3/s) 
(O/o V. MQ 1 925-72) 

MoMNQ (m3/s) 
(Oh V. MQ) 

MNQ (m3/s) 
NQ (= NNQ) (m3/s) 

Schwankungsziffern: 

* 
Langjähriges NQ für Oktober korrigiert nach Angaben der LfU 

** HHQ betrug 1988 über 30 m3/s 

4.4 Ermittlung des unteri rdi- Sen. In aller Regel wird neben dem Grundwasserab- 
strom Agw im Aquifer auch ein grundwasserbürtiger 

sehen Abflusses an Quellen und Anteil A,,, d. h. unterirdischer Abfluß, das Einzugsge- 

Vorflutern biet verl-assen. Dieser Au-Abflu ß ist mehr oder weni- 
ger stark von einem oberirdischen Abflußanteil Ao 
inkl. lnterflow überlagert und muß für eine Abfluß- 

4.4.1 Allgemeines mengen-Betrachtung von diesem abgetrennt wer- 
den. Dies kann an der Abflußganglinie geschehen, 

Bei jeder Wasserbilanzbetrachtung, die ein größeres indem die für Ao und Au unterschiedlichen Gesetz- 
Gebiet und einen längeren Zeitraum umfaßt, ist der mäßigkeiten des Abflußverhaltens herangezogen 
ober- und unterirdische Abfluß vollständig zu erfas- werden. 

Erläuterung zu Abb. 8: 1,2.7Schichtquellen: 1 -Schichtquellen im seichten Karst des Weißjuras, Schwäbische Alb; von Norden im Schich- 
tenfallen, von Süden als Uberlaufquelle: 2 - Schichtquelle aus schwebendem Grundwasserstockwerk des Unteren Keupers über nicht 
wassererfülltem Oberem Muschelkalk, mit anschließender Versickerung des Quellabflusses; z. B. östlich Strohgäu/Neckartal; 3,4- Stau- 
quellen: 3 - Blautopf bei Blaubeuren: Durch Talablagerungen der Donau im heutigen Ach-Blautal gestaute Quelle im tiefen Karst des 
Weißjuras, Schwäbische Alb; 4 - durch Abtauchen des Muschelkalk-Karstaquifers unter gering durchlässige Keuperschichten verur- 
sachte Stauquelle; Beispiel der Ammerquelle bei Herrenberg, vereinfacht; 5-7 -Aufsteigende Quellen: 5 -aufsteigende Quelle im tiefen 
Karst des Weißjuras, Schwäbische Alb. Der Buchbrunnen entspringt einem in Zementmergelschichten aufragenden Massenkalkstotzen, 
der im Egautal erosiv angeschnitten wurde; 6 - An einer tektonischen Sörung aufsteigende Gipskarst-Quelle; Gründischer Brunnen im 
Speltachtal, Einzugsgebiet der Jagst; 7 - Mineralquellensystem von Stuttgart-Bad Cannstatt 
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Bei Quellen entspricht die Schüttung dem Au-Abfluß. zum neuerlichen Abfallen der Wasserstände eine 
mehr oder weniger große Wassermenge gespei- 

Die einfachste Art der Au-Abtrennung geht Von der chert, Entsprechend ist während dieser Zeit der Zu- 
Vorstellung aus, daß ein bestimmtes Niederschlags- strom aus dem Grundwasser unterdrückt, bzw. es 
ereignis zuerst nur eine relativ rasche Erhöhung des wird Oberflächenwasser in den Aquifer eingespeist, 
oberirdischen Abflusses zur Folge hat. Mit mehr oder ~ b b .  10 verdeutlicht diese Verhältnisse und ihre Aus- 
weniger großer zeitlicher Verzögerung setzt dann als wirkungen auf die Cannlinia hzw. den A-- I ~ n d  A..-An- 
Folge von Versickerung und daraus entstehender teil, 
Grundwasserneubildung auch eine Erhöhung des . . ..# 

Grundwasserzustroms zum Vorfluter ein. Nachdem 
der Niederschlag aufgehört und das Maximum des 
Gesamtabflusses die Meßstelle passiert hat, nimmt 
der Gesamtabfluß zuerst schnell, dann zögernd ab 
(Punkt tl in Abb. 9); der Anteil des grundwasserbürti- 
gen Abflusses wird größer und nach einiger Zeit be- 
steht der Abfluß wieder nur aus Au, der nun der nor- 
malen Trockenwetterfallinie (vgl. Kap. 4.4.2) folgend 
langsam abnimmt. Dabei ist vorausgesetzt, daß 
auch bei höherem Wasserstand im Vorfluterstets ein 
Druckgradient vom hydraulisch angeschlossenen 
Grundwasser zum Vorfluter erhalten bleibt, d. h., daß 
ständig effluente Verhältnisse herrschen. Dies ist im 
allgemeinen der Fall in Gebieten mit stärkerem Re- 
lief und wenn der Vorfluter tief genug in das Gelände maD 

~ - ~ 

einschneide 
Abb. 10: Abfiußganglinien und Verteilung des Abflusses 
auf die Anteile A, und Au unter ständig effluenten Verhält - 
nissen (oben) und unter wechselnd effluenten und 
infiuenten Verhältnissen (unten) 
At - zeitliche Verschiebung zwischen den Maxima des 
Gesamtabflusses und des grundwasserbüriigen Abflusses 

4.4.2 Ermittlung und Auswertung der 
Trockenwetterfallinie (TWL) 

Die Trockenwetterfallinie gibt das mittlere Abflußver- 
halten von Quellen bzw. Vorflutern in Trockenwetter- 
Zeiten wieder. Sie wird aus den flach abfallenden 
Kurvenabschnitten einer Abflußganglinie, die sich 
während niederschlagsfreier Zeiten ergeben, zu- 
sammengesetzt (Abb. 11). Sie ist für jede Quelle 
bzw. Abflußmeßstelle verschieden und hängt von 
den hydrogeologischen Verhältnissen und der 
Größe des Einzugsgebietes ab und ist Ausdruck des 

Abb. 9: Auswirkung eines Niederschlagsereignisses auf Speichervermögens des Untergrundes, Steile Fall- 
die Abflußanteile A, und Au (nach NATERMANN 1951) linien bedeuten rasche Entleerung und somit relativ 

kurzfristige Speicherung, während langsam abneh- 
Wenn dagegen der Wasserstand im Vorfluter über mendeschüttungen auf eingrößeresHohlraumvolu- 
den Stand des umgebenden Grundwassers an- men und damit auf ein besseres Speichervermögen 
steigt, das jawesentlich träger auf Niederschläge re- hindeuten. Aus dieser Falllnie können mit nachste- 
agiert, dann kann vorübergehend ein Gradient vom hendem Verfahren für die jeweiligen Quellen soge- 
Vorfluter zum Grundwasser entstehen, der Vorfluter nannte a-Werte errechnet werden, die einen quanti- 
speist in das Grundwasser ein, es stellen sich in- tativen Vergleich von Quellen und ihren Einzugsge- 
fluente Verhältnisse ein, und im Uferbereich wird bis bieten ermöglichen. 
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~ b b .  11 : Ableitung der durchschnittlichen Trockenwetrer- 
fallinie (TWL) aus einzelnen Abschnitten der Abfiußgangli- 
nie (aus RICHTER & LILLICH 1975) 

Infolgeder lokal wechselnden Kiüftungs- undverkar- 
stungsintensität innerhalb eines Einzugsgebietes 
wird der Trockenwetterabfluß von Einzelvorgängen 
unterschiedlich dimensionierter Abflußbahnen ge- 
prägt. Dadurch ergibt sich ein zeitlich versetztes 
Leerlaufen von Großklüften und Karstgerinnen ei- 
nerseits und von Feinkiüften und Porenräumen an- 
dererseits. Aus diesem Grund kann die halblogarith- 
misch aufgetragene Trockenwetterfaliinie einen 
oder mehrere Knickpunkte aufweisen. Ihre Glei- 
chung lautet dann: 

Mathematisch iäßt sich die TWL als e-Funktion mit Ist das Volumen des Aquifers (VA) im Einzugsgebiet 
der Formel von MAILLET ausdrücken: bekannt, so kann die effektive Porosität des Aquifers 

ermittelt werden: 
Qt = Qo. e-ta (4.3) - 

Qo 
DarinsindQo (m3is) die Anfangsschüttung (t= 0) und n, =- 

a . V, (4.6) 
Qt die Schüttung zum Zeitpunkt t (d). Der Koeffizient 
,,aM (6') bestimmt die Steigung der auf haiblogarith- Sind mehrere Teilvolumina am Schüttungsprozeß 
mischem Papier aufgetragenen Trockenwetterfall- beteiligt, so ist Gleichung (4.6) entsprechend umzu- 
linie. Der a-Wert ist um so größer: formen. Es gilt dann: 

- je geringer das nutzbare Hohlraumvolumen des Qoi ; ne2 = 
Q02 

1 = 
ai . V„ 

(4.7' 
Aquifers ist a2 . VA= 

- je größer die Klufthohlräume und die Ausfluß- 
querschnitte sind 

- je geringer die Ausdehnung des Aquifers bzw. 
des Einzugsgebietes ist 

- je geringer die Schüttung der Quelle ist 
- je größer das hydraulische und morphologische 

Gefälle ist. 

Vegetations- und Witterungsbedingungen können 
den a-Wert beeinflussen. 

Für die Ermittlung des a-Wertes werden halblog - 
arithmisch die Schüttungsdaten einer Trockenpe- 
riode gegen die Zeit aufgetragen (Abb. 12). Die 
Quellschüttung Q0 ergibt sich aus dem Schnittpunkt 
der Ausgleichsgeraden durch die Einzelwerte mit der 
Ordinate. Die zusammengehörenden Werte für Qt 
und t lassen sich ebenfalls aus der Ausgleichsgera- 
den ermitteln. Mit Hilfevon Q„ Qt (m3/s) und t (d) Iäßt 
sich der U-Wert durch Umformung von Gleichung 
(4.3) berechnen. Beim Übergang zum dekadischen 
Logarithmus ergibt sich: 

lg Qt = Ig Q, - 0,4343 at (4.4a) koeffizienten a eines Aquifers 
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Abb. 13: Auswertung von Niedrigwasserabfiüssen nach WUNDT, KILLE und VILLINGER 



B aLq Geologisches Landesamt Baden-Würiiemberg Informationen 6/94 



Ed Gm Geologisches Landesamt Baden-Württemberg Informationen 6194 

Für Messungen in Vorflutern gelten entsprechende 
Gesetze. 

Da die Trockenwetterfallinie auch ein Maß für die 
grundwasserleitenden und -speichernden Eigen- 
schaften darstellt, kann aus ihr das Verhältnis von 
Transmissivität ( T  ) zu Speicherkoeffizient (S ) für 
das Einzugsgebiet abgeschätzt werden ( TRAINER & 

WATKINS 1 974). 

Darin ist ,,I" die mittlere Entfernung vom Meßpunkt bis 
zur Wasserscheide; a ist in diesem Fall in s-I anzu- 
geben. 

4.4.3 Auswertung von Niedrig- 
wasserabflüssen 

Neben dem Au-Linienverfahren von NATERMANN 
(1 950) und dem Trockenwetterfallinien-Verfahren 
gibt es U. a. die MoMNQ-Verfahren nach WUNDT 
(1 958) und KILLE (1 970), um den Anteil des unterirdi- 
schen Abflusses zu ermitteln. 

Alle Verfahren zur Ermittlung des grundwasserbürti- 
gen Abflusses gehen davon aus, daß in Trockenzei- 
ten der gesamte Abfluß dem Grundwasser ent- 
stammt. Bei dem MoMNQ-Verfahren nach WUNDT 
(1958) wird der grundwasserbürtige Abfluß gleich 
dem Mittelwert aller niedrigsten Monatsabflüsse (Ta- 
gesmittelwerte) gesetzt (MoMNQ-Wert). Die Ermitt- 
lung des MoMNQ-Wertes ist an jedem Abflußpegel 
bei mindestens 1 Ojähriger Beobachtungszeit mög- 
lich. Der große Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, 
daß die Ermittlung des MoMNQ-Wertes sehr einfach 
aus den Daten im Gewässerkundlichen Jahrbuch er- 
folgen kann. Der MoMNQ-Wert ist das arithmetische 
Mittel aus den Monats-MNQ-Werten. 

Da einzelne Monats-NQ-Werte noch Anteile von 
Oberflächenabfluß enthalten können - insbeson- 
dere ist dies in den Monaten der Schneeschmelze 
der Fall -wurde von KILLE (1 970) ein Verfahren ent- 
wickelt (MoMNQr-Verfahren), das auf stochasti- 
schem Weg die Abflüsse auf den vermutlichen 
Grundwasseranteil reduziert. Dazu werden alle er- 
mittelten MoMNQ-Werte der Größe nach geordnet 
und aufgetragen. Durch den mittleren bis unteren 
Teil der entstehenden Dauerlinie wird eine Aus- 
gleichsgerade gelegt und aus der darunter liegenden 

Fläche der mittlere Grundwasserabfluß bestimmt 
(Abb. 13). 

Um das bei längerer Beobachtungsdauer sehr auf- 
wendige MoMNQ-Verfahren zu vereinfachen, hat 
VILLINGER (1 981) vorgeschlagen, nur die Mittelwerte 
der Monats-NQ-Werte aufzutragen und durch 
diese Werte eine Ausgleichsgerade zu legen 
(MoMNQr12-Verfahren). Wiederum wird aus der un- 
ter der Ausgleichsgeraden liegenden Fläche der 
mittlere Grundwasserabfluß bestimmt. 

Da beim MoMNQ-Verfahren unberücksichtigt bleibt, 
daß in manchen Monaten auch beim Niedrigstabfluß 
noch Oberflächenwasser enthalten ist, sollten diese 
Verfahren nur dann eingesetzt werden, wenn an die 
Genauigkeit der Aussagen keine allzu großen Anfor- 
derungen gestellt werden. Da in vielen Fällen das un- 
terirdische Einzugsgebiet nur ungenau bestimmt 
werden kann, ist die Ermittlung der mittleren Grund- 
wasserneubildung mit diesem Verfahren völlig aus- 
reichend. Beim MoMNQr-Verfahren werden die Ab- 
flüsse in den Monaten, an denen auch der Nied- 
rigstabfluß noch Oberflächenwasser enthält, auf ei- 
nen geringeren Abfluß reduziert. Dieses Verfahren 
kann nur dann angewandt werden, wenn alle MNQ- 
Werte einer Jahresreihe zur Verfügung stehen. Der 
MoMNQr-Wert nach KILLE fällt in der Regel kleiner 
aus als der MoMNQ-Wert nach WUNDT. Das 
MoMNQr12-Verfahren ermöglicht die Berücksichti- 
gung von Monaten, in denen im ganzen Monat Di- 
rektabflu ß stattfindet, ist jedoch stark vereinfacht. Da 
hier die Monats-NQ-Werte mehrerer Monate gemit- 
telt werden, kann es problematisch sein, die richtige 
Ausgleichsgerade zu finden. Der gefundene 
MoMNQr12-Wert kann sowohl nach oben als auchch 
unten vom MoMNQr-Wert abweiche. 

An 4 Beispielen werden die oben genannten Verfah- 
ren gegenübergestellt. Dabei sind in Abb. 13 b die 
MoMNQrl 2-Werte nach VILLINGER aufgetragen. 

Tab. 5: Ergebnisse der Auswertung von Abflußmessungen 
(m3/s) 

Pegel 

Brenz/Bolheim 

SchmiechIEhingen 

FilsIWiesensteig 

Lauter/ 
Unterlenningen 

- P - -  

MoMNQ 
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5 Grundwassermarkierungsversuche 

5.1 Allgemeines In der Praxis ist Uranin (= Natriumfluoreszein) zumin- 
dest in Baden-Württemberg einer der am meisten 

Markierungsversuche im Grundwasser zählen verwendeten Tracer. Uranin ist ein fluoreszierender, 

schon seit Jahrzehnten zu den Standarduntersu- unechter Farbstoff, der lichtempfindlich ist. Bei Sau- 

chungsverfahren in der Hydrogeologie. sie werden ren wässern mit pH-Werten unter 6 kann Uranin Von 

einerseits durchgeführt, um rein qualitative Aussa- Tonen absorbiert werden. AU ßerdem gibt es Hin- 

gen über den Grundwasserleiter zu erhaltenm Ande- weise darauf, daß Uranin durch starke Oxidation und 

rerseits kann die Auswertung von Tracerversuchen auch durch anaerobe, nicht ~0liforme Enterobakte- 

auch quantitative hydraulische Ergebnisse liefern, rien abgebaut werden kann (S*yER 991 ). 

wie z. B. Fließgeschwindigkeiten und Aquiferpara- 
meter. Zu den qualitativen Aufgaben gehören U. a. 
die Abgrenzung unterirdischer Einzugsgebiete, die 
Bestimmung der Fließrichtung, die Ermittlung von 
Zusammenhängen zwischen möglichen Gefährdun- 
gen und Grundwasserfassungen. Markierungsver- 
suche lassen Zusammenhänge zwischen Grund- 
und Oberflächenwasser erkennen und sind beson- 
ders für Fragen der Schutzzonenabgrenzung und für 
die Trink- und Brauchwassererschließung von Be- 
deutung. 

Planung und Durchführung 
von Markierungsversuchen 
Als Markierungsmittel steht eine große Anzahl ver- 
schiedener Stoffe zur Verfügung. Sie lassen sich in 
die Gruppe der löslichen Stoffe und der sogenannten 
Triftstoffe einteilen. Die löslichen Stoffe umfassen 
Farbstoffe, Salze, Schaumstoffe, Geruchsstoffe, ra- 
dioaktive Isotope und inaktive Isotope. Bei den Trift- 
stoffen handelt es sich u.a. um gefärbte Bärlappspo- 
ren, um schadlose Bakterien oder um Polystyrol. Je- 
des Markierungsmittel hat seine ihm eigenen Vor- 
und Nachteile; u.a. sind Triftstoffe nur beschränkt 
einsatzfähig, da sie in großem Maße ausgefiltert 
werden können. 

Um eine quantitative Auswertung von Markierungs- 
versuchen zu ermöglichen, ist sorgfältigste Ver- 
suchsplanung und -durchführung notwendig. Da es 
ideale Markierungsstoffe nicht gibt, ist ein Tracer 
einzusetzen, dessen Sorptions- und Zerfallsverhal- 
ten weitgehendst bekannt und mathematisch erfaß- 
bar ist. 

Die Tracereingabe kann entweder möglichst rasch 
(Diracscher Stoß) oder aber kontinuierlich über ei- 
nen längeren Zeitraum erfolgen. Der Markierungs- 
stoff sollte über die gesamte Aquifermächtigkeit und 
nicht in die ungesättigte Zone eingegeben werden. 
Weiterhin können Tracerversuche nur dann exakt 
mit analytischen Verfahren ausgewertet werden, 
wenn von einem linearen oder radialen Grundwas- 
serströmungsfeld ausgegangen werden kann. Bei 
letzterem wird zwischen einem konvergenten (im 
Absenktrichter eines Entnahmebrunnens) und ei- 
nem divergenten Fließsystem (Schluckbrunnen) un- 
terschieden. 

Bei der Tracereingabe ist die Eingabemenge so zu 
dosieren, daß einerseits die Tracerkonzentration an 
den Austrittsstellen nicht zu Beeinträchtigungen von 
Trink- und Brauchwasserfassungen führt und ande- 
rerseits deutlich oberhalb der Nachweisgrenze des 
verwendeten Tracers liegt. Die Inhomogenität der 
meisten Kluftgrundwasserleiter macht die Dosierung 
äußerst schwierig, da über stark wegsame Klüfte 
hohe Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit entspre- 

Ein idealer Markierungsstoff (Tracer) sollte gut lös- chend hohen Konzentrationen auftreten Zur 
lich bzw. aufschwemmbar, leicht zu behandeln und überschlägigen Berechnung der Eingabemenge gibt 
ungefährlich sein und darf nicht unappetitlich wirken. es in der Literatur verschiedene empirische Ansätze 
Er darf mit dem Trägergestein nicht reagieren, muß (HOLTING 980, LEIBUNDGUT 981 ,KÄSS 9921, die je- 
noch in sehr großer Verdünnung nachweisbar sein doch nicht miteinander vergleichbar sind. 
und darf weder zerfallen noch sorbiert werden. Au- 
ßerdem sollte er dieselben physikalischen Eigen- 
schaften wie Wasser besitzen. Da es einen solchen 
Stoff nicht gibt, hängt die Wahl des Tracers in jedem 
Einzelfall von der Aufgabenstellung, dem Versuchs- 
feld, der Art des Nachweises usw. ab. Grundsätzlich 
ist darauf zu achten, ob der vorgesehene Tracer be- 
reits als Grundlast im Grundwasser vorhanden ist 
und damit den Nachweis und die quantitative Erfas- 
sung erschwert. 

Um quantitative Versuchsergebnisse zu erhalten, ist 
es unabdingbar, die Beprobung in so dichten Zeitab- 
ständen durchzuführen, daß der gesamte Tracer- 
durchgang verfolgt werden kann. Theoretisch ge- 
nügt es, die Wasserproben in logarithmischen Zeit- 
abständen zu entnehmen. Die Gesamtbeprobungs- 
zeit richtet sich nach dem Auftreten des Konzentrati- 
onsmaximums (tc„); sie sollte - selbst bei einem 



Geologisches Landesamt Baden-Württemberg Informationen 6194 

homogenen und isotropen Aquifer - mindestens 
2 . tcmax betragen. Da in Kluftaquiferen wegen star- 
ker lokaler Fließgeschwindigkeitsänderungen und 
infolge wechselnder hydrologischer Bedingungen je- 
doch mit mehreren Konzentrationsmaxima zu rech- 
nen ist, muß dort wesentlich länger beprobt werden . 

5.3 Analytische Lösungen für 
den Tracertransport 

5.3.1 Physikalische Grundlagen 

Die Forschungsschwerpunkte bei Markierungsver- 
suchen orientieren sich zum einen an der prakti- 
schen Durchführung von Feldversuchen, d. h. an der 
Verbesserung der Versuchstechnik, am Nachweis 
und der Erprobung neuer Tracer (z. B. SCHULZ 1957 
und KÄss 1976), zum anderen jedoch auch an der Si- 
mulation der Tracerausbreitung im Grundwasser 
bzw. der Ermittlung von geohydraulischen Parame- 
tern, vgl. SAUTY (1 977), STOBER (1 980) und JAKOWSKI 
(in Vorber.). 

In einem Aquifer wird der Transport einer gelösten 
Substanz (Tracer) von der mechanischen Disper- 
sion, der molekularen Diffusion, von Turbulenzen so- 
wie von Sorptions-, Desorptions- und Zerfallsvor- 
gängen bestimmt. Zusammengenommen führen 
diese Vorgänge zu einer mehr oder weniger raschen 
Vermischung und Verteilung des Tracers im Strö- 
mungsfeld. 

Eine mechanische Dispersion entsteht in jedem 
durchströmten Aquifer, weil sich die Fließgeschwin- 
digkeiten in den einzelnen Poren, Klüften oder Spal- 
ten in ihrer Größe und Richtung ständig ändern. 
Demgegenüber geht die molekulare Diffusion auf 
die Brownsche Molekularbewegung zurück. Beide 
Vorgänge werden mathematisch zusammengefaßt 
und als hydrodynamische Dispersion bezeichnet. 

In einem Aquifer können Turbulenzen dann auftre- 
ten, wenn der hydraulische Gradient sehr groß ist, 
das kann z. B. in Brunnennähe der Fall sein, zumal 
wenn eine gute bis sehr gute Durchlässigkeit vor- 
liegt. Mit Turbulenzerscheinungen ist aufgrund der 
Verteilung und Geometrie der Fließkanäle bevorzugt 
in Karstgebieten zu rechnen. Sorptions-, Desorp- 
tions- sowie Zerfallsvorgänge (radioaktiver Zerfall, 
chemischer Abbau u.a.) sind sowohl vom Markie- 
rungsstoff als auch von den physikalischen und che- 
mischen Eigenschaften des durchströmten Gesteins 

abhängig. Sie können U. U. bei geeigneter Tracer- 
wahl umgangen werden, so daß man i. allg. bei der 
mathematischen Simulation von Markierungsversu- 
chen den Vermischungsprozeß allein auf die hydro- 
dynamische Dispersion zurückführen kann. Diese 
Dispersion hängt von den pysikalischen Gesteinspa- 
rametern, den Fluideigenschaften und von der effek- 
tiven Fließgeschwindigkeit (U) ab (vgl. Kap. 2.2.3, 
Abb. 7). In einem dynamischen Dispersionsregime 
mit homogenem Fließen in einem idealen Aquifer 
verhält sich die Dispersion proportional zur Ge- 
schwindigkeit: 

Der Proportionalitätsfaktor a(m) wird als Dispersivi- 
tät bezeichnet und ist nicht mit dem Leerlaufkoeffi- 
zienten (Kap. 4) zu verwechseln. 

Da die Vermischung des Tracers räumlich erfolgt, ist 
die Dispersion ein dreidimensinaler Vorgang: Die 
drei Hauptkomponenten in X-y-z-Richtung werden 
mit longitudinaler DL, transversaler DT und vertikaler 
Dispersion Dv bezeichnet. Die räumliche Aufspal- 
tung der Dispersivität erfolgt analog. 

5.3.2 Differentialgleichungen des 
Massentransports 

Der Transport einer gelösten Substanz im Grund- 
wasser kann mit einer allgemeinen Massentrans- 
portgleichung (BEAR 1979) beschrieben werden. Um 
diese Differentialgleichung analytisch zu lösen, mu ß 
sie vereinfacht werden. Dazu werden folgende An- 
nahmen getroffen: 

- der Markierungsstoff ist ein idealer Tracer (vgl. 
Kap. 5.2) 

- die Tracereingabe erfolgt in den gesättigten 
Grundwasserbereich (Aquifer) 

- der Aquifer ist homogen, isotrop, horizontal gela- 
gert und unendlich ausgedehnt 

- die effektive Fließgeschwindigkeit ist konstant 
(horizontales Fließsystem); eine Ausnahme bil- 
den radiale Fließsysteme (vgl. Kap. 5.2) 

- das Darcy-Gesetz ist gültig 

Diese Randbedingungen besagen, daß sämtliche im 
folgenden behandelten Lösungsansätze nur für die 
Festgesteinsaquifere gelten, deren Klüfte bzw. de- 
ren Hohlräume statistisch zufällig, gleichmäßig ver- 
teilt sind. Um das Homogenitätskriterium eines re- 
präsentativen Elementarvolumens (REV, vgl. 
Kap. 2.2.1) übertragen zu können, müssen Entfer- 
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nungen zwischen Eingabe- und Ausgabestelle we- 
sentlich größer sein als in Porenaquiferen. 

