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Vorwort

Die ErschlieBung von Grundwasser aus Festgesteinen zahlt in Baden-Wirttemberg zu einer auBerordent-
lich wichtigen Aufgabe, da auf 83 % der Landesflache Festgesteine anstehen. Aufgrund der geologischen
Situation treten auf engstem Raum die unterschiedlichsten Festgesteinsgrundwasserleiter auf.

Bei der ErschlieBung und dem Schutz der Grundwasservorkommen werden daher besondere Anforde-
rungen an die hydrogeologische und wasserwirtschaftliche Bearbeitung gestellt. Daraus resultiert eine groBe
Vielfalt von Erkundungs- und Untersuchungsverfahren, die den Bereichen der Geowissenschaften und der
Ingenieurwissenschaften gleichermafBen angehdren.

Wirtschafts- und Umweltministerium beauftragten daher einen Arbeitskreis von Fachleuten unter maBgeb-
licher Beteiligung des Geologischen Landesamts, um die bewahrten Untersuchungs- und Auswertungs-
verfahren in Festgesteinsaquiferen flr die Praxis zusammenfassend darzustellen. Anhand von Beispielen
aus Baden-Wiirttemberg werden diese Verfahren erldutert, wobei auf eine ausflhrliche Diskussion des
theoretischen Hintergrundes weitgehend verzichtet wurde. Der ressortibergreifende Arbeitskreis legt nun
die Ergebnisse in dieser Schrift vor. Sie wendet sich in erster Linie an die staatlichen und kommunalen
Fachbehérden und Dienststellen, an Fachbliros sowie an geowissenschaftliche und wasserwirtschaftliche
Sachverstandige.

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

Prof. Dr. Horst Schneider
Prasident des Geologischen Landesamts
Baden-Wiirttemberg
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Einleitung

Die zunehmende Nutzung der Grundwasservorkom-
men erfordert genauere Kenntnis Uber die Grundwas-
serleiter. Dies war der AnlaB, im Jahre 1976 das Ar-
beitsblatt ’Pumpversuche in Porengrundwasserleitern’
herauszugeben. Dem Lockergesteingesteinsbereich
sind nur rd. 17 % der Landesflache von Baden-Wiirt-
temberg zuzuordnen. Der restliche Teil des Landes, in
dem rd. 70 % der Bevélkerung wohnen, z&hlt hydro-
geologisch zum Festgesteinsbereich.

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

Urspriinglich war die vorliegende Zusammensteliung
hydrogeologischer Methoden und Beispiele als Ar-
beitsblatt konzipiert, das von Angehérigen des Geolo-
gischen Landesamts und der Wasserwirtschaftsver-
waltung des Landes Baden-Wirttemberg bearbeitet
wurde.

Mitglieder und Mitarbeiter dieser Arbeitsgruppe waren:
E. BeutiNngGeEr (Baudirektor, Regierungsprasidium
Stuttgart), R. KREMsLER (Oberbaurat, Amt fiir Wasser-
wirtschaft und Bodenschutz (WBA) Heilbronn, friiher
LfU), Dr. W. LiLLicH (Regierungsdirektor, Umweltmini-
sterium Stuttgart, friher LfU), C.Mez (Baudirektor a.
D., Regierungsprasidium Freiburg i. Br.), A. NUSSBAUM
(Baudirektor, WBA Ulm, AuBenstelle Riedlingen), E.

PezINA (Baudirektor, Regierungsprasidium Tibingen),
Dr. W. ScHLoz (Geologiedirektor, Geologisches Lan-
desamt Baden-Wirttemberg), R. ScHmIDT (Baudirek-
tor, WBA Ellwangen), K. SPRAUER (Ltd. Baudirektor,
WBA Waldshut), Dr. |. StoBer (Geologieratin, Geologi-
sches Landesamt Baden-Wirttemberg), Dr. G.
STRAYLE (Abteilungsdirektor, Geologisches Landesamt
Baden-Wiirttemberg), Dr. O. WENDT (Ltd. Geologiedi-
rektor, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttem-
berg).

Umfang und Inhalt dieser Publikation sind maBgeblich
bestimmt durch die langjahrigen Tatigkeiten im Geolo-
gischen Landesamt. Dementsprechend entstammen —
von wenigen Ausnahmen abgesehen — alle angeflhr-
ten Beispiele aus dessen Archiv oder aus Veréffentli-
chungen von Mitarbeitern des Amtes.

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

Nachdem eine wesentliche Texterweiterung vorge-
nommen worden war und da eine fachlich interessierte
Offentlichkeit erreicht werden soll, bot sich die Schrif-
tenreihe "Informationen” des GLA an, mitdem Ziel, die
Zusammenarbeit Gber die Ressortgrenzen hinaus zu
unterstreichen.
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Abb. 1: Vereinfachte hydrogeologische Karte von Baden-Wirttemberg
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1 Festgesteinsgrundwasserleiter in

Baden-Wirttemberg

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

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

= Kluftgrundwasserleiter im Grundgebirge, Bunt-
sandstein, Keuper, Schwarzjura und Braunjura
(Lias und Dogger) und in der Molasse

— Karstgrundwasserleiter im Muschelkalk und im
WeiBjura (Malm)

Im einzelnen besteht jedoch eine auBerordentliche
Vielfalt, so daB beziiglich der Eigenschaften alle
Ubergénge zwischen Locker-, Kluft- und Karstaqui-
fer méglich 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-Wiirttemberg
tritt es auf ca. 11 % der Landesflache zutage. Die Er-
giebigkeiten von Fassungsanlagen im Grundgebirge
sind meist sehr gering. Sie kénnen jedoch auf Sto-
rungszonen, im oberflachennahen Verwitterungsbe-
reich und in den Hangschuttdecken auf Dauerergie-
bigkeiten von wenigen /s ansteigen. Innerhalb des
festen Gesteinsverbandes erfolgt die Wasserbewe-
gung auf einzelnen Kliften und Spalten. Das Grund-
wasservorkommen wird hauptsachlich durch Quel-
len gefaBt, selten durch Brunnen und vereinzelt — far
Mineral- und Thermalwassernutzungen — durch tie-
fere Bohrungen erschlossen. Die Wasserharte in
Oberflaichenndhe ist meist gering, ebenso der
Gehalt geloster Feststoffe. Wegen des geringen
Speichervermégens in den Kitiften liegt hier trotz
hoher Niederschidge und Quelldichte ein Grund-
wassermangelgebiet vor.

Buntsandstein

Der Buntsandstein tritt flichenhaft in dem nérdlichen
Schwarzwald, der Vorbergzone und dem Odenwald
zutage und hat einen Anteil von ca. 11% der Landes-

flache. Er besteht aus méchtigen Sandsteinfolgen
mit einzelnen Tonsteinzwischenlagen. Hauptgrund-
wasserleiter sind die grobkérnigen Schichtglieder
des Mittleren Buntsandsteins. Der Buntsandstein ist
ein klassischer weitmaschiger Kluftgrundwasserlei-
ter, obwohl manche Abschnitte wie das Ecksche
Konglomerat Lockergesteinscharakter aufweisen
kénnen. Quellschittungen und Brunnenergiebigkei-
ten sind mittel bis groB (bis einige 10 I/s) und kénnen
regional sehr unterschiedlich sein. Sehr hohe Ergie-
bigkeiten sind i. allg. an tektonisch bedingte Verwer-
fungs- und Bruchzonen gebunden. Je nach Uberla-
gerung durch Muschelkalk im Einzugsgebiet ist das
Wasser weich bis hart. Einige Grundwasservorkom-
men im Nordschwarzwald werden als Mineralwasser
genutzt.

Muschelkalk und Lettenkeuper

In weiten Bereichen der Gaulandschaften, 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-Wiirttemberg nehmen sie ei-
nen Flachenanteil von ca. 23 % ein. Sie bestehen
aus einer Wechselfolge von Kalk-, Dolomit-, Mergel-,
Sulfat-, Salz- und Sandsteinschichten. Innerhalb die-
ser Gesteinsabfolge ist der kliftige, oft verkarstete
Obere Muschelkalk mit bereichsweise sehr groBen
Ergiebigkeiten der Hauptwasserlieferant. Seine Er-
giebigkeit kann lokal durch Zufliisse aus den Dolomi-
ten des Lettenkeupers und des oberen Mittleren Mu-
schelkalkes erhéht werden. Das Grundwasser ist
hart und kann bei Zustrom aus dem Mittleren Mu-
schelkalk stark mineralisiert sein. Die Geféahrdung
durch Oberflacheneinflisse ist bereichsweise groB.
Lokal werden Mineralquellen und Thermalwésser
genutzt.

Gipskeuper und héherer Keuper

Gipskeuper und héherer Keuper bilden die Schichts-
tufenlandschaften des Schénbuchs, des Schwabi-
schen Waldes, des Stromberges, des Heuchelber-
ges, der Baar und der Léwensteiner Berge.

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

Der héhere Keuper, der aus einer Wechselfolge von
Tonmergel- und Sandsteinschichten besteht, weist
mehrere Grundwasserstockwerke auf: Schilfsand-
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Abb. 2: Festgesteinsgrundwasserleiter in Baden-Wirttemberg — ergénzt aus Informationen Geologisches Landesamt
Baden-Wirttemberg 2/91
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stein, Kieselsandstein, Stubensandstein und Rat.
Die Ergiebigkeit ist i. allg. gering. Bedeutendere
Quellschittungen (< 3 I/s) bzw. Entnahmen aus Tief-
brunnen (< 45 I/s) gibt es im Ostalbkreis im Kiesel-
und Stubensandstein. Westlich dieser Region neh-
men die Schiittungen jedoch allmahlich ab. Das
Wasser ist meist hart und kann im Stubensandstein
ortlich stark mineralisiert sein.

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 Flachenanteil von 15 %im Land Baden-Wrttem-
berg. Innerhalb der tonigen und mergeligen Abfolge
sind es die geringmachtigen Sand- und Kalksteinla-
gen, die Kluftgrundwasser fiihren, das 6rtlich genutzt
wird. Jedoch ist die Schiittung gering, weshalb auch
diese Regionen zu den Grundwassermangelgebie-
ten gehdren, ausgenommen die Eisensandstein-Fa-
ziesinder Ostalb, die Schiittungen bis zu5und 10 /s
aufweisen kann, und der Hauptrogenstein in Siidba-
den. Das Grundwasser ist meist hart. Im Arietenkalk

kann es starker mineralisiert sein. Die Grundwéasser
im Posidonienschiefer sind schwefelhaltig.

WeiBjura

Der WeiBjura tritt in der Schwabischen Alb und Teilen
der sildlichen Vorbergzone des Schwarzwaldes zu-
tage. Sein Flachenanteil betragt 13 %. Der WeiBjura
besteht aus verkarsteten, grundwasserfiihrenden
Massenkalken, aus gering wasserflihrenden Bank-
kalken und aus wasserstauenden Mergelstein-
schichten. Die Grundwasserergiebigkeit ist regional
unterschiedlich. In der Westalb und am Albnordrand
sind die Grundwasservorkommen i. allg. weniger er-
giebig, wahrend in der mittleren Alb und in der Ostalb
sehr groBBe Ergiebigkeiten mit Quellschittungen von
tber 100 I/'s angetroffen werden. Abb. 3 gibt einen
Uberblick (iber die einzelnen Karstzonen. Die Haupt-
grundwasserleiter sind die Massenkalke von ki2 bis
tiL. Im von der Molasse tberdeckten SE-Bereich ge-
winnt die Karst- und ThermalwassererschlieBung
durch Tiefbrunnen an Bedeutung. Das Grundwasser
ist hart. Seine Gefahrdung durch anthropogene Ein-
flisse ist bereichsweise sehr groB. Infolge hoher
FlieBgeschwindigkeiten ist in Karstgerinnen die
Filtrationswirkung stark herabgesetzt.

Tertiar usw.

WeiBjura -Merge/
K Karstguelle

WeiBjura-Kalke tber und unter
H dem Karstgrundwassersprege/

S Schichtguelle

Serchter Karst e e r Kar-s it
OFfene Zone | Uberdeckte Zone
N S
Albtrauf Albhochfldche Molassebecken in

Oberschwaben,
x Donau -Aue usw.

U Uberiaufguelle

—— QLA

Wasser meist stark verunreinigt

Wasser periodisch stdrker verunreinigt

Wasser meist rein

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

Die Verbreitung des Tertidrs beschrankt sich auf das
Molassebecken des Alpenvorlandes und die sidli-
che Albhochfiache, d. h. den Teutschbuch, das
HochstraB, 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
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aus einem Wechsel von festlandischen 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 Schiittungen
bis zu 10 I/s erbringen kénnen. Das Grundwasser ist
meist hart.
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2 Wasserwegsamkeit und Grundwasserbewegung im

Festgestein

2.1 Geologische Grundlagen

2.1.1 Kluftung

Stréomungsvorgénge im Locker- und Festgestein un-
terscheiden sich wesentlich. Im Lockergestein be-
wegt sich das Grundwasser in zusammenhéngen-
den Poren zwischen den Einzelkdrnern. Im Festge-
stein dagegen spielt die Porendurchlassigkeit meist
nur eine untergeordnete Rolle; die hauptsdchliche
Grundwasserbewegung findet auf Trennflachen,
d.h. in Bankungsfugen, Kliften und Stérungen, und
in L&dsungshohlraumen statt.

Das Festgestein des kristallinen Grundgebirges be-
sitztim Intergranular ein so feines Porensystem, daB
die adhéasiven Kréfte allein unter dem EinfluB der
Gravitation kaum FlieBbewegungen zulassen. In se-
dimentaren Festgesteinen ist die Gesteinsporositét
abhéangig von der Genese, der Diagenese und — bei
klastischen Sedimenten — von der Zusammenset-
zung des Bindemittels. Sedimente kénnen mehr
oder weniger stark verkittet und verfestigt sein, so
dalB das Gestein nur gering wasserdurchlassig ist.
DaB Festgesteine dennoch beachtliche Grundwas-
sermengen weiterleiten kénnen, ist meist nicht auf
die Gesteins-, sondern auf die Gebirgsdurchléssig-
keit Uber Trennflachen und Lésungshohlrdaume in-
folge von Verkarstung zuriickzuflihren. Man be-
zeichnet grundwasserfiihrende Festgesteine daher
auch als Kluft- oder Karstgrundwasserleiter.

Als Folge der tektonischen Beanspruchung treten in
Sldwestdeutschland  regional  vorherrschende
Hauptkluftrichtungen auf, z. B. die ,rheinische Rich-
tung®, parallel zum Oberrheingraben, die ,herzyni-
sche Richtung” (NW-SE) und die ,schwabische
Richtung” (WSW—-ENE).

Die hydraulische Wirksamkeit der Kluft- und Hohl-
raumsysteme kann durch sekundare Verflllungen
vermindert sein.

Klifte werden nach ihrer Entstehung eingeteilt in:

— Erstarrungsklifte als Folge der Volumenande-
rung beim Abklihlungsvorgang in magmatischem
Gestein

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

auch von der Elastizitdt der Gesteine und der
Bankmachtigkeit abhéangen (Abb. 4)

— diagenetische Klifte, die bei der Verfestigung von
Sedimentgesteinen entstehen

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

— Entspannungskliifte bei vertikaler Entlastung und
bei lateraler Entspannung

Klufterweiterungen kénnen entstehen durch Frost-,
Hydratations- und Kristallisationssprengung sowie
durch chemische Losungsvorgénge. Sie kénnen zu-
satzlich durch Erosion und biologische Vorgange
(Wurzelsprengung u. a.) erfolgen. An Talrdndern
kénnen Kliifte durch Hangentlastung entstehen oder
erweitert werden.

Wichtige Faktoren fiir die Wasserwegsamkeit sind
die Dichte des Kluftnetzes, die Weite der Einzelkl(ifte
und die Verbindung der einzelnen Klifte untereinan-
der.

Allgemein nimmt die Kluftdichte und -weite mit der
Tiefe ab, jedoch wurden im kristallinen Grundgebirge
auch in groBerer Tiefe (> 5 km) noch hydraulisch
wirksame Kliifte nachgewiesen. Entspannungs- und
Verwitterungskliifte haben i. allg. lediglich Eindring-
tiefen von wenigen hundert Metern. In einigen
Grundwasserlandschaften wurde eine sprunghafte
Abnahme der Durchlassigkeit in 20-30 m Tiefe unter
Talniveau beobachtet. Dies ist wohl auf Frostspren-
gung wahrend der Eiszeit zurtickzufthren.

150 T

B KluFtschar 1 (NE-SW)
® Kluftschar 2 (NW=-3E)

B

00— — =

Kluftabstand {cm)
ne

10 50 100 160 000 50
Bankmachtigkeit (cm)

Abb. 4: Beziehung zwischen Kiuftabstand und Bank-
méchtigkeit eines Keupersandsteins (nach UFRECHT 1987)
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Die raumliche Lage der Kluftfldchen ist eng an die Art
und Genese der Festgesteine gekoppelt. In allen ge-
bankten Sedimentgesteinen bilden die Trennflachen
Raumgitter aus mehr oder weniger horizontalen
Schichtflachen und einem (berwiegend vertikal
orientierten Kluftsystem. Je dickbankiger die Sedi-
mentgesteine sind, desto groBmaschiger ist das
Raumgitter (Abb. 4). So kénnen im Buntsandstein
Kluftabsténde bis 20 m auftreten. Im Granit sind im
Gegensatz zum Gneis groBe ebene Kluftflachen
wahrscheinlicher.

2.1.2 Verkarstung

Verkarstungsfahig sind Kalk- und Dolomitgesteine
mit Gber 70 % Kalzium- und Magnesiumkarbonat so-
wie salinare Gesteine, insbesondere Gips und Anhy-
drit. Bei einheitlich aufgebauten und primar gleich-
maBig geklifteten Gesteinen kann sich ein gleich-
maBiges Netz von Lésungsfugen entwickeln. Wenn
dagegen — z. B. infolge fazieller Unterschiede — die
Lésung auf bevorzugten Bahnen beschleunigt vor
sich geht, kdnnen gré Bere Hohlraume entstehen, die
sich schlieBlich bis zu Gerinnen und Héhlen erwei-
tern, wie sie fur karbonatische Karstgrundwasserlei-
ter charakteristisch sind. In reifen Karstsystemen
kann die Gesteinslésung durch erosive Vorgange er-
weitert werden.

In Karsthohlraumen kann sich der Querschnitt auf
kurze Entfernungen andern. Neben ausgeprégten,
oft weitgehend isolierten Gerinnen treten auch fla-
chige und verhaltinisméBig homogene Verkarstun-
gen auf, wenn dafir lithologische Voraussetzungen
gegeben sind (z. B. Lochfelsfazies im WeiBjura). Da-
durch kénnen in Karstaquiferen die FlieBgeschwin-
digkeiten und -richtungen selbst auf engstem Raum
und innerhalb eines Stockwerkes sehr stark variie-
ren.

2.1.3 Stérungszonen

Bei tektonischen Stérungen werden soiche mit verti-
kalem Schichtversatz (Auf- oder Abschiebungen) in-
folge Zerrung oder Einengung und solche mit latera-
lem Versatz, sogenannte Blattverschiebungen, un-
terschieden. Je nach Elastizitat und Wasserldslich-
keit der Gesteine kdnnen Stérungszonen intensiv
gekllftet und damit wasserdurchlasssig, verkarstet,
feinkdrnig zerbrochen (mylonitisiert) oder in tonigen

14

Gesteinen abgedichtet sein. Darliber hinaus kann
die Durchlassigkeit von Stérungszonen durch se-
kundare Ausscheidungen, z. B. Kalksinter, oder
durch eingeschwemmte Feinteile reduziert sein. Bei
starkerem Vertikalversatz, d. h. Uber lithologische
Grenzen hinweg, konnen grundwasserleitende
Schichten vollstandig durchtrennnt werden. Ande-
rerseits kénnen (iber hoch durchlassige Stérungszo-
nen verschiedene Grundwasserstockwerke hydrau-
lisch miteinander verbunden sein.

2.2 Geohydraulische
Grundlagen

2.2.1 Grundannahmen

Eine Beschreibung der Strdmungsvorgange in ei-
nem Aquifer ist naturgemaB nicht in allen Einzelhei-
ten méglich. Um die grundlegenden Vorgange den-
noch erfassen zu kénnen, mufB3 man sich auf verein-
fachende Modelle zur Beschreibung der Realitét ei-
nigen. Diese Vereinfachungen umfassen bestimmte
Grundannahmen und Grundgleichungen, mit denen
sich komplexe FlieBvorgénge schematisierend be-
schreiben lassen. Vom Grad ihrer Ubereinstimmung
mit den natlrlichen Verhaltnissen hangt es ab, in
welchem Umfang weiterreichende SchluBfolgerun-
gen zulassig sind. Fur die meisten Aquifere gelten
die folgenden beiden Grundannahmen:

Kontinuumsansatz

In jedem Aquifer variieren die Geometrie und die Ori-
entierung der FlieBwege in weiten Grenzen. Um eine
statistisch zufallige Verteilung annehmen zu kdnnen,
ist ein kleinstmdgliches Teilgebiet zu definieren, das
alle hydraulischen Eigenschaften eines Poren-,
Karst- oder Kluftaquifers reprasentiert. Dieser Teil-
bereich wird Reprasentatives 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 Strémungsvorgang in einer Kluft oder einem
Karstgerinne. Regionale oder geologisch bedingte
Diskontinuitdten, z. B. tektonische Verwerfungen,
Gewasserrander oder Faziesgrenzen, bestimmen
die Obergrenze eines REV, so daB insbesondere in
Festgesteinsaquiferen die Festlegung eines REV
nicht mehr méglich ist.
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Um eine Vorstellung Uber die GréBenordnung eines
REV in verschiedenen Aquiferen zu geben, wird in
Anlehnung an BeaR (1979) die Entwicklung der wirk-
samen Porositdt bzw. des Kluftraumes flir unter-
schiedlich groBe Teilvolumina eines Aquifers in
Abb. 5 betrachtet. An jedem beliebigen Punkt im
Aquifer kann die Porositét theoretisch nur den Wert
n=0oder n=1annehmen. Untersucht man Teilvolu-
mina, so wird der Porositatswert zwischen 0 < n< 1
liegen, wobei sich ab einem hinreichend grofen Vo-
lumen konstante mittlere Porositdtswerte ergeben.
Das kleinste Volumen, das gebietsreprasentative
Mittelwerte liefert, ist das REV. Beispiele flir die Ent-
wicklung kennzeichnender mittlerer Poren- bzw.
Klufthohlraume sind in Abb. 5 flr einen Kluftaquifer
(n=0,02), einen Kiesaquifer (n = 0,2) und einen
Sandagquifer (n=0,4) dargestellt. Man sieht, daf3 sich

die Dimensionen der zugehdrigen REV-Volumina
um mehrere GréBenordnungen unterscheiden. Im
dargestellten Beispiel &ndert sich die mittlere Porosi-
tat in der Nahe eines Gewasserrandes und kann im
Extremfall auf n = 1 ansteigen. In Abb. 5 ist gestri-
chelt angedeutet, daBB die Homogenitat bei groBre-
gionaler Betrachtung verlorengehen kann (Stérun-
gen, hydraulisch wirksame Rander usw.).

Hydraulische Vereinfachung

Obwonhl der FlieBvorgang grundsatzlich dreidimen-
sional ablauft, begniigt man sich in den weitaus mei-
sten Fallen mit einer zweidimensionalen Betrach-
tungsweise, weil in der Regel Aquifere im Vergleich
zu ihrer Machtigkeit eine groBe Flache einnehmen.
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Abb. 5: Schematische Entwicklung des Représentativen Elementarvolumens (REV) flr verschiedene Aquifertypen am

Beispiel der Porositat
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Vertikale FlieBkomponenten werden damit bedeu-
tungslos.

Insbesondere in Festgesteinsaquiferen treten in un-
mittelbarer Brunnennahe sehr haufig vertikale Stro-
mungskomponenten auf, die nicht vernachlassigt
werden diirfen und spezielle Untersuchungen erfor-
dern (vgl. S. 56 ff.).

2.2.2 Grundgleichungen

Die Beschreibung des FlieBvorgangs im Poren- und
Kluftraum basiert auBer auf den beiden vorgenann-
ten Grundannahmen noch auf folgenden drei Ge-
setzmaBigkeiten:

— dem Erhaltungsgesetz
— den FlieBgesetzen
— den Zustandsgleichungen.

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

Erhaltungsgesetz

Das Erhaltungsgesetz besagt, daB innerhalb eines
definierten Volumens bzw. Gebietes eine physikali-
sche GréBe konstant bleibt. Da in der Geohydraulik
die Erhaltung des Wassers als Masse mafBgebend
ist, kann die Kontinuitatsgleichung als besondere
Form des Erhaltungsgesetzes aufgefaBt werden.
Das Massenerhaltungsgesetz entspricht daher einer
Wasserbilanz. Unter Berlicksichtigung der Massen-
divergenz in den drei Raumdimensionen lautet es:

veg) + M _ 2o @D
At ot
Differenz  + Massenge- = Massenzu-
zwischen winn/-verlust oder
Zu- u. Ab- aus Nieder- -abnahme
strom im derschlag, im Unter-
Unter- Verdun- suchungs-
suchungs- stung, For- gebiet
gebiet derung, aus
Brunnen, ....
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FlieBgesetze

Das Stromen von Grundwasser in einem Aquifer
wird in der Regel mit dem Darcy-Gesetz beschrie-
ben. Dieses Gesetz postuliert eine lineare Bezie-
hung zwischen dem spezifischen DurchfluB (q)
und dem hydraulischen Gradienten (J). Der spezifi-
sche Durchflu} ist der Volumenstrom (V), der pro
Zeiteinheit (t) durch eine bestimmte Aquiferquer-
schnittsflache (A) stromt:

g = VAA (2.2)
Den hydraulischen Gradienten ermittelt man ge-
wohnlich als Wasserstandsdifferenz (Ah) oder aus
der Druckdifferenz (Ap) zwischen zwei um Alvonein-
ander entfernten Punkten:

J = Ah/Al = Ap - ¢ - g/Al (2.3
Der spezifische DurchfluB und der hydraulische Gra-
dient sind richtungsabhangige GrdBen. Das Darcy-
Gesetz lautet:

—

q = [kf] 7

[k ist der Tensor der hydraulischen Leitfahigkeit
(Durchléassigkeit), der in einem isotropen Aquifer
eine skalare GroBe wird. Gleichung (2.4) macht
deutlich, daB in anisotropen Grundwasserleitern die
FlieBrichtung nicht notwendigerweise der Richtung
des hydraulischen Gradienten entspricht.

(2.4)

Obwohl das Darcy-Gesetz fiir porése Kies-Sand-
Gemische gefunden wurde, ist es auch flr Festge-
steinsaquifere, bei denen das Grundwasser haupt-
sachlichin Spalten, Kliiften und Réhren zirkuliert, an-
wendbar. Dies bedeutet, daB die geometrische Kon-
figuration der Hohlraume die Giiltigkeit des Darcy-
Gesetzes nicht wesentlich einschrénkt. Sein Anwen-
dungsbereich wird vielmehr durch die Durchléssig-
keit des Aquifers und den herrschenden hydrauli-
schen Gradienten vorgegeben. Es verliert seine Gil-
tigkeit, wenn das laminare Strémenin ein turbulentes
FlieBen {bergeht. Turbulentes FlieBen kann nur in
sehr durchlassigen Aquiferen unter hohen hydrauli-
schen Gradienten (vgl. Kap. 5.3.1) erfoigen, wenn
Tragheitskrafte die zahigkeitsbedingten Kréafte der
inneren Reibung um ein Mehrfaches Ubersteigen
(Abb. 6). Ein MaB fur die obere Gultigkeitsgrenze des
Darcy-Gesetzes stellt die Reynold-Zahl dar. Uber-
schreitet die Reynold-Zahl den Bereich (Re <1 -10)
beginnen die Tragheitskrafte zu dominieren, so daf
die FlieBgeschwindigkeit nicht mehr linear mit dem
hydraulischen Gradienten zunimmt, wie es das
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Darcy-Gesetz fordert. Aus der Literatur ist kein allge-
meinglltiges nichtlineares Flie Bgesetz fiir den turbu-
lenten Stromungsbereich bekannt. Sehr haufig wird
folgende Formulierung gewabhilt:

J =

b1q + b2q2 (2.5)

die auch bei turbulenten Strémungsverhaltnissen in
der Nahe von Brunnen verwendet wird (vgl. S. 48 ff.).

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

Bei den bisherigen in situ-Ergiebigkeitsuntersuchun-
gen im Festgestein bewegten sich fast alle Stro-
mungsvorgange innerhalb der Giiltigkeitsgrenze des
Darcy-Gesetzes.

! Flieﬂbgreiche

| pra- laminar,

turbulent,
tragheitsbestimmt

A

il ' Gultigkeitsbereich des |
Darcy-Gesetzes

hydraulischer Gradient J

§Eci|.q

spezifischer DurchfiuB

(=5
=]
.

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

2.2.3 Geohydraulische Parameter

Einen Aguifer kennzeichnen im wesentlichen drei
hydraulische Eigenschaften:

— Grundwasser weiterzuleiten
— Grundwasser zu speichern
— den Stofftransport zu beeinflussen

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

Grundwasserleitvermégen

Das Leitvermdgen eines Aquifers |&Bt sich durch ver-
schiedene Parameter beschreiben. Sie sind in Tab. 1
aufgelistet. Die hydraulische Leitfahigkeit oder der
Durchléssigkeitsbeiwert (k) ist als Proportionali-
tatsfaktor im Darcy-Gesetz (Gl. 2.4) definiert. Er ent-
spricht dem DurchfluB durch eine Einheitsflache des
Aquifers unter einem bestimmten hydraulischen
Gradienten. Die Transmissivitat (7) ist &hnlich defi-
niert, jedoch auf die Einheitsbreite einer Aquifersaule
bezogen. Theoretisch kann sie durch Integration
oder Summation tiber die Aquiferméachtigkeit (H) aus
der Durchldssigkeit ermittelt werden:

H

T=fk,-dh=.

Ms

ki, (2.6)

i=1
0

In einem homogenen Aquifer entspricht die Trans-
missivitdt dem Produkt aus Durchldssigkeit und
Aquiferm&chtigkeit. Gerade in Festgesteinsaquife-
ren ist die Durchlassigkeit (k) in der Vertikalen gro-
Ben Schwankungen unterworfen. Deshalb kénnen
aus den bei Pumpversuchen ermittelten Transmissi-
vitéten nur selten Riickschliisse auf die Durchlassig-
keit gezogen werden. Beide Parameter, Durchlas-
sigkeit und Transmissivitat, sind zudem noch von
den Fluideigenschaften, d.h.von der Dichte (g) und
der kinematischen Viskositat (v= u-p) abhangig
(Abb. 54). Dies bedeutet, daf3 sich z. B. bei hdheren
Temperaturen die Durchlassigkeit und die Transmis-
sivitat des Aquifers aufgrund anderer physikalischer
Fluideigenschaften vergréBern (vgl. Kap. 9.4.2).

Um ein von den Fluideigenschaften unabhangiges
Leitvermdgen zu erhalten, das nur die Gesteinsei-
genschaften beschreibt, hat man die Parameter
T bzw. k durch die Fluideigenschaften (g/v) zu divi-
dieren. So ergibt sich die Permeabilitét (k) aus dem
Durchléssigkeitsbeiwert und die Transmissibilitéat
(T') aus der Transmissivitat (Tab. 1).

Da das Grundwasser vorwiegend im Bereich durch-
lassiger Horizonte flieBt, muB mit vertikalen Wasser-
zusickerungen aus geringer durchlassigen unter-
und Uberlagernden Schichten gerechnet werden.
Bezeichnet man die Méachtigkeit einer solchen gering
durchldssigen Schicht mit H' und ihre vertikale
Durchlassigkeit mit k¢, so ergibt sich das dem Aquifer
pro Flachen- und Zeiteinheit zusickernde Wasservo-
lumen (q ), d. h. die Leakage, zu:

qL = Kk//H'(h=h) A (2.7)
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Tab. 1: Parameter, die das Leitvermdgen eines Aquifers kennzeichnen

Name Sym- Dimen- Einheit Gleichung Beziehrung beschriebene
bol sion (Naherung) zu anderen Parametern Eigenschaften
Hydraulisghe Leitfahigkeit, \r  ggim s k=9 Q K = -9, _9, Fluid +
Durchlassigkeitsbeiwert f A-J u v Gestein
Kk - k-
Permeabilitat kK 3dm m2 k= qg” 5 k=4 ,g = gv Gestein
H
H Q Flui
o : 2 = = = uid +
Transmissivitat T 2dim m2s T 7 B.J T j k; dh Gestoin
0
H
Transmissibilitat T 2dm md 7= A Hou T" = | kdh = £~ T Gestein
0
Symbole: Q(m3/s) - DurchfluB v (mé/s) - kinemat. Viskositét des Fluids (v = u/o)
A (m?) — Flache o (kg/m3 — Dichte des Fluids
g(m/s?) - Erdbeschleunigung H (m) — Aquiferméachtigkeit
u(Pa-s) - dynam. Viskositat des Fluids B (m) — Breite des betrachteten Querschnitts

wobei h’und h die piezometrischen Héhen bzw. die
Wasserstande in der gering durchlassigen Schicht
und im Aquifer darstellen. Der Quotient k/H wird als
Leakagefaktor bezeichnet.

Speichereigenschaften

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

In Tab. 2 sind sechs Parameter aufgefihrt, die das
Speichervermdgen eines Aquifers kennzeichnen.
Wahrend unter der absoluten Porositét (n) der ge-
samte Hohlraumanteil eines Gesteins verstanden
wird, definieren die Begriffe nutzbare Porositét (ng),
Specific Yield (S) und durchfluBwirksame Poro-
sitat (ny) den Volumenanteil, in dem sich Wasser
effektiv bewegen kann. Das heiBt, Wasser, das in
geschlossenen oder in sehr kleinen Hohlrdumen
lagert (z. B. Porenwinkelwasser) oder als Haftwas-
ser an die Gesteinsoberflache gebunden ist, nimmt
am FlieBvorgang nicht teil. Der Unterschied dieser
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drei Begriffe ist gering. Wahrend die nutzbare Porosi-
tat definitionsgeman von Sickervorgédngen ausgeht,
die der Schwerkraft unterliegen, ist die durchfluB-
wirksame Porositat nur fir den tatséchlich durch-
strémten Aquiferbereich definiert. Die Begriffsbe-
stimmung fur die nutzbare Porositat ist nicht eindeu-
tig, da beim Auffiillen und beim Entleeren von Hohl-
rdumen ein Hysteresiseffekt auftritt.

Unter dem spezifischen Speicherkoeffizienten
(Ss) versteht man das Wasservolumen, das pro Ein-
heitsvolumen bei einer Spiegeldnderung um 1 m ab-
gegeben oder aufgenommen werden kann. Diese
Definition gilt fir gespannte und freie Aquifere glei-
chermaflen. In einem gespannten Aquifer beruht die
volumetrische Wasserabgabe oder -aufnahme allein
auf der Kompressibilitat des Gesamtsystems (), die
auBerordentlich klein ist, so daB der spezifische
Speicherkoeffizient in der GréBenordnung von S; =
1077 m~! liegt (STOBER 1984).

Der Speicherkoeffizient (S) bezeichnet das Was-
servolumen, das von einer Aquifersdule mit der Ein-
heitsoberflache unter einer piezometrischen Héhen-
differenz von 1 m abgegeben oder aufgenommen
wird. Bei gespannten Aquiferen kann er aus dem In-
tegral Uber den spezifischen Speicherkoeffizienten
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ermittelt werden. Bei Aquiferen mit freien Wasser-
spiegeln gilt nAherungsweise:
S=§)=ng=ny (2.8)

In der Natur sind Ubergange zwischen gespannten
Aquiferen und solchen mit freiem Wasserspiegel

méglich. Die Speicherkoeffizienten gespannter und
ungespannter Aquifere differieren um mehrere
Zehnerpotenzen. Als MaB fiir den Spannungszu-
stand eines Aquifers wird daher die Anisotropie zwi-
schen vertikalen und horizontalen Durchlassigkeiten
empfohlen.

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

Bezeichnung Sym- Dimen- Einheit Gleichung Beziehung beschriebene
bol  sion (Naherung) zu anderen Parametern Eigenschaften
absolute Porositat n 3dim. — n=Vy/ Vi Gestein
nutzbare Porositét ne  3dim. — Ne = (Vi—Vi—Vgeb)/Vi Ne <n Gestein
Specific Yield Sy  3dim. — 5 =(i-Vi=Vger)Vy S =n, Gestein
durchfllwairksame ng  3dim. —  ng = (Vi=Vi—Vgep)'Vy Ng = Mo Gestein
Porositat
spezifischer S. 3dim. m=1 _ AV, _ nc, (gespannt Gestein +
Speicherkoeffizient d Ss AD -V, % =0gna (gespannt Fluid
H
Speicherkoeffizient S 2dim. — S = - AVy S = Ss dz (gespannt) Gestein +
A Ad )
5 Fluid
H
S, + ISS dz (frei)
0
Symbole: AV, (m3) - Wasservolumendifferenz Vi (m3) ~ Gesamtvolumen
A ® (m) — piezometr. Hohendifferenz Vi (m3) — Gesteinsvolumen
A (m?) — Flache Vgeb (m3) —  Fluidvolumen, das im Aquifer unbeweglich ist,
Vp (m3) — Hohlraumvolumen (z.B. Haftwasser, Wasser in Dead-end-Pores)
¢ (Pa™) - Gesamtkompressibilitét

Transporteigenschaften

Die Transporteigenschaften eines Aquifers werden
gleichermaBen von den FlieBgeschwindigkeiten,
den Dispersions- und Sorptionseigenschaften (vgl.
Kap. 5.3.1 und 5.3.4) bestimmt. Hier werden nur die
in der Hydrogeologie verwendeten FlieBgeschwin-
digkeiten (vgl. Tab. 3) angesprochen:

Die Filtergeschwindigkeit (vj) ist eine fiktive Ge-
schwindigkeit, die sich aus dem Darcy-Gesetz (Gl.
2.2) ableitet und dem spezifischen DurchfluB (g) ent-

spricht. Demgegeniiber ist die effektive Geschwin-
digkeit (u) eine reale mittlere FlieBgeschwindigkeit,
mit der das Wasser den durchfluBwirksamen Poren-
raum (ng) durchstrémt. Sie 1&Bt sich aus der Filterge-
schwindigkeit bzw. dem Darcy-Gesetz wie folgt ab-
leiten:

u=v/n,=aln, =k, -Jin, (2.9)
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Tab. 3: Zusammenstellung der verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten in Aquiferen

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung
Filtergeschwindigkeit \Z m/s vi=q=k - J
Poren(kluft)geschwindigkeit Vp m/s v, =v,/n,
effektive Geschwindigkeit u m/s u=v,
Abstandsgeschwindigkeiten
(ermittelt aus Markierungsversuchen) A m/s v, = x/t
— maximale Abstandsgeschwindigkeit — vpax m/s Vo = X/t (C)
— wirkungsvolle, dominierende oder
modale Abstandsgeschwindigkeit VCrmax m/s Vo = X/t (C )
- mediane Abstandsgeschwindigkeit vy m/s v. =x/t(D>. C=50%
0,5 €05
— mittlere Abstandsgeschwindigkeit v m/s v =S ’_t( C (t) dt /S C (t) dt
0 0
Bahngeschwindigkeit Vp m/s X/t
allgemeingilt: v, . = > vg . > v=zu> v,ay5
Symbole:  q(m/s)  — spez. DurchfluB Xg (M) — reale Entfernung zwischen zwei Punkten
K (m/s) — Durchlassigkeitsbeiwert (Weg durch Kluftraum)
J() — hydraulischer Gradient t(s) — Zeit seit Tracereingabe
nq() ~ durchfluBwirksame Porositéat C(t) — Tracerkonzentration zum Zeitpunkt t
x (m) — kurzeste Entfernung Cyq — zeitlich erster Tracerkonzentrationswert, der > O ist
zwischen zwei Punkten Cmax — maximale Tracerkonzentration

Als Abstandsgeschwindigkeit (v;) wird die Ge-
schwindigkeit bezeichnet, mit der ein Wasserteil-
chen in der HauptflieBrichtung den Abstand zwi-
schen zwei Punkten in einer bestimmten Zeit zuriick-
legt. Sie ist also wesentlich kleiner als die tatsachli-
che FlieBgeschwindigkeit, die Bahngeschwindig-
keit (vp), die entlang der im einzelnen unbekannten
FlieBbahnen eines Wasserteilchens definiert ist. Es
gibt jedoch verschiedene Abstandsgeschwindigkei-
ten. Anhand der Tracerdurchgangskurve bei Grund-
wassermarkierungsversuchen (Abb. 7) unterschei-
det man zwischen:

— einer maximalen Abstandsgeschwindigkeit (Vmax),
die sich aus dem ersten Tracerauftreten errechnet,

20

— 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 Abstandsgeschwindigkeit (v).

Diese FlieBgeschwindigkeiten sind nicht identisch,
es gilt:

Vmax > VC max

>Vzu>v, (2.10)

5

In Kap. 5.4.1 werden diese FlieBgeschwindigkeiten
miteinander verglichen.
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Abb. 7: Definition der FlieBgeschwindigkeiten anhand von Tracerdurchgangskurven
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3 Untersuchungsmethoden

3.1

Tab. 4 enthélt 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 dafiir notwendigen oder nitzlichen Untersu-
chungsmethoden aufgefiihrt. Untersuchungsziele
sind im wesentlichen:

Allgemeines

— ErschlieBungs- und Brunnentechnik,

~ Hydrochemie, Grundwasserschutz und Auswir-
kungen von Wasserentnahmen,

— Ergiebigkeit, hydrogeologische und hydraulische
Parameter

— Hydrogeologie allgemein.

Die Untersuchungsmethoden, die fiir 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-
grinden kaum mdéglich und wohl auch nicht erforder-
lich, alle in Frage kommenden Untersuchungsme-
thoden heranzuziehen. Die Tabelle soll nur einen
Uberblick (iber Fragestellungen, die bei der Grund-
wassererkundung und -erschlieBung in Festgestei-
nen auftreten, und Uber die mdglicherweise einsetz-
baren Untersuchungsverfahren geben.

Im folgenden werden die einzelnen Untersuchungs-
verfahren kurz erlautert. Dabei stellt die Anordnung
der Spalten von links nach rechts, von der Bestands-
aufnahme {iber die Felduntersuchungen zu den Un-
tersuchungen am Bohrloch/Brunnen, in groben Zu-
gen auch eine zeitliche Abfolge der Untersuchungs-
schritte dar.

3.2 Bestandsaufnahme

Die Bestandsaufnahme ist in der Regel der erste
Schritt einer Grundwassererkundung. Sie umfaBt
das Sammeln, Sichten und Auswerten bereits vor-
handener Unterlagen, die allgemein zuganglich sind,
wie z. B. topographische Karten, oder aus Archiven
beschafft werden miissen (u. a. Gutachten, wasser-
rechtliche Bescheide, Unterlagen lber Bohrungen,
Betriebsdaten und ahnliches).
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Die topographische Karte enthilt Informationen
uber Relief, Gewassernetz, Verkehrswege und Fla-
chennutzung. Sie dient der Abgrenzung der oberir-
dischen Einzugsgebiete und zeigt bereits mégliche
Gefahrdungsfaktoren, die sich aus der Besiedelung
ergeben kdénnen. Die Dichte der Quellen und die
Struktur des Gewassernetzes geben einen ersten,
wichtigen Uberblick iber die hydrogeologischen Ver-
héltnisse des Gebietes.

Geologische Karten, insbesondere die Spezialkar-
ten mit Erlauterungen, liefern stratigraphische und li-
thologische Angaben sowie einen Uberblick lber
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 kdnnen Anhaltspunkie
Uiber hydraulische Kontakte mit Oberflachengewas-
sern und die zu erwartende Grundwasserbeschaf-
fenheit gewonnen werden. Zu Fragen der Grund-
und QuellwassererschlieBung lassen sich bereits in
einem friihen Stadium der Erkundung Aussagen ma-
chen, wenn ergénzende 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-
fahrdung.

Von groBer Bedeutung sind die hydrologischen
und wasserwirtschaftlichen Daten, wie Nieder-
schlag, AbfluB, Verdunstung, Wasserstdnde von
Grund- und Oberflachengewéssern sowie Angaben
Uber Quellschittungen. Aus diesen Daten kénnen
sich Anhaltspunkte fir die mutma8liche Ausdeh-
nung des unterirdischen Einzugsgebietes, fir die
Grundwasserneubildung, den Grundwasserabstrom
sowie Hinweise auf regionale Unterschiede inder 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 Untersuchungenim
Erkundungsgebiet erforderlich. Ihr Umfang richtet
sich nach dem Kenntnisstand, nach den hydrogeolo-
gischen Gegebenheiten und nach den Anforder—
ungen an das zu erschlieBende Grundwasser.
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Neben der flachenhaften Erkundung (Kartierungen
verschiedener Art) werden gezielt hydrologische und
meteorologische Daten an Einzelpunkten oder an ei-
nem MeBstellennetz erhoben sowie Spezialunter—
suchungen an ausgewahlten Stellen durchgefiihrt.

Wo keine hydrogeologische Karte vorliegt, mis-
sen entsprechende Einzelbefunde im Gelande erho-
ben werden. Von besonderer Bedeutung sind dabei
die Ermittlung des Trennflachensystems in Auf-
schliissen und die Erkundung der Lagerungs- und
Faziesverhéltnisse der Gesteine. Hieraus lassen
sich Hinweise zur Abgrenzung unterirdischer Ein-
zugsgebiete sowie Bereiche stérkerer tektonischer
Beanspruchung ableiten. Aus der Beschaffenheit
der Gesteine sowie der Verteilung und Ausbildung
der Klifte in Aufschliissen kann auf die generellen
hydrogeologischen Verhaltnisse 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 lber das zu er-
wartende Speichervolumen. Anders als in Lockerge-
steinen ist es in Festgesteinen mdoglich, aus den
durch Kartierungen an der Erdoberflaiche gewonne-
nen Erkenntnissen aufgrund geologischer Gesetz-
maBigkeiten auf den hydrogeologischen Stock-
werksbau, auf Aquiferrander und auf mégliche Ran-
deinflisse zu schlieBen.