Die Massentransportgleichung für ein horizontal- 
paralleles Strömungsfeld vereinfacht sich zu: 

Für ein radialsymmetrisches Strömungsfeld mit den 
Zylinderkoordinaten r, 0 (X = r cos 0; y = r sin 0; z = z) 
gilt: 

Für die analytische Lösung dieser Differentialglei- 
chung müssen die Anfangs- und Randbedingungen, 
wie z. B. die Geometrie des Untersuchungsfeldes 
und die Art der Tracereingabe, definiert werden. 

5.3.3 Lösungen der Differential- 
gleichungen 

Bei der Durchführung und Auswertung von Feldver- 
suchen sind analytische Lösungen für den Praktiker 
besonders vorteilhaft: 

Von den meisten analytischen Lösungen lassen 
sich einfache Näherungslösungen herleiten, die 
für rasche Überschlagsrechnungen bei der Ver- 
suchsplanung und -durchführung unentbehrlich 
sind. 
Anhand der analytischen Lösungen lassen sich 
Typkurven erstellen, die es erlauben, die Ver- 
suchsdaten direkt optisch mit den entsprechen- 
den Lösungen zu vergleichen. Mit den Typkurven 
können auch mathematisch weniger Geschulte 
Feldversuche ohne großen Zeitaufwand auswer- 
ten. 
Die notwendigen Restriktionen der Eingangsbe- 
dingungen ergeben mehr oder weniger Prinziplö- 
sungen. Bei der Auswertung von Feldversuchen 
wird daher von vornherein keine übermäßige Ge- 
nauigkeit vorgetäuscht. 

Eine tabellarische Zusammenstellung der einzelnen 
analytischen Lösungen ist z. B. in SCHWEIZER, STO- 
BER & STRAYLE (1985) enthalten. Unter der Voraus- 
setzung einer konstanten Aquifermächtigkeit lassen 
sich aufgrund der Tracereingabe und der Art des 
Fließsystems folgende Fälle unterscheiden: 

- Dauer der Tracereingabe: kurz oder lang andau- 
ernd 

- Art des Fließsystems: horizontalparallel oder ra- 
dial 

Bei einem horizontalparallelen Fließsystem wird zwi- 
schen einem ein-, zwei- und dreidimensionalen Fall 
der Tracereingabe unterschieden. Beim eindimen- 
sionalen Fall soll der Vermischungsprozeß des Tra- 
cers nur parallel zur Fließrichtung erfolgen. Beim 
zweidimensionalen Fall tritt zum longitudinalen noch 
ein transversaler Vermischungsprozeß. Beim dreidi- 
mensionalen Fall erfolgt die Tracerzugabe punktför- 
mig in den Aquifer, so daß die Vermischung dreidi- 
mensional erfolgt. Im radialsymmetrischen Fließsy- 
stem wird zwischen konvergentem und divergentem 
Strömen unterschieden (vgl. Kap. 5.2). 

Für die genannten Fälle gibt es geschlossene analy- 
tische Lösungen, die sich in dimensionsloser Form 
als Typkurven darstellen lassen (SAUTY 1977). Dar- 
über hinaus gibt es Näherungslösungen, die nur un- 
ter definierten Bedingungen, z. B. ab einer Mindest- 
entfernung zur Eingabestelle oder für bestimmte Dis- 
persivitäten, angewandt werden dürfen. In der Praxis 
wird häufig unter Vernachlässigung dieser Bedin- 
gungen mit einem einfachen statistischen Verfahren 
-der Summenkurve des Tracerdurchgangs-ausge- 
wertet (Anwendungsbeispiel s. Kap. 5.4). 

5.3.4 Sorption und Zerfall eines 
Tracers 
Streng genommen darf bei keinem Tracer- oder 
Schadstofftransport mit einem 'idealen Tracer' ge- 
rechnet werden, da nahezu alle Substanzen unter- 
schiedlich starken Sorptions- und Desorptionsvor- 
gängen oder Zerfallserscheinungen unterliegen. 
Beide Vorgänge können in den Massentransportglei- 
chungen durch temperaturunabhängige Ausdrücke, 
sogenannte Isothermen, berücksichtigt werden. 

Da sich der Sorptionsvorgang beispielsweise in Ab- 
hängigkeit von der Tracerkonzentration oder von der 
bereits sorbierten Tracermenge vollziehen kann, gibt 
es mehrere Sorptionsisothermen, von denen drei 
herausgegriffen werden, vgl. BEAR (1 979): 

Bei der Freundlich-Isotherme ist die Sorption pro- 
portional zur Tracerkonzentration: 

K und m sind Konstanten, C, entspricht der sorbier- 
ten Tracerkonzentration. 



B GEI Geologisches Landesamt Baden-Württemberg Informationen 6/94 

Die meist verwendete lineare Gleichgewichtsiso- 
therme 

entsteht für m = 1. Bei der Langmuier-Isotherme ist 
die zeitliche Sorptionsänderung ebenfalls proportio- 
nal zur Tracerkonzentration. Dieser Vorgang ist je- 
doch irreversibel. 

Aus der Literatur sind bisher kaum Angaben über die 
im speziellen Fall anzuwendenden Sorptionsisother- 
men zu entnehmen. 

5.4 Auswertung der 
Durchgangskurven 

5.4.1 Vergleich der Fließgeschwin- 
digkeiten 

Bei den meisten Markierungsversuchen wird der 
Tracer nicht kontinuierlich, sondern stoßförmig dem 
Grundwasser beigegeben. Mißt man den zeitlichen 
Verlauf der Tracerkonzentration an einer Beobach- 
tungsstelle, so ergibt sich eine Durchgangskurve, 
wie sie in idealisierter Weise Abb. 7 zeigt. Diese 
Durchgangskurve wird als Grundlage für die Aus- 
wertung mit Typkurven benötigt. Durch Integration 
entsteht daraus die Summenkurve des Tracerdurch- 
gangs, die für die statistische Auswertung benutzt 
wird. 

Wie in Kap. 2.2.3 beschrieben, lassen sich aus Tra- 
cerkurven verschiedene Abstandsgeschwindigkei- 
ten ermitteln, die wie folgt gegeneinander abge- 
grenzt werden: 

Als Abstandsgeschwindigkeit V, bezeichnet man die 
Geschwindigkeit eines Wasserteilchens in der 
Hauptfließrichtung zwischen zwei Punkten (vgl. 
Tab. 3). 

lnfolge der hydrodynamischen Dispersion gibt es je- 
doch mehrere Möglichkeiten, Abstandsgeschwin- 
digkeiten aus Markierungsversuchen zu definieren. 
Man unterscheidet (vgl. Abb. 7): 

- maximale Abstandsgeschwindigkeit Vmax, die 
durch das erste Eintreffen tmax des Tracers be- 
stimmt ist, 

wirkungsvolle, dominierende oder modale Ab- 
standsgeschwindigkeit Vcmax, die über den Zeit- 
punkt tcmax des Konzentrationsmaximums be- 
rechnet wird 
mediane Geschwindigkeit ~10,5, die durch den 
Zeitpunkt to,5 des 50-0/o-Tracerdurchgangs be- 
stimmt ist 
mittlere Abstandsgeschwindigkeit V. Sie wird be- 
rechnet als Mittel aller Einzelgeschwindigkeiten: 

Größenordnungsmäßig liegt die mittlere Abstands- 
geschwindigkeit zwischen der medianen und der do- 
minierenden Abstandsgeschwindigkeit. Die aus dem 
Darcy-Gesetz abgeleitete effektive Geschwindigkeit 
(U) wird fälschlicherweise oft mit der medianen Ge- 
schwindigkeit gleichgesetzt. SCHWEIZER, STOBER & 
STRAYLE (1 985) vergleichen die dominierende, medi- 
ane, mittlere und effektive Geschwindigkeit aus Mar- 
kierungsversuchen miteinander und stellen fest, daß 
nur für Bereiche mit großer Entfernung von der Ein- 
gabestelle und mit geringen Dispersivitäten (xlaL > 
1 OO), die verschiedenen Geschwindigkeiten quasi 
identisch sind. Dieses Ergebnis ist besonders wich- 
tig für die Auswertung der Summenkurve mit dem 
statistischen Verfahren. Während man aus dem Typ- 
kurvendeckungsverfahren direkt die effektive Ge- 
schwindigkeit erhält, Iäßt sich aus der Summenkurve 
nur die mediane Geschwindigkeit ermitteln, die je- 
doch wesentlich kleiner ausfallen kann als die effek- 
tive Geschwindigkeit! 

5.4.2 Anwendung der Summenkurve 

Die Auswertung der Summenkurven des Tracer- 
durchgangs mit dem statistischen Verfahren stellt 
nur für den eindimensionalen Fall einer kurzen Tra- 
cereingabe (vgl. Kap. 5.3.3) ein gutes Näherungs- 
verfahren (Abb. 14) dar, wird jedoch wegen seiner 
einfachen Handhabung in der Praxis am häufigsten 
angewandt. Für die Auswertung benötigt man eine 
normierte Summenkurve (vgl. Abb. 6), die aus den 
Versuchsdaten nach Gleichung (5.8) berechnet wird 
und sich dem Ordinatenwert 1 asymptotisch nähert. 
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Abb. 14: Durchgangs- und Sc..~-nkuwe des Markieningsversuchs Kesselquelle 
Eingabestelle- Doline im Wald, Gewann Auchtweide (TK25: i i22 ,  R: 35 27 520. H: 53 46 080); Meßstelle- Kescelquelle (TK25: ii22. 
R: 35 33 820, H: 55 43 630); Abstand zur Eingabesielle - 6760 m; Markierungsmittel - Eosin 
V -mediane Geschwindigkeit (GI. 5.9); DL- longitudinale Dispersion (GI. 5.10); a ~ -  longitudinale Dispercivität (GI. 5.1 mit U -VbJ) 
6,s 

I In Abb. 14 ist dieses Auswerteverfahren an einem 
E (ti+r - ti) (C,+, + C,) Markierungsversuch im Karstaquifer des Weißjuras 

Cl i-t 
U R = -  = (5.8) der Schwäbischen Alb erläutert. 

C (C+, - 1,) (Cl+, + C,) 
1- 7 5.4.3 Auswertung mit Typkurven 

Aus dem Zeitwert t0,5 des 5O%igen Tracerdurch- 
gangs (CR = 0,5) und der Entfernung zur Eingabe- 
stelle X Iäßt sich die mediane Geschwindigkeit v , ~ , ~  
berechnen. 

Aus der Zeitdifferenz zwischen CR = 0,841 und CR = 
0.1 59 (doppelte Standardabweichung) wird die lon- 
gitudinale Dispersion (DL) bestimmt: 

Entsprechend den Auswerteverfahren von Pump- 
versuchen (Kap. 6) besteht auch für Markierungsver- 
suche die Möglichkeit, analytische Lösungen des 
Tracertransportes in dimensionsloser Form als so- 
genannte Typku~en darzustellen. Dabei wird die di- 
mensionslose Konzentration CR gegen die dimen- 
sionslose Zeit t~ halblogarithmisch für verschiedene 
Scharparameter aufgetragen. Für die Auswertung 
muß die gemessene Tracerkonzentration normiert 
(Tracermaximum C„ = I )  und halblogarithmisch 
gegen die Zeit aufgetragen werden. Sodann wird die 
Meßwertkuwe mit den Typkuwen verglichen. Dies 
erfolgt durch Horizontalverschiebung der beiden 
Kurven gegeneinander. Ausden zeitlichen Überdek- 
kungspunkten, der tatsächlichen Zeit t und der di- 
mensionslosen Zeit tR sowie aus dem Scharparame- 
ter, der von den Anfangs- und Randbedingungen 
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abhängt, lassen sich die Aquiferparameter ermitteln. Beispiel erläutert. In diesem Falle ist die Pecletzahl 
Die Vorgehensweise wird im folgenden an einem ( Pe = r . U 1 DL) der Scharparameter der Typkuwen. 

Abb. 15: Auswertung des Uranin-Markierungsversuches in der TB 1 Saulgau (TK 25: 7922; R: 35 35 700; H: 53 19 450) 
mit Typkuwen (radialer Abstand zwischen Eingabe- und Meßstelle r = 430 m) 
-- Meßdaten lg t (h) gegen CR (Skala unten);----Typkuwen lg t~ gegen CR (Skala oben) 

Beispiel: Markierungsversuch im thermalen Weiß. 
jura-Aquifer bei Saulgau 

Im Rahmen eines Langzeit-Pumpversuches wurde 
aus einer Thermalwasserbohrung bei Saulgau ein 
Markierungsversuch gestartet, um eine hydraulische 
Verbindung zwischen zwei Thermalwasserbohrun- 
gen zu errechnen. Dazu wurden 2 kg Uranin einge- 
geben. Zu Beginn des Versuches lagen konstante, 
radial-konvergente Strömungsverhältnisse vor, weil 
aus der Beobachtungsbohrung im Mittel Q = 29 11s 
gefördert wurden. Erst nach 6800 h (9 Monaten) än- 
derte sich der Förderbetrieb. 

Abb.15 zeigt deutlich, daß der den radial-konvergen- 
ten Strömungsverhäitnissen adäquate Tracerdurch- 

gang ab diesem Zeitpunkt beendet ist, weil mit einer 
zusätzlichen Förderung aus der Eingabebohrung 
begonnen wurde. Der erste Teil der Meßdaten Iäßt 
sich mit einer Typkuwe zur Deckung bringen, deren 
Scharparameter Pe = 5 beträgt. Der Deckungspunkt 
zwischen Daten und Typkuwe hat die Koordinaten t 
= 5,25.103h (Meßdaten) und t~ = 10° (Typkuwen). 
Aus diesen Angaben lassen sich die Aquiferparame- 
ter wie folgt ermitteln: 

- Konvektionszeit: 
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- durchflußwirksame (nd) oder kinematische Poro- 
sität: 

Darin bedeuten r die Entiernung zwischen den - longitudinale Dispersion 
Bohrungen und H die Aquifermächtigkeit, beides 
in Metern. 

DL (r) = u (r) . r/Pe = 9,78 . i04  m2/s 

Abb. 16: Zusammenstellung longitudinaler Dispersionswerte in Abhängigkeit von oer eneKriven riiei3geschwindigkeit 
Nach Labor- und Feldwerten aus Lockergesteinsaquiferen und dem Weißjura-Karstaquifer der Schwäbischen Alb 

43 
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- longitudinale Dispersivität schwindigkeit zwischen den beiden Bohrungen von 
der Distanz zur Entnahmestelle abhängig. Sie nimmt 

aL=DL( r ) Iu ( r )=86m (5'15) 
in Richtung auf die Förderbohrung zu. Daher ist auch 

Da während des Markierungsversuchs ein radiales die longitudinale Dispersion eine entfernungsabhän- 
Strömungsfeld vorlag, 'st die effekiive Fließge- gige Größe, vgl. GI. (5.1) . 

Abb.17: Statistische Ah~=[ tung von Markierungsversuchen in Karst- und Kluftaquiferen Baden-Wurttembergs 
Beziehung zwischen Entfernung und longitudinaler Dis~ersivität (JAKOWSKl, in Vorber.) 
0 - WeiBiura (59 Werte): A - Keuper (5 Werte): X - Muschelkalk (39 Werte): - Buntsandstein (7 Werte) 
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5.5 Vergleich von Labor- und 
Feldwerten 

Die meisten geohydraulischen Auswertungen von 
Markierungsversuchen wurden bisher in Porenaqui- 
feren durchgeführt. Daneben liegen jedoch auch 
zahlreiche Versuchsergebnisse von Karst- und Kluft- 
aquiferen vor. Besonders häufig wurden der Malm- 
karst der Schwäbischen Alb und der Muschelkalk 
der Gäulandschaft untersucht. Versuche wurden 
auch im Keuper, im Buntsandstein und vereinzelt im 
Grundgebirge durchgeführt. 

Eine Zusammenstellung von Labor- und Feldwerten 
der Dispersion im Lockergesteinsgrundwasserleiter 
ist in SCHWEIZER, STOBER & STRAYLE (1 985: Abb. 9a, 
b) dargestellt. Vergleicht man damit Werte aus dem 
Karstaquifer des Weißen Juras (Abb. 16), so ist deut- 
lich zu erkennen, daß die Dispersionen aus dem 
Malmkarst bei gleichen Fließgeschwindigkeiten um 
ein bis zwei Zehnerpotenzen größer sind als die 
Werte aus Kiesaquiferen. 

Der Einfluß der zurückgelegten Fließstrecke auf die 
longitudinale Dispersivität wurde für Porengrund- 
wasserleiter von SCHWEIZER, STOBER & STRAYLE 
(1 985: Abb. 10) untersucht. 

Entsprechende Untersuchungen für Karst- und Kluft- 
grundwasserleiter erfolgen zur Zeit am GLA im Rah- 
men einer Dissertation (JAKOWSKI, in Vorber.). Ana- 
log zu den Porenaquiferen ist auch für die in Festge- 
steinsaquiferen ermittelten Dispersivitätswerte (vgl. 
Abb. 17) eine Zunahme mit der Entfernung zur Ein- 
gabestelle festzustellen, was mit dem wachsenden 
Einfluß der Makrodispersion zu erklären ist. Die grö- 
ßere Streubreite der Dispersivitäten im Muschelkalk 
und Malm Iäßt sich mit der unterschiedlichen Verkar- 
stung der Aquifere erklären. Die bisherigen Untersu- 
chungen von JAKOWSKI ergeben jedoch keinen Hin- 
weis darauf, daß sich die Dispersivität in Kluft- und 
Karstaquiferen einem Grenzwert nähert, wie dies für 
Porengrundwasserleiter beschrieben wird. Es ist zu 
vermuten, daß ein Plateauwert erst bei Entfernun- 
gen oberhalb Ca. 25 km zwischen Eingabe- und Be- 
obachtungsstelle auftritt, die mit Markierungsversu- 
chen in Baden-Württemberg nicht erreicht wurden. 
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Pumpversuche 

6.1 Definition und Betriebsplan 
Pumpversuche zählen zu den verbreitetsten und ko- 
stenaufwendigsten Untersuchungsverfahren bei der 
Grundwassererschließung. Um zu vermeiden, daß 
dabei unersetzbare lnformationen verlorengehen, 
und um die Verhältnismäßigkeit zwischen Versuchs- 
aufwand und Versuchsergebnis zu wahren, ist eine 
sorgfältige Planung und Durchführung des Pump- 
versuchs ebenso notwendig wie eine umfassende 
Kenntnis seiner Auswertungsmöglichkeiten. Es ist 
ausdrücklich darauf hinzuweisen, daß mit Pumpver- 
suchen nur in beschränktem Umfang direkte Aussa- 
gen über Dauerergiebigkeiten möglich sind, jedoch 
stellen die daraus ermittelten Aquiferparameter eine 
der wichtigsten Grundlagen für die Beurteilung von 
Dauerergiebigkeiten dar. 

In Anlehnung an STALLMANN (1971) Iäßt sich der hy- 
drologische Pumpversuch wie folgt definieren: Er ist 
ein relativ kontrollierbares Feldexperiment, mit dem 
man die Leistung eines Brunnens, die wasserleiten- 
den und -speichernden Eigenschaften eines Aqui- 
fers und der angrenzenden Gesteine in situ be- 
stimmt. Dabei kann der Einfluß einer begrenzten An- 
zahl exakt definierter Randbedingungen mitberück- 
sichtigt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein 
Pumpversuch zweckmäßigerweise in zwei Ab- 
schnitte untergliedert (vgl. STRAYLE 1 983): 

a) Brunnentest: 
Dieser Test wird mindestens dreistufig gefahren, 
jedoch sind mehr Entnahmestufen wünschens- 
wert. Er dient vor allem der Erstellung einer Lei- 
stungscharakteristik des Brunnens und der Er- 
mittlung von Brunnenverlusten. Daneben erlaubt 
er eine erste Abschätzung der Transmissivität 
und des Speicherkoeffizienten und hilft, die Ent- 
nahmerate für den Aquifertest festzulegen. Jede 
Pumpstufe sollte zwischen t = 4 h und t = 40 h 
dauern. 

Mit Abstellen der Pumpe muß der Wiederanstieg 
im Brunnen gemessen werden, wobei die Meß- 
dauer des Wiederanstiegs tl> 0,75 t sein soll. Die 
maßgebende Pumpzeit i berechnet sich nähe- 
rungsweise zu 

mit n Anzahl der Pumpstufen 

b) Aquifertest: 
Der anschließende Aquifertest wird einstufig mit 
konstantem Förderstrom gefahren. Er dient der 
Identifizierung des Strömungssystems, der Er- 
mittlung der Aquifer- und Brunnenparameter so- 
wie der Ausbreitung des Absenkungstrichters. Er 
ist daher zur Kontrolle der äußeren Randbedin- 
gungen und für Prognosezwecke unerläßlich. 
Gegenüber Porengrundwasserleitern sind bei 
Festgesteinsgrundwasserleitern generell Iän- 
gere Versuchszeiten erforderlich, wobei Pump- 
zeiten zwischen t=100 und 500 h anzustreben 
sind. Die Messung des anschließenden Wieder- 
anstiegs (Mindestbeobachtungsdauer t' > 0,75 t) 
ist für die geohydraulische Auswertung beson- 
ders wichtig, da dieser nicht von Leistungs- 
schwankungen der Pumpe überlagert ist. Seine 
hydrogeologische Aussagekraft nimmt mit der 
Pumpversuchsdauer zu. 

Einen möglichen Betriebsplan und eine Gegenüber- 
stellung der wichtigsten Merkmale dieser beiden 
Versuchsabschnitte zeigt Abb. 18. 

6.2 Planung und Durchführung 
von Pumpversuchen 
Im Festgestein gelten dieselben Grundsätze, wie sie 
bereits i m  ~rbeitsblatt ,,Pumpversuche in Poren- 
grundwasserleitern" (ARMBRUSTER et al. 1976) fest- 
gelegt wurden. Der Förderstrom aus dem Brunnen 
ist möglichst genau zu messen, ebenso der Strom- 
verbrauch für die Wasserförderung. Der Wasser- 
stand im Brunnen und in den Meßstellen ist während 
der Absenkung und des Wiederanstiegs mit einer 
Mindestgenauigkeit von 0,5 cm zu erfassen und mit 
Zeitangabe zu registrieren. Der im Arbeitsblatt vor- 
geschlagene Meßturnus ist ebenfalls einzuhalten. 
Die Messung kann manuell oder automatisch (KOHL- 
MEIER et ai. 1983) erfolgen, wobei bei tiefen Bohrun- 
gen Basisdruckmessungen anzustreben sind. 

Bei manueller Messung ist das Protokoll an Ort und 
Stelle auf Formblättern zu führen, die für die Daten- 
erfassung zur EDV-Auswertung geeignet sind. 

Muß ein Versuch abgebrochen werden, weil sich 
z. B. der eingestellte Förderstrom um mehr als 10 % 
verändert hat, so ist der Wiederanstieg über einen 
Zeitraum zu messen und zu protokollieren, der sich 
nach der vorangegangenen Pumpzeit richtet. Erst 
danach kann der Versuch fortgesetzt werden. 
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Brunnentest Wiederanstieg Aquifertcst Wiederanstieg 

unter- . . Leistungscharakteristik, Abschatzung I d e n t i f i z i e r u n g  der Aquifemodel lo. Erfassung 
ruchungg- . Bruntienverlust, Ab- d e ~  Aquifer- der Randbedinguigen. Bestimmung der Aquifer- 
zlel  ochätzutig der Aquifßr- parameter parameter, Prognosen, Grundwarserqualitat 

. - pa rmete t .  

~ n t n a h ~ e - .  . .- . i i n d .  drei.. - e i n s t u f i g  m i t  kon- - 
raten . . . - Puks tu fen  stantem Ftirderstrom 

. . 
V'erruchsdauar ' 4 r 40- h p ro  t '  > 0,75 i t = I00 - 500 h t ' s 0,75 t 

. . . - , Saufe: . . 
e8ueffahren. - - .Wbsrerspiegelmerrung oder Basisdruckmesrung anfangs i n  logar i thmisch äguidistanten Zeitabständen, 
. . .  . . h e j  jedgr.Entnahmeänderung neu beginnend . . . . . . .. ' . . . .  : . .. 

.~or rek tu rsn -  : . . . B e i ' f e h l e ~ ~ ! r  ~Basirdruckmesrung Temperatur-. Druck- und Dichtekorrekturen bei thermalen und s tark  . .  . .  m i n e r a l i r i e r t c n  Grundwässern e r fo rde r l i ch  

bsrsichtsanalysen Vol lanalyren, Isotopen- 

Temperatur-, Sal i n i  t ä t r -  
und Flowmeterlog 

Abb. 18: Allgemeine Empfehlungen für die Durchführung von Pumpversuchen in Festgesteinsgrundwasserleitern 

6.3 Besonderheiten bei Pump- modell zu finden (vgl. Kap. 6.5), fehlt häufig ein Ver- 
suchsfeld mit Grundwassermeßstellen, an dem man 

versuchen im Festaestein die raumzeitliche Ausbreitung des Absenkungstrich- 
ters im Aquifer direkt beobachten kann. weil die 

Abgesehen von den Schwierigkeiten, für Pumpver- Wasserführung in Festgesteinsaquiferen in der Re- 
suche im Festgestein ein adäquates Auswertungs- gel auf einzelne Kluftzonen, Verkarstungshorizonte 
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usw. beschränkt bleibt, sind Festgesteinsaquifere müssen auch in der Anfangsphase äquidistant im 
meist quasi gespannte Systeme, die geohydrau- logarithmischen Maßstab erfolgen, d. h. bereits in- 
lisch einfacher auszuwerten sind. Andererseits kann nerhalb der ersten Sekunden und Minuten aufge- 
dies zur Folge haben, daß Grundwassermeßstellen zeichnet werden. Dies gilt auch für den Wiederan- 
hydraulisch unvollkommen an den vom Brunnen stieg. 
durchteuften Aquiferbereich angeschlossen sind. 
Sie reagieren dann mit zu geringen Absenkungsbe- 
trägen und täuschen so unplausibel hohe Transmis- 
sivitäten vor. 

Bei der Auswertung der Pumpversuche ist man des- 
halb meist allein auf den Druck- bzw. den Absen- 
kungsverlauf im Entnahmebrunnen angewiesen. 
Dabei ist zu beachten, daß der Absenkungsvorgang 
zu Beginn der Förderung bei großkalibrigen Brunnen 
in wenig ergiebigen Aquiferen von der Brunnen- 
speicherung (vgl. Kap. 6.5.4) bestimmt wird. 