Eine Deckschichtenkartierung erfa3t die oberfla-
chennahen, im allgemeinen aus Verwitterungspro-
dukten der anstehenden Festgesteine oder aus jun-
gen Ablagerungen gebildeten Lockergesteine und
Béden. Sie vermittelt wichtige Aussagen zur Grund-
wasserneubildung sowie zur Wirksamkeit der Deck-
schichten hinsichtlich des Grundwasserschutzes,
was fir die Wahl des Brunnenstandortes mafBge-
bend sein kann. Neben dem Grundwasserflurab-
stand sind Méachtigkeit und Wasserhaltevermégen
der Deckschichten fir die Vegetation maBgebend.
Sind aufgrund des Flurabstandes und der Deck-
schichtenkartierung nachteilige Auswirkungen einer
Grundwasserentnahme auf die Vegetation nicht aus-
zuschlieBen, so ist zusatzlich eine pflanzensoziolo-
gische Kartierung erforderlich.

3.3.2 Erhebung hydrologischer und
meteorologischer Daten

Quellschiittungs- und AbfluBdaten haben des-
halb in Festgesteinsgebieten so groBe Bedeutung,

wei! sie oft die einzige direkte Information tiber die Er-
giebigkeit des betrachteten Aquifers liefern. Durch
eine Uberschlagige Wasserhaushaltsbilanz kann die
GréBe des unterirdischen Einzugsgebietes, des
Grundwasserabstroms und/oder der Grundwasser-
neubildung abgeschéatzt werden (vgl. Kap. 4). Auch
hydrogeologische Parameter des Aquifers lassen
sich unter Umsténden aus AbfluBmessungen ablei-
ten und erlauben Abschétzungen zu mdglichen
Dauerentnahmen. Aus der Reaktion von Quellschiit-
tungen auf Niederschlagsereignisse kann man auf
die Wirksamkeit der Deckschichten und auf die Spei-
chereigenschaften des Aquifers schlieBen sowie An-
haltspunkte fir Verweilzeiten des Grundwassers er-
halten.

Die Grundwasserganglinien charakterisieren
durch ihren Verlauf und ihre Schwankungsbreite das
hydrologische Verhalten des Grundwasserkérpers.
Sie liefern Anhaltspunkte zur Grundwasserneubil-
dung, zum Retentionsvermdgen der Deckschichten
und zu den hydrogeologischen Parametern des er-
faBten Aquifers. Tiefenlage und Schwankungsbe-
reich des Grundwasserspiegels beeinflussen maf-
geblich den Ausbau eines geplanten Entnahmebrun-
nens und sind bei der Festlegung der Dauerent-
nahme zu beriicksichtigen. In vielen Fallen sind zur
Erfassung der Beeinflussung von Oberflachenwas-
ser und Grundwasser vergleichende Wasserstands-
messungen nétig.

Mit den Klimadaten eines Gebietes (Niederschlag,
Temperaturverlauf, Luftfeuchtigkeit usw.) kann man
Uber die nutzbare Feldkapazitat der Deckschichten
auf die Verdunstung des betrachteten Gebietes
schlieBen, so dafB bei Kenntnis der oberirdischen Ab-
fluBverhéltnisse eine Berechnung der Grundwasser-
neubildung méglich ist, vgl. KELLER et al.(1979). Mit
Lysimetern wird die Sickerrate in den Deckschichten
gemessen. Die Ubertragung der Punktmessungen
auf die Flache und die Ableitung von Gebietswerten
der Grundwasserneubildung ist in Festgesteinsge-
bieten jedoch oft problematisch.

3.3.3 Spezialuntersuchungen im
Gelande

Die geophysikalischen Verfahren haben bei der
Grundwassererkundung eine groBe Bedeutung, da
mit vergleichsweise geringem Aufwand flichen-
deckende Informationen Gber den Aufbau des Unter-
grundes gewonnen werden kdnnen. Die Interpreta-
tion der geophysikalischen MeBdaten setzt jedoch
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stets eine Modellvorstellung Gber den Aufbau des
Untergrundes voraus. Haufig werden Bohrungen mit
geologischem Schichtenverzeichnis zur Eichung
herangezogen.

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

Die AufschluBbohrungen — entweder als Kernboh-
rung oder als MeiBBelbohrung ausgefiihrt und zweck-
maBigerweise durch Bohrlochmessungen erganzt
(vgl. Kap. 10) —dienen der Klarung der hydrogeologi-
schen Verhaltnisse. Insbesondere werden Machtig-
keit, Kliftigkeit, petrographische Ausbildung und hy-
draulisches Potential des Aquifers erfaBt. Daraus
konneni. allg. zutreffende Schliisse auf die regionale
Ergiebigkeit gezogen werden. Aus dem Bohrprofil
konnen Grundwasserstockwerke erkannt werden,
insbesondere wenn sie durch Bohrlochmessungen
bestéatigt werden. Die AufschluBbohrung liefert die
wichtigsten hydrogeologischen und geohydrauli-
schen Informationen. Sie ist gegebenentalls unter
Beriicksichtigung der Stockwerksgliederung zur
GrundwassermefBstelle auszubauen. Oft entschei-
det das Ergebnis einer oder mehrerer AufschluBboh-
rungen (ber die Wahl des Brunnenstandortes und
den spateren Brunnenausbau.

Grundwassermarkierungsversuche werden zur
Abgrenzung von Grundwassereinzugsgebieten und
zur Beantwortung spezieller Fragen des Grundwas-
serschutzes herangezogen. Bei den Versuchen wird
ein Markierungsstoff (Tracer) zur Versickerung ge-
bracht oder dem Grundwasser direkt zugegeben und
sein Abdriften von der Eingabestelle im Grundwas-

ser durch regelmaBige Kontrollen ausgesuchter
Grundwasserbeobachtungsstellen verfolgt. Die Ver-
suchsergebnisse geben Hinweise auf Richtung und
FlieBgeschwindigkeit des Grundwasserabstroms,
auf die Stockwerksgliederung und den Zusammen-
hang zwischen Grundwasser und Oberflachenwas-
sern. Bei der Tracereingabe an der Oberflache oder
in oberflachennahen Bereichen ist der Sickerweg bis
zur Grundwasseroberflache zu beriicksichtigen. Aus
Markierungsversuchen kénnen 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
kénnen 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 Untersuchungsmaéglichkeiten mit mehr quali-
tativer Aussagemdglichkeit gibt es auch solche, aus
denen exakte quantitative Angaben zur hydrauli-
schen Leit- und Speicherfahigkeit des Gebirges er-
halten werden kdnnen. Dabei ist es i. allg. durch den
Einsatz von Packern im Bohrloch méglich, einzelne
Gebirgsabschnitte hydraulisch getrennt zu testen
und dort Wasserproben flir chemische Untersuchun-
gen zu entnehmen. Ausblasversuche und WD-Teste
(Wasserdruckversuche) liefern eher qualitative Aus-
sagen Uber das Leitvermégen des Gebirges. Dem-
gegeniiber lassen sich aus Einschwingversuchen
unter glnstigen Bedingungen die Transmissivitat
des Gebirges und aus Slug-Testen und Pumpversu-
chen zusétzlich der Speicherkoeffizient ermitteln.
Eine ausfihrliche Beschreibung der jeweiligen Ver-
suchsdurchfiihrung mit den entsprechenden Aus-
werteverfahren wird in den Kapiteln 6 und 7 gege-
ben.

3.4.2 Geophysikalische Verfahren

Die geophysikalischen Verfahren werden einerseits
eingesetzt, um die physikalischen Eigenschaften
des Gesteins einschlieBlich des in ihm zirkulieren-
den Wassers zu bestimmen. Andererseits werden
sie eingesetzt, um Auskunft ber 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 Uberschneiden. Dennoch
wird auf Basis dieser Gliederung ein kurzer Uberblick
Uber die geophysikalischen Untersuchungsverfah-
ren gegeben (DVWK-Schriften 61, 1983, DVGW-
Merkblatt W 110, 1990).

Vorwiegend hydrologisch orientierte Verfahren

Durch das sogenannte Einbohrlochverfahren kén-
nen FlieBgeschwindigkeit und FlieBrichtung des
Grundwassers im Bohrloch bestimmt werden. Dabei
wird entweder die Driftrichtung und -geschwindigkeit
eines in das Bohrloch eingebrachten Schwimmkér-
pers gemessen oder die Verdinnung und Abdrift ei-
nes radioaktiven Markierungsstoffes ermittelt, vgi.
DRrosT et al. (1968). Nur in homogenen, isotropen
Lockergesteinsaquiferen kann damit die Durchlds-
sigkeit ermittelt werden. Dieses Verfahren ist bisher
fur Kluftaquifere nicht anwendbar.

Mit dem Flowmeter (FLOW) wird die Geschwindig-
keitdes im Bohrloch auf- oder absteigenden Wasser-
stroms gemessen. Flowmeter-Messungen sind vor
allem geeignet, Wasserzutritte im Bohrloch und spa-
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) kénnen Anteile ein-
zelner wasserfihrender Horizonte an der Gesamt-
férderrate ermittelt werden. Flowmeter-Messungen
sollten in Verbindung mit Temperatur- und Salinome-
ter-Logs durchgefiihrt werden, weil diese wichtige
Erganzungen liefern kdnnen.

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 natlirliche geothermische
oder durch hydraulische Ursachen erklaren. Bei den
hydraulischen Ursachen kann es sich um vertikale
Wasserstréme handeln, die entweder in oder auBBen
an der Verrohrung entlang stromen, oder aber es
sind groBrdumige, vertikale Wasserbewegungen.
Aus Temperatur-Logs, die wahrend und kurz nach
einer Férderung aus dem Bohrloch gemessen wur-
den, kénnen Tiefe und Grd Be der Wasserzutritte be-
stimmt werden.

Aus Messungen der elektrischen Leitfahigkeit
(Salinometer-Log, SAL) des Wassers kdnnen sich
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wesentliche Aussagen Uber die Grundwasserbe-
schaffenheit ergeben, da die Leitfahigkeit eine Funk-
tion der im Wasser gel6sten Stoffe ist. Erhdhte Leit-
fahigkeiten kénnen daher z. B. Anhaltspunkte flr
Grundwasserverunreinigungen, Einfllisse anderer
Grundwasserstockwerke oder von Oberflachenge-
wassern liefern. Ferner kénnen sie auf eine im Ge-
birge verbliebene Bohrspiilung hinweisen.

Vorwiegend geologisch orientierte Verfahren

Bohrlochmessungen haben sich bei der Erschlie-
Bung und Gewinnung von Grundwasser insbeson-
dere im Festgesteinsbereich als auBerordentlich hilf-
reich und z. T. als unentbehrlich erwiesen. Speziali-
sierte Servicefirmen stellen eine Vielzahl von MeB-
sonden oder Kombinationen von MefB3sonden zur
Verfligung, mit denen in unterschiedlichen Teufen-
bereichen kontinuierlich MeBwertaufzeichnungen,
die sogenannten Logs, vorgenommen werden kon-
nen. Die geoelektrischen Verfahren kdnnen heran-
gezogen werden, um anhand der unterschiedlichen
Leitfahigkeit der Gesteine und des Grundwassers
Schichtgrenzen zu erkennen. Man unterscheidet
zwischen der elekirischen Widerstandsmessung,
bei der durch Stromzufuhr ein elektrisches Feld auf-
gebaut wird, und der elekirischen Eigenpotential-
messung, bei der das elektrische Potential zwischen
Gestein und einer Referenzelektrode gemessen
wird. Das Ziel der elektrischen Widerstandsmes-
sung (ES) besteht darin, (iber den Gesteinswider-
stand, der von der Gesteinsporositat und dem Elek-
trolytgehalt des Wassers abhangt, auf die Schichten
zu schlieBen. Bei der Messung des elektrischen Ei-
genpotentials (SP), das zwischen Spiilung im Bohr-
loch (Referenzelektrode) und Gebirge (Bohrloch-
elektrode) gemessen wird, kdnnen z. B. Tonsteine,
die praktisch kein Eigenpotential bilden, gegen Kalk-
steine (hohes Eigenpotential) abgegrenzt werden.
Schichten mit erhéhtem Tongehalt kénnen anhand
eines Gamma-Ray-Logs (GR) festgestellt werden;
auch Tonabdichtungen in Brunnen oder Pegelboh-
rungen kénnen damit Gberpriift werden. Aus Gam-
ma-Gamma-Log (GG) und Formation-Density-
Log (FD) sind Ruckschlisse auf die Gesteinsdichte
mdoglich.

Demgegeniiber kann aus dem Neutron-Gamma-
Log (NG) auf die Wasserstoffkonzentration und da-
mit auf den wassergefillten Porenraum des Gebir-
ges geschlossen werden. Mit ihm lassen sich daher
wasserfihrende und weniger durchlassige Bereiche
unterscheiden. In den DVWK-Schriften 61 (1983)
sind geeignete Verfahren zur Klufterkennung zu-
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sammengestellt und beschrieben. Neben den hier
erwahnten Messungen wird dort u. a. das Sonic-Log
(SV) in Waveform—Prasentation (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 Fihlerspangen
kontinuierlich die Bohrlochwand abgetastet und der
Bohrlochdurchmesser aufgezeichnet, so daB z. B.
Auskolkungen in der Bohrlochwand erkannt und Hin-
weise auf kliftige oder wenig verfestigte Gesteinsab-
schnitte erhalten werden kénnen. 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 erméglicht, das Gebirge und seine
Kliftigkeit und Verkarstung direkt zu beobachten.
Daher kdnnen diese Verfahren bei der Wasserer-
schlieBung teilweise Kernbohrungen ersetzen. Da-
neben wird heute in groBem Umfang die Inspektion
und Kontrolle des baulichen Zustandes von Férdet-
brunnen (Anordnung und Zustand der Filterstrecken,
Dichtigkeit der Verrohrung, Brunnenalterung usw.)
mit einer Fernsehkamera ausgefihrt, soweit dies
madglich ist. Undichtigkeiten der Zementation hinter
Verrohrungen kénnen z. B. mit dem Cement-Bond-
Log (CBL) lokalisiert werden.

3.5 Chemische und isotopen-
physikalische Wasserunter-
suchungen

Zur Beurteilung der Qualitat eines Grundwasservor-
kommens sind chemische Analysen des Grundwas-
sers und hygienisch-bakteriologische Untersuchun-
gen unerlaBlich. Sie werden ergénzt durch die Mes-
sung stabiler und instabiler Isotope (180, Deuterium,
Tritium, 14C).

Einen Teil seiner Eigenschaften erhélt das Grund-
wasser bereits wahrend der Neubildung, einen an-
deren Teil erhélt es beim Durchstréomen des Gebir-
ges. Geringe Stoffmengen, z. B. Sauerstoff, radioak-
tive Aerosole, werden bereits in der Atmosphére auf-
genommen und kénnen iiber den Niederschlag und
das Sickerwasser ins Grundwasser gelangen. Die
chemische Beschaffenheit ist darliber hinaus auch
von der Vegetation, den Oberfldchengewéssern und

anthropogenen Einflissen abhangig. Isotopenphy-
sikalische Wasseruntersuchungen erlauben Aussa-
gen Uber Neubildungsbedingungen, Herkunft, Alter
und Verweilzeit des Grundwassers. Dabei muB be-
sonders beachtet werden, daB sich durch Anteile
sehr jungen Wassers Mischalter ergeben kénnen.

Die Kombination von chemischen und isotopenphy-
sikalischen Untersuchungsverfahren erlaubt zusatz-
liche Aussagen zur Lage und Abgrenzung des ober-
und unterirdischen Einzugsgebietes, zum AusmaRB
des Grundwasserumsatzes, zur Grundwasserneu-
bildung oder zur GrundwasserflieBrichtung. AuBer-
dem lassen sich Zusickerungen aus Uber- oder un-
terlagernden Grundwasserstockwerken in der Ande-
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 fir
ein Grundwassermodell ist die Kenntnis der hydro-
geologischen Situation, der Aquiferparameter
(Durchlassigkeit bzw. Transmissivitit, Speicherei-
genschaft, Machtigkeit, Leakage), der Potentialver-
teilung, der Entnahmen, der Grundwasserneubil-
dungen sowie der fir das Modellgebiet maBgebli-
chen Randbedingungen (Zu- und Abfliisse oder Po-
tentiale).

Da die AufschluBdichte von hydrogeologisch gleich-
wertigen GrundwassermefBstellen im Festgestein
meist um ein Vielfaches geringer ist als in Poren-
grundwasserleitern, ist die Erstellung detaillierter
Grundwassergleichenpldne auf dieser Basis oft
schwierig oder unmdglich. Fur die Konstruktion ei-
nes Gleichenplanes missen daher zusaizliche In-
formationen, wie z. B. die AbfluBrichtung aus Markie-
rungsversuchen oder die Hohenlage von Quellwas-
seraustritten herangezogen werden. Bei der Bewer-
tung eines Grundwassergieichenplanes sind die Er-
gebnisse von Markierungsversuchen in Festge-
steins- und insbesondere in Karstgrundwasserlei-
tern zu berlcksichtigen, da die generelle Grundwas-
serflieBrichtung nicht zwangslaufig senkrecht zu den
lokalen Grundwassergleichen verlauft, weil Kiuft-
grundwasserleiter hinsichtlich der hydraulischen
Leitfahigkeit in der Regel stark anisotrop sind (vgl.
Kap. 2.2.2). Ergeben sich aus MeBstellen, die in ver-
schiedenen Teufen verfiltert sind, deutlich unter-
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schiedliche Gefélle und Strémungsrichtungen, dann
ist dies ein Hinweis fur Stockwerksgliederung.

Die wichtigsten hydraulischen Untersuchungs-
verfahrenim Gelande sind Pump- und Markierungs-
versuche. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche andere
Verfahren (vgl. Kap. 7). Sind die MeBdaten von
Pump- oder Markierungsversuchen ausreichend
(vgl. Kap. 5.2, 6.2), so erhdlt man bei Anwendung
entsprechender Auswerteverfahren zusétzliche In-
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formationen fiir die Beurteilung der hydrogeologi-
schen Verhaltnisse eines Gebietes.

Das Modell muB auf seine Plausibilitat Gberprift und
geeicht werden, bevor es eingesetzt werden kann.
Allerdings ist es gerade in Festgesteinsgebieten oft
schwierig, den hydrogeologischen Aufbau und seine
Inhomogenitéten, die hydraulischen Kennwerte des
Aquifers und die hydrogeologischen Werte hinrei-
chend genau fiir ein aussagekraftiges Modell vorzu-
geben.
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4 Grundwasserneubildung

4.1

Fir groBraumige hydrogeologische Untersuchun-
gen ist die Grundwasserneubildung eine unentbehr-
liche GebietskenngréBe (vgl. Kap. 3). Sie ist nach
DIN 4049 das infilirierte Wasser, das dem Grund-
wasser zugeht.

Allgemeines

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

— direkte Bestimmung mit Lysimetern

— aus dem Bodenwasserhaushalt

— aus Grundwasserstanden und Aquiferdaten

— aus der Quellschiittung und dem AbfluB in Vorflu-
tern

— aus der Wasserhaushaltsbilanz

— aus Inhaltsstoffen des Niederschlages und des
Grundwassers

Im Festgestein werden (berwiegend die nachfol-
gend beschriebenen Verfahren angewandt.

4.2 Ermittlung der Grundwas-
serneubildung aus der Wasser-
haushaltsbilanz

Der AbfluB in oberirdischen Gewassern setzt sich
aus zwei Komponenten zusammen: dem oberir-
dischen Abflu3 (A,), der direkt aus Niederschldgen
stammt, und dem unterirdischen AbfluB3 (A,), der aus
dem Grundwasser zuflieBt. Der unterirdische Abflu3
zum Vorfluter im ungesattigten Bereich, der soge-
nannte Interflow, wird hier zum oberirdischen AbfluB
gerechnet. Wie hoch der Anteil des unterirdischen
Abflusses am GesamtabfluB ist, hangt von den je-
weiligen geologischen Verhaltnissen im Einzugsge-
biet ab. Aus der Wasserhaushaltsbilanz ergibt sich
die Méglichkeit, quantitative Aussagen hinsichtlich
des unterirdischen Abflusses, der Grundwasserneu-
bildung und eventuell sogar zu KenngréBen des Un-
tergrundes zu machen.

Bei Untersuchungen Uber lange Zeitrdume ent-
spricht die Grundwasserneubildung in einem Ein-
zugsgebiet dem unterirdischen AbfluB 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:

Ay=N—-(V+Ay) (4.1)

In Gleichung (4.1) ist N der Niederschlag und V die
Verdunstung; hier sind langjahrige 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 Uiber unterirdischen Zu-
und AbfluB (AA,), Entnahmen und Einleitungen (AE)
sowie Uber die Vorratsdnderung im Grundwasserlei-
ter (AS,)). Die letztere muB bei der Auswertung kiir-
zerer Zeitrdume beriicksichtigt werden.

G= AA, +AE + AS, (4.2)

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

4.3 Auswertung von Quell-
schittungen

Quelien erkennt man insbesondere dann an mehr
oder weniger ausgedehnten NaBstellen, wenn der
eigentliche Quellaustritt von Hangschutt oder Lok-
kerablagerungen in Télern tGberdeckt ist. Eine rich-
tige Erfassung des vorliegenden Quelltyps ist fiir die
Beurteilung der Schiittungsstarke und -schwankun-
gen der Quelle wichtig. Die Einordnung ist oft erst bei
genauerer Kenntnis des geologischen Aufbaus des
Gebietes méglich. Einige wichtige Quelltypen sindin
Abb. 8 dargestellt.

Die Schuttung von Quellen aus einem abgrenzbaren
Einzugsgebiet kann erst dann quantitative Informa-
tionen Uber den Grundwasserleiter geben, wenn sie
zeitlich eng genug und Uber einen langeren Zeitraum
gemessen wird. Die QuellmeBstellen sind so herzu-
stellen, daB Umlaufigkeiten und Sickerverluste im
auflagernden Verwitterungsschutt, im Boden oder in
sonstigen Uberlagernden Lockersedimenten ver-
mieden werden. Umldufigkeiten von MeBstellen fiih-
ren zu systematischen Fehlern und damit auch zu
falschen SchluBfolgerungen.

Aus Schiittungsganglinien kénnen Schiittungsquo-
tienten ermittelt werden, die ein statistisches MaB fur
den Schwankungsbereich der Schiittung ergeben
und damit einen Hinweis auf die im Mittel zu erwar-
tende Dauerergiebigkeit sowie auf die GréBe und
Wirksamkeit des zur Quelle entwassernden Spei-
chers liefern. Die Quotienten werden errechnet aus
den Verhaltnissen von z. B. NNQ zu HHQ, MHQ oder
aus NQ zu HQ. Kleinere Quotienten weisen infolge
der starken Schittungsunterschiede im allgemeinen
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Abb. 8: Quelltypen (Beispiele aus Baden-Wirttemberg)
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Karstquellen auf, wahrend sich bei Quellen in gleich-
maBig geklifteten Grundwasserleitern mit ausgegli-

chenem Schiittungsverhalten relativ hohe Quotien-
ten ergeben.

Beispiel: AbfluBdaten des Blautopfs (aus dem Deutschen Gewasserkundl. Jahrbuch, Sonderheft Land Ba-
den-Wiirtt. AbfluBjahre 1956-72, fiir 1925—-60 erganzt nach Unterlagen des RP Tibingen und der LfU ), bezo-
gen auf AbfluBjahre (Nov. bis Okt.)

1925-72 1931-60 1956-72
HQ (= HHQ) **  (m%/s) 26,20 26,20 26,20
MHQ (m3/s) 13,74 14,30 14,08
MQ (m3/s) 2,21 2,22 2,27
(% v. MQ 1925-72) 100 100 103
MoMNQ (m3/s) 1,30 1,28 1,35
(% v. MQ) 59 58 59,5
MNQ (m3/s) 0,73 0,76 0,65
NQ (= NNQ) (m3/s) 0,31 0,47 0,31
Schwankungsziffern:
MNQ:MQ:MHQ 1: 3,0:18,8 1: 2,9:18,8 1: 3,5:21,7
NQ:HQ 1:84,5 1:55,7 1:84,5
NQ/MNQ 0,4 0,6 0,5
HQ/MHQ 35,9 34,5 40,3

Langjahriges NQ fiir Oktober korrigiert nach Angaben der LfU
**  HHQ betrug 1988 liber 30 m3/s

sen. In aller Regel wird neben dem Grundwasserab-
strom Ag, im Aquifer auch ein grundwasserburtiger

4.4 Ermittlung des unterirdi-

schen Abflusses an Quellen und
Vorflutern

4.4.1 Allgemeines

Bei jeder Wasserbilanzbetrachtung, die ein gréBeres
Gebiet und einen langeren Zeitraum umfaBt, ist der
ober- und unterirdische Abfluf3 vollstéandig zu erfas-

Anteil A, d. h. unterirdischer AbfluB, das Einzugsge-
biet verlassen. Dieser A,-AbfluB3 ist mehr oder weni-
ger stark von einem oberirdischen AbfluBanteil A,
inkl. Interflow Uberlagert und muB fir eine AbfluB-
mengen-Betrachtung von diesem abgetrennt wer-
den. Dies kann an der AbfluBganglinie geschehen,
indem die fir Ag und A, unterschiedlichen Gesetz-
maBigkeiten des AbfluBverhaltens herangezogen
werden.

D —

Erlauterung zu Abb. 8:1,2—Schichtquellen: 1 - Schichtquellenim seichten Karst des WeiBjuras, Schwébische Alb; von Norden im Schich-
tenfallen, von Siiden als Uberlaufquelle: 2 — Schichtquelle aus schwebendem Grundwasserstockwerk des Unteren Keupers tiber nicht
wassererfilltem Oberem Muschelkalk, mit anschlieBender Versickerung des Quellabflusses; z. B. éstlich Strohgéu/Neckartal; 3,4 — Stau-
quellen: 3 — Blautopf bei Blaubeuren: Durch Talablagerungen der Donau im heutigen Ach-Blautal gestaute Quelle im tiefen Karst des
WeiBjuras, Schwabische Alb; 4 — durch Abtauchen des Muschelkalk-Karstaquifers unter gering durchléssige Keuperschichten verur-
sachte Stauquelle; Beispiel der Ammerquelle bei Herrenberg, vereinfacht; 5-7 — Aufsteigende Quellen: 5 —aufsteigende Quelle im tiefen
Karst des WeiBjuras, Schwéabische Alb. Der Buchbrunnen entspringt einem in Zementmergelschichten aufragenden Massenkalkstotzen,
der im Egautal erosiv angeschnitten wurde; 6 — An einer tektonischen Sérung aufsteigende Gipskarst-Quelle; Griindischer Brunnenim
Speltachtal, Einzugsgebiet der Jagst; 7 — Mineralquellensystem von Stuttgart-Bad Cannstatt
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Bei Quellen entspricht die Schittung dem Ay-AbfluB.

Die einfachste Art der A,-Abtrennung geht von der
Vorstellung aus, daB ein bestimmtes Niederschlags-
ereignis zuerst nur eine relativ rasche Erhéhung des
oberirdischen Abflusses zur Folge hat. Mit mehr oder
weniger groBer zeitlicher Verzégerung setztdann als
Folge von Versickerung und daraus entstehender
Grundwasserneubildung auch eine Erhéhung des
Grundwasserzustroms zum Vorfluter ein. Nachdem
der Niederschlag aufgehért und das Maximum des
Gesamtabflusses die MeBstelle passiert hat, nimmt
der GesamtabfluB zuerst schnell, dann zégernd ab
(Punkt t; in Abb. 9); der Anteil des grundwasserbdirti-
gen Abflusses wird gréBer und nach einiger Zeit be-
steht der AbfluB wieder nur aus A, der nun der nor-
malen Trockenwetterfallinie (vgl. Kap. 4.4.2) folgend
langsam abnimmt. Dabei ist vorausgesetzt, daB
auch bei héherem Wasserstand im Vorfluter stets ein
Druckgradient vom hydraulisch angeschlossenen
Grundwasser zum Vorfluter erhalten bleibt, d. h., daf
standig effluente Verhaltnisse herrschen. Dies istim
allgemeinen der Fall in Gebieten mit starkerem Re-
lief und wenn der Vorfluter tief genug in das Gelande
einschneidet.

Ende Niederschlagsereignis

0,4=cs05

| Beginn Trocken -

////////%%%//////////////

Niederschlag N  Abflul A

Abb. 9: Auswirkung eines Niederschlagsereignisses auf
die AbfluBanteile A, und A, (nach NATERMANN 1951)

Wenn dagegen der Wasserstand im Vorfluter tber
den Stand des umgebenden Grundwassers an-
steigt, das ja wesentlich trager auf Niederschléage re-
agiert, dann kann voriibergehend ein Gradient vom
Vorfluter zum Grundwasser entstehen, der Vorfluter
speist in das Grundwasser ein, es stellen sich in-
fluente Verhaltnisse ein, und im Uferbereich wird bis
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zum neuerlichen Abfallen der Wasserstande eine
mehr oder weniger groBe Wassermenge gespei-
chert. Entsprechend ist wahrend dieser Zeit der Zu-
strom aus dem Grundwasser unterdriicki, bzw. es
wird Oberflachenwasser in den Aquifer eingespeist.
Abb. 10 verdeutlicht diese Verhaltnisse und ihre Aus-
wirkungen auf die Ganglinie bzw. den Ag- und Ay-An-
teil.

At
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Abb. 10: AbfluBganglinien und Verteilung des Abflusses
auf die Anteile A, und A, unter stéandig effluenten Verhalt -
nissen (oben) und unter wechselnd effluenten und
influenten Verhéltnissen (unten)

At — zeitliche Verschiebung zwischen den Maxima des
Gesamtabflusses und des grundwasserblrtigen Abflusses

4.4.2 Ermittlung und Auswertung der
Trockenwetterfallinie (TWL)

Die Trockenwetterfallinie gibt das mittlere AbfluBver-
halten von Quellen bzw. Vorflutern in Trockenwetter-
zeiten wieder. Sie wird aus den flach abfallenden
Kurvenabschnitten einer AbfluBganglinie, die sich
wéhrend niederschlagsfreier Zeiten ergeben, zu-
sammengesetzt (Abb. 11). Sie ist fir jede Quelle
bzw. AbfluBmeBstelle verschieden und hangt von
den hydrogeologischen Verhéltnissen und der
GroBe des Einzugsgebietes ab und ist Ausdruck des
Speichervermogens des Untergrundes. Steile Fall-
linien bedeuten rasche Entleerung und somit relativ
kurzfristige Speicherung, wahrend langsam abneh-
mende Schiittungen auf ein gréBeres Hohlraumvolu-
men und damit auf ein besseres Speichervermdgen
hindeuten. Aus dieser Fallinie kénnen mit nachste-
hendem Verfahren fir die jeweiligen Quellen soge-
nannte o-Werte errechnet werden, die einen quanti-
tativen Vergleich von Quellen und ihren Einzugsge-
bieten ermoglichen.



=Aala

Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Informationen 6/94

3
.

Schiittung bzw Abfluf (Q.)

——1 Monat ——

Zeit(t)

Abb. 11: Ableitung der durchschnittlichen Trockenwetter-
fallinie (TWL) aus einzelnen Abschnitten der AbfluBgangli-
nie (aus RICHTER & LILLICH 1975)

Mathematisch |aBt sich die TWL als e-Funktion mit
der Formel von MAILLET ausdriicken:

Q;=Qy - et® (4.3)
Darin sind Q, (m3/s) die Anfangsschiittung (t=0) und
Qq die Schittung zum Zeitpunkt t (d). Der Koeffizient
Lo (d=1) bestimmt die Steigung der auf halblogarith-
mischem Papier aufgetragenen Trockenwetterfall-
linie. Der a-Wert ist um so gréBer:

— je geringer das nutzbare Hohlraumvolumen des
Aquifers ist

— je groBer die Klufthohlrdume und die AusfluB-
querschnitte sind

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

— je geringer die Schittung der Quelle ist

— je gréBer das hydraulische und morphologische
Gefélle ist.

Vegetations- und Witterungsbedingungen kénnen
den a-Wert beeinflussen.

Far die Ermittlung des a-Wertes werden halblog -
arithmisch die Schittungsdaten einer Trockenpe-
riode gegen die Zeit aufgetragen (Abb. 12). Die
Quellschiittung Q,, ergibt sich aus dem Schnittpunkt
der Ausgleichsgeraden durch die Einzelwerte mitder
Ordinate. Die zusammengehdrenden Werte fur Q;
und t lassen sich ebenfalls aus der Ausgleichsgera-
den ermitteln. Mit Hilfe von Qg, Qt (m3/s) und t (d) 1aBt
sich der o-Wert durch Umformung von Gleichung
(4.3) berechnen. Beim Ubergang zum dekadischen
Logarithmus ergibt sich:

Ig Q; = Ig Q, — 0,4343 ot (4.4a)

und

|g QO - Ig Ot

0,4343 t {adb)

a =

Infolge der lokal wechselnden Kliftungs- und Verkar-
stungsintensitat innerhalb eines Einzugsgebietes
wird der TrockenwetterabfluB von Einzelvorgangen
unterschiedlich dimensionierter AbfluBbahnen ge-
pragt. Dadurch ergibt sich ein zeitlich versetztes
Leerlaufen von GroBkluften und Karstgerinnen ei-
nerseits und von Feinklliften und Porenraumen an-
dererseits. Aus diesem Grund kann die halblogarith-
misch aufgetragene Trockenwetterfallinie einen
oder mehrere Knickpunkte aufweisen. lhre Glei-
chung lautet dann:

Qt — O01 " eu.lf + 002 . enzf (45)
Ist das Volumen des Aquifers (Va) im Einzugsgebiet
bekannt, so kann die effektive Porositat des Aquifers

ermittelt werden:

Qo

a -V,

Ne = (4.6)

Sind mehrere Teilvolumina am Schittungsprozel
beteiligt, so ist Gleichung (4.6) entsprechend umzu-
formen. Es gilt dann:

Qo L = Qoz
v N = ————
a; - Vi Ua = Vpp

(4.7)

Q [m3s]
A

Schiittung bzw. Abfluf3

—ala

Abb. 12: Q/-Diagramm zur Ermittlung des Leerlauf-
koeffizienten o eines Aquifers
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Abb. 13: Auswertung von Niedrigwasserabflissen nach WUNDT, KILLE und VILLINGER
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Fir Messungen in Vorflutern gelten entsprechende
Gesetze.

Da die Trockenwetterfallinie auch ein MaB fiir die
grundwasserleitenden und -speichernden Eigen-
schaften darstellt, kann aus ihr das Verhéltnis von
Transmissivitat (7 ) zu Speicherkoeffizient (S ) fur
das Einzugsgebiet abgeschétzt werden ( TRAINER &
WATKINS 1974).

T/S = 4 1Po/n2 = 0,93312/4t/419Q (4.8)
Darinist,|“ die mittlere Entfernung vom MeBpunkt bis
zur Wasserscheide; a ist in diesem Fall in s~ anzu-
geben.

4.4.3 Auswertung von Niedrig—
wasserabfllissen

Neben dem A-Linienverfahren von NATERMANN
(1950) und dem Trockenwetterfallinien-Verfahren
gibt es u. a. die MoMNQ-Verfahren nach WunDT
(1958) und KiLLE (1970), um den Anteil des unterirdi-
schen Abflusses zu ermitteln.

Alle Verfahren zur Ermittlung des grundwasserburti-
gen Abflusses gehen davon aus, daB in Trockenzei-
ten der gesamte AbfluB dem Grundwasser ent-
stammt. Bei dem MoMNQ-Verfahren nach WunpT
(1958) wird der grundwasserblirtige AbfluB gleich
dem Mittelwert aller niedrigsten Monatsabflisse (Ta-
gesmittelwerte) gesetzt (MoMNQ-Wert). Die Ermitt-
lung des MoMNQ-Wertes ist an jedem AbfluBpegel
bei mindestens 10jéhriger Beobachtungszeit mog-
lich. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens liegt darin,
daB die Ermittlung des MoMNQ-Wertes sehr einfach
aus den Daten im Gewasserkundlichen Jahrbuch er-
folgen kann. Der MOMNQ-Wert ist das arithmetische
Mittel aus den Monats-MNQ-Werten.

Da einzelne Monats-NQ-Werte noch Anteile von
OberflachenabfluB enthalten kénnen — insbeson-
dere ist dies in den Monaten der Schneeschmelze
der Fall — wurde von KiLLE (1970) ein Verfahren ent-
wickelt (MoMNQr-Verfahren), das auf stochasti-
schem Weg die Abflisse auf den vermutlichen
Grundwasseranteil reduziert. Dazu werden alle er-
mittelten MoMNQ-Werte der GréBe nach geordnet
und aufgetragen. Durch den mittleren bis unteren
Teil der entstehenden Dauerlinie wird eine Aus-
gleichsgerade gelegt und aus der darunter liegenden
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Flache der mittlere GrundwasserabfluB bestimmt
(Abb. 13).

Um das bei langerer Beobachtungsdauer sehr auf-
wendige MoMNQ-Verfahren zu vereinfachen, hat
VILLINGER (1981) vorgeschlagen, nur die Mittelwerte
der Monats-NQ-Werte aufzutragen und durch
diese Werte eine Ausgleichsgerade zu legen
(MoMNQr4»-Verfahren). Wiederum wird aus der un-
ter der Ausgleichsgeraden liegenden Flache der
mittlere GrundwasserabfluB bestimmt.

Da beim MoMNQ-Verfahren unberiicksichtigt bleibt,
daB in manchen Monaten auch beim NiedrigstabfluB
noch Oberflachenwasser enthalten ist, sollten diese
Verfahren nur dann eingesetzt werden, wenn an die
Genauigkeit der Aussagen keine allzu groBen Anfor-
derungen gestellt werden. Dain vielen Fallen das un-
terirdische Einzugsgebiet nur ungenau bestimmt
werden kann, ist die Ermittlung der mittleren Grund-
wasserneubildung mit diesem Verfahren véllig aus-
reichend. Beim MoMNQr-Verfahren werden die Ab-
flisse in den Monaten, an denen auch der Nied-
rigstabflu noch Oberflachenwasser enthélt, auf ei-
nen geringeren AbfluB reduziert. Dieses Verfahren
kann nur dann angewandt werden, wenn alle MNQ-
Werte einer Jahresreihe zur Verfigung stehen. Der
MoMNQr-Wert nach KiLLe fallt in der Regel kleiner
aus als der MoMNQ-Wert nach Wunot. Das
MoMNQr4o-Verfahren ermdglicht die Beriicksichti-
gung von Monaten, in denen im ganzen Monat Di—
rektabfluB 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
MoMNQr4o-Wert kann sowohl nach oben als auchch
unten vom MoMNQr-Wert abweiche.

An 4 Beispielen werden die oben genannten Verfah-
ren gegeniibergestellt. Dabei sind in Abb. 13 b die
MoMNQr4o-Werte nach VILLINGER aufgetragen.

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

Pegel MoMNQ MoMNQ | MoMNQry5

Brenz/Bolheim 3,68 3,30 3,50
Schmiech/Ehingen 1,36 1,28 1,20

Fils/Wiesensteig 0,38 0,35 0,34
Lauter/
| Unterlenningen 093 | 087 0,88
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5 Grundwassermarkierungsversuche

5.1

Markierungsversuche im Grundwasser zahlen
schon seit Jahrzehnten zu den Standarduntersu-
chungsverfahren in der Hydrogeologie. Sie werden
einerseits durchgefthrt, um rein qualitative Aussa-
gen Uber den Grundwasserleiter zu erhalten. Ande-
rerseits kann die Auswertung von Tracerversuchen
auch quantitative hydraulische Ergebnisse liefern,
wie z. B. FlieBgeschwindigkeiten und Aquiferpara-
meter. Zu den qualitativen Aufgaben gehéren u. a.
die Abgrenzung unterirdischer Einzugsgebiete, die
Bestimmung der FlieBrichtung, die Ermittlung von
Zusammenhangen zwischen méglichen Gefahrdun-
gen und Grundwasserfassungen. Markierungsver-
suche lassen Zusammenhange zwischen Grund-
und Oberflichenwasser erkennen und sind beson-
ders fur Fragen der Schutzzonenabgrenzung und fiir
die Trink- und BrauchwassererschlieBung von Be-
deutung.

Allgemeines

5.2 Planung und Durchfiihrung
von Markierungsversuchen

Als Markierungsmittel steht eine groBe Anzahl ver-
schiedener Stoffe zur Verfiigung. Sie lassen sich in
die Gruppe der I8slichen Stoffe und der sogenannten
Triftstoffe einteilen. Die léslichen Stoffe umfassen
Farbstoffe, Salze, Schaumstoffe, Geruchsstoffe, ra-
dioaktive Isotope und inaktive Isotope. Bei den Trift-
stoffen handelt es sich u.a. um gefarbte Barlappspo-
ren, um schadlose Bakterien oder um Polystyrol. Je-
des Markierungsmittel hat seine ihm eigenen Vor-
und Nachteile; u.a. sind Triftstoffe nur beschrankt
einsatzfahig, da sie in groBem MaBe ausgefiltert
werden kdnnen.

Einidealer Markierungsstoff (Tracer) sollte gut 16s-
lich bzw. aufschwemmbar, leicht zu behandeln und
ungefahrlich sein und darf nicht unappetitlich wirken.
Er darf mit dem Tragergestein nicht reagieren, muB3
noch in sehr groBer Verdinnung nachweisbar sein
und darf weder zerfallen noch sorbiert werden. Au-
Berdem sollte er dieselben physikalischen Eigen-
schaften wie Wasser besitzen. Da es einen solchen
Stoff nicht gibt, hangt die Wahl des Tracers in jedem
Einzelfall von der Aufgabenstellung, dem Versuchs-
feld, der Art des Nachweises usw. ab. Grundsétzlich
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.

Inder Praxis ist Uranin (= Natriumfluoreszein) zumin-
dest in Baden-Wirttemberg einer der am meisten
verwendeten Tracer. Uranin ist ein fluoreszierender,
unechter Farbstoff, der lichtempfindlich ist. Bei sau-
ren Wassern mit pH-Werten unter 6 kann Uranin von
Tonen absorbiert werden. AuBerdem gibt es Hin-
weise darauf, daB Uranin durch starke Oxidation und
auch durch anaerobe, nicht coliforme Enterobakte-
rien abgebaut werden kann (SAYER 1991).

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

Die Tracereingabe kann entweder méglichst rasch
(Diracscher StoB) oder aber kontinuierlich Gber ei-
nen langeren Zeitraum erfolgen. Der Markierungs-
stoff sollte (iber die gesamte Aquifermachtigkeit und
nicht in die ungesattigte Zone eingegeben werden.
Weiterhin kénnen Tracerversuche nur dann exakt
mit analytischen Verfahren ausgewertet werden,
wenn von einem linearen oder radialen Grundwas-
serstrémungsfeld ausgegangen werden kann. Bei
letzterem wird zwischen einem konvergenten (im
Absenktrichter eines Entnahmebrunnens) und ei-
nem divergenten FlieBsystem (Schluckbrunnen) un-
terschieden.

Bei der Tracereingabe ist die Eingabemenge so zu
dosieren, daB einerseits die Tracerkonzentration an
den Austrittsstellen nicht zu Beeintrdchtigungen von
Trink- und Brauchwasserfassungen fiihrt und ande-
rerseits deutlich oberhalb der Nachweisgrenze des
verwendeten Tracers liegt. Die Inhomogenitat der
meisten Kluftgrundwasserleiter macht die Dosierung
auBerst schwierig, da {iber stark wegsame Kiliifte
hohe Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit entspre-
chend hohen Konzentrationen auftreten kénnen. Zur
Uberschlagigen Berechnung der Eingabemenge gibt
es in der Literatur verschiedene empirische Ansétze
(HOLTING 1980, LEIBUNDGUT 1981,KAss 1992), die je-
doch nicht miteinander vergieichbar sind.

Um quantitative Versuchsergebnisse zu erhalten, ist
es unabdingbar, die Beprobung in so dichten Zeitab-
stdnden durchzufiihren, daB der gesamte Tracer-
durchgang verfolgt werden kann. Theoretisch ge-
niigt es, die Wasserproben in logarithmischen Zeit-
abstanden zu entnehmen. Die Gesamtbeprobungs-
zeit richtet sich nach dem Auftreten des Konzentrati-
onsmaximums (tcmax); Sie sollte — selbst bei einem
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homogenen und isotropen Aquifer — mindestens
2 - tcmax betragen. Da in Kluftaquiferen wegen star-
ker lokaler FlieBgeschwindigkeitsdnderungen und
infolge wechselnder hydrologischer Bedingungen je-
doch mit mehreren Konzentrationsmaxima zu rech-
nen ist, muB dort wesentlich l&nger beprobt werden .

5.3 Analytische Lésungen fir
den Tracertransport

5.3.1 Physikalische Grundlagen

Die Forschungsschwerpunkte bei Markierungsver-
suchen orientieren sich zum einen an der prakti-
schen Durchfiihrung von Feldversuchen, d. h. an der
Verbesserung der Versuchstechnik, am Nachweis
und der Erprobung neuer Tracer (z. B. ScHuLz 1957
und KAss 1976), zum anderen jedoch auch an der Si-
mulation der Tracerausbreitung im Grundwasser
bzw. der Ermittlung von gechydraulischen Parame-
tern, vgl. SAuTY (1977), SToBER (1980) und JAKOWSKI
(in Vorber.).

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

Eine mechanische Dispersion entsteht in jedem
durchstromten Aquifer, weil sich die FlieBgeschwin-
digkeiten in den einzelnen Poren, Kliften oder Spal-
ten in ihrer GréBe und Richtung standig andern.
Demgegeniiber geht die molekulare Diffusion auf
die Brownsche Molekularbewegung zurlick. Beide
Vorgange werden mathematisch zusammengefaBt
und als hydrodynamische Dispersion bezeichnet.

In einem Aquifer kdnnen Turbulenzen dann auftre-
ten, wenn der hydraulische Gradient sehr groB ist,
das kann z. B. in BrunnennZhe der Fall sein, zumal
wenn eine gute bis sehr gute Durchléssigkeit vor-
liegt. Mit Turbulenzerscheinungen ist aufgrund der
Verteilung und Geometrie der FlieBkanale bevorzugt
in Karstgebieten zu rechnen. Sorptions-, Desorp-
tions- sowie Zerfallsvorgédnge (radioaktiver Zerfall,
chemischer Abbau u.a.) sind sowohl vom Markie-
rungsstoff als auch von den physikalischen und che-
mischen Eigenschaften des durchstrémten Gesteins
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abhangig. Sie kdnnen u. U. bei geeigneter Tracer-
wahl umgangen werden, so daB man i. allg. bei der
mathematischen Simulation von Markierungsversu-
chen den VermischungsprozeB allein auf die hydro-
dynamische Dispersion zurlickfliihren kann. Diese
Dispersion hangt von den pysikalischen Gesteinspa-
rametern, den Fluideigenschaften und von der effek-
tiven FlieBgeschwindigkeit (u) ab (vgl. Kap. 2.2.3,
Abb. 7). In einem dynamischen Dispersionsregime
mit homogenem FlieBen in einem idealen Aquifer
verhélt sich die Dispersion proportional zur Ge-
schwindigkeit:

D=a-u [m?s] (5.1)
Der Proportionalitatsfaktor a(m) wird als Dispersivi-
tat bezeichnet und ist nicht mit dem Leerlaufkoeffi-

zienten (Kap. 4) zu verwechseln.