Die Förderrate beim Aquifertest ist unbedingt kon- 
stant zu halten. Wegen der meist großen Absenk 
ungen bei Pumpversuchen im Festgestein ist dieser 
Forderung allerdings schwer nachzukommen. Jede 
Pumpe wird vom Absenkungsvorgang in ihrer 
Leistung beeinflußt, so daß notfalls vorsichtig nach- 
reguliert werden muß. Besondere Schwierigkeiten 
entstehen beim Anpumpen durch die Trägheit der 
bewegten Massen, Netzschwankun~en, Induktion 
und dergleichen. 

- 

Abb. 19: Schema der verschiedenen Fließperioden in 
einem Aquifer mit vertikaler Kluii(zone) 

Wird ein Thermalaquifer mittels eines Pumpversu- 
ches aetestet. so ist im Brunnen nicht nur der Was- 
serspiegel, sondern auch die Auslauftemperatur des 
Wasserszu messen, um die Absenkungswerte korri- 6.4 Auswertung des Brunnen- 
gieren zu können (vgl. Kap. 9). tests 
Die Aufzeichnung des Basisdruckes ersetzt nicht Die w&ng&araM&ik eines Brunnens ergibt 
nur diese Korrektur, sondern es werden zugleich sich aus der jeweiligen Fbrderrate (Q) und der dabei 
auch Effekte von Dichteschwankungen erfaßt, die beobachteten Absenkuna. Um diese Beziehuna dar- .----- ~-~~ ~~~ 

durch stark mineralisierte ~ n d  gasführenoe Wässer stellen zu können, wird die im Bwnnen beobachtete 
verursacht werden. Absenkung (sb) in ihre Einzelanteile aufgesüalten, die 

Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen, 
die auf den Absenkungsverlauf zu Beginn der Ent- 
nahme (Brunnenspeicherung) und im weiteren Ver- 
lauf des Pumpversuches durch die einzelnen Fließ- 
perioden (z.B. linear, bilinear, radial, vgl. Abb. 19 
und Tab.6) einwirken und damit die Steigung der Ab- 
senkkurve verändern können, werden an die Meß- 
daten ganz besonders hohe Anforderungen gestellt, 
um diese einzelnen Abschnitte identifizieren zu kön- 
nen. Daraus ergibt sich: Ein Pumpversuch im Fest- 
gestein sollte möglichst so lange dauern, bis die ra- 
diale Fließperiode eindeutig nachweisbar ist (mög- 
lichst über eine logarithmische Dekade) oder ihr Aus- 
bleiben belegt ist. Die Messungen der Absenkungen 

alle von der Förderdauer abhängig sind. Für die in 
einem Brunnen beobachtete Absenkung gili daher 
(vgl. ARMBRUSTER et al. 1976: 22, HUPPMANN & SWLE 
1978: 13 ii): 

Die aquiferspezifische Absenkung (sA) wird von 
den hydraulischen Eigenschaften des Aquifers (T, S) 
bestimmt, es gilt: 

Im Proportionalitätsfaktor B sind die Pumpdauer, die 
hydraulischen Eigenschaften des Aquifers und der 
Skinfaktor (sF) enthalten (vgl. Kap. 6.5.4). 
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Unter Vernachlässigung äußerer und innerer Rand- 
bedingungen und nach Erreichen einer radialsym- 
metrischen Anströmung gilt: 

Die Sickerstrecke (si) ist für Aquifere mit freier Ober- 
fläche relevant. Die um die Sickerstrecke (si) korri- 
gierte Absenkung (sk) beträgt für stationäre Verhält- 
nisse: 

Die unter instationären Fließbedingungen dyna- 
misch korrigierte Absenkung: 

Die Unterschiede in den einzelnen Korrektu~erfah- 
ren zeigt Abb. 44. 

Die brunnenspezifische Absenkung (s,) wird als 
Brunnenverlust bezeichnet (Bohrspülung, Eintritis- 
widerstände, Reibungsverluste, Turbulenzen ...) und 
wird definiert zu: 

Dabei ist C eine brunnenspezifische Konstante mit 
einem Turbulenzfaktor. RORABAUGH (1953) führte 
statt des Exponenten „ 2  in Gleichung (6.6) den va- 
riablen Exponenten „n" ein, der sich jedoch physika- 
lisch nicht begründen iäßt. Für die um die Sicker- 
strecke (si) korrigierte Absenkung (sk) eines freien 
Aquifers oder der Absenkung in einem gespannten 
Aquifer gilt eine einfache Gleichung: 

Damit kann die Leistungscharakteristik eines Brun- 
nens formelmäßig einfach erfaßt und die maximale 
Entnahmerate eines Brunnens abgeschätzt werden. 

Beispiel 1: Brunnentest Tefbrunnen Meiselewaldl 
Freiamt, Lkr. Emmendingen 

Für einen Brunnen im Buntsandsteinaquifer wird eine Lei- 
stungscharakteristik aufgestellt und der Brunnenverlust 
ermittelt. Der Tiefbrunnen Meiselewald der Gemeinde 
Freiamt durchteufi den Buntsandstein auf 126 m und ist im 
Hauptkonglomerat zwischen 84 und 94 m U. Gel. sowie 
zwischen 100 und 114 m U. Gel. verfiltert. Im dazwischen- 
liegenden Bereich wurde eine Ca. 3 m mächtigeTonschicht 
angefahren. Dies ist auch der Bereich, in dem die Pumpe 
hängt. Der Ruhewasserspiegel liegt bei 55,30 m U. Gel. 

Der Brunnentestwurde mit fünf verschiedenen Entnahme- 
raten gefahren, die jeweils fünf Stunden dauerten. Die am 
Ende jeder Entnahmestufe gemessenen Absenkungs- 
werte zeigt Abb. 20 a. Die Meßdatenku~e ergibt die Lei- 
stungscharakteristik des Brunnens. 

Man erkennt, daß die Absenkung für Förderraten von 
Q > 8 11s sprunghaft zunimmt. Noch deutlicher wird dieser 
Effekt in Abb. 20 b, in der die spezifische Absenkung (siQ) 
gegen die Entnahme (Q) aufgetragen wurde. Die ersten 
drei Meßdaten liegen auf einer Geraden, die der Absen- 
kungsgleichung s = 550 Q + 38 750 Q2 genügt. 

Mit den nächstfolgenden größeren Entnahmeraten ist der 
Brunnen überbeansprucht, d. h., die Absenkungswerte 
nehmen überproportional zu, weil die höher gelegenen 
Klüfte durch die große Absenkung trocken fallen. 

Abb. 20: Brunnentests im Buntsandsteinaquifer (Tief- 
brunnen MeiselewaldlFreiamt) 
Der Zufluß aus Klüiien im oberen Aquiferbereich hat aufgehört 
a-  Leistungscharakteristik; b - Ermittlung des Brunnenverlusts 

49 



5 alt Geoloaisches Landesamt Baden-Württembera Informationen 6194 

Beispiel 2: Brunnentests zur Überprüfung des Aus- - 
baus im Tiefbrunnen Garnerschwang, Alb-Donau- 
Kreis 

/ 
34 - a / 

Ein 300 m tiefer Brunnen, der in den Karstaquifer des 
Weißjuras am Südrand der Schwäbischen Alb abgeteuft 
worden ist, wurdevor und nach dem Einbau der Filterrohre 
getestet. Nach Fiowmetermessungen erfolgt der Zufluß 
überwiegend in 220 bis 240 m Tiefe aus einem stärker ver- 
karsteten Horizont der dolomitischen Massenkalke des 
Kimmeridgiums. Der erste 3stufige Brunnentest wurde im - 
offenen Bohrloch durchgeführt. wobei bis 120 m U. Gel. ? 
Sperrohre (DN 600) zementiert waren. Aus Abb. 21 a 
wurde die Formel der Leistungscharakterictik zu mE 25- - 
s = 230 Q + 70 000 Q2 bestimmt. W ? 

d 
'9 Im Anschluß an diesen Versuch wurden bis zur Endteufe ,,o - 
C Filterrohre (DN 300 und DN 400) mit Abstandshaltern ab- 3 gehängt. Auf den Einbau von Stütz- oder Filterkies wurde 

bewußt verzichtet, um einzuschütten der Karstzufiüssezu ,: 4 
vermeiden. Der abschließende Pumpversuch ist für die - 

I Auswertung zwar nicht optimal abgestuft, die ermittelte 
J 

Leistungscharakteristik s = 250 Q + 50 000 Q2 zeigt aber " 
eine deutliche Verringemng der Brunnenverluste an, die B,-WO 

0 - 
ausschließlich auf die Verringerung der Reibungsverluste 0 1 2 3 4 
im Filterrohr zurückzuführen ist. In Abb. 21 b sind die bei- Enthahmerate Q C I O - ~ ~ ~ ~ S " ~  
den vor bzw. nach dem Filtereinbau mit den gefundenen 
Absenkungsgleichungen berechneten Leistungskuiven a-ao35m3/s 
dargestellt. Für die vorgesehene Spitzenentnahme von Q 
= 0,035 m3h konnte durch den Filtereinbau die Förder- 
höhe um h = 24 rn verringert werden. 

6.5 Auswerteverfahren für 
Aquifertests 

6.5.1 Allgemeines 

Noch vor 30 Jahren wurden Pumpversuche überwie- 
gend nach stationären Verfahren ausgewertet. Da- 
bei mußte so lange mit konstanter Rate gefördert 
werden, bis der Wasserspiegel im Brunnen praktisch 
nicht mehr weiter absank. Bei Versuchen in Kluft- 
aquiferen waren bei diesem Konzept außerordent- 
lich lange, kostenaufwendige Pumpzeiten erforder- 
lich. 

Der amerikanische Hydrogeologe CHARLES VERNON 
THEIS befaßte sich in den 30er Jahren mit der Aus- 
wertung von Pumpversuchen, bei denen noch kein 
Beharrungszustand eingetreten ist, also instationäre 
Strömungszustände herrschen. Er benutzte dafür 
die Analogie zur Wärmeströmung, mit den für die 
Grundwasserströmung stark vereinfachten An- 
fangs- und Randbedingungen (THEIS, 1935). 

'vor 

Abb. 21: Brunnentests im Karstaq~iler des We.ßjuras 
(Tiefbrunnen Gamerschwana. Alb-Donau-Kreis) -. 
ieistungscharakteristiken vor und nach dem Einbau der Filter- 
rohre; a - Ermittlung der Brunnenformeln; b - Leistungscha- 
rakteristiken 
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Abb. 22: Geohydraulische lnterpretationsmodelle und die zugehörigen typischen Absenk- und Wiederanstiegsverläufe im 
Brunnen 
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In der Folgezeit wurden naturnähere Aquifermodelle 
entwickelt (Abb. 22). Insbesonders war die Erdöl- 
und Erdgasindustrie daran interessiert, aus einer 
einzigen Bohrung ohne Meßstellennetz möglichst 
viele lnformationen zu erhalten. 

6.5.1 .I ldentifikation des Aquifermodells 

Von Pumpversuchen kennt man in aller Regel ledig- 
lich die Meßwerte der Entnahmerate sowie des Ab- 
senkungs- und des Wiederanstiegsverlaufs im Brun- 
nen und in den Meßstellen. Es sind dies die Anre- 
gungs- bzw. die Antwortsignale des Aquifersy- 
stems, das zunächst mehr oder weniger unbekannt 
bleibt. 

Für die Praxis der Pumpversuchsauswertung ergibt 
sich daher ein indirektes Lösungsproblem. Zu- 
nächst mu ß ein geeignetes hydraulisches Aquifer- 
modell gefunden werden, das der Interpretation der 
Meßdaten zugrunde gelegt werden kann und die 
geologischen Verhältnisse angemessen repräsen- 
tiert. 

Die ldentifikation eines Aquifersystems erfolgt 
u.a. mit Hilfe von Typkurven. Dies sind graphische 
Darstellungen der Lösungen von Fließgleichungen 
unter speziellen Anfangs- und Randbedingungen. 
Typkurven entsprechen somit dem Absenkungs- 
(Wiederanstiegs)verlauf eines vorgegebenen Inter- 
pretationsmodells. Sie werden als dimensionslose 
Parameter dargestellt. Je nach Kompliziertheit des 
lnterpretationsmodells entstehen Einzelkurven oder 
Kurvenscharen (Abb. 22). Die graphischen Darstel- 
lungen der Absenkungs- und Wiederanstiegsdaten 
müssen mit den Typkurven des Aquifermodells über- 
einstimmen. 

Als weiteres Hilfsmittel für die ldentifikation des 
Fließsystems werden die Meßdaten in unterschied- 
lich skalierten Diagrammen aufgetragen (Abb.23). 
Zum Beispiel: linear (s gegen t), halblogarithmisch 
(s gegen lg t, s gegen Ig r, s' gegen Ig (t+tl)/t'), dop- 
pellogarithmisch (Ig s gegen lg t, Ig (6sI6t)t gegen Ig 
t) oder Wurzeldarstellungen (s gegen h ,  s gegen 
4 h ,  s gegen i / h ) .  

Bei den Auswertungsverfahren braucht prinzipiell 
nicht zwischen Locker- und Festgestein unterschie- 
den werden, sofern man ein Kontinuumkriterium ak- 
zeptiert. Auch kann einer bestimmten geologischen 
Abfolge kein einheitliches Modell zugeordnet wer- 
den, vielmehr weist ein Gesteinsverband auf Grund 

seiner Heterogenität i.d.R. lokal wechselnde Strö- 
mungsvorgänge und hydraulische Eigenschaften 
auf. 

Sämtliche Auswerteverfahren setzten gespannte 
Verhältnisse im Grundwasserleiter voraus, daher 
müssen die gemessenen Wasserstände bei Pump- 
versuchen aus einem Grundwasserleiter mit einer 
freien Wasserspiegeloberfläche korrigiert werden 
(Kap. 6.4). 

6.5.1.2 Parameterermittlung 

Für die Parameterermittlung aus Aquifertests stehen 
nach der ldentifikation des Modells folgende Verfah- 
ren zur Verfügung: 

a) einfache graphische Verfahren (Ausgleichsge- 
rade) 
Die Absenkungsdaten (oder Teile aus bestimm- 
ten Zeitintervallen) werden je nach zugrunde ge- 
legtem Aquifermodell in unterschiedlich skalierte 
Diagramme eingetragen. Danach werden Aus- 
gleichsgeraden durch die Meßdaten gezogen. 
Mittels einfacher analytischer Lösungen können 
so aus bestimmten Zeitintervallen Aquiferpara- 
meter ermittelt werden. Beispiele für diese Aus- 
werteverfahren sind in den nachstehenden Ab- 
schnitten aufgeführt (z.B. Abb. 29, 30, 35, 37). 

Die Vorteile dieser Verfahren liegen bei der einfa- 
chen Handhabung und bei der schnellen Ermitt- 
lung der Ergebnisse. Außerdem ist wenig subjek- 
tive Manipulation möglich. Allerdings setzen 
diese Verfahren einen relativ hohen Idealisie- 
rungsgrad voraus. Bei dieser Art der Auswertung 
können nur Teilinformationen gewonnen werden. 

b) Typkurvendeckungsverfahren 
Bei dem Typkurvendeckungsverfahren wird im 
Vergleich zu den Verfahren der Ausgleichsgera- 
den keine linearisierte Beziehung zwischen den 
abhängigen und unabhängigen Variablen ge- 
sucht. Der Absenkungsverlauf eines Pumpversu- 
ches entspricht der mathematischen Lösung für 
das lnterpretationsmodell, der sog. „Typk~rve'~, 
die für die Auswertung benutzt wird. Die Parame- 
terbestimmung basiert auf dem direkten Ver- 
gleich der theoretischen Absenkwerte mit den tat- 
sächlich gemessenen Werten. Die Aquiferpara- 
meter werden aus dem Scharparameter und dem 
sogenannten Typkurvendeckpunkt berechnet. 
Typkurven gibt es für zahlreiche Aquifermodelle; 
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sie basieren sowohl auf der Absenkung als auch 
auf der Ableitung der Absenkung (Abb. 24). 

Der Vorteil der Anwendung von Typkurven be- 
steht in ihrer einfachen Handhabung, der Aus- 
wertung ohne zeitliche Beschränkung und in der 
Ermittlung von mehr Parametern als bei den ein- 
fachen grapischen Verfahren. Der Nachteil die- 
ses Verfahrens besteht darin, daß ein hoher Idea- 
lisierungsgrad bei der Anwendung erforderlich ist 
und daß die Anpassung der Daten gegen Ende 
des Pumpversuchs unsicher ist. Dies kann aller- 
dings durch die Ableitung der Kurve vermindert 
werden (vgl. Abb.24). 

C) Rechnergestützte Verfahren (beispielsweise 
EDV-Programm THPUMP am GLA): 
Bei diesen Verfahren werden abgeschätzte Aqui- 
ferparameter - Startwerte - in ein Rechnerpro- 
gramm eingegeben und mittels der analytischen 
Lösung theoretische Absenkungen und Wieder- 
anstiegswerte berechnet. Die berechneten Werte 
werden mit den gemessenen Werten verglichen. 
Sind die Abweichungen zu groß, so wird automa- 
tisch ein neuer Parametersatz vorgegeben, der 
bei der erneuten Lösung die Abweichungen ver- 
kleinert. Dieser Zyklus wird solange fortgesetzt, 
bis die bestmögliche Übereinstimmung zwischen 
den Meßwerten und Rechnerwerten erreicht ist. 
Es haben sich Suchstrategien durchgesetzt, bei 
welchen aus den Abweichungen eine Gütefunk- 
tion ermittelt wird, die es zu minimieren gilt. 

Der Vorteil dieser Verfahren besteht darin, daß 
eine Auswertung ohne zeitliche Beschränkung 
möglich ist, wobei alle Pumpversuchsdaten gleich- 
zeitig benutzt werden. Außerdem kann der Ver- 
such auch dann ausgewertet werden, wenn meh- 
rere Brunnen in Betrieb sind. Allerdings ist für diese 
Verfahren ein hoher ldealisierungsgrad erforder- 
lich. Das Aquifermodell mu ß vorgegeben werden. 

d) Numerische Verfahren 
Es handelt sich hierbei um zweidimensionale, 
rotationssymmetrische numerische Lösungen. 
Die Verfahren müssen eingesetzt werden, wenn 
es für den vorgegebenen Aquiferaufbau undloder 
die Brunnenausbauverhältnisse keine analyti- 
schen Lösungen gibt. 

Die Vorteile dieser Verfahren bestehen beispiels- 
weise in der interaktiven Pumpversuchsauswer- 
tung durch manuelle Datenmanipulation, in der 
Möglichkeit der Ermittlung von Strömungsver- 

hältnissen in unmittelbarer Nähe des Brunnens 
oder in der Berechnung von Typkurven für solche 
Grundwasserleiter- und Brunnenverhältnisse, für 
die keine analytischen Lösungen bekannt sind. 
Von Nachteil ist sicherlich die zeitaufwendige 
Handhabung sowie die Notwendigkeit spezieller 
Soft- und Hardware. 

Aus Aquifertests können je nach vorgegebenem hy- 
draulischen Modell folgende Aquiferparameter er- 
mittelt werden: 

- Parameter, die das Leitvermögen (7; kf, k, T w n d  
das Speichervermögen (S, S„ nJ eines Aquifers 
kennzeichnen 

- Parameter, die den Kluftaquifer beschreiben 
(Kluftweite, Kluftlänge, Speicherverhältnis und 
DurchlässigkeitsverhäItnis bei Zweiporositäts- 
medien. ..) 

- Parameter, die den Brunnen bzw. das Bohrloch 
charakterisieren (Brunnenspeicherung, Skin) 

- Parameter zur Beschreibung der Eigenschaften 
hydaulisch wirksamer Ränder (hydraulische Ent- 
fernung des Randes, Leakagefaktor ...) 

6.5.2 Auswerteverfahren nach THEIS 
(1 935) und JACOB (1 946) 
Das Verfahren von THEIS und die daraus abgeleiteten 
Vereinfachungen von JACOB sind anhand von Bei- 
spielen ausführlich im ,,Arbeitsblatt Pumpversuche in 
Porengrundwasserleitern" (ARMBRUSTER et al. 1976: 
14 ff .) behandelt worden. Der analytischen Berech- 
nung des Absenkungs- bzw. Wiederanstiegsverlaufs 
liegen folgende Annahmen zugrunde: 

- lateral unendlich ausgedehnter, homogener, iso- 
troper Aquifer von gleichbleibender Mächtigkeit 
(H) 

- die Vorratsänderung im Aquifer erfolgt ohne Ver- 
zögerung proportional zur Absenkung (s) (ge- 
panntes System mit konstantem Speicherkoeffi- 
zient S) 

- der vollkommene Brunnen mit vernachlässigba- 
rer Eigenkapazität (Liniensenke) wird mit kon- 
stanter Rate (Q) abgepumpt. 

Die allgemeine Gleichung für die räumliche (r) und 
zeitliche (t) Änderung des Absenktrichters lautet: 

s(r,t) = - W(U) mit : u = - 4 n T  4 T t  r2S (6.8) 

Die halblogarithmische Darstellung der Brunnen- 
funktion W(u) zeigt Abb. 25. Man sieht, daß die Funk- 
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tion für kleine Argumente (U < 0,02) durch eine Ge- 
rade mit der Steigung 2,303 (Umrechnungsfaktor 
zwischen natürlichem und dekadischem Logarith- 
mus) ersetzt werden kann. Auf dieser Vereinfachung 
basiert die Auswertung nach dem Geradlinienver- 
fahren (JACOB 1946), das bei ARMBRUSTER et al. 
(1 976) beschrieben ist. 

6.5.3 Einfluß hydraulisch wirksamer 
Ränder 

Die Modellvorstellung eines unendlich ausgedehn- 
ten Aquifers bedeutet für die Realität, daß die Gren- 
zen des Aquifers außerhalb des Absenkungstrich- 
ters liegen. Tatsächlich stehen jedoch manche Brun- 
nen so nahe an den Aquifergrenzen, daß diese die 
Form des Absenktrichters deutlich verändern. 
Grundsätzlich wird zwischen Stau- und Anreiche- 
rungsgrenzen (z. B. dichte Talränder bzw. infiltrie- 
rende Gewässer) unterschieden (Abb. 26). Auf die 
verschiedenen Darstellungen des Absenkungsver- 
laufes wirkt sich dies folgendermaßen aus: 

- die Einwirkung von Staugrenzen gibt sich durch 
eine größere Steigung der halblogarithmischen 
Absenkungskurve zu erkennen 

- Anreicherungsgrenzen sind dagegen durch eine 
geringere Steigung der halblogarithmischen Ab- 
E senkungskurve erkennbar (Abb. 26c). 

Analytisch lassen sich solche Grenzen durch Super- 
position der Funktionen für den Absenkungsverlauf 
erzeugen. Hydraulisch Iäßt sich dieser Vorgang 
(nach Abb. 26) durch eine Reflexion des Absen- 
kungstrichters (Spiegelungsmethode) an den Rän- 
dern veranschaulichen. Auswertungsbeispiele für 
Porengrundwasserleiter geben ARMBRUSTER et al. 
(1 976: Anl. 10). Mit Hilfe der Spiegelungsmethode 
Iäßt sich aber auch umgekehrt die Dichtheit von 
Aquiferrändern ermitteln, vgl. BERTLEFF et al. (1 985). 

Zusätzliche äußere Einflüsse auf den Absenkungs- 
verlauf, z. B. infolge Niederschlag, Gezeiten oder 
Hochwasser, sind zudem zu berücksichtigen. 

6.5.4 Brunnenspezifische Einflüsse 

Der Absenkungsverlauf im Entnahmebrunnen wird 
von dessen hydraulischem Anschluß an den Aquifer 
(Vollkommenheitsgrad, Skineffekt) und von dem 
Brunnendurchmesser (Eigenkapazität) bestimmt. 

In der engeren Umgebung eines unvollkommenen 
Brunnens treten infolge der Krümmung der Stromli- 
nien vertikale Fließkomponenten auf, die die Absen- 
kung verstärken. In Festgesteinsgrundwasserleitern 
können in Brunnen solche Effekte durch den Skinfak- 
tor erfaßt werden. Als Skin bezeichnet man eine ra- 
diale Zone in der unmittelbaren Umgebung des 
Brunnens, die eine deutlich andere Durchlässigkeit 
aufweist als der Aquifer. Aufgrund des Bohrvorgan- 
ges (Infiltration der Bohrspülung, Verschmieren von 
Tonschichten) kann diese Zone deutlich geringer 
durchlässig sein und führt dann zu größeren Absen- 
kungen. In diesem Fall ist der Skinfaktor SF > 0; für 
dichte Bohrlöcher gilt SF = + m. Durch Stimulation 
der Brunnen (Säuerung, hydraulic fracturing) ent- 
steht um den Brunnen eine Zone erhöhter Durchläs- 
sigkeit, wodurch sich die Absenkungsbeträge verrin- 
gern. Der Skinfaktor wird dabei negativ und kann in 
extremen Fällen SF = -5 erreichen. 

Unter Voraussetzung eines konstanten Skinfaktors 
ergibt sich der vom Skineffekt verursachte zusätzli- 
che Absenkungsbetrag (Asskin) zu: 

Großkalibrige Brunnen können ein beträchtliches 
Wasservolumen speichern, das zu Beginn eines 
Pumpversuches gefördert wird, bevor der Zustrom 
aus dem Aquifer einsetzt. Diesen Effekt bezeichnet 
man als Brunnenspeicherung oder Eigenkapazi- 
tät des Brunnens (C); sie wird definiert als Volumen- 
änderung des Brunneninhaltes (AV) pro Druckdiffe- 
renz (Ap), wobei die Druckdifferenz in eine Absen- 
kungsdifferenz (AQ = egAs) umgewandelt werden 
kann: 

In Brunnen mit frei beweglichem Wasserspiegel ent- 
spricht diese Volumenänderung AV = rw2-AS, so daß 
aus Gleichung (6.1 0a) folgt: 

(6.1 Ob) 

Damit ist die Brunnenspeicherung allein vom Brun- 
nenradius abhängig. Ihre Dauer (tB) beträgt: 

t, = (60 + 3,5s,) [s] 
2 T 

(6.11) 

Nach Gleichung (6.1 1) kann die Brunnenspeiche- 
rung bei gering ergiebigen Aquiferen sehr lange dau- 
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ern; sie wird durch einen positiven Skinfaktorzusätz- 
lich verlängert. Beide Effekte zusammen können die 
Anfangsdaten eines Pumpversuches stark „verfäl- 
schen". Abb. 27 zeigt bei halblogarithmischem Auf- 
trag der Meßdaten anfangs einen s-förmigen Kur- 
venverlauf, der durch einen positiven Skinfaktor ver- 
stärkt wird. 

Die drei in Abb. 27 dargestellten, halblogarithmisch 
aufgetragenen Absenkungskurven lassen erken- 
nen, daß die Meßdaten nach Abklingen der Brun- 
nenspeicherung in drei Geraden gleicher Steigung 
übergehen, d. h., bei der Auswertung verfälscht der 
Skinfaktor die Transmissivität dann nicht, wenn eine 
ausreichend lange Pumpzeit erreicht wird. 