Da die Vermischung des Tracers raumlich erfolgt, ist
die Dispersion ein dreidimensinaler Vorgang: Die
drei Hauptkomponenten in x-y-z-Richtung werden
mit longitudinaler Dy, transversaler Dt und vertikaler
Dispersion Dy bezeichnet. Die rdumliche Aufspal-
tung der Dispersivitat erfolgt analog.

5.3.2 Differentialgleichungen des
Massentransports

Der Transport einer geldésten Substanz im Grund-
wasser kann mit einer allgemeinen Massentrans-
portgleichung (Bear 1979) beschrieben werden. Um
diese Differentialgleichung analytisch zu I6sen, muB
sie vereinfacht werden. Dazu werden folgende An-
nahmen getroffen:

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

— die Tracereingabe erfolgt in den geséttigten
Grundwasserbereich (Aquifer)

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

- die effektive FlieBgeschwindigkeit ist konstant
(horizontales FlieBsystem); eine Ausnahme bil-
den radiale FlieBsysteme (vgl. Kap. 5.2)

— das Darcy-Gesetz ist giltig

Diese Randbedingungen besagen, daB sdmtliche im
folgenden behandelten Lésungsansétze nur flr die
Festgesteinsaquifere gelten, deren Kliifte bzw. de-
ren Hohlrdume statistisch zuféllig, gleichmaBig ver-
teilt sind. Um das Homogenitétskriterium eines re-
prasentativen Elementarvolumens (REV, vgl.
Kap. 2.2.1) Ubertragen zu kénnen, missen Entfer-
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nungen zwischen Eingabe- und Ausgabestelle we-
sentlich gréBer sein als in Porenaquiferen.

Die Massentransportgleichung fur ein horizontal-
paralleles Stromungsfeld vereinfacht sich zu:

8 _p .8C

d2C +D 62C dC
8t o2 v

By TPV ez T

+Dr- 522 X

(5.2)

Fur ein radialsymmetrisches Strémungsfeld mit den
Zylinderkoordinaten r, © (x=r cos ©; y=r sin ©;z=2)
gilt:

dC _ =D, - 6QC+D, 1. 062C ~oC

ot oz TP 80 (®3)

7 50 Y er
Fur die analytische Lésung dieser Differentialglei-
chung missen die Anfangs- und Randbedingungen,
wie z. B. die Geometrie des Untersuchungsfeldes
und die Art der Tracereingabe, definiert werden.

5.3.3 Lésungen der Differential-
gleichungen

Bei der Durchflihrung und Auswertung von Feldver-
suchen sind analytische Lésungen fiir den Praktiker
besonders vorteilhaft:

— Von den meisten analytischen Lésungen lassen
sich einfache Naherungsldsungen herleiten, die
fur rasche Uberschlagsrechnungen bei der Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung unentbehrlich
sind.

— Anhand der analytischen L&sungen lassen sich
Typkurven erstellen, die es erlauben, die Ver-
suchsdaten direkt optisch mit den entsprechen-
den Losungen zu vergleichen. Mit den Typkurven
kénnen auch mathematisch weniger Geschulte
Feldversuche ohne groBen Zeitaufwand auswer-
ten.

— Die notwendigen Restriktionen der Eingangsbe-
dingungen ergeben mehr oder weniger Prinzipl6-
sungen. Bei der Auswertung von Feldversuchen
wird daher von vornherein keine (iberméBige Ge-
nauigkeit vorgetauscht.

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

— Dauer der Tracereingabe: kurz oder lang andau-
ernd

— Art des FlieBsystems: horizontalparallel oder ra-
dial

Bei einem horizontalparallelen FlieBsystem wird zwi-
schen einem ein-, zwei- und dreidimensionalen Fall
der Tracereingabe unterschieden. Beim eindimen-
sionalen Fall soll der VermischungsprozeB des Tra-
cers nur parallel zur FlieBrichtung erfolgen. Beim
zweidimensionalen Fall tritt zum longitudinalen noch
ein transversaler Vermischungsprozef. Beim dreidi-
mensionalen Fall erfolgt die Tracerzugabe punktfér-
mig in den Aquifer, so daB die Vermischung dreidi-
mensional erfolgt. Im radialsymmetrischen FlieBsy-
stem wird zwischen konvergentem und divergentem
Stromen unterschieden (vgl. Kap. 5.2).

Fir die genannten Falle gibt es geschlossene analy-
tische Lésungen, die sich in dimensionsloser Form
als Typkurven darstellen lassen (Sauty 1977). Dar-
Uber hinaus gibt es Naherungsldésungen, die nur un-
ter definierten Bedingungen, z. B. ab einer Mindest-
entfernung zur Eingabestelle oder fiir bestimmte Dis-
persivitdten, angewandt werden diirfen. In der Praxis
wird haufig unter Vernachlassigung 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-
géngen oder Zerfallserscheinungen unterliegen.
Beide Vorgange kdnnen in den Massentransportglei-
chungen durch temperaturunabhangige Ausdriicke,
sogenannte Isothermen, beriicksichtigt werden.

Da sich der Sorptionsvorgang beispielsweise in Ab-
hangigkeit von der Tracerkonzentration oder von der
bereits sorbierten Tracermenge vollziehen kann, gibt
es mehrere Sorptionsisothermen, von denen drei
herausgegriffen werden, vgi. BEAR (1979):

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

Ce=K.CVm (5.4)

K und m sind Konstanten, Cg entspricht der sorbier-
ten Tracerkonzentration.
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Die meist verwendete lineare Gleichgewichtsiso-
therme

Cs=K-C (5.5)

entsteht fir m = 1. Bei der Langmuier-lsotherme ist
die zeitliche Sorptionsanderung ebenfalls proportio-
nal zur Tracerkonzentration. Dieser Vorgang ist je-
doch irreversibel.

8Cs

= (5.6)

=K -C
Aus der Literatur sind bisher kaum Angaben Uber die

im speziellen Fall anzuwendenden Sorptionsisother-
men zu entnehmen.

5.4 Auswertung der
Durchgangskurven

5.4.1 Vergleich der FlieBgeschwin-
digkeiten

Bei den meisten Markierungsversuchen wird der
Tracer nicht kontinuierlich, sondern stoBférmig dem
Grundwasser beigegeben. MiBt 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 fur die Aus-
wertung mit Typkurven benétigt. Durch Integration
entsteht daraus die Summenkurve des Tracerdurch-
gangs, die fiir 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
HauptflieBrichtung zwischen zwei Punkten (vgl.
Tab. 3).

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

— maximale Abstandsgeschwindigkeit vpax, die
durch das erste Eintreffen ty54x des Tracers be-
stimmt ist,

40

— wirkungsvolle, dominierende oder modale Ab-
standsgeschwindigkeit vomayx, die Gber den Zeit-
punkt tcmax des Konzentrationsmaximums be-
rechnet wird

— mediane Geschwindigkeit vip s, die durch den
Zeitpunkt tg 5 des 50-%-Tracerdurchgangs be-
stimmt ist

— mittlere Abstandsgeschwindigkeit v. Sie wird be-
rechnet als Mittel aller Einzelgeschwindigkeiten:

©

‘[? C(i) * dt

(5.7)

GroBenordnungsmaBig liegt die mittlere Abstands-
geschwindigkeit zwischen der medianen und der do-
minierenden Abstandsgeschwindigkeit. Die aus dem
Darcy-Gesetz abgeleitete effektive Geschwindigkeit
(u) wird falschlicherweise oft mit der medianen Ge-
schwindigkeit gleichgesetzt. SCHWEIZER, STOBER &
STRAYLE (1985) vergleichen die dominierende, medi-
ane, mittlere und effektive Geschwindigkeit aus Mar-
kierungsversuchen miteinander und stellen fest, daB
nur fiir Bereiche mit groBer Entfernung von der Ein-
gabestelle und mit geringen Dispersivitdten (x/oy >
100), die verschiedenen Geschwindigkeiten quasi
identisch sind. Dieses Ergebnis ist besonders wich-
tig flr die Auswertung der Summenkurve mit dem
statistischen Verfahren. Wahrend man aus dem Typ-
kurvendeckungsverfahren direkt die effektive Ge-
schwindigkeit erhalt, 1&Bt 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 fir den eindimensionalen Fall einer kurzen Tra-
cereingabe (vgl. Kap. 5.3.3) ein gutes N&herungs-
verfahren (Abb. 14) dar, wird jedoch wegen seiner
einfachen Handhabung in der Praxis am haufigsten
angewandt. Fir die Auswertung bendtigt man eine
normierte Summenkurve (vgl. Abb. 6), die aus den
Versuchsdaten nach Gleichung (5.8) berechnet wird
und sich dem Ordinatenwert 1 asymptotisch nahert.
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Abb. 14: Durchgangs- und Summenkurve des Markierungsversuchs Kesselquelle
Eingabestelle — Doline im Wald, Gewann Auchtweide (TK25: 7722, R: 35 27 520, H: 53 46 080); MeBstelle — Kesselquelle (TK25: 7722,
R: 3533 820, H: 53 43 630); Abstand zur Eingabestelle — 6760 m; Markierungsmittel — Eosin
Vit mediane Geschwindigkeit (Gl. 5.9); D — longitudinale Dispersion (Gl. 5.10); ¢y — longitudinale Dispersivitat (Gl. 5.1 mitu =V J

t) (Ci.s + C)

C. ZI: (ti+1 -

(ties = 1) (Ciyy + C)

(5.8)

Aus dem Zeitwert tg5 des 50%igen Tracerdurch-
gangs (Cgr = 0,5) und der Entfernung zur Eingabe-

stelle x 1Bt sich die mediane Geschwindigkeit v,

berechnen.

X

Viers, = T [m/s]  (5.9)

Aus der Zeitdifferenz zwischen Cg = 0,841 und Cg =
0,159 (doppelte Standardabweichung) wird die lon-
gitudinale Dispersion (D) bestimmt:

Vlgs (togs — to16)?
8 tg5

D, = [m2/s] (5.10)

In Abb. 14 ist dieses Auswerteverfahren an einem
Markierungsversuch im Karstaquifer des WeiBjuras
der Schwiabischen Alb erlautert.

5.4.3 Auswertung mit Typkurven

Entsprechend den Auswerteverfahren von Pump-
versuchen (Kap. 6) besteht auch fiir Markierungsver-
suche die Moglichkeit, analytische Losungen des
Tracertransportes in dimensionsloser Form als so-
genannte Typkurven darzustellen. Dabei wird die di-
mensionslose Konzentration Cr gegen die dimen-
sionslose Zeit tg halblogarithmisch flir verschiedene
Scharparameter aufgetragen. Fir die Auswertung
muB die gemessene Tracerkonzentration normiert
(Tracermaximum Cmax = 1) und halblogarithmisch
gegen die Zeit aufgetragen werden. Sodann wird die
MeBwertkurve mit den Typkurven verglichen. Dies
erfolgt durch Horizontalverschiebung der beiden
Kurven gegeneinander. Aus den zeitlichen Uberdek-
kungspunkten, der tatsachlichen Zeit t und der di-
mensionslosen Zeit tg sowie aus dem Scharparame-
ter, der von den Anfangs- und Randbedingungen
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abhangt, lassen sich die Aquiferparameter ermitteln.
Die Vorgehensweise wird im folgenden an einem

‘——‘ R
=

Beispiel erlautert. In diesem Falle ist die Pecletzahl
(Pe=r. u/Dy)der Scharparameter der Typkurven.
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Abb. 15: Auswertung des Uranin-Markierungsversuches in der TB 1 Saulgau (TK 25: 7922; R: 35 35 700; H: 53 19 450)
mit Typkurven (radialer Abstand zwischen Eingabe- und MeBstelle r = 430 m)

— MeBdaten Ig t (h) gegen CR (Skala unten); —

Beispiel: Markierungsversuch im thermalen WeifB-
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 Strémungsverhéltnisse vor, weil
aus der Beobachtungsbohrung im Mittel Q = 29 I/s
geftrdert wurden. Erst nach 6800 h (9 Monaten) an-
derte sich der Forderbetrieb.

Abb.15 zeigt deutlich, daB der den radial-konvergen-
ten Stromungsverhalinissen adaquate Tracerdurch-
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— — —Typkurven Ig tg gegen Cg (Skala oben)

gang ab diesem Zeitpunkt beendet ist, weil mit einer
zusatzlichen Férderung aus der Eingabebohrung
begonnen wurde. Der erste Teil der MefBdaten |4t
sich mit einer Typkurve zur Deckung bringen, deren
Scharparameter Pe = 5 betragt. Der Deckungspunkt
zwischen Daten und Typkurve hat die Koordinaten t
= 5,25 - 103h (MeBdaten) und tg = 109 (Typkurven).
Aus diesen Angaben lassen sich die Aquiferparame-
ter wie folgt ermitteln:

— Konvektionszeit:

tk =ty = 5,25 - 108 - 3600s/10°

=18,9 - 106s (5.11)
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— durchfluBwirksame (r14) oder kinematische Poro- u(r) = Q
sitat: 2n-r-H - n,
_ 29 -10° m%/s
. t-Q _189-10°%-29 - 103 m3/s = 27-430m-35m 0027
¢ m-r2H - (430 m)2- 35 m
= .10°® =
—27% (5.12) 1,14 -10° m/s =1 m/d (5.13)
Darin bedeuten r die Entfernung zwischen den  — longitudinale Dispersion
Bohrungen und H die Aquifermachtigkeit, beides
in:Metern, DL (1) = u (F) - /Pe = 9,78 - 104 m2/s
— effektive Geschwindigkeit im Abstand r: =85 m2/d (5.14)
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Abb. 16: Zusammenstellung longitudinaler Dispersionswerte in Abh&ngigkeit von der effektiven FlieBgeschwindigkeit
Nach Labor- und Feldwerten aus Lockergesteinsaquiferen und dem WeiBjura-Karstaquifer der Schwabischen Alb
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— longitudinate Dispersivitat
o, =Dy (r)/u(r)=86m (5.15)

Da wahrend des Markierungsversuchs ein radiales
Strémungsfeld vorlag, ist die effeklive FlieBge-

schwindigkeit zwischen den beiden Bohrungen von
der Distanz zur Entnahmestelle abhangig. Sie nimmt
in Richtung auf die Foérderbohrung zu. Daher ist auch
die longitudinale Dispersion eine entfernungsabhan-
gige GréBe, vgl. Gl. (5.1) .
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Abb.17: Statistische Auswertung von Markierungsversuchen in Karst- und Kluftaguiferen Baden-Wirttembergs.
Beziehung zwischen Entfernung und longitudinaler Dispersivitat (JAKOWSKI, in Vorber.)
O - WeiBjura (59 Werte); A - Keuper (5 Werte); x - Muschelkalk (39 Werte); O - 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 durchgefiihrt. Daneben liegen jedoch auch
zahlreiche Versuchsergebnisse von Karst- und Kiluft-
aquiferen vor. Besonders haufig wurden der Malm-
karst der Schwabischen Alb und der Muschelkalk
der Géulandschaft untersucht. Versuche wurden
auch im Keuper, im Buntsandstein und vereinzelt im
Grundgebirge durchgefiihrt.

Eine Zusammenstellung von Labor- und Feldwerten
der Dispersion im Lockergesteinsgrundwasserleiter
ist in SCHWEIZER, STOBER & STRAYLE (1985: Abb. 9a,
b) dargestellt. Vergleicht man damit Werte aus dem
Karstaquifer des WeiBen Juras (Abb. 16), soist deut-
lich zu erkennen, daB die Dispersionen aus dem
Malmkarst bei gleichen FlieBgeschwindigkeiten um
ein bis zwei Zehnerpotenzen grdBer sind als die
Werte aus Kiesaquiferen.

Der EinfluB der zuriickgelegten FlieBstrecke auf die
longitudinale Dispersivitat wurde fiir Porengrund-
wasserleiter von SCHWEIZER, STOBER & STRAYLE
(1985: Abb. 10) untersucht.

Entsprechende Untersuchungen flr Karst- und Kluft-
grundwasserleiter erfolgen zur Zeit am GLA im Rah-
men einer Dissertation (JAKOWSKI, in Vorber.). Ana-
log zu den Porenaquiferen ist auch fir die in Festge-
steinsaquiferen ermittelten Dispersivitdtswerte (vgl.
Abb. 17) eine Zunahme mit der Entfernung zur Ein-
gabestelle festzustellen, was mit dem wachsenden
EinfluB der Makrodispersion zu erkléren ist. Die gré-
Bere Streubreite der Dispersivitaten im Muschelkalk
und Malm IaBt sich mit der unterschiedlichen Verkar-
stung der Aquifere erklaren. Die bisherigen Untersu-
chungen von JAKOWSKI ergeben jedoch keinen Hin-
weis darauf, daB sich die Dispersivitat in Kluft- und
Karstaquiferen einem Grenzwert nahert, wie dies fiir
Porengrundwasserleiter beschrieben wird. Es ist zu
vermuten, daB ein Plateauwert erst bei Entfernun-
gen oberhalb ca. 25 km zwischen Eingabe- und Be-
obachtungsstelle auftritt, die mit Markierungsversu-
chen in Baden-Wiirttemberg nicht erreicht wurden.
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6 Pumpversuche

6.1

Pumpversuche zahlen zu den verbreitetsten und ko-
stenaufwendigsten Untersuchungsverfahren bei der
GrundwassererschlieBung. Um zu vermeiden, daB
dabei unersetzbare Informationen verlorengehen,
und um die VerhaltnismaBigkeit zwischen Versuchs-
aufwand und Versuchsergebnis zu wahren, ist eine
sorgfaltige Planung und Durchfithrung des Pump-
versuchs ebenso notwendig wie eine umfassende
Kenntnis seiner Auswertungsmdéglichkeiten. Es ist
ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB mit Pumpver-
suchen nur in beschranktem Umfang direkte Aussa-
gen Uber Dauerergiebigkeiten méglich sind, jedoch
stellen die daraus ermittelten Aquiferparameter eine
der wichtigsten Grundlagen fir die Beurteilung von
Dauerergiebigkeiten dar.

Definition und Betriebsplan

In Anlehnung an STALLMANN (1971) 148t 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 EinfluB einer begrenzten An-
zahl exakt definierter Randbedingungen mitberick-
sichtigt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein
Pumpversuch zweckmaBigerweise in zwei Ab-
schnitte untergliedert (vgl. STRAYLE 1983):

a) Brunnentest:

Dieser Test wird mindestens dreistufig gefahren,
jedoch sind mehr Entnahmestufen wiinschens-
wert. Er dient vor allem der Ersteliung einer Lei-
stungscharakteristik des Brunnens und der Er-
mittlung von Brunnenverlusten. Daneben erlaubt
er eine erste Abschatzung der Transmissivitat
und des Speicherkoeffizienten und hilft, die Ent-
nahmerate fir den Aquifertest festzulegen. Jede
Pumpstufe sollte zwischent=4hundt=40h
dauern.

Mit Abstellen der Pumpe muB der Wiederanstieg
im Brunnen gemessen werden, wobei die MeB-
dauer des Wiederanstiegs t'> 0,75 t sein soll. Die
maBgebende Pumpzeit t berechnet sich nahe-
rungsweise zu

mit n Anzahl der Pumpstufen
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b) Aquifertest:

Der anschlieBende Aquifertest wird einstufig mit
konstantem Férderstrom gefahren. Er dient der
Identifizierung des Strédmungssystems, der Er-
mittiung der Aquifer- und Brunnenparameter so-
wie der Ausbreitung des Absenkungstrichters. Er
ist daher zur Kontrolle der duBeren Randbedin-
gungen und flir Prognosezwecke unerlaBlich.
Gegenliber Porengrundwasserleitern sind bei
Festgesteinsgrundwasserleitern generell lan-
gere Versuchszeiten erforderlich, wobei Pump-
zeiten zwischen t=100 und 500 h anzustreben
sind. Die Messung des anschlieBenden Wieder-
anstiegs (Mindestbeobachtungsdauer t’ > 0,75 t)
ist fir die geohydraulische Auswertung beson-
ders wichtig, da dieser nicht von Leistungs-
schwankungen der Pumpe (berlagert ist. Seine
hydrogeologische Aussagekraft nimmt mit der
Pumpversuchsdauer zu.

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

6.2 Planung und Durchfiihrung
von Pumpversuchen

Im Festgestein gelten dieselben Grundsétze, wie sie
bereits im Arbeitsblatt ,Pumpversuche in Poren-
grundwasserleitern” (ARMBRUSTER et al. 1976) fest-
gelegt wurden. Der Férderstrom aus dem Brunnen
ist méglichst genau zu messen, ebenso der Strom-
verbrauch fir die Wasserférderung. Der Wasser-
stand im Brunnen und in den MeBstellen ist wahrend
der Absenkung und des Wiederanstiegs mit einer
Mindestgenauigkeit von 0,5 cm zu erfassen und mit
Zeitangabe zu registrieren. Der im Arbeitsblatt vor-
geschlagene MeBturnus ist ebenfalls einzuhalten.
Die Messung kann manuell oder automatisch (KoHL-
MEIER et al. 1983) erfolgen, wobei bei tiefen Bohrun-
gen Basisdruckmessungen anzustreben sind.

Bei manueller Messung ist das Protokoll an Ort und
Stelle auf Formblattern zu flihren, die fiir die Daten-
erfassung zur EDV-Auswertung geeignet sind.

MuB ein Versuch abgebrochen werden, weil sich
z. B. der eingestelite Férderstrom um mehr als 10 %
verdndert hat, so ist der Wiederanstieg Uber 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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suchungs- Brunnenverlust, Ab- der Aquifer= der Randbedingurgen, Bestimmung der Aquifer-
ziel schatzung der Aquifer- parameter parameter, Prognosen, Grundwasserqualitdt
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Entnahme- mind. drei - einstufig mit kon- —
raten Pumpstufen stantem Forderstrom
Versuchsdauer 4 - 40 h pro t' > 0,75 t = 100 - 500 h £ > 0,75 ¢
Stufe
MeBverfahren Wasserspiegelmessung oder Basisdruckmessung anfangs in logarithmisch dquidistanten Zeitabsténden,
bei jeder Entnahmednderung neu beginnend
Korrekturen Bei fehlender Basisdruckmessung Temperatur-, Druck- und Dichtekorrekturen bei thermalen und stark
mineralisierten Grundwassern erforderlich
MeBstellen zusdtzliche MeBstellen zum Entnahmebrunnen zusdtzliche MeBstellen zum Entnahmebrunnen
nicht erforderlich erwiinscht
Wasserproben Ubersichtsanalysen - Vollanalysen, Isotopen- =
jeweils am Ende messungen
einer Stufe
Bohrlochver- Temperatur=- und — Temperatur-, Salinitdts- Temperaturlog
messungen Salinitdtslog und Flowmeterlog

Abb. 18: Allgemeine Empfehlungen fiir die Durchfihrung von Pumpversuchen in Festgesteinsgrundwasserleitern

6.3 Besonderheiten bei Pump-
versuchen im Festgestein

Abgesehen von den Schwierigkeiten, fir Pumpver-
suche im Festgestein ein adaguates Auswertungs-

modell zu finden (vgl. Kap. 6.5), fehlt hdufig ein Ver-
suchsfeld mit GrundwassermeBstellen, an dem man
die raumzeitliche Ausbreitung des Absenkungstrich-
ters im Aquifer direkt beobachten kann. Weil die
Wasserflihrung in Festgesteinsaquiferen in der Re-
gel auf einzelne Kluftzonen, Verkarstungshorizonte
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usw. beschrankt bleibt, sind Festgesteinsaquifere
meist guasi gespannte Systeme, die geohydrau-
lisch einfacher auszuwerten sind. Andererseits kann
dies zur Folge haben, daB GrundwassermeBstellen
hydraulisch unvollkommen an den vom Brunnen
durchteuften Aquiferbereich angeschlossen sind.
Sie reagieren dann mit zu geringen Absenkungsbe-
tragen und tduschen so unplausibel hohe Transmis-
sivitdten 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, daB der Absenkungsvorgang
zu Beginn der Férderung bei groBkalibrigen Brunnen
in wenig ergiebigen Aquiferen von der Brunnen-
speicherung (vgl. Kap. 6.5.4) bestimmt wird.

Die Forderrate beim Aquifertest ist unbedingt kon-
stant zu halten. Wegen der meist groBen Absenk
ungen bei Pumpversuchen im Festgestein ist dieser
Forderung allerdings schwer nachzukommen. Jede
Pumpe wird vom Absenkungsvorgang in ihrer
Leistung beeinfluBt, so daB notfalls vorsichtig nach-
reguliert werden muB. Besondere Schwierigkeiten
entstehen beim Anpumpen durch die Tragheit der
bewegten Massen, Netzschwankungen, Induktion
und dergleichen.

Wird ein Thermalaquifer mittels eines Pumpversu-
ches getestet, so ist im Brunnen nicht nur der Was-
serspiegel, sondern auch die Auslauftemperatur des
Wassers zu messen, um die Absenkungswerte korri-
gieren zu kénnen (vgl. Kap. 9).

Die Aufzeichnung des Basisdruckes ersetzt nicht
nur diese Korrektur, sondern es werden zugleich
auch Effekte von Dichteschwankungen erfaBt, die
durch stark mineralisierte und gasflihrende Wéasser
verursacht werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen,
die auf den Absenkungsverlauf zu Beginn der Ent-
nahme (Brunnenspeicherung) und im weiteren Ver-
lauf des Pumpversuches durch die einzelnen FlieB3-
perioden (z.B. linear, bilinear, radial, vgl. Abb. 19
und Tab.6) einwirken und damit die Steigung der Ab-
senkkurve verandern kdnnen, werden an die MeB-
daten ganz besonders hohe Anforderungen gestellt,
um diese einzelnen Abschnitte identifizieren zu kdn-
nen. Daraus ergibt sich: Ein Pumpversuch im Fest-
gestein sollte moglichst so lange dauern, bis die ra-
diale FlieBperiode eindeutig nachweisbar ist (mdg-
lichst iber eine logarithmische Dekade) oder ihr Aus-
bleiben belegt ist. Die Messungen der Absenkungen
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missen auch in der Anfangsphase &quidistant im
logarithmischen MaBstab erfolgen, d. h. bereits in-
nerhalb der ersten Sekunden und Minuten aufge-
zeichnet werden. Dies gilt auch fiir den Wiederan-
stieg.

FlieB- Stromungsschema kennzeichnender
periode Absenkungsverlauf
e
linear T TET 2 /
Wiuftizoney | /
| Matrix
Wiatrix e
e
bilinear [micell i | il
Vil ke vt

A
radial : !"":l
cAal | Ot

Abb. 19: Schema der verschiedenen FlieBperioden in
einem Aquifer mit vertikaler Kluft(zone)

6.4 Auswertung des Brunnen-
tests

Die Leistungscharakteristik eines Brunnens ergibt
sich aus der jeweiligen Forderrate (Q) und der dabei
beobachteten Absenkung. Um diese Beziehung dar-
stellen zu kdnnen, wird die im Brunnen beobachtete
Absenkung (sp) in ihre Einzelanteile aufgestalten, die
alle von der Forderdauer abhéngig sind. Flur die in
einem Brunnen beobachtete Absenkung gilt daher
(vgl. ArmBRUSTER et al. 1976: 22, HurpmaNN & STRAYLE
1978: 13 ff):

Sp =SaA + S+ Sw (6.2)

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

sa = BQ (6.3)

Im Proportionalitatsfaktor B sind die Pumpdauer, die
hydraulischen Eigenschaften des Aquifers und der
Skinfaktor (sg) enthalten (vgl. Kap. 6.5.4).
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Unter Vernachléassigung auBerer und innerer Rand-
bedingungen und nach Erreichen einer radialsym-
metrischen Anstrdmung gilt:

0,183

2,25Tt Se
7 (log Iy 29 - )

ah= 1,151

(6.4)

Die Sickerstrecke (s;) ist fiir Aquifere mit freier Ober-
flache relevant. Die um die Sickerstrecke (s;) korri-
gierte Absenkung (sk) betrégt fiir stationére Verhalt-
nisse:

Sk =5—5; =8 —5%2H (6.52)
Die unter instationaren FlieBbedingungen dyna-
misch korrigierte Absenkung:

g, =M {1 — /1 —% s,) (6.5b)
Die Unterschiede in den einzelnen Korrekturverfah-

ren zeigt Abb. 44.

Die brunnenspezifische Absenkung (sy) wird als
Brunnenverlust bezeichnet (Bohrsplilung, Eintritts-
widerstande, Reibungsveriuste, Turbulenzen...) und
wird definiert zu:

sw = CQ? (6.6)
Dabei ist C eine brunnenspezifische Konstante mit
einem Turbulenzfaktor. RoraBaugH (1953) fiihrte
statt des Exponenten ,2“ in Gleichung (6.6) den va-
riablen Exponenten ,n“ ein, der sich jedoch physika-
lisch nicht begriinden |&Bt. Fir die um die Sicker-
strecke (s;) korrigierte Absenkung (si) eines freien
Aquifers oder der Absenkung in einem gespannten
Aquifer gilt eine einfache Gleichung:

sk = BQ + CQ? (8.7)
Damit kann die Leistungscharakteristik eines Brun-
nens formelmaBig einfach erfaBt und die maximale
Entnahmerate eines Brunnens abgeschatzt werden.

Beispiel 1: Brunnentest Tieforunnen Meiselewald/
Freiamt, Lkr. Emmendingen

Fiir einen Brunnen im Buntsandsteinaquifer wird eine Lei-
stungscharakteristik aufgestellt und der Brunnenverlust
ermittelt. Der Tiefbrunnen Meiselewald der Gemeinde
Freiamt durchteuft den Buntsandstein auf 126 m und istim
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 méchtige Tonschicht
angefahren. Dies ist auch der Bereich, in dem die Pumpe
hangt. Der Ruhewasserspiegel liegt bei 55,30 m u. Gel.

Der Brunnentest wurde mit fiinf verschiedenen Entnahme-
raten gefahren, die jeweils fiinf Stunden dauerten. Die am
Ende jeder Entnahmestufe gemessenen Absenkungs-
werte zeigt Abb. 20 a. Die MeBdatenkurve ergibt die Lei-
stungscharakteristik des Brunnens.

Man erkennt, daB die Absenkung fiir Férderraten von
Q > 8 I/s sprunghaft zunimmt. Noch deutlicher wird dieser
Effekt in Abb. 20 b, in der die spezifische Absenkung (s/Q)
gegen die Entnahme (Q) aufgetragen wurde. Die ersten
drei MeRdaten liegen auf einer Geraden, die der Absen-
kungsgleichung s = 550 Q + 38 750 Q2 geniigt.

Mit den néchstfolgenden gréBeren Entnahmeraten ist der
Brunnen (iberbeansprucht, d. h., die Absenkungswerte
nehmen Uberproportional zu, weil die héher gelegenen
Klifte durch die groBe Absenkung trocken fallen.
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Abb. 20: Brunnentests im Buntsandsteinaquifer (Tief-
brunnen Meiselewald/Freiamt)

Der ZufluB aus Kliiften im oberen Aquiferbereich hat aufgehort
a — Leistungscharakteristik; b — Ermittlung des Brunnenverlusts
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Beispiel 2: Brunnentests zur Uberpriifung des Aus-
baus im Tieforunnen Gamerschwang, Alb-Donau-
Kreis

Ein 300 m tiefer Brunnen, der in den Karstaquifer des
WeiBjuras am Sudrand der Schwébischen Alb abgeteuft
worden ist, wurde vor und nach dem Einbau der Filterrohre
getestet. Nach Flowmetermessungen erfolgt der ZufluB3
Uberwiegend in 220 bis 240 m Tiefe aus einem starker ver-
karsteten Horizont der dolomitischen Massenkalke des
Kimmeridgiums. Der erste 3stufige Brunnentest wurde im
offenen Bohrloch durchgefiihrt, wobei bis 120 m u. Gel.
Sperrohre (DN 600) zementiert waren. Aus Abb. 21 a
wurde die Formel der Leistungscharakteristik zu
s = 230 Q + 70 000 Q2 bestimmt.

Im AnschluB an diesen Versuch wurden bis zur Endteufe
Filterrohre (DN 300 und DN 400) mit Abstandshaltern ab-
gehéngt. Auf den Einbau von Stitz- oder Filterkies wurde
bewuBt verzichtet, um ein Zuschitten der Karstzuflisse zu
vermeiden. Der abschlieBende Pumpversuch ist fir die
Auswertung zwar nicht optimal abgestuft, die ermittelte
Leistungscharakteristik s = 250 Q + 50 000 Q2 zeigt aber
eine deutliche Verringerung der Brunnenverluste an, die
ausschlieBlich auf die Verringerung der Reibungsverluste
im Filterrohr zurlickzuflihren ist. In Abb. 21 b sind die bei-
den vor bzw. nach dem Filtereinbau mit den gefundenen
Absenkungsgleichungen berechneten Leistungskurven
dargestellt. Fir die vorgesehene Spitzenentnahme von Q
= 0,035 m3/s konnte durch den Filtereinbau die Forder-
héhe um h =24 m verringert werden.

6.5 Auswerteverfahren fur
Aquifertests

6.5.1 Allgemeines

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

Der amerikanische Hydrogeologe CHARLES VERNON
THeIS befaBte sich in den 30er Jahren mit der Aus-
wertung von Pumpversuchen, bei denen noch kein
Beharrungszustand eingetreten ist, also instationare
Stromungszustande herrschen. Er benutzte dafir
die Analogie zur Warmestromung, mit den fur die
Grundwasserstromung stark vereinfachten An-
fangs- und Randbedingungen (THeis, 1935).
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Abb. 21: Brunnentests im Karstaquifer des WeiBjuras
(Tiefbrunnen Gamerschwang, Alb-Donau-Kreis)
Leistungscharakteristiken vor und nach dem Einbau der Filter-
rohre; a — Ermittlung der Brunnenformeln; b — Leistungscha—
rakteristiken
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Abb. 22: Geohydraulische Interpretationsmodelle und die zugehdrigen typischen Absenk- und Wiederanstiegsverlaufe im

Brunnen
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In der Folgezeit wurden naturnghere Aquifermodelle
entwickelt (Abb. 22). Insbesonders war die Erddl-
und Erdgasindustrie daran interessiert, aus einer
einzigen Bohrung ohne MeBstellennetz mdglichst
viele Informationen zu erhalten.

6.5.1.1 Identifikation des Aquifermodells

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

Fir die Praxis der Pumpversuchsauswertung ergibt
sich daher ein indirektes Lésungsproblem. Zu-
nachst muB ein geeignetes hydraulisches Aquifer-
modell gefunden werden, das der Interpretation der
MeBdaten zugrunde gelegt werden kann und die
geologischen Verhdlinisse angemessen reprasen-
tiert.

Die Identifikation eines Aquifersystems erfolgt
u.a. mit Hilfe von Typkurven. Dies sind graphische
Darstellungen der Lésungen von FlieBgleichungen
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
Interpretationsmodells entstehen Einzelkurven oder
Kurvenscharen (Abb. 22). Die graphischen Darstel-
lungen der Absenkungs- und Wiederanstiegsdaten
missen mit den Typkurven des Aquifermodells tber-
einstimmen.

Als weiteres Hilfsmittel fiir die ldentifikation des
FlieBsystems werden die MeBdaten in unterschied-
lich skalierten Diagrammen aufgetragen (Abb.23).
Zum Beispiel: linear (s gegen t), halblogarithmisch
(s gegenlgt, s gegenlgr, s’ gegen Ig (t+1')/t'), dop-
pellogarithmisch (Ig s gegenigt, Ig (3s/6t)t gegenIg
t) oder Wurzeldarstellungen (s gegen /i, s gegen
4 /1, s gegen 1/ /).

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
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seiner Heterogenitat i.d.R. lokal wechselnde Stré-
mungsvorgange und hydraulische Eigenschaften
auf.

Samtliche Auswerteverfahren setzten gespannte
Verhéltnisse im Grundwasserleiter voraus, daher
missen die gemessenen Wasserstande bei Pump-
versuchen aus einem Grundwasserleiter mit einer
freien Wasserspiegeloberflache korrigiert werden
(Kap. 6.4).

6.5.1.2 Parameterermittiung

Far die Parameterermittiung aus Aquifertests stehen
nach der Identifikation des Modells folgende Verfah-
ren zur Verflgung:

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 MefBdaten gezogen.
Mittels einfacher analytischer Lésungen kénnen
so aus bestimmten Zeitintervallen Aquiferpara-
meter ermittelt werden. Beispiele fiir diese Aus-
werteverfahren sind in den nachstehenden Ab-
schnitten aufgefihrt (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. AuBerdem ist wenig subjek-
tive Manipulation mdglich. Allerdings setzen
diese Verfahren einen relativ hohen Idealisie-
rungsgrad voraus. Bei dieser Art der Auswertung
kénnen nur Teilinformationen gewonnen werden.

b) Typkurvendeckungsverfahren

Bei dem Typkurvendeckungsverfahren wird im
Vergleich zu den Verfahren der Ausgleichsgera-
den keine linearisierte Beziehung zwischen den
abhangigen und unabhangigen Variablen ge-
sucht. Der Absenkungsverlauf eines Pumpversu-
ches entspricht der mathematischen Ldsung fiir
das Interpretationsmodell, der sog. ,Typkurve”,
die flir die Auswertung benutzt wird. Die Parame-
terbestimmung basiert auf dem direkten Ver-
gleich der theoretischen Absenkwerte mit den tat-
sdchlich gemessenen Werten. Die Aquiferpara-
meter werden aus dem Scharparameter und dem
sogenannten Typkurvendeckpunkt berechnet.
Typkurven gibt es fiir zahlreiche Aquifermodelle;



EGE—\ Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg Informationen 6/94

Datendiagramme
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Abb. 23: Identifikation von FlieBregimen anhand von Zeit-Absenkungsdiagrammen
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Abb. 24: Doppellogarithmische Darstellung des Absenkungsverlaufs mit Ableitung der Absenkung fir einen
Doppelporositatsaquifer

Interpretation der Absenkungskurve: a-b — Brunnenspeicherung; b—c — Radiales FlieBen in den Kliiften, bevor der Zustrom aus der
Matrix einsetzt; c=d — Strémungsvorgang aus der Matrix in die Klifte dominiert; d—e — Strémungsvorgang in den Kliiften wird wieder
dominant; radiales FlieBen setzt wieder ein
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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 Beschrankung und in der
Ermittlung von mehr Parametern als bei den ein-
fachen grapischen Verfahren. Der Nachteil die-
ses Verfahrens besteht darin, daB ein hoher Idea-
lisierungsgrad bei der Anwendung erforderlich ist
und daB die Anpassung der Daten gegen Ende
des Pumpversuchs unsicher ist. Dies kann aller-
dings durch die Ableitung der Kurve vermindert
werden (vgl. Abb.24).

Rechnergestiitzte Verfahren (beispielsweise
EDV-Programm THPUMP am GLA):

Bei diesen Verfahren werden abgeschéatzte Aqui-
ferparameter — Startwerte — in ein Rechnerpro-
gramm eingegeben und mittels der analytischen
Lésung theoretische Absenkungen und Wieder-
anstiegswerte berechnet. Die berechneten Werte
werden mit den gemessenen Werten verglichen.
Sind die Abweichungen zu groB3, so wird automa-
tisch ein neuer Parametersatz vorgegeben, der
bei der erneuten Ldsung die Abweichungen ver-
kleinert. Dieser Zyklus wird solange fortgesetzt,
bis die bestmégliche Ubereinstimmung zwischen
den MeBwerten und Rechnerwerten erreicht ist.
Es haben sich Suchstrategien durchgesetzt, bei
welchen aus den Abweichungen eine Gitefunk-
tion ermittelt wird, die es zu minimieren gilt.

Der Vorteil dieser Verfahren besteht darin, daB
eine Auswertung ohne zeitliche Beschrankung
mdglich ist, wobei alle Pumpversuchsdaten gleich-
zeitig benutzt werden. AuBerdem kann der Ver-
such auch dann ausgewertet werden, wenn meh-
rere Brunnen in Betrieb sind. Allerdings ist fir diese
Verfahren ein hoher Idealisierungsgrad erforder-
lich. Das Aquifermodell muB vorgegeben werden.

Numerische Verfahren

Es handelt sich hierbei um zweidimensionale,
rotationssymmetrische numerische Lésungen.
Die Verfahren miissen eingesetzt werden, wenn
es fiirden vorgegebenen Aquiferaufbau und/oder
die Brunnenausbauverhdltnisse keine analyti-
schen Lésungen gibt.

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

héltnissen in unmittelbarer Nahe des Brunnens
oder in der Berechnung von Typkurven flr solche
Grundwasserleiter- und Brunnenverhéltnisse, flr
die keine analytischen Lésungen bekannt sind.
Von Nachteil ist sicherlich die zeitaufwendige
Handhabung sowie die Notwendigkeit spezieller
Soft- und Hardware.

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

— Parameter, die das Leitvermégen (T, &, k, T*) und
das Speichervermégen (S, Ss, ny) eines Aquifers
kennzeichnen

— Parameter, die den Kluftaquifer beschreiben
(Kluftweite, Kluftlange, Speicherverhaltnis und
Durchlassigkeitsverhaltnis bei Zweiporositéats-
medien...)

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

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

6.5.2 Auswerteverfahren nach THEls
(1935) und Jacos (1946)

Das Verfahren von THels und die daraus abgeleiteten
Vereinfachungen von Jacos sind anhand von Bei-
spielen ausfuhrlich 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 Méachtigkeit
(H)

— die Vorratsanderung im Aquifer erfolgt ohne Ver-
z6gerung proportional zur Absenkung (s) (ge-
panntes System mit konstantem Speicherkoeffi-
zient S)

— der vollkommene Brunnen mit vernachlassigba-
rer Eigenkapazitat (Liniensenke) wird mit kon-
stanter Rate (Q) abgepumpt.

Die allgemeine Gleichung fiir die raumliche (r) und
zeitliche (t) Anderung des Absenktrichters lautet:

r2S

Uu = ——

T W) 4T t

AxT mit :

s(r,t) = (6.8)

Die halblogarithmische Darstellung der Brunnen-
funktion W(u) zeigt Abb. 25. Man sieht, dafB3 die Funk-
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Abb. 25: Theissche Brunnenfunktion W(u) und ihre linearisierte Form
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Abb. 26: Auswirkung von Aquiferrandern auf den Absenkungsverlauf im Brunnen
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tion fiir kleine Argumente (u < 0,02) durch eine Ge-
rade mit der Steigung 2,303 (Umrechnungsfaktor
zwischen natiirlichem und dekadischem Logarith-
mus) ersetzt werden kann. Auf dieser Vereinfachung
basiert die Auswertung nach dem Geradlinienver-
fahren (JACOB 1946), das bei ARMBRUSTER et al.
(1976) beschrieben ist.

6.5.3 EinfluB hydraulisch wirksamer
Rander

Die Modellvorstellung eines unendlich ausgedehn-
ten Aquifers bedeutet flir die Realitat, daB die Gren-
zen des Aquifers auBerhalb des Absenkungstrich-
ters liegen. Tatsachiich stehen jedoch manche Brun-
nen so nahe an den Aquifergrenzen, daB3 diese die
Form des Absenktrichters deutlich verandern.
Grundsétzlich wird zwischen Stau- und Anreiche-
rungsgrenzen (z. B. dichte Talrdnder bzw. infiltrie-
rende Gewasser) unterschieden (Abb. 26). Auf die
verschiedenen Darstellungen des Absenkungsver-
laufes wirkt sich dies folgendermaBen aus:

— die Einwirkung von Staugrenzen gibt sich durch
eine groBere 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 fiir den Absenkungsverlauf
erzeugen. Hydraulisch 148t sich dieser Vorgang
(nach Abb. 26) durch eine Reflexion des Absen-
kungstrichters (Spiegelungsmethode) an den Rén-
dern veranschaulichen. Auswertungsbeispiele fir
Porengrundwasserleiter geben ARMBRUSTER et al.
(1976: Anl. 10). Mit Hilfe der Spiegelungsmethode
laBt sich aber auch umgekehrt die Dichtheit von
Aquiferrdndern ermitteln, vgl. BERTLEFF et al. (1985).

Zusatzliche duBere Einflisse auf den Absenkungs-
verlauf, z. B. infolge Niederschlag, Gezeiten oder
Hochwasser, sind zudem zu bericksichtigen.

6.5.4 Brunnenspezifische Einflisse

Der Absenkungsverlauf im Entnahmebrunnen wird
von dessen hydraulischem AnschluB an den Aquifer
(Vollkommenheitsgrad, Skineffekt) und von dem
Brunnendurchmesser (Eigenkapazitat) bestimmt.
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In der engeren Umgebung eines unvollkommenen
Brunnens treten infolge der Krimmung der Stromli-
nien vertikale FlieBkomponenten auf, die die Absen-
kung verstérken. In Festgesteinsgrundwasserieitern
kénnen in Brunnen solche Effekte durch den Skinfak-
tor erfaBt werden. Als Skin bezeichnet man eine ra-
diale Zone in der unmittelbaren Umgebung des
Brunnens, die eine deutlich andere Durchlassigkeit
aufweist als der Aquifer. Aufgrund des Bohrvorgan-
ges (Infiltration der Bohrspilung, Verschmieren von
Tonschichten) kann diese Zone deutlich geringer
durchléssig sein und fihrt dann zu gréBeren Absen-
kungen. In diesem Fall ist der Skinfaktor sg > 0; flr
dichte Bohrlécher gilt sp = + . Durch Stimulation
der Brunnen (S&uerung, hydraulic fracturing) ent-
steht um den Brunnen eine Zone erhéhter Durchlas-
sigkeit, wodurch sich die Absenkungsbetrage verrin-
gern. Der Skinfaktor wird dabei negativ und kann in
extremen Fallen sp = —5 erreichen.