Im Gegensatz dazu wird bei der Auswertung der 
Speicherkoeffizient durch den Skinfaktor stark be- 
einflußt, da er aus dem Schnittpunkt (t,) zwischen 
der Absenkungsgeraden und der Abszisse (s=O) er- 
mittelt wird: 

Bei einem negativen Skinfaktor (sFcO, in Abb. 27) 
wird der extrapolierte Schnittpunkt nach rechts ver- 
schoben (t,.), was einer Vergrößerung des S-Wertes 
gleichkommt. Bei positivem Skin (sF>O, in Abb. 27) 
ergibt sich ein zu kleiner S-Wert. In beiden Fällen er- 
hält man also nur einen scheinbaren Speicherkoeffi- 
zienten (S).  Unter der Voraussetzung, daß der 
wahre Speicherkoeffizient bekannt oder mit Glei- 
chung 7.2 abgeschätztworden ist, Iäßt sich aus dem 
scheinbaren Speicherkoeffizienten der Skinfaktor 
ermitteln (vgl. STOBER 1986). Berechnet man den 
scheinbaren Speicherkoeffizienten nach Gleichung 
(6.12), so gilt folgende Beziehung: 

oder 

Abb. 27: Einfluß des Skinfaktors ( s ~ )  auf die Dauer (tB) der Brunnencpeicherung 
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Wegen des logarithmischen Maßstabes der Zeit- 
achse in Abb. 27 führen bereits kleine Skinfaktoren 
zu großen Fehlern bei der S-Wert-Bestimmung, 

Ermittlung der Brunnenspeicherung und des 
Skineffekts 

1. Beispiel: Karstgrundwasserbohrung Ringingenl 
Albsüdrand - Weißjura 

Die 332 m tiefe, südwestlich von Ulm gelegene Bohrung 
(Bohrdurchmesser 760 mm) erschließt im Bereich der 
überdeckten Zone des tiefen Karstes Grundwasser aus 
den Massenkalken des Weißjuras von 250-300 m U. Gel. 
(vgl. Abb. 28). 15 m neben dem Entnahmebrunnen steht 
die als Meßstelle ausgebaute Aufschlußbohrung. 

1980 und 1981 wurden verschiedene Pumpversuche zwi- 
schen Q = 10 11s und Q = 100 11s gefahren, von denen eine 
Wiederanstiegsphase (Vers.-Nr. 5) und eine Absenkphase 
(Vers.-Nr. 9) ausgewertet wurden. Nach einem eintägigen 
zyklischen Pumpen (vgl. Kap. 7) wurde der Wiederanstieg 
gemessen. Für den halblogarithmischen Auftrag (t + t')/t' 
gegen s in Abb. 29 wurde die maßgebliche Pumpzeit nach 
Gleichung (6.1) zu 

bestimmt. Der auffallend s-förmige Verlauf der Meßdaten 
7eintden starken Einfluß der Brunnenspeicherung und des 

WNW 
Stbr 5 Steinenkld VBuBr 

Vohenbrunnen Ringingen 
I 83 I 

Skineffekts an. Die Daten gehen erst allmählich in eine Ge- 
rade über, aus deren Steigung die Transmissivität zu 

ermittelt wird. Die Daten der Anfangsphase des Wiederan- 
Stiegs liefern also keine Hinweise auf Aquiferparameter, 
obwohl der Wiederanstieg in dieser Phase zu 90 %erfolgt. 
Maßgebendes Abbruchkriterium für die Wiederanstiegs- 
messung ist daher nicht der Restabsenkungsbetrag, son- 
dern die nach Abb. 18 zu ermittelnde Mindestzeit. 

Mit Hilfe der Ausbaudaten der Bohrung errechnet sich die 
Brunnenspeicherung nach Gleichung (6.10a) zu: 

Nach der Wiederanstiegskuwe (Abb. 29) Iäßt sich das 
Ende der Brunnenspeicherung zu 

angegeben, d. h. t ' ~  69 min. 

Die Dauer der Brunnenspeicherung Iäßt sich für den Wie- 
deranstieg folgendermaßen berechnen: 

ESE~ W 
V?u.Br. 

Kehr" 
I 

0 5 10 ?&km 

Abb 28. Hydrogeologischer Schnin durch den Karstaquifer am Albsudrand im Bereich Brunnen Ringingen 
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Setzt man in Gleichung (6.1 4) verschiedene Skinfaktoren 
ein, so erhält man: 

(t + ?)/V SF 

I 1 

renzzwischen Brunnen und Meßstellequantifiziertwerden 
konnte. Die Meßdaten der Abb. 30 sind wegen der großen 
Förderhöhe in den ersten 50 min durch Leistungsschwan- 
kungen der Pumpe überlagert. Es Iäßt sich daher nur aus 
einem kurzen Meßabschnitt in der Meßstelle eine Trans- 
missivität zu T= 533.  104 m2/s abschätzen. Die nahezu 
konstante Absenkung nach ca. 4 h ist auf die speziellen 
Strömungsverhältnisse im Aquifer zurückzuführen, vgl. 
Kap. 6.5.5. Auffallend ist die mit As = 71,5 m große Ab- 
senkungsdifferenz zwischen Brunnen und Meßstelle, die 
hauptsächlich wegen des Skineffektes entstand, da die 
transmissivitäts- und entnahmebedingte Absenkung ledig- 
lich: 

t' 

I I 

AC=-. Alog r 
2% T 

2,16. 10' 0 

Aus dem Vergleich zwischen den berechneten dimen- - 2,303 . 0,051 m3/s 
Zn . 5.83 . 10-4m2/s 

log (15m) = 32 m 
sionslosen Wiederanstiegszeiten mit dem Datenaufirag in 
Abb. 28 kann geschlossen werden, daß der Skinfaktor s~ 
zwischen 0 und 5 liegt. beträgt. 

5,02. 10' -5 

64 min 

1,39. 10' 5 

i einem späteren Versuch wurde der Absenkungsverlauf Das bedt 
n Brunnen selbst und in der 15 m entfernten Meßstelle re- 
istriert, so daß der Skinfaktor aus der Absenkungsdiffe- 

27 min 

102 min 

daß die Absenkungsdifferenz von 

,5 m -32 m = 39.5 m 

Zbb. 29: Wiederanstieg nach 
3runnen Ringingen, i5.116.10.19~ 
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vom Skineffekt verursacht wird. Mit Hilfe der Gleichung 
(6.9) Iäßt sich daraus der Skinfaktor zu 

ermitteln. Dies steht im Einklang mit der obigen Abschät- 
zung. Das Auswertungsbeispiel Pumpversuch Ringingen 
zeigt, wie wichtig es ist, die Absenkungs- und Wiederan- 
stiegsphase möglichst genau und in ausreichender Dichte 
zu registrieren, weil jeder Versuchsteii spezifische Ergeb- 
nisse liefert. die für die Auswertung des Gesamtversuches 
unverzichtbar sind. 

2. Beispiel: Tiefbrunnen Rötlen, Ostalbkreis - Stu- 
bensandstein 

Der Tiefbrunnen Rötlen steht in derTalaueder Ellenberger 
Rot, die in die Schichten des Stubensandsteins (Mittlerer 
Keuper) eingetiefi ist. In diesem Bereich taucht der Stu- 
bensandstein mit 2 % nach Südosten unter den Knollen- 
mergel uno den Lber agernden Schwarzlura oes Albvor- 
iandes ab. Die hvdrooeoloaische Situal on oes ca. 40 m 
tiefen Brunnens ;eig<~bb.>l 

Beim Pumpversuch 1982 wurden über einen Zeitraum von 
100 Stunden Q = 20 11s gefördert. Der dazugehörige haib- 
logarithmisch aufgetragene Absenkungsverlauf (Abb. 32) 
des Entnahmebrunnens zeigt wiederum deutlich den Ein- 
fluß der Brunnenspeicherung am Anfang der Entnahme. 
Sie berechnet sich nach den Ausbaudaten nach Gleichung 
(6.10b) zu: 

Abb. 30: Halblogarithmis 

60 
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rw2 n - C = -  V 

(0,4 m)2 n diese Vielfalt der Einzelfälle zu kategorisieren. Dafür 

' 9  1 0 ~ k g m - ~ . 9 , 8 1  r n - s - '  bietet sich folgende Gruppeneinteilung an: 

- Die Klüfte sind statistisch zufällig und gleichmä- 
ßig verteilt 

Ihre Dauer beträgt nach Abb. 30 etwa t~ = 0,7 h. Ab diesem 
- der Aquifer gliedert sich in bevorzugte Leit- und 

Zeitpunkt folgen die Meßdaten einer Geraden; aus deren Speicherschichten 
Steigung ergibt sich die Transmissivität - der Aquifer besteht aus einem Zweiporositätsme- 

dium, den Klüften und der Matrix 
2,303 Q - 2,303 - 0,02 m3/s T =-- - - - im Aquifer befindet sich eine endlich dimensio- 
4 n -  s 4 n 1,81 m nierte Kluft 

Blockdiagramme dieser Modelle und deren Druck- 
verhalten (Absenkung und Wiederanstieg) sind in 

Mit den Parametern tB, T und r, Iäßt sich der Skinfaktor Abb- 22 zusammengestellt. Es bedarf eingehender 
nach Gleichung (6.11 ) abschätzen. geologischer (z. B. Kartierung, Aufnahme des Kluft- 

inventars usw.) und geophysikalischer Untersu- 
2Tt, / r w 2 -  60 chungen, um den Einzelfall einem dieser Interpreta- 

SF = 
3,5 tionsmodelle zuzuordnen. Anhand der hydrauli- 

schen Reaktion Iäßt sich die gewählte Modellvorstel- 
Daraus ergibt sich der skinbedingte Absenkungsverlust lung auf ihre Plausibilität hin überprüfen. 
nach Gleichung (6.9) zu 

Die Absenkungsgerade ohne Skin ist also um 1,70 m nach 
oben verschoben. Aus dem Schnittpunkt dieser Geraden 
mit dem Ruhewasserspiegel ergibt sich der Speicherkoef- 
fizient nach Gleichung (6.1 2): 

Durch dieses Auswerteverfahren Iäßt sich neben der 
Transmissivität auch ein plausibler Speicherkoeffizient 
des getesteten Stubensandsteinaquifers ermitteln. 

6.5.5 Aquiferspezifische Einflüsse 
auf den Absenkungs- und Wiederan- 
stiegsverlauf 

6.5.5.1 Allgemeines 

Da die Wasserführung in Kluftaquiferen häufig auf 
einzelne Horizonte (z. B. Verkarstungshorizonte, 
Sandsteinbänke usw.), Kluft- und Störungszonen 
beschränkt bleibt, ist das Homogenitätskriterium sel- 
tener erfüllt als in Porenaquiferen. Außerdem variie- 
ren Orientierung und Geometrie der Fließkanäle in 
weiten Grenzen, so daß Kluftaquifere im Vergleich 
zu Porenaquiferen dem Diskontinuum von Natur aus 
näher stehen. Hydrogeologisch ist es notwendig, 

6.5.5.2 Statistisch zufällig und gleichmäßig 
verteilte Klüfte 

Im wesentlichen basiert dieses Modell auf der Brun- 
nenformel von THElS und deren Näherungslösun- 
gen, vgl. Kap. 6.5.2). Wegen der Größe des zugrun- 
dezulegenden repräsentativen Elementarvolumens 
(REV) muß der Aquifer entweder sehr weiträumig 
oder das Kluftnetz sehr engständig sein. Ausgehend 
von diesem Grundmodell lassen sich auf Festge- 
steinsaquifere Auswertungsmodelle mit speziellen 
Randbedingungen anwenden, die ursprünglich für 
Porenaquifere aufgestellt wurden. Dazu gehören z. 
B. das Modell mit verzögerter Zusickerung nach 
BOULTON (1 963) (vgl. ARMBRUSTER et al. 1976: 11 3 ff.), 
die verschiedenen Modelle für vertikale Zuflüsse 
(vgl. Kap. 6.5.5.3) oder Modelle, die eine vertikale 
Anisotropie nach NEUMAN (1 975) berücksichtigen. 
Insbesondere zählen dazu auch die zahlreichen 
Auswerteverfahren, die speziellen Versuchsanord- 
nungen (Slug-Test, Drill-Stem-Test, Zyklischer 
Pumpversuch) Rechnung tragen. Beispiele hierzu 
enthält Kap. 7. 

6.5.5.3 Leit- und Speicherschichten 

Es ist häufig zu beobachten, daß sich bei Brunnen in 
Festgesteinsaquiferen die Grundwasserzuflüsse auf 
einzelne kurze Teufenabschnitte beschränken. Der 
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Abb. 31: Hydrogeologischer Längsschnitt für den Tiefbrunnen Rötlen im Tal der lllenberger Rc 

ibb. 32: Bestimmung der Brunnenspeicherung, der Transmissivität, des Speicherkoeiiizienten und des Skinfaktors aus 
Jern Absenkungsverlauf irn Brunnen Rötlen 

62 
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größere Teil des Aquifers besteht aus gering per- 
meablen Schichten, die aber im Vergleich zu den 
hochpermeablen Zonen für die Grundwasserspei- 
cherung maßgebend sind. Bei einer Förderung sik- 
kert den durchlässigen Zonen (mit den Aquiferpara- 
metern Tund S) aus den Speicherschichten (mit den 
Parametern T ,  S) vertikal Wasser zu. Es sind soge- 
nannte Leaky-Aquifere (vgl. ARMBRUSTER et al. 1976: 
106). Für Kluftgrundwasserleiter ist es besonders 
wichtig, das Problem einer zweiseitigen Zusickerung 
zu betrachten. HANTUSH (1964) hatdazu eine Lösung 
vorgeschlagen, die von BERKALOFF (1967) für nach- 
stehenden Spezialfall vereinfacht wurde: 

oder: (6.16) 

b.  H r z k j .  H'und S,'. H'»S,. H 

Dabei ist die gesamte Transmissivität auf eine ge- 
ringmächtige Leitschicht mit vernachlässigbarem 
Speicherkoeffizienten konzentriert. In Abb. 33 ist das 
Modellschema mit dem typischen, geknickten Ab- 
Senkungs- und Wiederanstiegsverlauf dargestellt, 

wobei sich die Steigungen der beiden haiblogarith- 
mischen Geradenäste wie 1 : 2verhalten. Die einzel- 
nen Phasen des Absenkungsverlaufes mit den für 
die Auswertung erforderlichen Gleichungen zeigt 
Abb. 33. Die erste der fünf Versuchsphasen wird 
überwiegend von den inneren Randbedingungen 
(Brunnenspeicherung oder nichtlinearer Kurvenab- 
schnitt bei Meßstellen) beherrscht. Es folgt ein erster 
Geradenabschnitt, der durch vertikale Zusickerung 
aus den Speicherschichten geprägt ist. Für seine 
Steigung und den Schnittpunkt (tl) mit dem Ruhe- 
wasserspiegel (s = 0) ergeben sich folgende Glei- 
chungen: 

Nach einer Übergangsphase schließt sich ein zwei- 
ter Geradenabschnitt an, der die doppelte Steigung 
der ersten Geraden aufweist. Die entsprechenden 
Gleichungen lauten: 

Abb. 33: Schematischer Absenkungsverlauf beim BWKALOFF-Modell 
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Aus (6.17) und (6.19) ermittelt man dieTransmissivi- 
tät ( T )  der Leitschicht. Beide Werte müssen ver- 
gleichbar sein. Den Speicherkoeffizienten (S) der 
Speicherschicht erhält man aus Gleichung (6.20). 

(6.20) Mit Hilfe von (6.18) und (6.21) ergeben sich zwei 
Möglichkeiten, den in Kap. 2.2 beschriebenen Lea- 
kagefaktor (kf'lH') zu bestimmen, was eine gewisse 

Die Gleichung für den Schnittpunkt der beiden Gera- ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ l i ~ h k ~ i ~  bedeutet, 
den lautet: 

S'H' 0,56 7 
kt 

Aus den beiden Geradenabschnitten des Wiederan- 
(6.21) stiegs Iäßt sich nur die Transmissivität der Leit- 

schicht nach Gleichung (6.17) und (6.19) ermitteln. 
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1. Beispiel: Karstgrundwasserschließung Tiefbrun- 
nen II, Schelklingen, Alb-Donau-Kreis 

Das Entnahmegebiet befindet sich in einer ehemaligen 
Talschlinge dervorrißeiszeitlichen Donau, im Weißjura, die 
heute noch das Karstwasser der Albhochfläche sammelt 
und drainiert (Quelltöpfe Ach und Urspring). Die ca. 40 m 
mächtige Talfüllung besteht aus verlehmtem Hangschutt, 
Sanden und Kiesen des Weißjuras, denen im unteren Teil 
Schwarzwaldmaterial beigemengt ist (Abb. 34). 

Aus dieser geringdurchlässigen Talfüllung kann nur wenig 
Grundwasser erschlossen werden. Darunter folgt der 
Karstaquifer des mittleren Kimmeridgiums ( ~ 6 ~ ~  W&). Ab 
etwa 80 m folgen zunehmend mergelige, gering verkar- 
stete Kalke des Kimmeridgiums ( ~ 6 1 ,  W&), die ebenfalls 
gering durchlässig sind. Die eigentliche Leitschicht ist also 
innerhalbder40 m mächtigen starkverkarsteten Gesteins- 
serie zu suchen. 

Im Mai 1980 wurde im neuen Entnahmebrunnen zunächst 
ein vierstufiger Brunnentest durchgeführt (Ql = 15,6 11s; 
QZ = 30,6 11s; Q3 = 45,9 11s; Q 4 = 60 11s). Das halblogarith- 
mische Wiederanstiegsdiagramm der Meßstellen P3 und 
P4 (Abb. 35) Zeigt den für das BERKALOFF~C~~  Modell typi- 
schen abgeknickten KU~enverlauf. Dieselben Meßstellen 
zeigen dieses Verhalten auch beim anschließenden Aoui- 
iertesr (Q = 30 I s,. Die AJSwerl~ng oes W ederansiiigs 
iefen m I G e fch~ng (6.1 71 Lno (6.19) IolgendeTransmiss - 
vitäten: 

Aus der Absenkung iassen sich mit den Gleichungen (6.17) - 
(6.21) die weiteren Parameter (S und k;/H') bestimmen: 

Meßstelle P3 r=17 m 

Anfangsphase 

T =  6,l . 10-3 mzls 

Endphase 

T =  5,9. 10-3 m2/s 
s= 3,5 I 0" 
ki/H'=2,6 . 104 S-1 

T =  5,9. 10-3 m2,s 
S= 4,2 . 1 0-3 
k iw3=~, i  , 1 0 4  C-1 

Übergangsphase GI. (6.21) 

- 
- 

b?H' = 5,4.10-7 s-1 

- 
~ Y H '  = 4,5.10-7 C-1 

und 3 . S-l. Der kleinere Wert der Anfangsphase ist 
wahrscheinlicher, da er durch die zur Kontrolle berechne- 
ten Werte der Übergangsphase bestätigt wird. 

Meßstelle P4 r = 81 m T =  6,O . 10-3 m2lS 
- 

kl YH'= 4,6 . 1 0-7 s-? 

Die für die Leitschicht errechneten Transmissivitäten 
schwanken nur gering. Dasselbe gilt für die beiden Spei- 
cherkoeffizienten der Speicherschicht. Der Leakagefaktor 
bewegt sich in der Größenordnuna zwischen 5 .10-7 S-1 
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2. Beispiel: Karstgrundwassererschließung im Do- 
nauried (Tiefbrunnen 459, Fassung 4, Landeswas- 
serversorg ung) 

Im Donauried tauchen die Schichten des Weißjuras unter 
die tertiären Molassesedimente ab. Auf den Molassesedi- 
menten lagert ein geringmächtiger, quartärer Kiesgrund- 
wasserleiter, der im nördlichen Bereich in direktem Kontakt 
mit dem Karstaquifer steht. Im mittleren Bereich strömt das 
tiefe Karstgrundwasser mit seinem höheren Potential 
durch die gering durchlässigen Molassesedimente in den 
Kiesaquifer. Die geologische Position der Versuchsboh- 
rung 459 geht aus dem schematischen hydrogeologischen 
Schnitt der Abb. 36 hervor. Beim Abteufen der Bohrung 
wurden unter der Molasse zwei Zonen stärkerer Wasser- 
führung festgestellt, von denen die obere noch in den Ze- 
mentmergeln und die tiefere in den Massenkalken liegt. Im 
Herbst 1982 wurde ein 165stündiger Pumpversuch mit ei- 
ner Entnahmerate von Q = 48 11s durchgeführt. Um den 
Einfluß dieser Karstgrundwasserentnahme auf den Kies- 
aquiferzu untersuchen, wurden 20 Meßstellen im Kies und 
vier im Weißjura beobachtet. Das Grundwasser in den Kie- 
sen hat außerordentlich schwach auf die Entnahme re- 
agiert. Die Reaktion war außerdem von Fremdeinflüssen 
überlagert. Besonders bemerkenswert ist, daß den wit- 
trungsbedingten, langfristigen Luftdruckschwankungen 
eine höherfrequente Schwingung überlagert wird, die sich 
eindeutig als Gezeitenwirkung der Sonne (halb- und ganz- 
tägige solare Welle) identifizieren ließ (vgl. Abb. 47). 

Die geohydraulische Auswertung beschränkt sich nachfol- 
gend auf die Absenkung und den Wiederanstieg im Ent- 
nahmebrunnen. Beide Vorgänge wurden zusammen in ei- 
nem Diagramm halblogarithmisch aufgetragen (Abb. 37). 
Die Kurven verlaufen exakt zentralsymmetrisch und zei- 
gen übereinstimmend folgende hydraulische Kennzei- 
chen: 

der Kurvenbeginn wird jeweils vom Effekt der Brunnen- 
speicherung geprägt 
die übrigen Meßdaten ergeben jeweils zwei Geraden- 
abschnitte, deren Steigungen sich wie 1 : 2 verhalten. 
Absenkung und Wiederanstieg verlaufen parallel. 
Diese Beobachtungen folgen den Gesetzmäßigkeiten 
des BERKALOFF-Modells; auch die hydrogeologischen 
Befunde erlauben seine Anwendbarkeit. 

Aus den Geradenabschnitten ergeben sich nach Glei- 
chung (6.1 7) und (6.1 9) insgesamt vier Transmissivitäts- 
werte für die Leitschicht (Einzelwertevgl. Abb. 37). Der Mit- 
telwert beträgt T= 1,3.1 o - ~  m2/s. AUS dem vertikalen Ab- 
stand der Geraden Iäßt sich der durch den Skin verur- 
sachte Absenkungsverlust direkt mit ASski, = 7,2 m able- 
sen. Nach Gleichung (6.9) errechnet sich hiermit der Skin- 
faktor zu: 

Für die Berechnung des Speicherkoeffizienten der Spei- 
cherschicht S nach Gleichung (6.20) benötigt man den 
skinfreien Absenkungsverlauf, den die Wiederanstiegs- 
kurve repäsentiert. Aus dem Schnittpunkt der Wiederan- 
stiegskurve mit s = 0 und der Projektion auf die Förderzeit- 
skala ergibt sich ts' = 5,8.10-~ h und damit S= 2,9.10-~. 
Der Schnittpunkt der beiden Geraden liefert nach Glei- 
chung (6.21) in Verbindung mit dem ermittelten Speicher- 
koeff izienten S den Leakagefaktor: 

Damit sind die wesentlichen Parameter des Modellsy- 
stems bestimmt. 

Nach den vorliegenden Erfahrungen kann das BER- 
KALOFF- Modell in zahlreichen Fällen auf die mächti- 
gen verkarsteten Grundwasserleiter des Wei ßjuras 
übertragen werden, bei denen die Hauptwasserzu- 
tritte auf einzelne Horizonte beschränkt sind. 

In jedem Fall bleibt jedoch zu prüfen, ob  sich der fest- 
gestellte Absenkungsverlauf nicht auf eine hydrau- 
lisch wirksame Barriere zurückführen Iäßt. Beim vor- 
stehenden Beispiel müßte man dafür annehmen, 
daß die Transmissivität doppelt so hoch ist und daß 
sich in nur 25 m Entfernung eine ausgedehnte, voll- 
kommen dichte Barriere befindet. Dagegen spre- 
chen der zentralsymmetrische Verlauf beider Kurven 
und der geologische Befund. 

6.5.5.4 Zwei-Porositäts-Systeme 

Der Begriff „Zwei-Porositäts-System" wurde von BA- 
RENBLATT et al. (1 960) eingeführt. Diese Modellvor- 
stellung geht davon aus, daß in einem Aquifer zwei 
statistisch zufällig verteilte Porositäten, der Ge- 
steinstrennflächen und der Gesteinsmatrix, existie- 
ren. Die hydraulische Leitfähigkeit der Trennflächen 
ist größer als die der Matrix, so daß letztere über Lea- 
kage (sogenannte lnterporosity Flow) die Trennflä- 
che und diese den Brunnen speist. In hydraulisch 
vergleichbarer Weise sind das ,,Würfelmodell" von 
WARREN & ROOT (1 963) und das ,,Plattenmodell" von 
KAZEMI (1 969) ZU verstehen, wobei aus dem letzteren 
der Spezialfall des Modells der Leit- und Speicher- 
schicht hervorgeht (vgl. Kap. 6.5.4.2). Abb. 38 zeigt 
Schemata dieser drei Modelle mit einer halblog- 
arithmisch aufgetragenen Absenkungskurve (vgl. 
Abb. 22). 

Die Näherungslösung von WARREN & ROOT (1 963) für 
die Absenkung weist im halblogarithmischen Auftrag 
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'ibb. 36: Schematischer hydrogeologischer Nord-Süd-Schnitt von der Schwäbischen Alb durch das Donauried 
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im Idealfall zwei parallele Geraden auf (Abb. 38 d), 
die durch einen mehr oder weniger horizontalen Ab- 
schnitt miteinander verbunden sind. Dieser Absen- 
kungsverlauf ergibt sich folgendermaßen: 

- erster Geradenabschnitt: ausschließliche Reak- 
tion der gut durchlässigen Trennflächen 

- mittlerer Abschnitt: Reaktion der die Trennflä- 
chen speisenden Gesteinsmatrix 

- zweiter Geradenabschnitt: radiales Fließen in- 
nerhalb des Gesamtsystems; der Einfluß der Ma- 
trix tritt im Vergleich zu der Leitfähigkeit derTrenn- 
flächen zurück. 

Diese Dreigliederung der Absenkungsku~e ist im 
wesentlichen von zwei Parametern abhängig: 

- Austauschkoeffizient h: Er beschreibt die Aus- 
tauschbarkeit des Wassers zwischen Matrix (In- 
dex m) und Trennflächen (Index f) mit einem die 
Geometrie der Matrixblöcke kennzeichnenden 
Parameter a 

- Speicberverhältnis w: Es gibt das Verhältnis des 
spezifischen Speicherkoeffizienten der Trennflä- 
chen zu dem des Gesamtsystems an 

Zur Definition des spezifischen Speicherkoeffizien- 
ten S, vergleiche Tab. 2 oder Kap. 2.2.3. 

Aus der Steigung der beiden Geraden erhält man 
das Produkt aus Trennflächendurchlässigkeit kf(0 
und Aquifermächtigkeit H ,  was der Transmissivität 
des Gesamtsystems entspricht. 

In dieser Gleichung ist m die Steigung der Geraden. 

Ausdem Schnittp~nktt~der ersten Geraden mitdem 
Ruhewasserstand (s= 0) erhält man das Produkt aus 
spezifischem Speicherkoeffizienten des Trennflä- 
chensystem S,(f) und der Aquiferrnächtigkeit: 

Abb.38:Schema der gebräuchlichsten Zwei-Porositäts-Modelle mit einem idealen Absenkungsverlauf im halblog- 
arithmischen Diagramm 

68 
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Die Gleichungen (6.24) und (6.25) entsprechen den- 
jenigen des J~cosschen Geradlinienverfahrens. 
Nach Abb. 38 dauert der erste Geradenabschnitt bis 
zum Zeitpunkt tl. Es gilt 

Der anschließende mittlere Datenabschnitt geht ab 
dem Zeitpunkt t2 in die zweite Gerade über: 

Aus dem vertikalen Abstand 6s der beiden Geraden- 
äste kann das Speicherverhältnis W berechnet wer- 
den: 

wobei ,,mU nach Gleichung (6.25) ermittelt wird. 

Aus dem Verhältnis des horizontalen Abstandes 6t 
der beiden Geradenäste (Abb. 38) kann das Spei- 
chervermögen des Gesamtsystems nach folgenden 
Gleichungen berechnet werden: 

Bei bekannter Aquifermächtigkeit kann mit Hilfe von 
Gleichung (6.26) der spezifische Speicherkoeff izient 
der Matrix ermittelt werden: 

ss(m) = 6t . H Ss(f) - Ss(f) (6.32) 

Der Austauschkoeffizient h Iäßt sich außer mit Glei- 
chung (6.22) aus den beiden Zeitpunkten t l  und t2 
nach folgenden Gleichungen ermitteln: 

?L = 
Ss(f) . rw 

y k f  (f) . 1 

Dabei ist y = 1,781. In 1,781 = 0,5772 ist die Euler- 
sche Konstante. 

Da der Koeffizient h den Austausch zwischen Trenn- 
flächen und Matrixsystem beschreibt, bilden sich 
beide Geradenäste nur dann aus, wenn sich h in der 
Größenordung von 1 o4 ... 1 o-' bewegt. 

Größere h-Werte sind eine Folge zu hoher Matrix- 
durchlässigkeit, so daß Trennflächen und Matrix 
quasi gleichzeitig reagieren. Der erste Geradenast 
stellt sich nicht ein. 

Kleinere h-Werte zeigen eine sehr geringe Matrix- 
durchlässigkeit an; der zweite Geradenabschnitt 
könnte sich erst nach sehr langen Pumpzeiten aus- 
bilden. Dieser zweite Geradenabschnitt wird in der 
Praxis deshalb kaum beobachtet, weil das Verhältnis 
der Durchlässigkeiten zwischen Matrix- und Trenn- 
flächen in den meisten Festgesteinsaquiferen sehr 
klein ist. Darüber hinaus wird vor allem der erste Ge- 
radenabschnitt von Effekten der Brunnenspeiche- 
rung überlagert, wie das nachstehende Beispiel 
zeigt. 

Beispiel: Grundwassererschließung im Buntsand- 
stein bei Simmozheim, Lkr. Calw 

Der 75 m tiefe Brunnen hat unter 5 m mächtigen Talablage- 
rungen 28 m Oberen Buntsandstein durchteuft und das 
Hauptkonglomerat des Mittleren Buntsandsteins angetrof- 
fen. Der Hauptwasserzutritt erfolgt in der Filterstrecke zwi- 
schen 34 und 74 m U. Gel. Beim 23stündigen Pumpver- 
such wurden Q = 6 11s entnommen. 

Der halblogarithmische Auftrag in Abb. 39 zeigt einen star- 
ken Einfluß der Brunnenspeicherung. Sie errechnet sich 
nach Gleichung (6.1 Ob) zu 

Aus Gleichung (6.11) ergibt sich ihre Dauer bei einem an- 
genommenen Skinfaktor von SF = 0,O zu: 

30 r w 2  - 3 0 .  (0,175)2 t - --- - 
B -  k t g - H  5 , 2 4 - 1 0 - 4 m 2 / ~  

= 29 min 
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Abb. 39: Halblogarithmische Auswertung des Absenkvorgangs - Pumpversuch Simmozheim (31.5. - 1.6.73) 

Diesstimmt mit den Meßdaten in Abb. 39 überein. Ausder t 2 
Steigung des kurzen Geradenabschnittes wurde die Iss(rn) + ~ s ( i ) ]  ' H %(f) ' H ' 61 = Ss(f) ' H- 
Transmissivität des Gesamtsystems zu kf(,) . H=5,24.104 1, 

m2/s ermittelt. Sein Schnittpunkt mit dem Ruhewasser- s 1,96.  10-5 
stand (t, = 5.10-5 min) ergibt nach Gleichung (6.26) einen 
Speicherkoeffizientenfür dieTrennfIächen bzw. Kiüftevon: 

Daraus errechnet sich der Speicherkoeffizient der Matrix 

S,(t). H= 1,63 . 10b zu: 

Da die erste Absenkungskuwe ab dem Zeitpunkt S,(,,,) . H = [Ss(,, + . H - Ss(f) . H 
t i= 1,2.102min die halblogarithmische Gerade verläßt und 
frühestens nach t2= 1 ,44.103 min wieder in die zweite Ge- 
rade übergehen kann, ist 6s 2 2,07 m. Zusammen mit der r 1,79.  10-= 

Geradensteigung (m = 2,10 m) ergibt sich das Speicher- 
verhältnis w nach Gleichung (6.29) zu: Ein Vergleich der Speicherkoeffizienten zwischen Kluft 

(S,(l)) und Matrix (&,(,)) zeigt, daß das Speichewermögen 

w=lOdsim s 1,03 des Aquifers im wesentlichen auf die Matrixeigenschaften 
beschränkt ist. 