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

= o2 & (m] 69)

ASgin
GroBkalibrige Brunnen kénnen ein betrachtliches
Wasservolumen speichern, das zu Beginn eines
Pumpversuches geférdert wird, bevor der Zustrom
aus dem Aquifer einsetzt. Diesen Effekt bezeichnet
man als Brunnenspeicherung oder Eigenkapazi-
tat des Brunnens (C); sie wird definiert als Volumen-
anderung des Brunneninhaltes (AV) pro Druckdiffe-
renz (Ap), wobei die Druckdifferenz in eine Absen-
kungsdifferenz (Ap = pgAs) umgewandelt werden
kann:

AV _ AV s
C= Ap o g-As [m®/Pa]  (6.10a)
In Brunnen mit frei beweglichem Wasserspiegel ent-
spricht diese Volumenénderung AV =r,2-As, so daB
aus Gleichung (6.10a) folgt:

w2 T

eg

Damit ist die Brunnenspeicherung allein vom Brun-

nenradius abhéngig. lhre Dauer (ig) betragt:
w?
te = 55 (60 + 3,5 s¢) [s] (6.11)

Nach Gleichung (6.11) kann die Brunnenspeiche-
rung bei gering ergiebigen Aquiferen sehr lange dau-
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ern; sie wird durch einen positiven Skinfaktor zusatz-
lich verlangert. Beide Effekte zusammen kdnnen die
Anfangsdaten eines Pumpversuches stark ,verfél-
schen®. Abb. 27 zeigt bei halblogarithmischem Aui-
trag der MeBdaten anfangs einen s-formigen Kur-
venverlauf, der durch einen positiven Skinfaktor ver-
starkt wird.

Die drei in Abb. 27 dargestellten, halblogarithmisch
aufgetragenen Absenkungskurven lassen erken-
nen, daf3 die MeBdaten nach Abklingen der Brun-
nenspeicherung in drei Geraden gleicher Steigung
{ibergehen, d. h., bei der Auswertung verfélscht der
Skinfaktor die Transmissivitat dann nicht, wenn eine
ausreichend lange Pumpzeit erreicht wird.

Bei einem negativen Skinfaktor (sg<0, in Abb. 27)
wird der extrapolierte Schnittpunkt nach rechts ver-
schoben (t5+), was einer VergréBerung des S-Wertes
gleichkommt. Bei positivem Skin (sg>0, in Abb. 27)
ergibt sich ein zu kleiner S-Wert. In beiden Féllen er-
halt man also nur einen scheinbaren Speicherkoeffi-
zienten (S"). Unter der Voraussetzung, daB der
wahre Speicherkoeffizient bekannt oder mit Glei-
chung 7.2 abgeschétzt worden ist, 1Bt sich aus dem
scheinbaren Speicherkoeffizienten der Skinfaktor
ermitteln (vgl. SToBer 1986). Berechnet man den
scheinbaren Speicherkoeffizienten nach Gleichung
(6.12), so gilt folgende Beziehung:

Im Gegensatz dazu wird bei der Auswertung der S = Ser (6.13a)
Speicherkoeffizient durch den Skinfaktor stark be-
einfluBt, da er aus dem Schnittpunkt (t,) zwischen
der Absenkungsgeraden und der Abszisse (s=0)er- ~ oder
mittelt wird:
225 Tt s = 1S (6.13b)
S == — ° (6.12) F 2 I3 :
ta(sr=0)
ey t5(5|F<O) IECB(SF’O] (61.6.12)
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i e
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Abb. 27: EinfluB des Skinfaktors (sg) auf die Dauer (tg) der Brunnenspeicherung
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Wegen des logarithmischen MaBstabes der Zeit-
achse in Abb. 27 flihren bereits kleine Skinfaktoren
zu groBen Fehlern bei der S-Wert-Bestimmung.

Ermittlung der Brunnenspeicherung und des
Skineffekts

1. Beispiel: Karstgrundwasserbohrung Ringingen/
Albsiidrand — WeiBjura

Die 332 m tiefe, sidwestlich von Ulm gelegene Bohrung
(Bohrdurchmesser 760 mm) erschlieBt im Bereich der
tberdeckten Zone des tiefen Karstes Grundwasser aus
den Massenkalken des WeiBjuras von 250-300 m u. Gel.
(vgl. Abb. 28). 15 m neben dem Entnahmebrunnen steht
die als MeBstelle ausgebaute AufschluBbohrung.

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

t=3610 m3/0,046 m3s~' = 1310 min

bestimmt. Der auffallend s-férmige Verlauf der MeBdaten
zeigtden starken EinfluB der Brunnenspeicherung und des

Skineffekts an. Die Daten gehen erst allmahlich in eine Ge-
rade (ber, aus deren Steigung die Transmissivitat zu

T=0,183 - 0,046 m3s71/15 m=5,61:10"4m?2s~"

ermittelt wird. Die Daten der Anfangsphase des Wiederan-
stiegs liefern also keine Hinweise auf Aquiferparameter,
obwohl der Wiederanstieg in dieser Phase zu 90 % erfolgt.
MaBgebendes Abbruchkriterium fir 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:

C=M=rw2m -~ (0,38 m)?m
Ap ©°9 ~ 10%g m%-9,81 ms2

= 4,62 - 107 5m®pPa "
Nach der Wiederanstiegskurve (Abb. 29) laBt sich das
Ende der Brunnenspeicherung zu
(t+tg) tg ~2,0-10"
angegeben, d. h. t'g = 69 min.

Die Dauer der Brunnenspeicherung IaBt sich fir den Wie-
deranstieg folgendermaBen berechnen:

WNW ESE[w E
Stbr: S Steinenfeld VBuBr VBu.Br VB Donau-
Vohenbrunnen H5 Ringingen ‘Kehr’ stetten
500- NErbach Donautal/
Donau
‘ m NN
50044 4
40041
300 =
e
200 - 200
100 - 100
0 e
Takm

Abb. 28: Hydrogeologischer Schnitt durch den Karstaquifer am Albstidrand im Bereich Brunnen Ringingen
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w2

2T (6.14)

t = (30 + 3,5 sp)

Setzt man in Gleichung (6.14) verschiedene Skinfaktoren
ein, so erhalt man:

SF t (t+ )t

-5 27 min 5,02 - 101

0 64 min 2,16 - 101

5 102 min 1,39 - 10!
10 139 min 105-10"

Aus dem Vergleich zwischen den berechneten dimen-
sionslosen Wiederanstiegszeiten mit dem Datenauftrag in
Abb. 28 kann geschlossen werden, daB der Skinfaktor sg
zwischen 0 und 5 liegt.

In einem spateren Versuch wurde der Absenkungsverlauf
im Brunnen selbst und in der 15 m entfernten MeBstelle re-
gistriert, so daB der Skinfaktor aus der Absenkungsdiffe-

renz zwischen Brunnen und Me Bstelle quantifiziert werden
konnte. Die MeRdaten der Abb. 30 sind wegen der grof3en
Forderhohe in den ersten 50 min durch Leistungsschwan-
kungen der Pumpe (berlagert. Es |48t sich daher nur aus
einem kurzen MeBabschnitt in der MeBstelle eine Trans-
missivitat zu T= 5,83 - 104 m2/s abschétzen. Die nahezu
konstante Absenkung nach ca. 4 h ist auf die speziellen
Stromungsverhaltnisse im Aquifer zurlickzufiihren, vgl.
Kap. 6.5.5. Auffallend ist die mit As = 71,5 m groBe Ab—
senkungsdifferenz zwischen Brunnen und Mefstelle, die
hauptséchlich wegen des Skineffekies entstand, da die
transmissivitats- und entnahmebedingte Absenkung ledig-
lich:

_2,303Q
As = ST Alog r (6.15)
- 2,908 - 0051 W8 | (o weay —iapm
T 27-5.8310-%m/s 9 =
betragt.

Das bedeutet, daB die Absenkungsdifferenz von

As=715m-32m=395m

10° 0 ot b0 30 0% 10°

0 OI - 1 1 1 1 1 s | 1 1 1 | 1 11 | 1 1 L 1 1 1| L <k Lo L (o]
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Abb. 29: Wiederanstieg nach einem mehrstufigen Pumpversuch

Brunnen Ringingen, 15./16.10.1981
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vom Skineffekt verursacht wird. Mit Hilfe der Gleichung
(6.9) 1aBt sich daraus der Skinfaktor zu

_As-2nT _39.5m-2x - 583 -10-*m2/s
- 0,051 m3/s

S¢

= 2,84

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

2. Beispiel: Tieforunnen Rétlen, Ostalbkreis — Stu-
bensandstein

Der Tiefbrunnen Rétlen stehtin der Talaue der Ellenberger
Rot, die in die Schichten des Stubensandsteins (Mittlerer
Keuper) eingetieft ist. In diesem Bereich taucht der Stu-
bensandstein mit 2 % nach Siidosten unter den Knollen-
mergel und den Uberlagernden Schwarzjura des Albvor-
landes ab. Die hydrogeologische Situation des ca. 40 m
tiefen Brunnens zeigt Abb. 31.

Beim Pumpversuch 1982 wurden Uiber einen Zeitraum von
100 Stunden Q = 20 I/s gefordert. Der dazugehorige halb-
logarithmisch aufgetragene Absenkungsverlauf (Abb. 32)
des Entnahmebrunnens zeigt wiederum deutlich den Ein-
fluB der Brunnenspeicherung am Anfang der Entnahme.
Sie berechnet sich nach den Ausbaudaten nach Gleichung
(6.10b) zu:

T | T T | ORI F (P ) | T | o e L L T R I i i i T | g U AR O R
Radiale FlieAperiode < RWSp. =
Brunnenspeicherung und —— " ‘
Leistungsschwankungen der Pumpe
@ #51.1/s Q=51l/5
~
le——— Einsetzelnde Zusickerung
aus hangenden und liegenden| Schichten
[T
7 R = 100
\ s Leakage Mefistelle
As =16m
725,83 -10% m2s™
B
2
2
S
a2
<€
/Brunnen
e B i O B ate ¥, ]
200
L ! EEE ] R O el T 1 o G W I iy e 1 N B i o 1 1 | I 5 Y 1 + EER LR e TN P A |
1072 107" 10 9 t Oog. M) 0 10 102 103

Abb. 30: Halblogarithmische Darstellung der Absenkung im Brunnen Ringingen
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w2 m (0,4 m)2 n
C= - = 3
"9 10°kgm-3-9,81 m-s-2

5,12 - 10~5 m%/Pa

Ihre Dauer betragt nach Abb. 30 etwatg = 0,7 h. Ab diesem
Zeitpunkt folgen die MeBdaten einer Geraden; aus deren
Steigung ergibt sich die Transmissivitat

2,303Q _ 2,303 - 0,02 m¥/s _
4n-s  4x-1,88m

2,03 - 1073 m?/s

Mit den Parametern tg, T und r,, 148t sich der Skinfaktor
nach Gleichung (6.11) abschéatzen.

2Tty / fw?— 60
Se = 3,5

Daraus ergibt sich der skinbedingte Absenkungsverlust
nach Gleichung (6.9) zu

SF'Q
2n - T

ASgyn = =1,70 m

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 (6.12):

S

~ 28Tl 434190

Tw

Durch dieses Auswerteverfahren 4Bt sich neben der
Transmissivitdt auch ein plausibler Speicherkoeffizient
des getesteten Stubensandsteinaquifers ermitteln.

6.5.5 Aquiferspezifische Einflisse
auf den Absenkungs- und Wiederan-
stiegsverlauf

6.5.5.1 Allgemeines

Da die Wasserfiihrung in Kluftaquiferen haufig auf
einzelne Horizonte (z. B. Verkarstungshorizonte,
Sandsteinbanke usw.), Kluft- und Stérungszonen
beschrankt bleibt, ist das Homogenitétskriterium sel-
tener erfillt als in Porenaquiferen. AuBerdem variie-
ren Orientierung und Geometrie der FlieBkandle in
weiten Grenzen, so daB Kluftaquifere im Vergleich
zu Porenaquiferen dem Diskontinuum von Natur aus
naher stehen. Hydrogeologisch ist es notwendig,

diese Vielfalt der Einzelfalle zu kategorisieren. Dafiir
bietet sich folgende Gruppeneinteilung an:

— Die Klifte sind statistisch zuféllig und gleichméa-
Big verteilt

— der Aquifer gliedert sich in bevorzugte Leit- und
Speicherschichten

— der Aquifer besteht aus einem Zweiporositatsme-
dium, den Kilften und der Matrix

— im Aquifer befindet sich eine endlich dimensio-
nierte Kluft

Blockdiagramme dieser Modelle und deren Druck-
verhalten (Absenkung und Wiederanstieg) sind in
Abb. 22 zusammengestellt. Es bedarf eingehender
geologischer (z. B. Kartierung, Aufnahme des Kluft-
inventars usw.) und geophysikalischer Untersu-
chungen, um den Einzelfall einem dieser Interpreta-
tionsmodelle zuzuordnen. Anhand der hydrauli-
schen Reaktion |48t sich die gewahlte Modellvorstel-
lung auf ihre Plausibilitat hin Gberprifen.

6.5.5.2 Statistisch =zuféllig und gleichméBig
verteilte Kiliifte

Im wesentlichen basiert dieses Modell auf der Brun-
nenformel von THEIS und deren Naherungslésun-
gen, vgl. Kap. 6.5.2). Wegen der GréBe des zugrun-
dezulegenden reprasentativen Elementarvolumens
(REV) muB der Aquifer entweder sehr weitrdumig
oder das Kluftnetz sehr engstandig sein. Ausgehend
von diesem Grundmodell lassen sich auf Festge-
steinsaquifere Auswertungsmodelle mit speziellen
Randbedingungen anwenden, die urspriinglich fir
Porenaquifere aufgestellt wurden. Dazu gehéren z.
B. das Modell mit verzdgerter Zusickerung nach
BouLton (1963) (vgl. ARMBRUSTER et al. 1976: 113 ff.),
die verschiedenen Modelle fiir vertikale Zufliisse
(vgl. Kap. 6.5.5.3) oder Modelle, die eine vertikale
Anisotropie nach Neuman (1975) bericksichtigen.
Insbesondere zahlen dazu auch die zahlreichen
Auswerteverfahren, die speziellen Versuchsanord-
nungen (Slug-Test, Drill-Stem-Test, Zyklischer
Pumpversuch) Rechnung tragen. Beispiele hierzu
enthalt Kap. 7.

6.5.5.3 Leit-und Speicherschichten

Es ist haufig zu beobachten, daB sich bei Brunneniin
Festgesteinsaquiferen die Grundwasserzufliisse auf
einzelne kurze Teufenabschnitte beschranken. Der
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groBere Teil des Aquifers besteht aus gering per-
meablen Schichten, die aber im Vergleich zu den
hochpermeablen Zonen flir die Grundwasserspei-
cherung maBgebend sind. Bei einer Férderung sik-
kert den durchlassigen Zonen (mit den Aquiferpara-
metern Tund S) aus den Speicherschichten (mitden
Parametern T', S) vertikal Wasser zu. Es sind soge-
nannte Leaky-Aquifere (vgl. ARMBRUSTER et al. 1976:
106). Fur Kluftgrundwasserleiter ist es besonders
wichtig, das Problem einer zweiseitigen Zusickerung
zu betrachten. HANTUSH (1964) hat dazu eine Losung
vorgeschlagen, die von BERKALOFF (1967) fur nach-
stehenden Spezialfall vereinfacht wurde:

T>>Tund S>> 8

oder: (6.16)

k- H>> ki Hund Sg’'- H'>> S5 - H

Dabei ist die gesamte Transmissivitat auf eine ge-
ringméchtige Leitschicht mit vernachlassighbarem
Speicherkoeffizienten konzentriert. In Abb. 33 istdas
Modellschema mit dem typischen, geknickiten Ab-
senkungs- und Wiederanstiegsverlauf dargestellt,

wobei sich die Steigungen der beiden halblogarith-
mischen Geradenaste wie 1 : 2 verhalten. Die einzel-
nen Phasen des Absenkungsverlaufes mit den flr
die Auswertung erforderlichen Gleichungen zeigt
Abb. 33. Die erste der flinf Versuchsphasen wird
tberwiegend von den inneren Randbedingungen
(Brunnenspeicherung oder nichtlinearer Kurvenab-
schnitt bei MeBstellen) beherrscht. Es folgt ein erster
Geradenabschnitt, der durch vertikale Zusickerung
aus den Speicherschichten gepragt ist. Flr seine
Steigung und den Schnittpunkt (t1) mit dem Ruhe-
wasserspiegel (s = 0) ergeben sich folgende Glei-
chungen:

0,183 Q
as, = 21630 (6.17)
t, = 1 . (E)E k!’ ) S’ 6.18
o8 \T) TH (6.18)

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

UBER~ AUSSERE
INNERE RANDBEDINGUNGEN ANFANGSPHASE GENG ENDPHASE RANDER
12 ’
L 2)2 e's’ (il 57Q5(5§_/i
trgar(F) 97 gateis1 2287 il RIS
50 1 | & , i | | %
2 T | 5 | I I |
—c = TR > I
Sl s ~o— Brunnen - S |
AR, N\, specherung 1
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Teil bei MeB~ | \
stellen N |
N |
| |
% \\ |
4s,-91834 5 |
275 |
|
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c
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! |
—AdIA s
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Abb. 33: Schematischer Absenkungsverlauf beim BerkaLoFF-Modell
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As, = O 1*;3 Q (6.19)
S =R
te =555 T (6.20)

Die Gleichung flir den Schnittpunkt der beiden Gera-
den lautet:

Aus (6.17) und (6.19) ermittelt man die Transmissivi-
tat (7) der Leitschicht. Beide Werte missen ver-
gleichbar sein. Den Speicherkoeffizienten (S') der
Speicherschicht erhalt man aus Gleichung (6.20).
Mit Hilfe von (6.18) und (6.21) ergeben sich zwei
Méoglichkeiten, den in Kap. 2.2 beschriebenen Lea-
kagefaktor (k¢f/H’) zu bestimmen, was eine gewisse
Kontrolimdglichkeit bedeutet.

Aus den beiden Geradenabschnitten des Wiederan-

t, = 0,56 SH (6.21)  stiegs I4Bt sich nur die Transmissivitat der Leit-
Tk schicht nach Gleichung (6.17) und (6.19) ermitteln.
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560+ 560
540 540
520+ 520
500+ g i 500
< ==
i
\< 3 i
480 I elfSJura S3u.8, - 480
“—r- (ki2a0.2.4):
4604 } L 460
. E:?m?_ =
Weidjuradqu.bp
4404 (ki 2.1 u.2.2) ks
- I 420
150 200 m
i é,%a e RN e Lage des Pumpversuchsgebietes

e Ursprr{:g

|
i\
A\
i
A
Ak
*.14,.;,..?11:‘( L
NN

64

(westl, von Schelklingen)

@ Tiefbrunnen

—— geolog. Schnitt

Abb. 34: Geologischer Schnitt zwischen
Tiefbrunnen | und Il durch das
Grundwasserentnahmegebiet Schelklingen



=AGIA

Geologisches Landesamt Baden-Wrttemberg

Informationen 6/94

1. Beispiel: KarstgrundwasserschlieBung Tiefbrun-
nen I, Schelklingen, Alb-Donau-Kreis

Das Entnahmegebiet befindet sich in einer ehemaligen
Talschlinge der vorriBeiszeitlichen Donau, im WeiBjura, die
heute noch das Karstwasser der Albhochflache sammelt
und drainiert (Quelltépfe Ach und Urspring). Die ca. 40 m
méchtige Talfiillung besteht aus verlehmtem Hangschutt,
Sanden und Kiesen des WeiBjuras, denen im unteren Teil
Schwarzwaldmaterial beigemengt ist (Abb. 34).

Aus dieser geringdurchlassigen Talflllung kann nur wenig
Grundwasser erschlossen werden. Darunter folgt der
Karstaquifer des mittleren Kimmeridgiums (wds3, wd4). Ab
etwa 80 m folgen zunehmend mergelige, gering verkar-
stete Kalke des Kimmeridgiums (wd1, wds), die ebenfalls
gering durchldssig sind. Die eigentliche Leitschicht ist also
innerhalb der 40 m méchtigen stark verkarsteten Gesteins-
serie zu suchen.

Im Mai 1980 wurde im neuen Entnahmebrunnen zunéchst
ein vierstufiger Brunnentest durchgefiihrt (Qq = 15,6 I/s;
Q2 =30,6 I/s; Q3 = 45,9 I/s; Q 4 = 60 I/5). Das halblogarith-
mische Wiederanstiegsdiagramm der MeBstellen P3 und
P4 (Abb. 35) zeigt den fir das BErkaLOFFsche Modell typi-
schen abgeknickten Kurvenverlauf. Dieselben MeBstellen
zeigen dieses Verhalten auch beim anschlieBenden Aqui-
fertest (Q = 30 I/s). Die Auswertung des Wiederanstiegs
liefert mit Gleichung (6.17) und (6.19) folgende Transmissi-
vitaten:

Anfangsphase
MefBstelle P3  T=4,7.102 m?/s
MeBstelle P4 T=6,1.10"3 m2/s

Endphase

T=47.10"3ms
i

T=4,410"3m?/s

Aus der Absenkung lassen sich mit den Gleichungen (6.17) —
(6.21) die weiteren Parameter (S’ und k/H’) bestimmen:

Anfangsphase

T=6,1-10"23m2/s

KMH=389.107 s

MeBstelle P3 r=17 m

T=6,0-103m28S

KIH=46.1077 51 |

MeBstelle P4 r=81m

Die fur die Leitschicht errechneten Transmissivitiaten
schwanken nur gering. Dasselbe gilt fiir die beiden Spei-
cherkoeffizienten der Speicherschicht. Der Leakagefaktor
bewegt sich in der GréBenordnung zwischen 5 .1077 s~

Zeit seit Pumpbeginn t[h]

Endphase Ubergangsphase Gl. (6.21)

T=59.1023m2s
£=3,5 103
kiH'=2,6 - 1075 g~

k'H =5,4.107 g1

T=59.103ms =
§=42.103

ketH=1,1.108 51

kIH = 45107 g1

und 3 - 1072 s~'. Der kleinere Wert der Anfangsphase ist
wahrscheinlicher, da er durch die zur Kontrolle berechne-
ten Werte der Ubergangsphase besttigt wird.

£4-0,0003h £,=0021h £4=023h  t,-058h
00001 ! 0001 oot - | 01 ‘r i 10 100
0 4 s a il 1 1 PR | - Y T R aal i n Ll 0,0
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§ ~ Abb. 35: Auswertung des
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ﬁ b Msb.P4 o )
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R T T ? A28 13 ¥ i -
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2. Beispiel: KarstgrundwassererschlieBung im Do-
nauried (Tiefbrunnen 459, Fassung 4, Landeswas-
serversorgung)

Im Donauried tauchen die Schichten des WeiBjuras unter
die tertidren Molassesedimente ab. Auf den Molassesedi-
menten lagert ein geringmachtiger, quartérer Kiesgrund-
wasserleiter, der im nérdlichen Bereich in direktem Kontakt
mit dem Karstaquifer steht. Im mittleren Bereich strémt das
tiefe Karstgrundwasser mit seinem hdéheren Potential
durch die gering durchlassigen 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 starkerer Wasser-
fihrung festgestellt, von denen die obere noch in den Ze-
mentmergeln und die tiefere in den Massenkalken liegt. Im
Herbst 1982 wurde ein 165stiindiger Pumpversuch mit ei-
ner Entnahmerate von Q = 48 I/s durchgefiihrt. Um den
EinfluB dieser Karstgrundwasserentnahme auf den Kies-
aquifer zu untersuchen, wurden 20 MeBstellen im Kies und
vierim WeiBjura beobachtet. Das Grundwasser in den Kie-
sen hat auBerordentlich schwach auf die Entnahme re-
agiert. Die Reaktion war auBerdem von Fremdeinflissen
Uberlagert. Besonders bemerkenswert ist, da3 den wit-
trungsbedingten, langfristigen Luftdruckschwankungen
eine héherfrequente Schwingung Uberlagert wird, die sich
eindeutig als Gezeitenwirkung der Sonne (halb- und ganz-
tagige solare Welle) identifizieren lieB (vgl. Abb. 47).