Das Speichewermögen des Gesamtsystems Iäßl sich Eine Ermitt ~ n g  des A~stauschkoetfizienten nach Gei- 
nach oen Gleich~noen 16.301 bno 16.31 1 ermitteln. Im vor- c h ~ n a  16.22) ist nicht orakrinabel. dafür den Geomelrieoa- 

~~~ ~~ ~, 
liegenden Beispiel rst das verhält& des horizontalen Ab- r a m z r  a keine entSprechenden Werte vorliegen. ~ a c h  
standes der beiden Geradenäste 6t ti/ti' = t2itt, so daß Gleichung (6.33a) berechnet sich der Austauschkoeffi- 
gilt: zient zu: 
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mulieren. In der Literatur gibt es zahlreiche Modelle 
für endlich dimensionierte Klüfte, von denen als 
Grundtypen die Modelle für Horizontal- und Vertikal- 
kluft zu nennen sind. 

- - 1,63.  10-6(0,175 m)2 
1,78.  5,24 - 10-4m2/s - 1 , 2 .  102min = 7,4 . I O - ~  Eine Vertikalkluft wird durch ihre Klufthalblänge x(f), 

. . 

eine Horizontalkluft durch ihren Kluftradius rlf, ge- 

Aufgrund der vorgegebenen Versuchsdauer wurde bei die- kennzeichnet. Die Öffnungsweite der Klüfte wFd mit 

Sem Beispiel lediglich der erste Geradenabschnitt und der w(f) bezeichnet. Im Idealfall können die Fließ~erio- 
Übergang in den .mittleren ~bschnitt" ermittelt. Daraus las- den im Verlauf eines einzigen Absenkungsvorgan- 
Sen sich folgende Parameter berechnen: ges unterschieden werden. In Tab. 6 sind die wichtig- 

sten Gleichungen des Absenkungsverlaufs inner- 
- Brunnenspeicherung: C = 9,81 . 1 o - ~  m3/Pa halb der einzelnen Fließperioden in einer Horizontal- 
- Dauer der Brunnenspeicherung: t~ = 29 min bzw. Vertikalkluft zusammengestellt. 

- Transmissivität des Kluftsystems: 
kfM . H = 5,24 . 1 04m2/s 

- Speicherkoeff izient des Kluftsystems 
Ss(f). H = 1.63. 1 0 - ~  

- Austauschkoeff izient: 
h = 7,4. I O - ~  

Die Steigungen (m) bei doppellogarithmischem Auf- 
trag der Absenkungsdaten und die Zeitpunkte (t) des 
Beginns und Endes der einzelnen Fließperioden 
werden durch die Gleichungen (6.34) - (6.42) be- 
schrieben. Aus diesen können die Aquiferparameter 
berechnet werden. Zu Beginn der Absenkung wird 
zunächst das in der Kluft gespeicherte Wasser geför- 
dert. In einer horizontalen Kluft sind die Strömungs- 

Unter der Annahme, daß unmittelbar nach Versuchsende radialsymmetrisch, so daß diese Fließ- der zweite Geradenabschnitt eingesetzt hätte, würden 
sich folgende weitere Parameterabschätzungen ergeben: ~eriode (SpeicherPeriode) mit der Brunnenspei- 

cherung vergleichbar ist, vgl. Gleichungen (6.1 0). Im 
- Speicherverhältnis: 

o 5 1,03 

- Speicherkoeff izient des Gesamtsystems 
(SS(,) + SS(f)) . H 5 1,96 . 10-' 

doppellogarithmischen Datenauftrag hat dieser Ge- 
radenabschnitt deshalb die Steigung m = 1. Bei einer 
vertikalen Kluft fehlt dieser Abschnitt, da sofort die li- 
neare Fließperiode mit der Steigung m = 0,5 eintritt. 
Mit steiaender Förderzeit weist der Aauifer senk- 

- Speicherkoeff izient der Matrix recht indie Hauptkluft ein, so daß für diese Periode 
SS(,) . H 5 1,79 . 10" bilineare Strömungsbedingungen entstehen und 

Daraus ist zu vermuten, daß die Speicherfähigkeit des Ge- die Meßdaten der Steigung m = 0,25 entsprechen. 
samtsystems im wesentlichen auf derjenigen der Ge- Unter den Strömungsbedingungen einer Horizontal- 
steinsmatrix basiert (Ss(f) 5 10 . Ss(,)), was mit den geolo- kluft ist diese Periode nicht entwickelt. Im Anschlu ß 
gischen Beobachtungen für die Matrixporosität des Haupt- daran tritt bei einer Vertikal- und Horizontalkluft die 
konglomerats übereinstimmt. Eine Abschätzung des kluftvertikale Fließperiode mit der Steigung m = 
a-Wertes zur Ermittlung des DurchlässigkeitsverhäItnis- 0,5 auf, an die sich dann die gemeinsame pseudora- 
Ses zwischen Kluft- und Matrixsystem könnte allenfalls 
über Kern bohrungen und optische Bohrlochvermessun- diale Fließperiode anschließt, die bei einem 
aen (Kamera, Televiewer) versucht werden. halblogarithmischen Datenauftrag einer Geraden 
W X 

entspricht (Abb. 19). 

6.5.5.5 Endlich dimensionierte Klüfte 

In Bohrungen im Kristallin oder in dickbankigen Sedi- 
mentgesteinen beschränkt sich die Grundwasser- 
führung oft auf eine einzige Kluft, Kluftzone oder 
Schichtfläche. Auch die Stimulation durch Druck- 
säuerung oder hydraulisches Aufpressen (Fracen) 
aktiviert häufig einzelne, endlich dimensionierte 
Klüfte. Die zugehörenden Absenkkurven lassen sich 
durch die Annahme eines negativen Skineffekts si- 

Beispiel: Pumpversuch Mühlhalde im Stubensand- 
stein Reichenbach/Fils, Lkr. E ßlingen 

Der Brunnen Mühlhalde erschließt durch eine 78 m tiefe 
Bohrung mineralisiertes Grundwasser aus dem Stuben- 
sandstein (Abb. 40). Der Bohransatzpunkt befindet sich im 
Bereich der nördlichen Randverwerfung des Fildergraben- 
Systems, auf das die in der Bohrung angefahrenen Störun- 
gen zurückgeführt werden. Während des Abteufens der 
Bohrung mit dem lnlochhammer mit Preßluftspülung wur- 
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den die ausgeblasenen Wassermengen wiederholt exakt liegen (Abb. 42), was auf ein Kluftmodeli hinweist. in Abb. 
gemessen, um die unterschiedlich mineralisierten Was- 43erkennt man, daß die pseudoradiale Fließperiode ab t = 
serzutritte oeoeneinander aborenzen zu können. Die an- 14 h einsetzt. Es ist darauf hinzuweisen. daß der Meßzeit- 
schließen&n"~lowmeter-~essun~en stimmen mit den 
Ergebnissen der Ausblasmessungen überein (Abb. 40). 
Rund 75 %des Wasserandrangs stammen aus dem klüfti- 
gen Sandsteinhorizont zwischen 44 und 52 m. 

auqeMasene riowmem 
Wassernenge (vor Ausbau) 

(h snw Bdirteufe) 1 
raum vor diesem Zeitpunkt aufgrund seiner langen Dauer 
keineswegs allein von der Brunnenspeicherung beeinflußt 
sein kann. 

Ein Vergleich der doppellogarithmisch aufgetragenen 
Meßdaten mitdenTypkurvendes horizontalen undvertika- 
ien Kluftmodells hat ergeben, daß sie sich nur dem hori- 
zontalen Kluftmodell anpassen lassen. Zur Auswertung er- 
geben sich für die Koordinaten des Deckungspunktes fol- 
gende Gleichungen (GRINGARTEN. 1971): 

dimensionslose Zeit 

mensionslose Absenkung 

Scharparameter der Typkurve 

umpzeit t = 3,6 . 10' h = 1,3 . 105 s 

bsenkung s = 7,5 m 

Aus Gleichung (6.43) wird die Transmissivität für das Kluft- 
System zu ?,) = 4,24.10-5 m21s errechnet. Aus der halblo- 
garithmischen Geraden der pseudoradiaien Fließperiode 
ergibt sich nach der Auswertung mit dem Geradlinienver- 
fahren eine Transmissivität zu ?,) = 3,01.10-5 m2Is 

Bei der Abschätzung des Speicherkoeffizienten muß von 

-- halbgespannten Verhältnissen ausgegangen werden, so 
daß größenordnungsmäßig ein Wert von S= 5.10-3 ange- 
nommen wird. 

Setzt man diesen S-Wert mit der Transmissivität 

A b .  40: Geologisches Profil und Zuflilsse UU;~ I ieiuiun- T(,)= 4,24.10-5 m2/s aus dem Typku~endeckungsverfah- 

nens im Gewann Milhlhalde (Messungen Biim Dr. WECK) ren in Gleichung (6.42) ein. so ergibt sich aus 
S qf)2 = 5,50 m2 ein rechnerischer Klufthalbmesser von 
r(f) = 33 m. Aus Gleichung (6.44) erhält man zusammen mit 

Bei einem 96stündigen Pumpversuch konnte die Förder- der Mächtigkeit des Sandsteinaquifers von H = 23 m 
rate von 2 ils nur biszur 31. Stunde konstant gehalten wer- 
den, danach fiel sie bis auf 1,6 11s ab. Aus diesem Grund ?z).r(f)2 = 8,97 . 104 m41s. 
wurde nur die Absenkungsphase bis zu diesem Zeitpunkt 
ausgewertet. Die Meßpunkte der doppeilogarithmisch auf- Die Transmissivität in vertikaler Richtung ergibt sich für ei- 
getragenen Absenkungskurve (Abb. 41) ordnen sich im nenKlufthalbmesservonr(f)=33mzu ?z)=8,16.10-7m21s. 
mittierenTeil deutlich auf einer Geraden mit m = 0,5an. Die Zusammen mit der Aquifermächtigkeit von H = 23 m erhält 
Auftragung nachder zweiten Wurzel derzeit bestätigt, daß man die Durchlasigkeiten in vertikaler und horizontaler 
dieMeßdaten biszum Zeitpunktt = 4,3 haufeinerGeraden Richtung zu: 1<1(1) = 3.55.1 0-8mls und &,,,=l,84.10~ rn'ls. 
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Abb. 41 : Tiefbrunnen Mühlhalde, Pumpve 
Doppellogwithmische Darstellung der Abmku 
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Abb. 43: Tiefbrunnen Mühlhaide, Pu 
Halblogarithmische zeitliche Darstellung 

mirkung der Absenkungskorrekturen beim ungespannten Aquifer 75 
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7 Weitere hydraulische Untersuchungsverfahren 

7.1 Allgemeines Bei WD-Tests wird in einem abgepackerten Bohr- 
lochabschnitt von 1 - 5 rn Wasser einae~reßt. Dabei 

An dieser Stelle sollen Untersuchungsverfahren vor- sollen Umläufigkeiten des Packers b'ei'der Abpres- 

gestellt werden, die sich dadurch auszeichnen, sung vermieden werden. Zur Versuchsdurchführung 
wird auf HEITFELO (1979), MAINI et al. (1972), EWERT 

- daß sie mitgeringem Aufwand durchzuführen sind (1 977) oder RISSLER (1 977) verwiesen. 
- daß sie kurze Versuchszeiten beanspruchen 
- daß sie in großer Anzahl in einem Untersu- Die bei den einzelnen Druckstufen in das Gebirge 

chungsgebiet durchgeführt werden können eintretende Wassermenge wird registriert und dar- 
- daß sie unter Aufrechterhaltung des Versor- aus die Aufnahmemenge pro Zeiteinheit für einen 

gungsbetriebs durchgeführt werden können. einheitlichen Druck berechnet. Die Aufnahmemen- 
gen können sowohl überproportional (Abb. 45 b) als 

Mit Hilfe dieser Versuche ist es möglich, hydrauli- auch unterproport~ona~ ( ~ b b ,  45 a, mit dem ~~~~k 
sche Parameter zumindest größenordungsmäßig zunehmen, Bei einer überDroDortionalen Zunahme 
abzuschätzen. wächst die lniektionsrate in das Gebiroe Dro Druck- 
Es wird darauf hingewiesen, daß nachstehend vor- 
wiegend Verfahren genannt werden, die sich für die 
Untersuchung von durchlässigen Aquiferen zur 
Trinkwassererschließung eignen. Verfahren, die vor- 
wiegend in Geringleitern oder geologischen Barrie- 
ren Anwendung finden, sind im Abschlußbericht des 
Forschungsberichts „Gebirgseigenschaften mächti- 
ger Tonsteinserien" des Geologischen Landesamts 
Baden-Wümemberg beschrieben. 

steigerung (konvexer ~ u ~ e n v e r l a u f  inÄbb. 45 b). In 
diesem Falle nimmt die Durchlässigkeit des Gebir- 
ges z. B. durch elastische Verformung, durch Aufbre- 
chen oder durch Ausspülungen zu. Bei unterpropor- 
tionaler Zunahme der Injektionsrate werden entwe- 
der Reibungsverluste und Fließwiderstände wäh- 
rend der lnjektionsphase größer, oder der getestete 
Gebirgshohlraum ist sehr eng begrenzt. Abb. 45 a 
repräsentiert ein Beispiel ohne Veränderung der 
Durchlässigkeit. Der Kurvenverlauf in Abb. 45 C 

zeiat. daß entweder das Gebirae abaedichtet oder 
ein-isolierter Gebirgshohlraum getestet worden ist. 

7.2 Wasserdurchlässigkeitstests - 
Wegen der mechanischen und hydraulischen Vor- 

Die einfach durchzuführenden und auszuwertenden gänge, die bei einem WD-Test auftreten können, ist 
WD-Tests werden bevorzugt bei ingenieurgeologi- die Ermittlung von k,-Werten aus W-Tests umstrit- 
schen Fragestellungen angewandt. Üblicherweise ten. Wird ein WD-Test mit konstanter Injektionsrate 
wird dazu eine große Anzahl solcher Tests durchge- über einen längeren Zeitraum (Stundenbereich) ge- 
führt, um die Durchlässigkeit des anstehenden Ge- fahren und wurde durch den Einpreßdruck weder 
steinsverbands an vielen Stellen zu prüfen. eine Gebirgsverformung noch ein Aufbrechen oder 

Abb. 45. uiagramme von WD-Tests in Inje~~~~tibohrungen bei der Talsrmne .nieitie Kinzig" 
Dargestellt sind verschiedene Druck-lnjektionsrate-Beziehungen 
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Ausspülen verursacht, dann ist ein solcher Versuch bei denen zusätzlich der Einfluß des Skins in Form 
wie ein Pumpversuch (Kap. 6) auszuwerten. Mögli- eines wirksamen Brunnenradius berücksichtigt wer- 
che Probleme einer Einspeisung von Fremdwasser den kann. In Abb. 46 sind Typkurven und ein Beispiel 
in den Aquifer sind dabei zu berücksichtigen (Konta- für die Anwendung des RAMEY-Verfahrens darge- 
minationen, Veränderungen der Hydrochemie oder stellt. Die Anwendung in Kluftaquiferen setzt voraus, 
Isotopenverhältnisse). daß eine statistisch ausreichende Anzahl von 

Schichtflächen getestet wird. Dies bedeutet, daß bei 
massigen Festgesteinen der getestete Gebirgsab- 

7.3 Schöpf- und Auffüllver- schnitt größenordnungsmäßig 50 m lang sein sollte, 
während bei schichtigen Festgesteinen Abschnitte 

suche (Slug-Tests) von 10 m und größer genügen. Die Daten aus der 
Bohrung Urach 3 (Abb. 46) zeigen im späteren Ver- 

schöpf- und Auffüllversuche (englm slug-tests) sind suchsabschnitt eine auffallende Abweichung vom 

besonders für kleinkalibrige Versuchs- oder ~ ~ f -  Typkurvenverlauf, weil die bohrlochnahen Klüfte 

schlußbohrungen in gering durchlässigen Gesteinen durchlässiger sind als die weiter entfernten Klüfte. 

geeignet. Bei diesen Versuchen wird ein bekanntes 
Wasservolumen möglichst rasch aus einem Bohr- 
loch gepumpt (Schöpfversuch) oder in ein Bohrloch 
injiziert (Auffüllversuch). Dieser Vorgang kann auch 
durch einen Verdrängungskörper mit definiertem Vo- 
lumen im Bohrloch erzielt werden (Bail-Test). In ähn- 
licher Weise kann mit der Drill-Stem-Test-Garnitur in 
einem bestimmten Bohrlochabschnitt eine plötzliche 
Drucksteigerung oder -abnahme erzeugt werden. 
Aus dem ansteigenden bzw. abfallenden Wasser- 
spiegel (Druck) lassen sich die hydraulischen Para- 
meter des Aquifers sowie Skinfaktor und Brunnen- 
speicherung ermitteln. 

Der abfallende (ansteigende) Wasserspiegel sollte 
mindestens solange beobachtet werden, bis die 
Restdifferenz zum Wasserspiegel bei Versuchsbe- 
ginn weniger als 30 O/O der maximalen Wasserspie- 
geländerung beträgt. 

Für den Normalfall gilt folgender Meßturnus: 

Zeit seit Versuchsbeginn 

0 - 3 min 

3 - 10 min 

10 - 30 min 

30 - 60 min 

60 - 120 min 

120 - 240 min 

240 - 600 min 

bis zum Ende 

Zeitabstand der Messungen 

alle 30 s eine Messung 

alle 1 min " 
11 

alle 2 min " 
9, 

alle 5 min " 
I,  

alle 10 min " 
11 

alle 20 min " 
17 

alle 40 min " 
I, 

alle 60 min " 
71 

7.4 Einschwing- und Gezeiten- 
verfahren 
KRAUSS (1 977) beschreibt ein anderes Verfahren, um 
die Durchlässigkeit in gespannten Aquiferen zu be- 
stimmen. Dazu wird die Wassersäule im Bohrloch in 
Schwingung versetzt, indem man mit Preßluft den 
Wasserspiegel absenkt und die Luft rasch entwei- 
chen Iäßt. Amplitude und Verlauf der angeregten 
Schwingung hängen im wesentlichen von der Trans- 
missivität und dem Speicherkoeff izienten des Aqui- 
fers sowie von seiner Druckhöhe ab. 

Die Transmissivität und der Speicherkoeff izient kön- 
nen ferner durch die Analyse seismischer oder durch 
Gezeiten hervorgerufener Grundwasserstands- 
schwankungen bestimmt werden. Ein Beispiel für 
den Einfluß der Gezeiten zeigt Abb. 47. Durch die 
Anziehungskraft von Mond und Sonne und die da- 
durch hervorgerufene Fliehkraft wird der Erdkörper 
elastisch verformt. An den entlasteten Stellen wird 
der Hohlraumanteil vergrößert, so daß der Wasser- 
spiegel abfällt. Da sich der Erdkörper um seine ei- 
gene Achse dreht, fällt und steigt der Wasserspiegel 
meßbar in Grundwassermeßstellen gespannter 
Aquifere. Wegen der Schiefe der Ekliptik ist der Was- 
serspiegelanstieg und -abfall jedoch nicht gleich 
hoch: pro Tag treten zwar zwei in etwa gleichgroße 
Maxima auf, jedoch zwei verschieden hohe Minima. 
Besonders große Amplituden stellen sich bei den 
Springtiden ein, wenn Sonne, Erde und Mond auf ei- 
ner Ebene liegen. Da die Gezeiten auf große Teile 

Für die Auswertung wurden für einen THEIS-Aquifer der Erdoberfläche einwirken, erhält man entspre- 

(homogen, isotrop, unendlich ausgedehnt) Typkur- chend großräumige Mittelwerte für die hydraulischen 

ven entwickelt, die auch die Brunnen- und Bohrloch- Parameter der Aquifere. 

radien berücksichtigen (PAPADOPULUS & COOPER Zusammen mit den witterungsbedingten Luftdruck- 
1967). RAMEY et al. (1 975) entwickelten Typkurven, schwankungen können die Gezeiten einen meßba- 
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Abb. 46: Auswertung des Auffüllversuches in der Forschungsbohrung Urach 3 mit Typkuwen nach RAMEY et al. (1975) 
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erwesentlich beeinträchtigt odergestörtwird. Derei- 
gentliche hydraulische Versuch besteht aus einem 
intewallweisen täglichen Betrieb, bei dem die einzel- 
nen Entnahmeraten, Betriebszeiten und Ruhepha- 
Sen immer gleich groß bzw. gleich lang sein müssen. 
Ein Zyklus setzt sich aus der Absenkungs- (t) und der 
Wiederanstiegsphase (t') zusammen. Der Quotient 
Vt' muß während des Gesamtversuches konstant 
sein. 

Die hydraulische Auswertung basiert auf der An- 
nahme eines THEIS-Aquifers und auf einer Superpo- 
sition der linearisierten T H E I S S C ~ ~ ~  Brunnenfunktion. 
Gemessen und zur Auswertung herangezogen wer- 
den nur die Absenkung und der Wiederanstieg im 
Förderbrunnen jeweils am Ende der Pump- und Wie- 
deranstiegsphase. Dieses Verfahren sollte nur in 
klein dimensionierten Brunnen gut durchlässiger 
Aquifere angewandt werden, bei denen Größe und 
Dauer der Brunnenspeicherung klein ist. 

Als Auswertebeispiel wird der Betriebsplan eines zykli- 
schen Pumpversuchs in der Therrnalwasserbohrung Bad 

Buchau dargestellt (Abb. 49). Während dieses Versuchs 
wurde die Auslauftemperatur registriert, die rhythmisch zu 
den einzelnen Entnahrnezvklen verläuft und zwischen 42 
und 47 OC schwankt. Sie iurde dazu benutzt, um den ge- 
messenen Wasserstand über die Dichte des Wassers, be- 
zogen auf Druck und Temperatur, zu korrigieren (vgl. 
Kap. 9.4.1). Ausden korrigierten Wasserständen am Ende 
jeden Pumpzyklus' wird die Restabsenkung ermittelt. Aus 
dem Nomogramm (Abb. 50) wirdfürjeden Pumpzyklusdie 
dimensionslose Absenkung für 414 - ein Purnpzyklus 
dauerte vierzehn Stunden -bestimmt und aus der Glei- 
chung für die dirnensionslose Absenkung 

die Transmissivität errechnet. In Tab. 7 sind die Einzeler- 
gebnisse aufgelistet. Sie liegen zwar alle in der gleichen 
Größenordnung. jedoch erkennt man den Einfluß von Ent- 
nahmeschwankungen zu Beginn des zyklischen Ver- 
suchs, den Einflußdervorangegangenen Dauerentnahme 
und dem Endeder Entnahrnereduktion. DiemittlereTrans- 
missivität beträgt daher T= 4,12.1@ mls und stimmt mit 
den Ergebnissen anderer hydraulischerVersucheüberein. 

Abb. 49: Betriebsßlan des zyklischen Pumpversuchs in der Thermalwasserbohrung Bad Buchau 

80 
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1 2 3 4 5 B 7 8 8 1 0  20 M 40 50 1W 100 3 W 4 W  

Anzahl der Pumpzyklen (Tage) n 

,bb. 50: Nomograi,,,,, d r  Auswertung von zyklischen Pumpversuchen 

Tab. 7: Ergebnisse des zyklischen Pumpversuchs (3. - 13.7.84) in der Thermalwasserbohrung Bad Buchau 

Ausgangsdaten Zyklus-Nr. Absenkung Transmissivität Bemerkung 
(m U. Gel.) (m21s) 

Pumpdauer während 1 
eines Zyklus t = 14 h 
Entnahme 2 
Q=6,8. 10-3m3Is 
Ruhewasserspiegel 3 
s = 64,123 m U. Gel. 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

- Einfluß der 
Dauerentnahme 

2,91 - 10" 

4,05. 103  
4,15. 10-3 
4,06 . 10-3 stabile Werte 
4,22 . 1 6  
3,67. 10-3 Entnahme- 
3,79 . 104 änderungen 
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7.6 Abschätzung von 
Parametern 
Es ist möglich, ohne umfangreiche hydraulische 
Tests, Aquiferparameter, die Reichweite eines Ab- 
senkungstrichters usw. abzuschätzen. Dabei wird 
nicht zwischen Festgesteins- und Porengrundwas- 
serleitern unterschieden. 

Ausblasversuche an Bohrlöchern mittels Druckluft 
können schon während des Abteufens einer Boh- 
rung, insbesondere bei Luftspülverfahren, einen gro- 
ben Anhalt über die Lage der Wasserzutritte und 
die Größe des Wasserandrangs geben, die von der 
Klüftung und örtlichen Durchlässigkeit abhängen. 

Durchlässigkeitsänderungen im Aquifer können 
aus dem Verlauf der Grundwassergleichen abge- 
schätzt werden: Aus der Änderung des Gefälles ist 
es möglich, Rückschlüsse auf den kf-Wert oder die 
effektive Geschwindigkeit gezogen werden. 

In gespannten Aquiferen kann der Speicherkoeffi- 
zient aus den physikalischen Gesteins- und Wasser- 
eigenschaften abgeschätzt werden. Für normal tem- 
perierte Aquifere gilt als Anhaltswert: 

Ein gepannter Aquifer mit einer Mächtigkeit von 
H = 30 m und einer absoluten Porosität von n = 10 Ol0 

besäße demnach einen Speicherkoeffizienten von 
S =  1,5. 10". 

Die Reichweite eines Absenkungstrichters kann 
im einfachsten Fall durch Extrapolation der halblo- 
garithmisch aufgetragenen Absenkungswerte aus 
benachbarten Meßstellen ermittelt werden. 

Sofern die Aquiferparameter bekannt sind, errechnet 
sich die Reichweite der Absenkung bei einem THEIS- 
Aquifer zu: 

Daneben gibt es eine Reihe von halbquantitativen 
Verfahren zur Abschätzung der Reichweite, die auch 
die freie Oberfläche berücksichtigen. Die Anwen- 
dung dieser Abschätzungen im Bereich von Kluft- 
aquiferen kann zu beachtlichen Fehlern führen. 

7.7 Stimulation von Bohrungen 

7.7.1 Schocken 

Es gibt mehrere Möglichkeiten, die Ergiebigkeit von 
Bohrungen zu steigern, wenn das erwartete Darge- 
bot des Aquifers nicht erschlossen wurde. Zu diesen 
Verfahren gehören das Schocken, das Fracen und 
die Bohrlochsäuerung. 

Das Entsanden (Entschlammen, Klarpumpen oder 
Entwickeln) einer Bohrung spielt im Festgestein eine 
geringere Rolle als im Lockergestein. Im Festgestein 
muß versucht werden, das in die Klüfte eingespülte 
Bohrgut zu entfernen. Dazu werden die Klüfte am be- 
sten abschnittsweise zwischen zwei Packern und in- 
termittierend durch Abpumpen entsandet oder durch 
stoßartiges Pumpen geschockt. 

7.7.2 Fracen 

Das ,,FracenU stammt ursprünglich aus der Erdöl- 
bzw. Erdgasgewinnung; man versteht darunter die 
künstliche Erzeugung von Rissen in porösen Träger- 
gesteinen zur Steigerung der Durchlässigkeit und 
damit der Produktivität der Bohrung. Das Verfahren 
wird in tiefen, gering durchlässigen Lagerstätten an- 
gewendet. In einem abgepackerten Gebirgsab- 
schnitt werden so hohe hydraulische Drücke aufge- 
bracht, bis das Gebirge bricht. Beim Fracen wird der 
bei konstanter lnjektionsrate erzeugte Druck am 
Bohrlochkopf gemessen. Zunächst baut sich der 
Druck relativ rasch auf. Bei erfolgreicher Rißbildung 
fällt er spontan ab (Abb. 51 a) und verharrt in einem 
eng begrenzten niederen Druckbereich. Die hydrau- 
lisch erzeugten Risse oder Fracs sollen möglichst 
weit in das Gebirge hineinreichen, um in der gering 
durchlässigen Formation eine große Drainagefläche 
zu erzeugen. Fracs werden meist durch Stützmittel 
oder Proppings (Stopfmittel) offen gehalten. 

Eine Anwendungsmöglichkeit dieses Verfahrens im 
Festgesteinsbereich besteht darin, den Anschluß re- 
lativ unergiebiger Bohrlöcher an gut durchlässige, ge- 
klüftete Gebirgsbereiche herzustellen oder zu verbes- 
sern. Daneben wird diese Methode auch beim Hot- 
Dry-Rock-Verfahren angewandt, um im kristallinen 
Grundgebirge Wärmeaustauschflächen zwischen In- 
jektions- und Extraktionsbohrungen herzustellen. 
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+Aufreißen 
des Gebirges a 

Versuchsende 

Z e i t  t 

6 
Beginn der Weitung 
von KLÜften 

f 
Versuchsende 
,, AusbLutenW 

mam 
Z e i t  t 

Abb. 51: Beispiele für Diagramme von Fracversuchen in 
porösen Medien (a) und irn Festgestein (b) 

Zwischen den Fracversuchen der Erdöl- und der Erd- 
gaserschließung und der Grundwassererschließung 
besteht nur der Unterschied, daß erstere häufiger in 
relativ homogen, feinporösen Gesteinen, letztere in 
klüftigen oder verkarsteten Gesteinen durchgeführt 
werden. Frac-Druck und Frac-Ausbreitung orientie- 
ren sich im Festgestein am vorhandenen, latenten 
Mikro- und Makrorißsystem, das durch die hohen hy- 
draulischen Drücke geweitet wird. Der anfänglich 
starken Druckzunahme bis zu dem Zeitpunkt der 
Kluftaufweitung folgt ein relativ konstantes Druckni- 
veau (vgl. Abb. 51 b). Die Frac-Drücke sind im geklüf- 
teten Festgestein in der Regel geringer als in unge- 
klüfteten porösen Sandsteinen, da zum Weiten be- 
reits angelegter Klüfte wesentlich weniger Kraft be- 
nötigt wird. 

7.7.3 Bohrlochsäuerung 

In karbonatreichen Festgesteinen können zur Ver- 
besserung des hydraulischen Anschlusses einer 
Bohrung an durchlässigere Bereiche des Aquifers 
Bohrlochsäuerungen durchgeführt werden. Nach 
dem Einpreßdruck der Säure (in das Bohrloch) un- 
terscheidet man zwischen Matrix- und Frac-Säue- 
rung. 

Die Matrixsäuerung wird ohne zusätzlichen Druck 
im Bohrloch vorgenommen. Sie ist besonders dafür 
geeignet, relativ dünne, flächenhafte Fließwider- 
stände zu beseitigen oder Filterkuchen und fehler- 
hafte Zementierungen aufzulösen. 

Die Fracsäuemng ist eine Kombination von Frac- 
versuch und Säuerung. Unter hohen Drücken wer- 
den meist Klüfte geöffnet, durch die die Säure weit in 
das Gebirge eindringen kann und das vorhandene 
Kluftsystem durch Lösung stark vergrößert. Mit die- 
sem Verfahren können überraschend große Ergie- 
bigkeitssteigerungen erzielt werden. 

Vor der Durchführung einer Bohrlochsäuerung ist ein 
wasserrechtliches Verfahren notwendig. Die An- 
wendbarkeit dieses Stimulationsverfahrens hängt 
maßgeblich vom Ausbau der Bohrung ab. 

Bei der Bohrlochsäuerung kommen bevorzugt Salz-, 
Essig- oder Ameisensäure zum Einsatz. Häufig wird 
15 %ige Salzsäure (HCI) verwendet. Die chemische 
Gleichung für die Lösung von Kalk (CaC03) lautet: 

CaC03 + 2 HCI S CaCI2 + H20 + CO2 

Das bei der Kalklösung entstehende CO2 kann zu 
explosionsartigen Eruptionen aus dem Bohrloch füh- 
ren. 

Für die Lösung von 1 m3 Kalkstein werden 12,2 m3 
15%ige Salzsäure benötigt. Beispielsweise Iäßt sich 
durch eine Matrixsäuerung in einem Bohrloch von 
10 m Tiefe und 500 mm Durchmesser mit 50 m3 
15 %iger Salzsäure eine zylindrische Schicht der 
Stärke 19 cm lösen. Diese Zahlen zeigen, daß durch 
eine normale Matrixsäuerung allenfalls Abdämmun- 
gen in der Größenordnung von Zentimetern bis Dezi- 
metern beseitigt werden können. Da die Löslichkeit 
von Dolomit geringer ist als die von Kalkstein, wird 
dafür entsprechend mehr Salzsäure benötigt. 
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7.7.4 Erfahrungen - erfolgreiche Herstellung einer 40 m langen Ver- 
bindung zwischen einer ergiebigen und einer we- 
niger ergiebigen Tiefbohrung bei Aalen 

AUS Baden-Württemberg liegen bezüglich Bohrloch- - Nachweis einer hydraulisch wirksamen Frac- 
säuerung mit Hilfe von Durchbruchskurven und säuerung unterschiedliche Ergebnisse vor. Entspre- 
Ergiebigkeitssteigerung einer Bohrung im Stadt- 

chend den vorstehenden Ausführungen ist nur die gebiet Ulm 
Drucksäuerung erfolgversprechend. Dazu gibt es 

Im übrigen liegen von von Fracversuchen in Baden- 
~rfahrungswerte aus dem Wiuschelkalk und dem Wümemberg zur Ergiebigkeitssteigerung von Trink- 
Weißjura: wasserbohrungen bislang keine Ergebnisse vor. 
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8 Beurteilung von Dauerergiebigkeiten 

8.1 Allgemeine Hinweise 

Die Beurteilung des nutzbaren Grundwasserdarge- 
bots, der Ergiebigkeitsschwankungen und der Dauer- 
ergiebigkeit von Fassungsanlagen in Festgesteins- 
aquiferen für betriebliche Prognosen und Wasser- 
rechtliche Entscheidungen erfordert umfassende 
Untersuchungen. Zu berücksichtigen sind dabei: 

die speziellen Gegebenheiten des Brunnens 
die regionalen hydrogeologischen Verhältnisse 
einschließlich der hydrochemischen Situation 
die Schwankungen der Grundwasserneubildung 
und der freien Grundwasseroberfläche oder der 
Grundwasserdruckfläche 
die wasserwirtschaftlichen und ökologischen 
Auswirkungen der Grundwasserentnahme. 

Bei Grundwasserfassungen für die Trinkwasserver- 
sorgung sind außerdem die natürlichen Schutz- 
funktionen des Bodens und der Grundwasser- 
überdeckung sowie die Schutzgebietsabgrenzung 
zu klären. Bereits bestehende Fassungsanlagen 
und potentielle Grundwassergefährdungen (Ver- 
kehrswege, Besiedlung, Gewerbe, Industrie, Altla- 
sten U. a.) können die Nutzbarkeit des Dargebots be- 
schränken. Dabei müssen folgende Eigenschaften 
der Festgesteinsaquifere berücksichtigt werden (vgl. 
Kap. 2.1): 

- komplizierte Aquifergeometrie 
- heterogene Durchlässigkeits- und Hohl raumver- 

teilung 
- kleiner nutzbarer Hohlraumanteil 
- bewegtes Geländerelief mit gebietsweise hohem 

Grundwasserflurabstand 
- punktförmige Versickerung von Oberflächenab- 

fluß in Karstgebieten 
- stark wechselnde Deckschichtenverhältnisse 

In den Festgesteinsaquiferen des süddeutschen 
Schichtstufenlandes (vgl. Kap. 1 ) sind verbreitet ge- 
schichtete Aquifere mit Stockwerksgliederung 
entwickelt. Treten zwischen den Stockwerken 
Trennschichten auf, können unterschiedliche hy- 
draulische Druckhöhen und Gradienten - nach der 
Tiefe zu- oder abnehmend - auftreten. Darüber hin- 
aus können sich Temperatur, Hydrochemie und Iso- 
topengehalte der Wässer in den einzelnen Stock- 
werken unterscheiden. 

Diese Verhältnisse sind ebenso zu erkunden wie die 
Einspeisung aus benachbarten Stockwerken und 
aus überlagernden Lockergesteinsaquiferen. 

Stockwerkstrennungen müssen schon während der 
Bohrarbeiten, bei der abschließenden Auffüllung des 
Bohrlochs oder bis zum Ausbau der Bohrung zu 
Brunnen und Grundwassermeßstellen erhalten blei- 
ben oder sicher wieder hergestellt werden. 

Bei regional großem Flurabstand, bei ungünstigem 
hydraulischen Anschluß an den Aquifer (unvollkom- 
mene Brunnen, Skineffekt, vgl. Kapitel 6.5.4) oder 
gering permeablen, aber mächtigen Aquiferen kann 
die Absenkung im Brunnen durch unwirtschaftlich 
hohen Energiebedarf limitiert werden. Grundsätz- 
lich müssen Filterstrecken unter dem tiefsten abge- 
senkten Wasserspiegel im Brunnen liegen, um der 
Verockerungsgefahr entgegenzuwirken. 

Besonders in Festgesteinsaquiferen mit freier 
Grundwasseroberfläche sind die jahreszeitlichen 
und langfristigen Wasserstands- und Ergiebig- 
keitsschwankungen von Brunnen, im Vergleich zu 
den Verhältnissen in Lockergesteinsgrundwasserlei- 
tern, oft sehr hoch. Bei mächtigem Aquifer und tieflie- 
genden Aquiferanschlüssen des Brunnens kann die 
natürliche Wasserstandsschwankung den entnah- 
mebedingten Absenkungsbetrag um ein Vielfaches 
übersteigen (Abb. 52). Bei jahreszeitlich starken 
Schwankungen der Grundwassermächtigkeit oder 
bei Trockenfallen von Hauptzutritten des Grundwas- 
sers (vgl. Beispiel 1, Kapitel 6.4) in den Brunnen kön- 
nen extreme Ergiebigkeitsänderungen eintreten. 

Jede Grundwasserentnahme wird mehr oder weni- 
ger dem Grundwasserabstrom zum Vorfluter ent- 
zogen; dieser erleidet damit eine unterschiedlich ver- 
zögerte und abgeschwächte Abflußminderung. Zu 
jeder Ergiebigkeits- und Dargebotsbetrachtung ge- 
hört deshalb die Ermittlung des Einflusses auf den 
Vorfluter und dessen wasserwirtschaftliche Bewer- 
tung z. B. hinsichtlich Abwasserbelastung und ökolo- 
gischer Auswirkung. Dies kann zu einer Regelung 
der Bewirtschaftung des betroffenen Gewässers 
zwingen. Erforderlichenfalls ist die Mindestwasser- 
führung des Vorfluters festzulegen und die Grund- 
wasserentnahme zu drosseln. Im Einzelfall kann es 
notwendig sein, die Minderung des Grundwasserzu- 
stroms zum Vorfluter und die Uferfiltration aus diesem 
in das Grundwasser räumlich und im hydraulischen 
Zusammenhang detailliert zu erkunden (Abb. 53). 

Wegen des häufig anzutreffenden großen Flurab- 
stands im Festgestein beschränken sich die Ökologi- 
schen Auswirkungen der Absenkung oft auf Talzo- 
nen, Niederterrassen, Quellaustrittsgebiete und den 
Vorfluter selbst. 

Ist der Vorfluter hydraulisch an den Aquifer ange- 
schlossen, kann aus seiner Trockenwetterfallinie die 



B GLQ Geoloaisches Landesamt Baden-Württembero Informationen 6/94 

natürliche oder durch Entnahme beeinflußte Entlee- 
rung des Aquifers ermittelt werden (s. Kap. 4). Die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf einzelne, einem 
Vorfluter gemeinsam tributäre Stockwerke, ist aller- 
dings nur bedingt möglich. 

Über die von der Grundwasserneubildung abhängi- 
gen Schwankungen hinaus zeigen z. B. Brunnen im 
Kiesel- und Stubensandstein des Mittleren Keupers 
im östlichen Baden-Württemberg häufig langfristige 
Ergiebigkeitsrückgänge (Abb. 54). Die anfängliche 
hohe Ergiebigkeit bei Pumpversuchen während der 
Erschließung ließ eine Uberbeanspruchung des 

Aquifers und der Brunnen nicht erkennen. Als Ursa- 
che des Leistungsrückgangs kommen in diesem 
Falle in Betracht: 

- Verockerungen und Versandungen des Kiesfil- 
ters und Kluftsystems im Nahbereich 

- interne Aquiferränder (vgl. Kap. 6.5.3) mit einge- 
schränkter Regeneration, 

- bei freier Grundwasseroberfläche auch Entlee- 
rung nur langfristig wieder auffüllbarer Speicher- 
räume und damit unterschiedliche Übergänge 
zwischen Brunnenalterung und Überbewirtschaf- 
tung von Aquiferbereichen. 

Abb. 52: Ruhewasserspiegel eines genutzten Tiefbrunnens im offenen Weißjura-Karst der östlichen Schwäbischen Alb 
angfristige Schwankung über 15 rn; Absenlaing bei 0 = 0,04 m3/s etwa s = 1.0 m (Messungen: LU) 

Abb. 53: Abflußminderunci und Wasserstand in einer Karstarundwassermeßstelle, Burcibera, Purn~versuche 1 U. 2 - - 
D e  HürDe als örtlicher ~ o r f l ~ i e r  zeigt an einer Meßstelle 720 m unterha baer bepumpten Karstbrunnen einen starken AbIlußrLc~gang 
durch E n t l ~ g  bzw. ,.Um enkung' von O~el l -  und Karstgrundwasserzutrihen in die Förderbr~nnen. 
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) =Ergiebigkeit im ersten Betriebsjahr 

8.2 Untersuchungen 

8.2.1 Technische Ergiebigkeit des 
Brunnens 

Der brunnenspezifische Anteil der Absenkung bei 
Pumpbetrieb kann folgendermaßen ermittelt werden 
(vgl. Kap. 6.4): 

- Bestimmung des Zuflußprofils, des Hauptwas- 
serzutritts (z. B. Flowlog) und dessen Orientie- 
rung am langfristigen Wasserstandsgang (vgl. 
Abb. 52) 

- Auswertung stufenförmiger Pumpversuche und 
der Wiederanstiege 

- Vermeidung, Überwachung der Verockerung bei 
chemisch reduzierten Grundwässern. 

8.2.2 Regionale Ergiebigkeit des 
genutzten Aquifers 

Sie ist abhängig von der aquiferspezifischen Absen- 
kung und der Gestalt des Absenktrichters. Daneben 

ist die Bestimmung von hydraulischen Stützen und 
Barrieren und derVorflut-Beziehung von Bedeutung, 
die ermittelt wird durch: 

- Auswertung von Pumpversuchen (Aquifertests), 
möglichst mit umliegendem Meßstellenfeld 

- Vergleich unterschiedlich bestimmter Aquifer- 
kennwerte 

- Berücksichtigung der geologischen Verhältnisse. 

8.2.3 Regionale Wasserhaushalts- 
daten 

Die Grundwasserneubildung, die Grundwasserab- 
flußspende und der jahreszeitliche Verlauf der Was- 
serhaushaltsgrößen und des Wasserstands lassen 
sich durch die Untersuchung folgender Daten ermit- 
teln 

- Klimadaten 
- Wasserstandsmessungen 
- Trockenwetterfaliinien 
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8.2.4 Verknüpfung von Aquifer- und 
Wasserhaushaltsdaten 

Der Umfang des bewirtschaftbaren Grundwasser- 
vorkommens und des kurz- (Stunden, Tage) und 
langfristig (Monate, Jahre) bewirtschaftbaren Spei- 
chervolumens sowie die bereits bestehenden Nut- 
Zungen sind der natürlichen (inkl. induzierten) Rege- 
neration sowie der Leerlaufcharakteristik des Grund- 
wassserspeichers gegenüberzustellen. 

8.2.5 Berücksichtigung einschrän- 
kender Randbedingungen 

Ökologische und wasserwirtschaftliche Vorgaben für 
den Vorfluter und sonstige Einflüsse sind genauso zu 
berücksichtigen wie konkurrierende Entnahmen und 
die Möglichkeiten der Grundwasseranreicherung. 
Die Infiltration aus Vorflutern undIoder aus benach- 
barten Grundwasserstockwerken ist zu bedenken. 
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9 Hinweisezu thermalem, mineralisiertem und gas- 
führendem Grundwasser 

9.1 Allgemeines 

In zunehmendem Maße wird heutzutage bis zu eini- 
gen 100 m Tiefe Grundwasser erschlossen. Je nach 
Beschaffenheit wird es als Trink- oder Brauchwas- 
ser, als Heil- oder Mineralwasser verwendet oder 
geothermisch genutzt. Tiefes Grundwasser ist in der 
Regel gespannt. Die Fließgeschwindigkeiten sind 
gering, und dementsprechend ist die mittlere Ver- 
weilzeit im Untergrund wesentlich größer als bei 
oberflächennahem Grundwasser. Häufig wird eine 
Regeneration erst durch die Entnahme größerer 
Wassermengen in Gang gesetzt. Aus diesem Grund 
weisen tiefe Grundwässer isotopische Besonderhei- 
ten auf, z. B. fehlt Tritium, und der Gehalt an I4C ist 
gering. In vielen Fällen sind sie stark mineralisiert. 
Die Drücke und Temperaturen sind erhöht, was sich 
auf die physikalischen Eigenschaften des Wassers 
und des Gesteins auswirkt. Dies ist bei der Beurtei- 
lung von Durchlässigkeiten und bei der Durchfüh- 
rung und Auswertung von Pumpversuchen zu be- 
rücksichtigen. 

9.2 Physikalische Eigenschaften 

9.2.1 Wasser 

Die wichtigsten physikalischen Parameter und ihre 
Gesetzmäßigkeiten enthält Tab. 8. Die grundlegen- 

den Eigenschaften des Wassers sind Dichte, dyna- 
mische Viskosität, Wärmeausdehnung und Kom- 
pressi bilität. 

Die Dichte Q des Wassers ist temperatur- und druck- 
abhängig (Abb. 55a). Reines Wasser unter Normal- 
druck hat seine größte Dichte bei 4 O C .  Bei normalen 
geothermischen Gradienten dominiert der Tempera- 
tureffekt geringfügig, so daß mit zunehmender Tiefe 
mit einer Abnahme der Dichte zu rechnen ist. Einem 
Aufstieg von heißem Wasser steht jedoch i. allg. eine 
mit der Tiefe abnehmende Gesteinsdurchlässigkeit 
und eine zunehmende Mineralisation entgegen. 

Die dynamische Viskosität p von Wasser, d. h. 
seine Zähigkeit, ist fast ausschließlich temperaturab- 
hängig (Abb. 55b.) Zwischen 0 O C  und 150 OC 
schwankt sie im Vergleich zur Dichte um ein Vielfa- 
ches (p = 1,75.10-~ bis 0,2.1 o - ~  Pa. s). Sie ist des- 
halb für das Fließverhalten thermaler Grundwässer 
von ausschlaggebender Bedeutung. 

Die Wärmeausdehnung von Wasser vergrößert 
sich mit zunehmender Temperatur (vgl. Abb. 55c). 
Für ihre Druckabhängigkeit gilt: Bei Temperaturen 
unter 50 O C  nimmt die Wärmeausdehnung mit dem 
Druck zu, während sie bei Temperaturen über 50 O C  
mit ihm abnimmt. 

Die Kompressibilität C von Wasser verhält sich um- 
gekehrt proportional zum Druck (Abb. 55d). Bei Tem- 
peraturen über 50 O C  nimmt sie mit der Tempe- 

Tab. 8: Verzeichnis der wichtigsten physikalischen Parameter 

- - - - -- P- - P - -- 

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung 

Dichte 

spezifisches Volumen 

Wichte 

dynamische Viskosität 

kinematische Viskosität 

Raumausdehnungskoeff izient 

Kompressibilität 

Elastizitätsmodul 

Poisson -Zahl 
-- -- - - 

kg/s2 . m2 
Pa.  s 

m2/s 

1 /K 

1 /Pa 

Pa 

v = ~ / Q  

y0 = AV/(Vo . AT) 

C = AV/(Vo - Ap) 

E = Ap . Io/AI 

pp = 0,5-C - EI6 
P 

Symbole: 

m - Masse (kg) 
V - Volumen (m3) 

g - Erdbeschleunigung (m/s2) 
Baden-Württemberg 

V, - Ausgangsvolumen (m3) 
AT - Temperaturdifferenz (K) 
Ap - Druckdiff erenz (Pa) 

I, - Ausgangslänge (m) 
AI - Längendifferenz (m) 
AV- Volumendifferenz (m3) 
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ratur zu, während sie für Temperaturen unter 50 "C 
abnimmt. Die Kompressibilität von Wasser liegt i. 
allg. zwischen C = 4 -1 0-'' und C = 5,5 .10-'' ~ a - ' .  

In Abb. 55e wurde das Verhältnis zwischen Wär- 
meausdehnung und Kompressibilität in Abhängig- 
keit von Druck und Temperatur aufgetragen. Man er- 
kennt, daß mit zunehmender Temperatur und Druck 
der Einfluß der Wärmeausdehnung auf Kosten der 
Kompressibilität wächst. Unter der Annahme eines 
mittleren geothermischen Gradienten von grad 
T= 3 W100 m beträgt das Druck-/Temperatur-Ver- 
hältnis Ca. Ap/AT = 3,3 bar K-I. Damit dominiert bei 
Temperaturen über 15 OC die Wärmeausdehnung 
gegenüber der Kompressibilität. 

9.2.2 Gestein 

Tab. 9 stellt einen Versuch dar, die Größenordnung 
einiger mechanischer und thermischer Gesteinspa- 
rameter abzugrenzen. Bei der Vielzahl der Gesteine 
ist es nicht möglich, verbindliche Zahlenwerte für ein- 
zelne Gesteinsarten anzugeben. Von Ausnahmen 
abgesehen, lassen sich lediglich pauschale Größen- 
ordnungen für bestimmte Parameter abschätzen 

Die Dichte Q verschiedener Gesteine schwankt nur 
geringfügig. Sie liegt i. allg. zwischen Q = 2,3.103 
und Q = 3,O . 1 o3 kg/m3. Die größten Dichten weisen 
Gesteine auf, deren Genese oder Umbildung in gro- 
ßer Tiefe erfolgt ist, wie z. B. Basalte, Gneise, Sye- 
nite und Granite. 

Tab. 9: Physikalische Eigenschaften von Gesteinen bei Normaldruck und 0-30 O C  Temperatur 

Gestein Poisson-Zahl Spez. Wärme Wärmeleitfähgkeit 
[J.g-' -K-l] [ ~ . ~ - l  .s-l .K-11 

1 Granit 

1 Syenit 2,70-2,751 5,O -7,O 0,15-0,25 10,787-0,975 2,8 -41 1 
------ 

dunkel 

Sand- verkieselt 1 ( - - - - - -  
Stein grob, mäßig 

( gebunden 

Kalkstein 

I Kohleschiefer 1 - 2,3 0,Ol - 0,lO 1 0,6 - 0,8*** / 1 0,6 - 0 8  1 

stark,kom~akt 2,7 - 2,8 
(Typ Rotliegendes) 0,3 - 0,4 0,25 - 0,30 - 1,004 - 1,7 
- - - - - - . .- - -- -- - - -- - -- - . .- - . - -- - - - - -- - - - - - -- - .- - - 

mäßi kompakt 2,6 - 2,7 
(Typ bpalinuston) 0,005 - 0,05 - 0,4 (?) - 0,879 1,5 -1,7 

1 Steinkohle 

2,35 - 2,55 

2,41 - 2,67 

~lschiefer 

1 Gips 

1 Anhydrit 1 2,75 - 2,95 1 0,6 - 1 ,O 1 0,15 - 0,20 1 1 - 2,8 1 

0,18 - 0,36* 

0,6 - 2,O 

2,1 - 2,3 

1 salz 1 2,08 - 2,28 1 0,05 - 0,10 1 groß / - 0,917 1 4,60 - 5,96 1 
1 Basalt 

0,2 - 0,3 

0,20 - 0,25 

- 0,5** 

* = Molasse; ** = senkrecht zur Schichtebene; *** = in der Schieferungsebene 

Zusammenstellung von SCHÄDEL & STOBER nach MÜLLER (1 963), WEAST (1 975), D'ANS-LAX (1 967), KAPPELMEYER (1 974) 

- 0,753 
- 0,749 

- 0,3*** 

2,1 - 2,3 

2,5 - 3,5 

- 0,8 
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Temperatur 

, .bb.56: Wärmeleitfähigkeitvon Gesteinen in Abhängigkeit 
von der Temperatur nach Angaben des NLfB Hannover 

Als Maß für die Elastizität wird bei Flüssigkeiten die 
Kompressibilität benutzt, bei Gesteinen der Elastizi- 
tätsmodul (E) und die Poisson-Zahl (pp). Die Ela- 
stizi- tätsparameter besitzen nur für die Deformati- 
onsbereiche Gültigkeit, in denen eine lineare Bezie- 
hung zwischen Spannung und Dehnung entspre- 
chend dem Hoo~'schen Gesetzvorliegt. Der Elastizi- 
tätsmodul schwankt zwischen E = 109 und E = 70 . 
109 Pa; er weist also eine wesentlich größere 
Spannweiteauf als z. B. die Dichte. Gesteine mit gro- 
ßen Elastizitätsmodulen sind hart und nur mit sehr 
hohen Drückenverformbar (vgl. Tab. 9), wiez. B. Ba- 
salte und Granite. 

Während der Elastizitätsmodui für die einzelnen Ge- 
steine eine große Streubreite aufweist, schwankt die 
Poisson-Zahl (pp), auch Querdehnungszahl ge- 
nannt, lediglich zwischen pp =, 0,l und h = 0,4. 
Große Poisson-Zahlen kennzeichnen Gesteine mit 
geringen Elastizitätsmodulen und hohen Kompres- 
sibilitäten (z. B. Kalkstein, Dolomitstein, Gneis). Für 
einen Kalkstein mit einer Poisson-Zahl von pp = 0,25 
und einem Elastizitätsmodul von E = 0,6 . 10iO Pa 
(Tab. 9) errechnet man mit der Gleichung aus Tab. 8 
die Kompressibilität zu: 

Für Basalt erhält man wesentlich geringere Werte 
von ca. ce„dt = 3,5 . 10-11 Pa-'. Mit den größten 
Kompressibilitäten muß man bei mäßig kompakten 
Tonsteinen (Opalinuston, Keupertone) rechnen. Sie 
können sogar eine größere Kompressibilität als 
Wasser (C,, = 5 . 10-'0 Pa-I) aufweisen. In dichten 
Gesteinen mit geringen Porositäten kann daher der 
kompressible Anteil des Gesteins den des Wassers 
übertreffen, so daß der Speicherkoeffizient im we- 
sentlichen von den Gebirgseigenschaften abhängt. 

9.3 Grundlagen der Wärmelei- 
tung 
Von den drei Arten des Wärmetransportes - Wär- 
meströmung oder Konvektion, Wärmeleitung oder 
Konduktion und Wärme- oder Temperaturstrahlung 
- ist in Tiefenaquiferen vorwiegend die Wärmelei- 
tung von Bedeutung. Tab.10 enthält eine Gegen- 
überstellung von Grundwasserströmung und Wär- 
meleitung. Ihre Gesetze sind analog. 

9.4 Konsequenzen für Ergie- 
bigkeitsuntersuchungen in 
tiefen Aquiferen 

9.4.1 Hydraulische Parameter 

Das tiefe Grundwasser weist neben den genannten 
physikalischen und thermischen Eigenschaften 
auch chemische Besonderheiten auf. Hier interes- 
sieren jedoch nur die Aquifere, die gering minerali- 
siertes Grundwasser enthalten, das als Trink-, Heil- 
oder Brauchwasser genutzt werden kann. Hochmi- 
neralisierte Tiefenwässer werfen hinsichtlich Korro- 
sion und Entsorgung große Probleme auf. 

Da die Transmissivität bzw. der Durchlässigkeitsbei- 
wert und der Speicherkoeffizient bzw. der spezifi- 
sche Speicherkoeffizient nicht nur Eigenschaften 
des Gesteins, sondern auch Eigenschaften des 
Wassers wiedergeben, ändern sich diese hydrauli- 
schen Parameter mit der Mineralisation, dem Gas- 
gehalt, derTemperatur und dem Druckdes Wassers. 
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Tab. 10: Vergleich zwischen thermischen und hydraulischen Parametern (vereinfacht) 

Thermik Hydraulik 

Temperaturgradient hydraulischer Gradient 
grad T = AT/ Al (Um) J= ATIAI ( ) 

Wärmemenge Fluidmenge 
Q* (J) V (m3) 

Wärmestrom Durchfluß 
I = Qi/t (Jis) Q = Vit fm3isl 

Wärmeflußdichte 
q* = I/A (J.sul . m-l) 

spezifischer Durchfluß 
q = Q/A (rnls) 

Wärmeleitfähigkeit Durchlässigkeitsbeiweri 
h = dlarad T (J.s-I . m-1 . K-1) k+ = aiJ (m/s) 

Ternperaturleitfähigkeit hydraulische Diffusivität 
r =hl(pc) (m2/s) D = T 6  (m2/s) 

s~e~ifische Wärme s~ezifischer S~eicherkoeffizient 
=- AQ' (J . kg-1 . K-1) s - AV - A v ' Q  (,,,-I) 

AT . m s---- Ah . V, m . Ah 

&H ATransmissivität ; CQH * Speicherkoeffizient 

Abb. 57 zeigt die Druck- und Temperaturabhängig- 
keit des kWertes und der Transmissivität, die mit 
den Gleichungen in Kapitel 2.2.3 erstellt wurde. Der 
Einfluß des Druckes ist vernachlässigbar. Der Aus- 
druck Wkf bzw. T-flgibt die Fluideigenschaften 

(&) 
! wieder. Durch eine Änderung der Wassertemperatur 

von 10 auf 60 O C  erhöht sich die Durchlässigkeit um 
den Faktor drei. 

9.4.2 Auswirkungen auf die Durch- 
führung von Pumpversuchen 
Bei Pumpversuchen in thermalen Aquiferen be- 

= obachtet man häufig, daß mit Förderbeginn derwas- 
serspiegel im Brunnen zunächst ruckartig abfällt, 
dann jedoch, obwohl gepumpt wird, über den Ruhe- 
wasserspiegel hinaus ansteigt, vgl. Abb. 58. Dieses 

0 scheinbar paradoxe Verhalten ist allein auf die Tem- 
peraturvetteilung im Bohrloch zurückzuführen. Wäh- 
rend in nicht-thermalen Aquiferen der Brunnenwas- 

Au". J,; ~aziehuri~  wischen Perrrit.riuiiiiar n hy- serspiegel den hydraulischen Druck direkt wieder- 
draulischer Leitfähigkeit kf(bzw. TransrnissibiliMt T* und gibt, ergeben sich in Thermalwasserbohrungen tem- 
Transmissivitat 7-) in Abhängigkeit von der WasSedem- peraturbedingte Differenzen. Dadie Dichtevon Was- 
peratur und dem Wasserdruck p ser temperaturabhängig ist, besitzen gleichschwere 
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Wassersäulen verschiedener Temperatur eine un- 
terschiedliche Länge. Der an sich geringe Dichteun- 
terschied wirkt sich bei mehreren hundert Meter lan- 
gen Wassersäulen mit einer Längenänderung aus, 
die mehrere Meter betragen kann. Im Ruhezustand 
paßt sich der Wasserkörper in einem Thermalwas- 
serbrunnen den jeweiligen Gesteinstemperaturen 
an. Wird Wasser aus der Bohrung entnommen, so 
strömt das warme Wasser von unten rasch nach 
oben. Demzufolge nimmt die mittlere Dichte wäh- 
rend des Pumpversuches ab, d. h., das spezifische 

vor dem Pumpversuch. Diese Effekte werden über- 
lagert von der tatsächlichen „Absenkungm, d. h. der 
Druckreduktion infolge Förderung. Ist der Dichteef- 
fekt größer als der Druckabfall durch die Entnahme, 
so ist zu Beginn eines Pumpversuchs statt einer Ab- 
senkung ein Wasserspiegelanstieg und nach Abstel- 
len der Pumpe statt eines Wiederanstiegs ein Abfal- 
len des Wasserspiegels zu beobachten (Abb. 58). 

Zur Auswertung von Pumpversuchen aus thermalen 
Aquiferen muß folglich jeder gemessene Wasser- 
stand über die Dichte temperatur- und druckkorri- 

stiegsvorgang" 

94 
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Unter einem Basisdruck p (Pa) errechnet sich die 
Länge Ho (m) einer Wassersäule mit konstanter 
Temperatur T. und Dichte (kg/m3) zu: 

Unter dem gleichen Basisdruck errechnet sich die 
Länge H1 einer Wassersäule mit einem linearen 
Temperaturgefälle von T. nach Tl und demzufolge 
einer mittleren Dichte von Ca. ( eo + ei)/2 zu : 

Mit Hilfe der Gleichungen (9.2) und (9.3) ist das No- 
mogramm in Abb. 59 zur Korrektur der Länge einer 
Wassersäule bei konstantem Temperaturgradienten 
erstellt worden. Da die Temperaturzunahme in ei- 
nem Bohrloch i. allg. jedoch nicht konstant ist, muß 
diese Korrektur in diskreten Abschnitten erfolgen. 
Abb. 60 zeigt den typischen Verlauf eines Tempera- 
turprofils. Im oberen Bereich nimmt die Temperatur 
deutlich stärker zu als im unteren. Daher erfolat die 

Die Korrektur berechnet sich zu AH = 2,O m. Legt 
man demgegenüber der Berechnung einen konstan- 
ten Temperaturgradienten zugrunde, so ergibt sich 
AH = 4,73 m (Abb. 60). 

Streng genommen müßte daher während eines 
Pumpversuchs die Temperatuwerteilung über die 
gesamte Bohrlochtiefe für jeden Meßzeitpunkt ge- 
messen werden. Dies ist meßtechnisch jedoch kaum 
durchführbar. Praktisch kann nur die Auslauftempe- 
ratur gemessen werden. Die Basistemperatur ändert 
sich nicht und kann zusammen mit der Auslauftem- 
peratur dazu benutzt werden, die Wasserstände li- 
near zu korrigieren. Der Einfluß der Brunnenspei- 
cherung und des Totraumes über der Pumpe wird 
dabei außer acht gelassen. 

Bei Pumpversuchen aus Tiefenaquiferen sollte da- 
her die Messung des Wasserspiegels durch eine 
Messung des Basisdrucks ersetzt werden. Die auf- 
gezeigten Wasserspiegelkorrekturen bei Thermal- 
wässern können nur Notbehelfe sein. Bei hochmine- 
ralisierten oder stark aasführenden Aauiferen ist 

. -iner 100-m-WassersBule in AbhBngigkeit von der Temperatur bei konstantem 
. . 
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Bohrverfahren und Brunnenbau 

Bohrverfahren Es gibt drei verschiedene Schlagbohrverfahren: 

10.1 . I  Schlagbohrverfahren Gestängefreifallbohrverfahren (Kanadisches 
Bohrverfahren) 

Bohranlage und Bohrausrüstung müssen auf das zu 
bohrende Gebirge, die zu erreichende Endteufe und 
den Bohrdurchmesser abgestimmt sein. Bohrwerk- 
zeuge und Spüleinrichtungen müssen sicherstellen, 
daß das Bohrgut so ausgetragen wird, daß geolo- 
gisch ansprechbare Proben gewonnen werden. Dar- 
über hinaus muß die Standfestigkeit der Bohrung ge- 
währleistet sein, vgl. Tab. l l .  

Wegen der häufig auftretenden Gestängebrüche 
und wegen zu geringen Bohrfortschritts ist das Mei- 
ßelbohrverfahren praktisch bedeutungslos gewor- 
den. 

Seilfreifallbohrverfahren (Pennsylvanisches 
Bohrverfahren) 

Das traditionelle Brunnenbohrverfahren im Festge- Dieses Bohrverfahren kann bei Durchmessern über 
stein vor Einführung der Drehbohrmethoden war das 400 mm in jedem Festgestein angewendet werden. 
Schlagbohrverfahren. Beim Schlagbohrverfahren Insbesondere, wenn bei stark geklüftetem oder ver- 
wird das Gebirge durch schlagende Bohrwerkzeuge karstetem Gebirge und tiefliegendem Grundwasser- 
gelockert und zertrümmert und das Bohrgut (Bohr- spiegel große Spülverluste auftreten, wird dem Seil- 
klein, Cuttings) von Zeit zu Zeit mit Schappen oder freifallbohrverfahren (Abb. 61 ) manchmal der Vorzug 
Greifern zutage gefördert. vor dem Drehbohrverfahren gegeben . 

Tab.11: Überblick über die Anwendungsbereiche der einzelnen Bohrverfahren 

Drehbohrverfahren Hammerbohr- 
verfahren 

Wasserspülung Luftspülung Luftspülung 

Bohrtiefen bis 

gesteins- 
technische 
Merkmale 

hart, quarzreich 
spröde 
weich, elastisch 

wenig standfestes Gestein 
lockere Deckschichten 5 - 6 m  
bindige Deckschichten 5 - 6 m  
Deckschichten ohne Wasserzutritte 

Aussagekraft der Bohrproben bei geringen Wasserzutritten 
bei Zutritten > 1 11s 
bei totalem Spülverlust 

Richtungsstabilität der Bohrung 

Durchteufen stark geklüfteter Bereiche ohne zusätzliche Verrohrung 

Horizontierte Ermittlung der Größenordnung von Wasserzuflüssen 

Anmerkungen: starke Wasserzutritte (>I0 11s) können je nach Kompressorleistung die erreichbare Bohrtiefe 
verringern 

* Bohrgut häufig zu staubförmig 
bei starken Wasserzutritten (>10-15 11s) ist die Probenahme des Bohrgutes sehr erschwert 
auch bei Luftspülung kann gelegentlich totaler Spülverlust eintreten 
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zur Bohrgutförderung 

Hammerbohrverfahren (Hammer-Drill) 

Bei den Im-Loch-Hammer- oder den Teflochham- 
mer-Bohrtechniken wird ein Schlagbohrwerkzeug 
durch Luft angetrieben. Die Antriebsluftfürden Ham- 
mer transportiert das Bohrklein im Ringraum zwi- 
schen Gestänge und Bohrlochwand nach oben. Zur 
Zeit ist dieses Verfahren einsetzbar für Bohrungen 
mit Durchmessern biszu 17112" bzw.444 mm. Eser- 
laubt Bohrfortschritte bis zu 100 m pro Tag. 

Das Hammerbohwerfahren ist nicht geeignet für: 

- Gebirge mit starkem Nachfall oder bei weichem, 
elastischem Gestein wegen Brückenbildungen 
oder Verstopfungen 

- Bohrungen, die so tief sind, daß der Kompressor 
den hydraulischen Druck der Wassersäule an der 
Bohrlochsohle nicht mehr überwinden oder das 
andringende Wasser nicht mehr austragen kann. 

Muß mit Nachfall gerechnet werden, ist beim Schlag- 
bohren eine Hilfsverrohrung erforderlich. Das Ziehen 
festsitzender Rohre kann Schwierigkeiten bereiten, 

dadie Hilfsverrohrung meistens ohne Spülung in das 
trockene Gebirge oberhalb des Wasserspiegels ge- 
setzt wird. 

Ein wesentlicher Vorteil der Schlagbohrverfahren 
besteht darin, daß keine Wasser- und keine Spü- 
lungszusätze verwendet und damit auch nicht in das 
Gebirge eingetragen werden. Die Gefahr des Zuset- 
Zens von wasserführenden Klüften und Hohlräumen 
ist gering, da während des Bohworgangs zulaufen- 
des Wasser ausgeblasen wird und dadurch die 
Klüfte freigespült werden. Bereits während des Boh- 
rens können die Wasserzutritte lokalisiert und grö- 
ßenordnungsmäßig abgeschatzt werden. 

Bei größeren Klüften und Hohlräumen besteht die 
Gefahr des Verlustes der Druckluftspülung und des 
Bohrkleins. Durch rückfließendes Bohrklein, z. B. 
durch Unterbrechung des Druckluftstromes, kann 
das Bohrgestänge festsitzen und das Loch zufallen. 

10.1.2 Drehschlagbohrverfahren 
Beim Drehschlagbohrverfahren handelt es sich um 
eine Kombination aus Drehbohren und Schlagboh- 
ren. Das Gestein wird hauptsächlich durch Schlag- 
energie gelockert. Einige Bohrlochhammertypen be- 
sitzen eine zusätzliche Umsetzvorrichtung im 
Schlagkopf; der Bohrvorgang ist dann als drehschla- 
gend anzusehen. 

10.1.3 Drehbohrverfahren 
Beim Drehbohrverfahren wird die Drehbewegung in 
der Regel über Tage auf das Bohrgestänge und das 
Bohrwerkzeug übertragen. Gebräuchliche Drehvor- 
richtungen sind: 

- der Drehtisch mit darin gleitender Mitnehmer- 
Stange (Kelly) 

- der Drehkopf mit fest eingespanntem oder ver- 
schraubtem Bohrgestänge. 

Der Drehkopf ist in mechanischen oder hydrauli- 
schen Vorschubeinrichtungen eingebaut, die das 
Tieferführen des Gestänges ermöglichen und zur 
Regelung des notwendigen Bohrandrucks auf der 
Sohle dienen. Der Bohrandruck wird hauptsächlich 
durch das Gewicht des Bohrwerkzeugs sowie durch 
direkt oberhalb davon eingebaute Schwerstangen 
erzeugt. Beim Drehbohren überwiegt die stetige 
Bohrgutförderung mit Hilfe von Spülung. Als Spü- 
lungsmedium dienen Wasser, Wasser mit Spülungs- 
Zusätzen, Druckluft oder Druckluft mit Wasser. 
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Das Drehbohren hat sich im Brunnenbau als das Beim Spülen mit Wasser muß für den Austrag des 
z. Zt. wirtschaftlichste Bohrverfahren durchgesetzt. Bohrkleins eine Mindestgeschwindigkeit von 0,6 m/s 

herrschen. Der Bohrdurchmesser wird durch die 
Pumpenleistung begrenzt. Zu den Verfahren mit di- 
rekter Spülung zählt auch das Hammerbohrverfah- 

10.2 Spülverfahren beim ren. 

Drehbohren 
10.2.2 Indirektes Spülbohrverfahren 

10.2.1 Direktes Spülbohrverfahren (inverse spülung, UmkehrSpülung, 
(Druckspülbohren, Rechtsspülen, Linksspülung) 
Rotarybo hren) 

Die indirekte Spülstromrichtung wird durch Über- 
Nach der Führung des Spülstromes werden beim druck der Spülung im Ringraum gegenüber der mit 
Drehbohren zwei Verfahren unterschieden, das di- Bohrgut beladenen Spülung im Gestängeinneren er- 
rekte und das indirekte Spülbohrverfahren. zeugt. Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen dem 

Counterflushverfahren und den für große Bohrloch- 
Bei dem direkten Spülbohrverfahren wird die Spü- durchmesser angewandten Saug-, Saugstrahl- und 
lung mit Überdruck über einen Spülkopf durch das Lufthebeverfahren. 
Bohrgestänge gepumpt. Sie tritt unter Druck aus den - 

Abb. 63: Schema des Counterflushverfahrens 

Mit einer Pumpe wird die Spülung über eine Stopf- 

(Druckspülbohrer, Rechtsbohrer, Rotarybohrer) 
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birge notwendig, die insbesondere bei Überlagerun- 
gen aus Lockergestein und bei klüftigen Festgestei- 
nen Schwierigkeiten bereiten kann. Dieses Verfah- 
ren (Abb. 63) wird wegen des hohen technischen 
Aufwands nur noch selten eingesetzt. 

Saugbohweriahren 

Beim Saugbohrverfahren wird das Bohrgutvon einer 
über Tage stehenden Saugpumpe mit dem Spül- 
Strom durch das Gestänge gefördert. Der Spülungs- 
kreislauf wird mit einsetzender Saugwirkung der 
Pumpe durch den atmosphärischen Luftdruck auf 
den Bohrlochwasserspiegel erzeugt (Abb. 64). Vor 
Inbetriebnahme der Saugpumpe, d. h. auch nach je- 
dem Gestängenachsetzen, muß das Bohrloch bis 
knapp unter Geländeoberkante mit Wasser gefüllt 
sein, um ein Ausfahren der Spülung und somit ein 
Bohren zu ermöglichen. Beim Absinken des Spü- 
lungsspiegels im Ringraum z. B. durch starke Spü- 
lungsverluste ist dieses Verfahren nicht mehr an- 
wendbar (etwa ab 100 m Bohrtiefe). 

Lufthebeveriahren (Mammut-Pumpverfahren, 
Loescher- Pumpverfahren) 

Durch Einpressen von Luft in das Bohrgestänge kurz 
über dem Bohrmeißel wird das Gewicht der Spü- 
lungssäule im Gestänge gegenüber dem Gewicht 
der Spülungssäule im Ringraum reduziert und damit 
dieerforderliche Druckdifferenzzwischen dem Ring- 
raum und dem Gestängeinneren erzeugt (Abb. 65). 
Luft als Spülmedium wird häufig in Formationen mit 
starken Wasserspülungsverlusten, wie z. B. in klüfti- 
gen und kavernösen Kalksteinen und Dolomiten, 
eingesetzt. 

10.3 Aufgaben der Bohrspülung 
Spülungen haben bei Bohrarbeiten überwiegend die 
Aufgabe 

- das Bohrgut auszutragen, 
- ein Absinken des Bohrguts bei Unterbrechungen 

des Spülvorgangs zu verzögern, 
- die Bohrlochwände standfest und kalibergerecht 

zu erhalten. 

Daneben ist dieschmierende und kühlende Wirkung 
auf das Bohrwerkzeug wichtig, die dessen Lebens- 
dauer erhöht und den Bohrfortschritt beschleunigt. Abb. 65: Schema des Luiihebeveriahrens 



B aLq Geologisches Landesamt Baden-Württemberg Informationen 6194 

Transport des Bohrguts 

Damit die Bohrlochsohle möglichst sauber gespült 
wird, soll die Spülung stark turbulent aus der Meißel- 
Öffnung austreten. Hierzu ist eine Spülungsge- 
schwindigkeit von mindestens 10 m/s in den Meißel- 
kanälen erforderlich. 

Das Transportvermögen der Bohrspülung ist von 
mehreren Faktoren abhängig: 

- Die Geschwindigkeit der Spülung im Ringraum 
beträgt bei direktem Spülungskreislauf (Druck- 
spülbohren) mindestens 0,6 m/s. Sie ist beim indi- 
rekten Spülungskreislauf im Gestänge wesent- 
lich höher. 

- Die Dichte der Spülung beeinflußt den Auftrieb 
des Bohrkleins. Je kleiner die Dichtedifferenz zwi- 
schen Spülung und Bohrklein, desto besser ist 
die Austragsfähigkeit der Spülung, die wiederum 
die Voraussetzung für eine teufengerechte An- 
sprache der Bohrproben ist. 

Die Viskosität der Spülung beeinflußt den Trans- 
port des Bohrkleins am deutlichsten. Sie ist ab- 
hängig von der Konzentration und Qualität der 
dispergierten Feststoffe. Beim direkten Spü- 
lungskreislauf (Druckspülbohren) kann die Strö- 
mungsgeschwindigkeit im Ringraum nicht unbe- 
grenzt erhöht werden. Neben hohen Druckverlu- 
sten können dabei Strömungsverhältnisse im 
Ringraum entstehen, die Nachfall durch Erosion 
verursachen. 

Stabilisierung der Bohrlochwände 

Eine auf die geologischen Gegebenheiten abge- 
stimmte Bohrspülung ist in der Regel in der Lage, un- 
verrohrte Bohrlöcher standfest und kalibergerecht zu 
erhalten. Beim Bohren in tonigen oder mergeligen 
Schichten scheiden sich Feinstanteile an der Bohr- 
lochwand ab und bilden damit einen dünnen und 
dichten Filterkuchen, der die unverrohrte Bohrloch- 
wand stabilisiert. 

Erhaltung des hydraulischen Anschlusses an 
den Aquifer 

Bei Bohrungen im Grundwasser muß das Eindringen 
von Spülung und Bohrgut in das Kluft- und Spalten- 
system weitgehend verhindert werden, denn die 
Fein- und Feststoffe können Zuflußwege irreversibel 

verstopfen. Die Infiltration kann durch eine entspre- 
chende Zusammensetzung der Spülung wie auch 
durch Bohrverfahren mit stetiger Bohrgutförderung 
begrenzt werden. Zur Wirkungsweise und Anwen- 
dung der Spülungszusätze wird auf das DVGW- 
Merkblatt W 11 6 verwiesen. Der Einsatz von Spü- 
lungszusätzen in Wasserschutzgebieten bedarf ei- 
ner besonderen Prüfung (vgl. Kap. 11.3). 

10.4 Brunnenbohrung 
Im Festgestein sind oft kleinkalibrige Aufschlußboh- 
rungen erforderlich, um Grundlagen für die Planung 
und den Bau von Entnahmebrunnen zu schaffen. Mit 
diesen Bohrungen werden erkundet: 

- die Lagerungsverhältnisse und Schichtfolge so- 
wie die Standfestigkeit des Gebirges 

- die grundwasserführenden Bereiche und deren 
Druckverhältnisse 

- der hydraulische Anschluß der Bohrung an den 
Aquifer 

- die Grundwasserbeschaffenheit. 

Um den Aquifer in einer Aufschlußbohrung hydrau- 
lisch testen zu können, ist für den Einsatz von U- 
Pumpen mindestens ein lichter Durchmesser von 
DN 150 mm (6") empfehlenswert. 

Ist der hydraulische Anschluß der Bohrung an den 
Aquifer ungenügend, gibt es die Möglichkeit, durch 
abschnittsweises, rhythmisches Pumpen (soge- 
nanntes Kolben) eine Verbesserung zu erzielen. 
Weitere Verfahren sind in Kap. 7.7 aufgeführt. 

Im Festgestein sind nur bei engständig durchtrenn- 
ten Gesteinen Strömungshältnisse wie im Poren- 
grundwasserleiter zu erwarten. Vielfach erfolgt der 
Zufluß auf ausgeprägten Kluftzonen und Spalten, die 
gerinneartig erweitert sein können. Eine Filterkies- 
schüttung kann daher im Festgestein zu einer Erhö- 
hung des Brunnenverlustes (vgl. Kap. 6.4) führen. 
Bei sandigen Kluftgrundwasserleitern ist die Gefahr 
des Absandens und des damit verbundenen Ver- 
stopfen~ des Filters gegeben. Beim Brunnenausbau 
im Festgestein ist deshalb - im Gegensatz zu Poren- 
grundwasserleitern - durchaus zu erwägen, auf den 
Filterkies zu verzichten oder nur einen grobkörnigen 
Stützkies zu schütten. In begründeten Fällen kann 
sogar das Einstellen eines Filterrohres entfallen. 
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Der Ringraum oberhalb des Aquifers wird im Festge- 
stein zweckmäßigerweise durch Druckzementation 
abgedichtet. Es ist darauf zu achten, daß in einer 
Bohrung verschiedene Grundwasserstockwerke 
nicht hydraulisch verbunden werden. 
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11 Rechtliche Grundlagen 

11.1 Allgemeines bzw. Überwachung erforderlichen Unterlagen (5 37 
WG Abs. 2 und Tiefbohrerlaß Ziff. 2.1.2) vorher anzu- 

Die folgenden Rechtsvorschriften in ihrer jeweils gül- zeigen, und zwar: 

tigen Fassung enthalten die wesentlichen Bessm- - bei Bohrungen bis zu 00 Endteufe der örtlich 
mungen, die im Zusammenhang mit der Durchfüh- zuständigen unteren Wasserbehörde (55 37,96, 
rung von Ergiebigkeitsuntersuchungen maßgebend 97 WG) 
sind. 

Bundesgesetze: 

- bei Bohrungen über 100 m Endteufe (Tiefbohrun- 
gen) dem Landesbergamt (5 37, Abs. 5 WG und 
Tiefbohrerlaß Ziff. 2.1.1 ). 

- Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Was- Bei wasserrechtlichen Anordnungen der Bergbe- 
serhaushaltsgesetz - WHG) in der Fassung vom hörde ist das Einvernehmen herzustellen, d. h. die 
23.9.1986 (BGBI. 1: 1529). Zustimmung der zuständigen Wasserbehörde ein- 

- Bundesberggesetz (BBergG) vom 13.8.1980 
(BGBI. 1: 131 0) mit Änderungen vom 12.2.1 990 
(BGBI. 1: 215) 

- Gesetz über die Durchforschung des Reichsge- 
bietes nach nutzbaren Lagerstätten (Lagerstät- 
tengesetz) vom 4.1 2.1 934 (RGBI. 1: 1223), geän- 
dert durch Gesetz vom 2.3.1 974 (BGBI. 1: 469). 

Gesetze und Verordnungen des Landes Baden- 
Württemberg : 

- Wassergesetz für Baden-Württemberg (WG) in 
der Fassung der Bekanntmachung vom 1.7.1 988 
(GBI. : 269) 

zuholen. 

Daneben ist der Unternehmer nach 5 4 Lagerstätten- 
gesetz zur Anzeige einer durch mechanische Kraft 
angetriebenen Bohrung an das Geologische Lan- 
desamt verpflichtet (siehe auch Tiefbohrerlaß Ziff. 
1.2.3). 

Die Aufsicht über die Bohrung übt die Behörde aus, 
der sie anzuzeigen ist, im Falle der Wasserbehörde 
dabei zusammen mit dem Wasserwirtschaftsamt 
und dem Geologischen Landesamt (Erdaufschluß- 
V 0  und Tiefbohrerlaß Ziff. 3.1). lnfolge dieser Auf- 
sichtsregelung sind Bohrungen und die für ihre 
Durchführung erforderlichen Einrichtungen von den 
Bestimmungen der Landesbauordnung für Baden- 
Württemberg (LBO i. d. F. vom 28.11.83, GBI.: 770 § 

- Verordnung des Innenministeriums über die 1 Abs. 2 ~ i f f  .-2 U. 3 und Tiefbohrerlaß Ziff. 1.2.3 ~ b ~ .  

Überwachung von Erdaufschlüssen (sogenannte 2) ausgenommen. Die Überwachung ersetzt nicht 

Erdaufschlu ß-VO) vom 1 8.1 2.1961 (GBI. die Verpflichtung des Unternehmers zum Bereithal- 

1 962: 3). ten und Zurverfügungstellen von Bohrproben sowie 
zur Auskunftserteilung entsprechend dem Lager- 

- Verordnung des Innenministeriums über die An- stättengesetz. 
träge nach-dem Wassergesetz (sogenannte An- 
trags-VO) vom 13.1 2.1 962 (GBI. 1963: 7). 

- Gemeinsame Verwaltungsvorschrift des Ministe- 
riums für Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr und 
des Ministeriums für Ernährung, Landwirtschaft, 
Umwelt und Forsten über Tiefbohrungen (soge- 
nannter Tiefbohrerlaß) vom 5.1 2.1 983 (GABI. 
1 984: 40). 

11.2 Bohrungen 
Bohrungen zum Aufsuchen von Grundwasser sind 
behördlich zu überwachen (Erdaufschluß-VO). Um 
dies zu ermöglichen, sind solche Vorhaben durch 
den Unternehmer unter Vorlage der zur Beurteilung 

Erst einen Monat, nachdem die zuständige Behörde 
den Eingang der Anzeige bestätigt hat, darf mit den 
Arbeiten begonnen werden, sofern die Behörde nicht 
etwas anderes bestimmt (5 37 Abs. 2 WG und Tief- 
bohrerlaß Ziff. 2.1.1 ). Unter Umständen sind auch 
Befreiungen, Untersagungen oder Auflagen auf 
Grund von Rechtsverordnungen für bestimmte Vor- 
ranggebiete (z. B. Naturschutz-, Wasserschutz- oder 
Quellschutzgebiete) notwendig. Nach 5 37 Abs. 3 
WG können die Arbeiten untersagt oder Auflagen er- 
teilt werden, wenn schädliche Verunreinigungen des 
Grundwassers oder sonstige nachteilige Verände- 
rungen zu besorgen sind oder wenn Rücksichten auf 
den Wasserhaushalt dies erfordern. Auch Bohrun- 
gen zum Aufsuchen von Grundwasser über 100 m 
Endteufe sind nur anzeigepflichtig. Im Einzelfall kann 
aus bergrechtlichen Gründen ein Betriebsplan ver- 
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langt werden (Tiefbohrerlaß Ziff. 2.2.1). Bei Tiefboh- 
rungen sind auch die einschlägigen Bergpolizeiver- 
ordnungen zu beachten (Tiefbohrerlaß Ziff. 1.2.1 ). 

11.3 Bohrspülungen und Spü- 
lungszusätze 

Gewässerbenutzungen, die einer wasserrechtlichen 
Gestattung bedürfen ($9 2 und 7 WHG), sind: 

- das Entnehmen von Wasser zu Spülzwecken aus 
einem oberirdischen Gewässer oder aus dem 
Grundwasser (5 3 Abs. 1 Ziff. 1 bzw. Ziff. 6 WHG), 

- die Verwendung von Spülungszusätzen (5 3 Abs. 
2 Ziff. 2 WHG), 

- das Einleiten von Bohrspülwasser in ein oberir- 
disches Gewässer oder in das Grundwasser ($ 3 
Abs. 1 Ziff. 4 bzw Ziff. 5 WHG). 

Die Erteilung einer solchen Gestattung (Erlaubnis) 
ist unter Vorlage der zur Beurteilung erforderlichen 
Unterlagen (Antrags-VO) bei der unteren Wasserbe- 
hörde zu beantragen. Nur im Fall einer Betriebsplan- 
pflicht sind diese Unterlagen Gegenstand des Be- 
triebsplanes, und die Bergbehörde entscheidet auch 
über die wasserrechtliche Erlaubnis (Tiefbohrerlaß 
Ziff. 2.3.3 und 5 14 Abs. 2 WHG). 

11.4 Pumpversuche 

Im Gegensatz zur erlaubnisfreien Entnahme (3 33 
Abs.1 Ziff. 1 WHG) reicht für einen als Brunnen- oder 
Aquifertest durchgeführten Pumpversuch nicht mehr 
eine Bohranzeige oder ein Betriebsplan aus. Er ist 
erlaubnispflichtig ($ 3 Abs. 1 Ziff. 6 WHG und Tief- 

bohrerlaß Ziff. 2.3.3). Die Erlaubnis ist bei der zu- 
ständigen Wasserbehörde zu beantragen. 

Sind von vornherein Pumpversuche geplant, was bei 
Ergiebigkeitsuntersuchungen die Regel sein dürfte, 
und liegt die Bohrtiefe unter 100 m, ist es zweckmä- 
ßig, die Bohranzeige in den Wasserrechtsantrag mit- 
einzubeziehen. Die wasserrechtliche Erlaubnis für 
den Pumpversuch wird dann auch die zu seiner 
Durchführung erforderliche Anlage genehmigen. 
Meist lassen sich aber Dauer und Fördermenge des 
Pumpversuches erst nach Durchführung der Boh- 
rung festlegen, was ein getrenntes Vorgehen erfor- 
dert, d. h. zunächst eine Anzeige für die Bohrung und 
später einen Wasserrechtsantrag für den Pumpver- 
such. 

11.5 Markierungsversuche 
Die Anwendung von Markierungsstoffen (Tracern), 
die in das Grundwasser gelangen, bedarf als Benut- 
zung ($ 3 Abs. 1 Ziff. 5 WHG) einer wasserrechtli- 
chen Erlaubnis, die unter Beifügung der zur Beurtei- 
lung erforderlichen Unterlagen (Antrags-VO) bei der 
unteren Wasserbehörde zu beantragen ist. Eine sol- 
che Erlaubnis darf nur dann erteilt werden, wenn 
eine schädliche Verunreinigung des Grundwassers 
oder eine sonstige nachteilige Veränderung seiner 
Eigenschaften nicht zu besorgen ist ($ 34 Abs. 1 
WHG). Bei radioaktiven Tracern sind deshalb auch 
die Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung 
vom 13.1 0.1 976 (BGBI. 1: 2905) zu beachten; ent- 
sprechend gilt bei biologischen Tracern das Bundes- 
seuchengesetz i. d. F. vom 18.12.1979 (BGBI. I: 
2262, geändert 18.8.80 [BGBI. 1: 1469, 22181 und 
27.6.85 [BGBI. 1: 12541). 

Um Überschneidungen von Markierungsversuchen 
zu vermeiden, werden in Baden-Württemberg die Er- 
gebnisse dieser Versuche beim Geologischen Lan- 
desamt gesammelt und archiviert. 
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12 Formelsammlung 

Kapitel 2 - Wasserwegsamkeit und Grundwasserneubildung 

im Festgestein 

Massenerhaltungsgesetz 

spezifischer Durchfluß q = VAA 

hydraulischer Gradient J = Ah/Al = Ap Q . g/Al 

Darcy-Gesetz 

nichtlineares Fließgesetz J = bl q + b2q2 

Transmissivität 

Leakage 

Speicherkoeff izient 
(freier Wasserspiegel) 

effektive Geschwindigkeit U = vflnd = q/nd = kf . J/nd 

Fließgeschwindigkeiten 
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Kapitel 4 - Grundwasserneubildung 

Wasserhaushaltsgleichung A~ = N - (V + A,) 

Grundwasserneubildung G = A u + E + S ,  

Trockenwetterfallinie Q~ = Q~ . e-V 

Umformung nach MAILLET Ig Qt = Ig Qo - 0,4343 at 

a-Koeff izient 

Trockenwetterfallinie 
(mehrere Komponenten) Qt = Qol . e-alt + QO2 . e-*zt + ... 

effektive Porosität 

hydraulische Diff usivität - T = 4 1 2 a  
S n 

Kapitel 5 - Grundwassermarkierungsversuche 

Dispersion D = a . u  

Massentransportgleichung - 6C = D , . -  h2C + D, . - a2C + D, . - a2C - , , . -  6C [kg m-3s-1] 
6t 6x2 6~ 6z2 6x 

Freundlich-Isotherme 

lineare Gleichgewichts- 
isotherme 

[kg m-3s-11 
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Langmuier-Isotherme 

J 

mittlere - V = o 
Abstandsgeschwindigkeit [ C(t, dt 

0 

Summenkurve 

mediane Geschwindigkeit X 
't0,5 = 

0,5 

longitudinale Dispersion 

Kapitel 6 - Pumpversuche 

beobachtete Absenkung sb = SA + Si + Sw 

aquiferspezifische Absenkung sA = BQ 

Sickerstrecke si = s2/2H 

brunnenspezifische 
Absenkung sw = CQ2 

Theissche Brunnenfunktion s(r, t) = - W@) 
4 n T  

Brunnenspeicherung 
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Dauer der 
Brunnenspeicherung 

Speicherkoeff izient 

Transmissivität 

Skinfaktor 

Austauschkoeff izient 

Speicherverhältnis 

Kapitel 7 - Hydraulische Untersuchungsverfahren 

Speicherkoeff izient S = H . n - 5 . 1 0 - 6  

Reichweite des ro = J= T .  t / ~  
Absen kungstrichters 

Kapitel 9 - Thermales, mineralisiertes Grundwasser 

Kompressibiltät C = 3(1 - 2 pp)/E 

Länge einer Wassersäule H, = - P 
Qo ' g 

[Pa-'] 

[ml 
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hydraulische Vereinfachung 15 
hydraulische Verfahren 25 
hydraulischer Gradient 16, 38, 93, 105 
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Lagerstättengesetz 103 
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longitudinale Dispersion 38, 43, 44, 107 
longitudinale Dispersivität 44 
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Triftstoffe 37 
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Umkehrspülung 99 
unterirdischer Abfluß 29 
unterirdisches Einzugsgebiet 27 
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vertikale Dispersion 38 
Viskosität 89 
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Vorfluter 29, 32 
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Wärmeleitung 92 
Wärmestrahlung 92 
Wärmeströmung 50 
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WD-Test 25, 76 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 15: 1973. 302 S.. 61 Abb.. 5 Taf DM 30.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 16: 1974. 158 S.. 26 Abb.. 6 Taf DM 30.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 17: 1975. 255 S.. 20 Abb.. 1 Taf DM 30.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 18: 1976. 1 78 S.. 26 Abb.. 7 Taf.. 1 Karte DM 30.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 19: 1977. 217 S.. 89 Abb.. 1 Taf.. 17 Tab.. 1 Karte DM 20.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 20: 1978. 124 S.. 23 Abb.. 3 Taf.. 7 Tab.. 1 Karte DM 20.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 21: 1979. 159 S.. 27 Abb.. 2Taf.. 13Tab DM 40.- 
Band 22: 1981 (Angewandte Geologie in Baden.Württemberg). 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  239 S.. 56 Abb.. 5 Taf.. 28 Tab DM 65.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 23: 1981. 130 S.. 24 Abb.. 31 Tab DM 40.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 24: 1982. 165 S.. 28 Abb.. 4 Taf.. 4 Tab DM 40.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 25: 1983. 281 S.. 64 Abb.. 5 Taf.. 4 Tab DM 50.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 26: 1984. 222 S.. 41 Abb.. 6 Taf.. 6 Tab DM 50.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 27: 1985. 143 S.. 22 Abb.. 5 Tab DM 30.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 28: 1986. 362 S.. 74 Abb.. 7 Taf.. 16 Tab.. 3 Beil DM 60.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 29: 1987. 282 S.. 90 Abb.. 14 Tab.. 5 Beil DM 50.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 30: 1988. 541 S.. 182 Abb.. 29 Taf.. 19 Tab.. 17 Beil DM 95.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 31: 1989. 242 S.. 50 Abb.. 5 Taf.. 2 Tab DM 40.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 32: 1990. 256 S.. 65 Abb.. 7 Taf.. 14 Tab DM 40.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 33: 1991. 302 S.. 94 Abb.. 1 Taf.. 36 Tab DM 50.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 34: 1992. 416 S.. 148 Abb.. 2 Taf.. 14 Tab DM 50.- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Band 35: 1993. 436 S.. 97 Abb.. 33 Taf.. 20 Tab DM 60.- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Register für 1955-1 986. 38 S.. 1 Abb DM 8.- 
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1/90: Tätigkeitsbericht 1988-1 989. - 40 S., 40 Abb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DM 10,- 
2/91 : Grundwasser und Gesteinsabbau. - 32 S., 16 Abb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DM 10,- 
3/93: Tätigkeitsbericht 1990-1 992. - 52 S., 33 Abb., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DM 10,- 
4/93: Geologische Erkundung oberflächennaher mineralischer Rohstoffe. Arbeiten zur 

Rohstoffsicherung. - 32 S., 33 Abb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DM 10,- 
5/94: Symbolschlüssel Geologie und Bodenkunde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  in Bearb. 
6/94: Ergiebigkeitsuntersuchungen in Festgesteinsaquiferen. - 114 S., 65 Abb., 

11 Tab. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DM 20,- 

Sonderveröffentlichungen 
Lieferbar sind: 

Hydrogeologische Karte von Baden-Württemberg 1 : 50 000 

Grundwasserlandschaften Baden-Württemberg (1 985): 
8 Karten und Erläuterungen, 12 Seiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DM 50,- 

Folge 8 (1 982): Erolzheimer Feld/lllertal. 
10 Karten und Erläuterungen, 100 Seiten, 47 Abbildungen, 19 Tabellen . . . . . . . . . . . . .  DM 90,- 

Folge 9 (1 989): Oberschwaben. Leutkircher Heide und Aitrachtal. 
10 Karten und Erläuterungen, 122 Seiten, 45 Abbildungen, 19 Tabellen . . . . . . . . . . . . .  DM 90,- 

Folge 10 (1 992): Klettgau. 
11 Karten und Erläuterungen, 93 Seiten, 28 Abbildungen, 14 Tabellen . . . . . . . . . . . . . .  DM 90,- 

Erz- und Minerallagerstätten des Mittleren Schwarzwaldes - 
eine bergbaugeschichtliche und lagerstättenkundliche Darstellung. 
M. Bliedtner & M. Martin (1986), mit Beitr. von K.-H. Huck & H.-J. Maus. - 
782 Seiten, 10 Farbbilder, 50 Fotos, 204 Karten U. Strichzeichnungen . . . . . . . . . . . . . .  DM 11 7,- 

Geothermische Synthese des Oberrheingrabens zwischen Karlsruhe und 
Mannheim (Anteil Baden-Württemberg). Bestandsaufnahne R. Nägele (1981), 
unter Mitarbeit von R. Tietze. - 72 Seiten, 78 Seiten Anlagen, 14 Beilagen . . . . . . . . . .  DM 80,- 

Boden karten 

Bodenkarte von Baden-Württemberg 1 : 25 000 (BK 25) 

mit Erläuterungen 

Lieferbar sind: 

641 7 Mannheim-Nordost 
6623 lngelfingen 
681 8 Kraichtal 
6820 Schwaigern 
691 7 Weingarten 
6918 Bretten 
701 7 Pfinztal 
701 8 Pforzheim-Nord 

7115 Rastatt 
71 19 Rutesheim 
71 20 Stuttgart-Nordwest 
71 21 Stuttgart-Nordost 
731 7 Neuweiler 
731 9 Gärtingen 
741 9 Herrenberg 
7420 Tübingen 

Preis je Blatt 39,- 

751 9 Rottenburg 
7521 Reutlingen 
781 2 Kenzingen 
7824 Biberach a.d. Riß-Nord 
7923 Saulgau-Ost 
8022 Ostrach 
8323 Tettnang 

Auswertungskarten 1 : 25 000 Preis je Blatt 180,- 

Folgende Auswertungskarten sind lieferbar: 

641 7 Mannheim-Nordost Rekultivierung 
641 7 Mannheim-Nordost Unterbodenlockerung 
641 7 Mannheim-Nordost Bodenwasserhaushalt 
641 7 Mannheim-Nordost Erosionsanfälligkeit 
641 7 Mannheim-Nordost Pufferungsvermögen 
641 7 Mannheim-Nordost Grundwasserneubildung 
641 7 Mannheim-Nordost Nitratauswaschungsgefahr 
741 9 Herrenberg Landbaueignung 
741 9 Herrenberg Erosionsgefahr und Verschlämmungsneigung 

Bodenübersichtskarte von Baden-Württemberg 1 : 200 000 (BÜK 200) 

mit Erläuterungen Preis je Blatt 50,- 

Bisher sind die Blätter CC 71 18 Stuttgart-Nordost und CC 791 8 Stuttgart-Süd erschienen, in Vorberei- 
tung ist das Blatt CC 791 0 Freiburg. 

Alle aufgeführten Veröffentlichungen und Bodenkarten sind vom Geologischen Landesamt Baden- 
Württemberg zu beziehen. Die aufgeführten Preise enthalten die gesetzliche Umsatzsteuer. 
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BLATTÜBERSICHT DER GEOLOGISCHEN KARTEN 1: 25000 

AUSGABEN DER VORLÄUFIGEN GEOLOGISCHEN KARTE 

- GKV-TK: Karte mitTopographie derTK 25 und Beihefi - GKV-SA: Sonderausgaben aufAnfrage 
mit Legendenbeschreibung, Quellenangaben und einer z. B.: Aufschlußkarte (Lage der repräsentativen Bohrungen 
Zusammenstellung repräsentativer Profile von usw.); Kombinationen von lnformationsebenen (Stratigraphie, 
Bohrungen und anderen Aufschlüssen Petrographie, Tektonik U. a.); unterschiedliche Kartenmaßstäbe; 

Informationen auf Datenträger 

Vertrieb der Vorläufigen Geologischen Karten (GKV) durch das Geologische Landesamt Baden- 
Württemberg, Postfach, 79095 Freiburg i. Br. relefon 07611204-4402; Telefax: 07611204-44381 

Vertrieb der Geologischen Karten (GK 25) durch das Landesvermessungsamt Baden-Württemberg, 
Büchsenstr. 54, 70174 Stuttgart relefon 07111123-2381; Telefax: 071112952821 oder Bezug durch den 
Buchhandel. 
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