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

— derKurvenbeginn wird jeweils vom Effekt der Brunnen-
speicherung gepragt

— die Ubrigen MeBdaten ergeben jeweils zwei Geraden-
abschnitte, deren Steigungen sich wie 1 : 2 verhalten.
Absenkung und Wiederanstieg verlaufen parallel.
Diese Beobachtungen folgen den GesetzmaBigkeiten
des BERkALOFF-Modells; auch die hydrogeologischen
Befunde erlauben seine Anwendbarkeit.

Aus den Geradenabschnitten ergeben sich nach Glei-
chung (6.17) und (6.19) insgesamt vier Transmissivitats-
werte fur die Leitschicht (Einzelwerte vgl. Abb. 37). Der Mit-
telwert betragt T = 1,3-10"2 m2/s. Aus dem vertikalen Ab-
stand der Geraden laBt sich der durch den Skin verur-
sachte Absenkungsverlust direkt mit Asgkin = 7,2 m able-
sen. Nach Gleichung (6.9) errechnet sich hiermit der Skin-
faktor zu:

Sf = 21 T ASgkin /a

=(2rn1,3-102m?/s . 7,2m) / (0,048 m3/s) ~ 12,3

66

Fir die Berechnung des Speicherkoeffizienten der Spei-
cherschicht S’ nach Gleichung (6.20) benétigt man den
skinfreien Absenkungsverlauf, den die Wiederanstiegs-
kurve repéasentiert. Aus dem Schnittpunkt der Wiederan-
stiegskurve mit s = 0 und der Projektion auf die Forderzeit-
skala ergibt sich tg’ = 5,8.10-3 h und damit S= 2,9-10-2.
Der Schnittpunkt der beiden Geraden liefert nach Glei-
chung (6.21) in Verbindung mit dem ermittelten Speicher-
koeffizienten S’ den Leakagefaktor:

ki/H =0,56-S/t, = 0,56.2,9.102/0,17 h
=2,7.1075s~1

Damit sind die wesentlichen Parameter des Modellsy-
stems bestimmt.

Nach den vorliegenden Erfahrungen kann das Ber-
KALOFF-Modell in zahlreichen Fallen auf die machti-
gen verkarsteten Grundwasserleiter des WeiBjuras
Ubertragen werden, bei denen die Hauptwasserzu-
tritte auf einzelne Horizonte beschrankt sind.

In jedem Fall bleibt jedoch zu priifen, ob sich der fest-
gestellte Absenkungsverlauf nicht auf eine hydrau-
lisch wirksame Barriere zurlickflihren 14Bt. Beim vor-
stehenden Beispiel miiBte man dafiir annehmen,
daB die Transmissivitat doppelt so hoch ist und daB
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-Porositits-Systeme

Der Begriff ,Zwei-Porositats-System” wurde von Ba-
RENBLATT et al. (1960) eingefihrt. Diese Modellvor-
stellung geht davon aus, daB in einem Aquifer zwei
statistisch zufallig verteilte Porositdten, der Ge-
steinstrennflachen und der Gesteinsmatrix, existie-
ren. Die hydraulische Leitféhigkeit der Trennflachen
istgréBer als die der Matrix, so daB letztere (iber Lea-
kage (sogenannte Interporosity Flow) die Trennfla-
che und diese den Brunnen speist. In hydraulisch
vergleichbarer Weise sind das ,Wirfelmodell* von
WARREN & RooT (1963) und das ,Plattenmodell“ von
Kazemi (1969) 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 Naherungslésung von WARREN & RooT (1963) fur
die Absenkung weist im halblogarithmischen Auftrag
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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 folgendermalen:

— erster Geradenabschnitt: ausschlieBliche Reak-
tion der gut durchlassigen Trennfldchen

— mittlerer Abschnitt: Reaktion der die Trennfla-
chen speisenden Gesteinsmatrix

— zweiter Geradenabschnitt: radiales FlieBen in-
nerhalb des Gesamtsystems; der Einfluf3 der Ma-
trix tritt im Vergleich zu der Leitfahigkeit derTrenn-
flachen zurlick.

Diese Dreigliederung der Absenkungskurve ist im
wesentlichen von zwei Parametern abhangig:

— Austauschkoeffizient A: Er beschreibt die Aus-
tauschbarkeit des Wassers zwischen Matrix (In-
dex m) und Trennflachen (Index f) mit einem die
Geometrie der Matrixblécke kennzeichnenden
Parameter o

A= cch2 kf{m) /kf(f) (6.22)

— Speicherverhaltnis w: Es gibt das Verhaltnis des
spezifischen Speicherkoeffizienten der Trennfl&-
chen zu dem des Gesamtsystems an

Irenﬂf‘léchan Gesteinsmatirix

b * Plattenmodell
KAZEMI (1969}

a "Wuirfelmodell"
WARREN&ROOT (1963)

¢ “Blockmodell * "

BARENBLATT et al (1960)

W = Ss(f) /( Ss(rn) + Ss(f) ) (6.23)
Zur Definition des spezifischen Speicherkoeffizien-
ten S; vergleiche Tab. 2 oder Kap. 2.2.3.

Aus der Steigung der beiden Geraden erhalt man
das Produkt aus Trennflachendurchlassigkeit gy
und Aquifermachtigkeit H, was der Transmissivitat
des Gesamtsystems entspricht.

(N -2303Q

24
f(f) 2mm fa.24]

In dieser Gleichung ist m die Steigung der Geraden.

m = As/Alg t (6.25)
Aus dem Schnittpunkt t; der ersten Geraden mitdem
Ruhewasserstand (s =0) erhalt man das Produkt aus
spezifischem Speicherkoeffizienten des Trennfla-
chensystem Sg3 und der Aquiferméchtigkeit:

225 kg H ot

Sen H = »: (6.26)
Lo t1 t'?.
< | |
} |
! S
| K]
‘ 4
i3
| |
1 |
! |
| |
—Fala |
ﬁ,l t, —log©

Abb.38:Schema der gebrauchlichsten Zwei-Porositats-Modelle mit einem idealen Absenkungsverlauf im halblog—

arithmischen Diagramm
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Die Gleichungen (6.24) und (6.25) entsprechen den-
jenigen des Jacosschen Geradlinienverfahrens.
Nach Abb. 38 dauert der erste Geradenabschnitt bis
zum Zeitpunkt t1. Es gilt

[am * S50 [%* s

: (6.27)
ke if) 3.6 %

t, =

Der anschlieBende mittlere Datenabschnitt geht ab
dem Zeitpunkt t in die zweite Gerade Uber:

S + S w2
[ sim) = “s(f >] Y-
2~ Ke it ) 131 (6:28)

Aus dem vertikalen Abstand s der beiden Geraden-
aste kann das Speicherverhéltnis w berechnet wer-
den:

o =10-%/m (6.29)

wobei ,m*“ nach Gleichung (6.25) ermittelt wird.

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

lg St=Igty —Igty’

ot = 2 (6.30)

[Syim + S “H =8t Syp - H (6.31)

Bei bekannter Aquifermachtigkeit kann mit Hilfe von
Gleichung (6.26) der spezifische Speicherkoeffizient
der Matrix ermittelt werden:

Ss(m) =0t - H Ssp — Ss(f) (6.32)

Der Austauschkoeffizient A 148t sich auBer mit Glei-
chung (6.22) aus den beiden Zeitpunkten t1 und t2
nach folgenden Gleichungen ermitteln:

STy
A= " (6.33a)
ka(f) t,
S..+8S ]rw 2
) = { O 7sm (6.33b)
ka(f) 1

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

Da der Koeffizient A den Austausch zwischen Trenn-
flachen und Matrixsystem beschreibt, bilden sich
beide Geradenaste nur dann aus, wenn sich A in der
GrdéBenordung von 1074 ... 107 bewegt.

GroBere A-Werte sind eine Folge zu hoher Matrix-
durchldssigkeit, so daB Trennflichen und Matrix
quasi gleichzeitig reagieren. Der erste Geradenast
stellt sich nicht ein.

Kleinere A-Werte zeigen eine sehr geringe Matrix-
durchlassigkeit an; der zweite Geradenabschnitt
kénnte sich erst nach sehr langen Pumpzeiten aus-
bilden. Dieser zweite Geradenabschnitt wird in der
Praxis deshalb kaum beobachtet, weil das Verhaltnis
der Durchlassigkeiten zwischen Matrix- und Trenn-
flachen in den meisten Festgesteinsaquiferen sehr
klein ist. Dariiber hinaus wird vor allem der erste Ge-
radenabschnitt von Effekten der Brunnenspeiche-
rung uberlagert, wie das nachstehende Beispiel
zeigt.

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

Der 75 mtiefe Brunnen hat unter 5 m méchtigen 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 23stiindigen Pumpver-
such wurden Q = 6 I/s entnommen.

Der halblogarithmische Auftrag in Abb. 39 zeigt einen star-
ken EinfluB der Brunnenspeicherung. Sie errechnet sich
nach Gleichung (6.10b) zu

(0,175 m)2n
10° kg/m?3 - 9,81 m/s?

w2 m _

C=2-79

=9,81-107¢ m3.Pa’

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

_ 30 ry? 30 - (0,175) 2

'8 = %, -H 52410 *mejs ~ 20 Min
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Abb. 39: Halblogarithmische Auswertung des Absenkvorgangs — Pumpversuch Simmozheim (31.5. - 1.6.73)
Dies stimmt mit den MeBdatenin Abb. 39 Uiberein. Aus der t,
Steigung des kurzen Geradenabschnittes wurde die [Ss(m) ¥ Ss(f)] "H= Ss(f) o= Ss(f) ' Hr
Transmissivitat des Gesamtsystems zu kg - H=5,24.1074 :
m2/s ermittelt. Sein Schnittpunkt mit dern Ruhewasser- <1.96- 105

stand (t, = 5 - 10~5 min) ergibt nach Gleichung (6.26) einen
Speicherkoeffizienten fiir die Trennflachen bzw. Klifte von:

Ss(f)- H=1,63 1078

Da die erste Absenkungskurve ab dem Zeitpunkt
ts= 1,2.102 min die halblogarithmische Gerade verlaBtund
friihestens nach to= 1,44.103 min wieder in die zweite Ge-
rade Ubergehen kann, ist 8s = 2,07 m. Zusammen mit der
Geradensteigung (m = 2,10 m) ergibt sich das Speicher-
verhdltnis w nach Gleichung (6.29) zu:

o=10"%M < 1,03

Das Speichervermdgen des Gesamtsystems [aBt sich
nach den Gleichungen (6.30) und (6.31) ermitteln. Im vor-
liegenden Beispiel ist das Verh&ltnis des horizontalen Ab-
standes der beiden Geradenaste 8t = ty/ty = to/t1, so daB

gilt:
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Daraus errechnet sich der Speicherkoeffizient der Matrix
zu:

“H =[Sy + Sypl - H= Sy H

<1,79-10°5

Ein Vergleich der Speicherkoeffizienten zwischen Kluft
(Ss(y) und Matrix (Sg(m)) zeigt, daB das Speichervermégen
des Aquifers im wesenthchen auf die Matrixeigenschaften
beschrankt ist.

Eine Ermittlung des Austauschkoeffizienten nach Glei-
chung (6.22) ist nicht praktikabel, da flir den Geometriepa-
rameter o keine entsprechenden Werte vorliegen. Nach
Gleichung (6.33a) berechnet sich der Austauschkoeffi-
zient zu:
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. Ss(f)'H'l'w2
ykf(f) “H-t

B 1,63 - 10-5(0,175 m)2
T 1,78 5,24 - 10-“m2/s - 1,2 - 102min

=74-10°

Aufgrund der vorgegebenen Versuchsdauer wurde bei die-
sem Beispiel lediglich der erste Geradenabschnitt und der
Uberganginden ,mittleren Abschnitt* ermittelt. Daraus las-
sen sich folgende Parameter berechnen:

Brunnenspeicherung: C = 9,81 . 1076 m3/Pa

— Dauer der Brunnenspeicherung: tg = 29 min

— Transmissivitat des Kluftsystems:
Kiry - H=5,24 . 107m?/s

— Speicherkoeffizient des Kluftsystems
Ssn-H=1,63-107

— Austauschkoeffizient:
A=74.10"°

Unter der Annahme, daf3 unmittelbar nach Versuchsende
der zweite Geradenabschnitt eingesetzt hatte, wiirden
sich folgende weitere Parameterabschétzungen ergeben:

— Speicherverhéltnis:
o< 1,03

— Speicherkoeffizient des Gesamtsystems
(Ss(my + Ss(f)) -H<196-10"%

— Speicherkoeffizient der Matrix
Ss(my -H < 1,79.107°

Daraus ist zu vermuten, daB die Speicherfahigkeit des Ge-
samtsystems im wesentlichen auf derjenigen der Ge-
steinsmatrix basiert (Sg(ry < 10 - Sg(m)), was mit den geolo-
gischen Beobachtungen fur die Matrixporositat des Haupt-
konglomerats (bereinstimmt. Eine Abschatzung des
o-Wertes zur Ermittlung des Durchléssigkeitsverhaltnis-
ses zwischen Kiuft- und Matrixsystem konnte allenfalls
tiber Kernbohrungen und optische Bohrlochvermessun-
gen (Kamera, Televiewer) versucht werden.

6.5.5.5 Endlich dimensionierte Kliifte

In Bohrungen im Kristallin oder in dickbankigen Sedi-
mentgesteinen beschrankt sich die Grundwasser-
fihrung oft auf eine einzige Kiuft, Kluftzone oder
Schichtflache. Auch die Stimulation durch Druck-
sduerung oder hydraulisches Aufpressen (Fracen)
aktiviert haufig einzelne, endlich dimensionierte
Klifte. Die zugehdrenden Absenkkurven lassen sich
durch die Annahme eines negativen Skineffekts si-

mulieren. In der Literatur gibt es zahlreiche Modelle
fir endlich dimensionierte Kliifte, von denen als
Grundtypen die Modelle fiir Horizontal- und Vertikal-
kluft zu nennen sind.

Eine Vertikalkluft wird durch ihre Kiufthalblange x,
eine Horizontalkluft durch ihren Kluftradius r) ge-
kennzeichnet. Die Offnungsweite der Kiliifte wird mit
w(f) bezeichnet. Im Idealfall kdnnen die FlieBperio-
den im Verlauf eines einzigen Absenkungsvorgan-
ges unterschieden werden. In Tab. 6 sind die wichtig-
sten Gleichungen des Absenkungsverlaufs inner-
halb der einzelnen FlieBperioden in einer Horizontal-
bzw. Vertikalkluft zusammengestelit.

Die Steigungen (m) bei doppellogarithmischem Auf-
trag der Absenkungsdaten und die Zeitpunkte (t) des
Beginns und Endes der einzelnen FlieBperioden
werden durch die Gleichungen (6.34)—(6.42) be-
schrieben. Aus diesen kénnen die Aquiferparameter
berechnet werden. Zu Beginn der Absenkung wird
zundchstdas in der Kluft gespeicherte Wasser gefor-
dert. In einer horizontalen Kiluft sind die Strémungs-
verhaltnisse radialsymmetrisch, so daB diese FlieB-
periode (Speicherperiode) mit der Brunnenspei-
cherung vergleichbar ist, vgl. Gleichungen (6.10). Im
doppellogarithmischen Datenauftrag hat dieser Ge-
radenabschnitt deshalb die Steigung m = 1. Bei einer
vertikalen Kluft fehlt dieser Abschnitt, da sofort die li-
neare FlieBperiode mit der Steigung m = 0,5 eintritt.
Mit steigender Forderzeit speist der Aquifer senk-
recht in die Hauptkluft ein, so daB fiir diese Periode
bilineare Strémungsbedingungen entstehen und
die MeBdaten der Steigung m = 0,25 entsprechen.
Unter den Strémungsbedingungen einer Horizontal-
kiuft ist diese Periode nicht entwickelt. Im Anschluf3
daran tritt bei einer Vertikal- und Horizontalkluft die
kluftvertikale FlieBperiode mit der Steigung m =
0,5 auf, an die sich dann die gemeinsame pseudora-
diale FlieBperiode anschlieBt, die bei einem
halblogarithmischen Datenauftrag einer Geraden
entspricht (Abb. 19).

Beispiel: Pumpversuch Mihlhalde im Stubensand-
stein Reichenbach/Fils, Lkr. EBlingen

Der Brunnen Muhlhalde erschlieBt durch eine 78 m tiefe
Bohrung mineralisiertes Grundwasser aus dem Stuben-
sandstein (Abb. 40). Der Bohransatzpunkt befindet sich im
Bereich der nérdlichen Randverwerfung des Fildergraben-
systems, auf das die in der Bohrung angefahrenen Stérun-
gen zurlickgefiihrt werden. Wahrend des Abteufens der
Bohrung mit dem Inlochhammer mit PreBluftspiilung wur-
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den die ausgeblasenen Wassermengen wiederholt exakt
gemessen, um die unterschiedlich mineralisierten Was-
serzutritte gegeneinander abgrenzen zu kénnen. Die an-
schlieBenden Flowmeter-Messungen stimmen mit den
Ergebnissen der Ausblasmessungen Uberein (Abb. 40).
Rund 75 % des Wasserandrangs stammen aus dem Klufti-
gen Sandsteinhorizont zwischen 44 und 52 m.

Geologisches ausgeblasene Flowmeter
Profil Wassermenge (vor Ausbau)
(b. entspr. Bohrteufe)
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Abb. 40: Geologisches Profil und Zufllisse des Tiefbrun-
nensim Gewann Mihlhalde (Messungen Bliro Dr. WIECK)

Bei einem 96stlindigen Pumpversuch konnte die Férder-
rate von 2 I/s nur bis zur 31. Stunde konstant gehalten wer-
den, danach fiel sie bis auf 1,6 I/s ab. Aus diesem Grund
wurde nur die Absenkungsphase bis zu diesem Zeitpunkt
ausgewertet. Die MeBpunkte der doppellogarithmisch auf-
getragenen Absenkungskurve (Abb. 41) ordnen sich im
mittleren Teil deutlich auf einer Geraden mit m = 0,5 an. Die
Auftragung nach der zweiten Wurzel der Zeit bestatigt, daB
die MeBdaten bis zum Zeitpunktt = 4,3 h auf einer Geraden

liegen (Abb. 42), was auf ein Kluftmodell hinweist. In Abb.
43 erkennt man, daB die pseudoradiale FlieBperiode abt =
14 h einsetzt. Es ist darauf hinzuweisen, daB der MeBzeit-
raum vor diesem Zeitpunkt aufgrund seiner langen Dauer
keineswegs allein von der Brunnenspeicherung beeinfluBt
sein kann.

Ein Vergleich der doppellogarithmisch aufgetragenen
Me Bdaten mitden Typkurven des horizontalen und vertika-
len Kluftmodells hat ergeben, daB sie sich nur dem hori-
zontalen Kluftmodell anpassen lassen. Zur Auswertung er-
geben sich flr die Koordinaten des Deckungspunktes fol-
gende Gleichungen (GRINGARTEN, 1971):

— dimensionslose Zeit

o = 100 0 (6.42)
° S ry? '
— dimensionslose Absenkung
2r T, s
(n
= 00— (6.43)
Sp 0 Q
— Scharparameter der Typkurve
H T
hy = 5 =11 ol (6.44)
P ' V Ta

— Pumpzeit t=3,6 -10'h=1,3-10%s
— Absenkung s=7,5 m

Aus Gleichung (6.43) wird die Transmissivitat flr das Kluft-
system zu Ty = 4,24 - 10-°> m?/s errechnet. Aus der halblo-
garithmischen Geraden der pseudoradialen FlieBperiode
ergibt sich nach der Auswertung mit dem Geradlinienver-
fahren eine Transmissivitat zu Ty = 3,01:10°5 m?s
(Abb. 43).

Bei der Abschatzung des Speicherkoeffizienten muB von
halbgespannten Verhéltnissen ausgegangen werden, so
daB gréBenordnungsmaBig ein Wert von 5=5.10-2 ange-
nommen wird.

Setzt man diesen S-Wert mit der Transmissivitat
Tiy= 4,24.10"% m?/s aus dem Typkurvendeckungsverfah-
ren in Gleichung (6.42) ein, so ergibt sich aus
Sr(f)2 =5,50 m2 ein rechnerischer Klufthalbmesser von
rin = 33 m. Aus Gleichung (6.44) erhélt man zusammen mit
der Méachtigkeit des Sandsteinaquifers von H = 23 m

T(Z)-r(f)z = 8,97 . 1074 m¥s.

Die Transmissivitat in vertikaler Richtung ergibt sich fur ei-
nen Klufthalbmesservon sy =33 mzu T(;=8,16.10~" m?/s.
Zusammen mit der Aquifermachtigkeit von H = 23 m erhalt
man die Durchlassigkeiten in vertikaler und horizontaler
Richtung zu: k) = 3,55-10"8 m/s und ky;y=1,84.10"6 m?/s.
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Abb. 41: Tiefbrunnen Mihlhalde, Pumpversuch Simmozheim (31.5.-1.6.73);
Doppellogarithmische Darstellung der Absenkung
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Abb. 42: Tiefbrunnen Mihlhalde, Pumpversuch Simmozheim (31.5.-1.6.73);
Darstellung der Absenkung, Quadratwurzel der Zeit
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75



=AGIA

Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Informationen 6/94

7 Weitere hydraulische Untersuchungsverfahren

7.1

Andieser Stelle sollen Untersuchungsverfahren vor-
gestellt werden, die sich dadurch auszeichnen,

Allgemeines

— daB sie mit geringem Aufwand durchzufiihren sind

— daB sie kurze Versuchszeiten beanspruchen

— daB sie in groBer Anzahl in einem Untersu-
chungsgebiet durchgeflihrt werden kénnen

— daB sie unter Aufrechterhaltung des Versor-
gungsbetriebs durchgefiihrt werden kénnen.

Mit Hilfe dieser Versuche ist es méglich, hydrauli-
sche Parameter zumindest gréBenordungsmaBig
abzuschatzen.

Es wird darauf hingewiesen, dal3 nachstehend vor-
wiegend Verfahren genannt werden, die sich fir die
Untersuchung von durchlassigen Aquiferen zur
TrinkwassererschlieBung eignen. Verfahren, die vor-
wiegend in Geringleitern oder geologischen Barrie-
ren Anwendung finden, sind im AbschluBbericht des
Forschungsberichts ,Gebirgseigenschaften machti-
ger Tonsteinserien” des Geologischen Landesamts
Baden-Wirttemberg beschrieben.

7.2 Wasserdurchlassigkeitstests

Die einfach durchzuflihrenden und auszuwertenden
WD-Tests werden bevorzugt bei ingenieurgeologi-
schen Fragestellungen angewandt. Ublicherweise
wird dazu eine groBe Anzahl solcher Tests durchge-
fuhrt, um die Durchlassigkeit des anstehenden Ge-
steinsverbands an vielen Stellen zu priifen.

3

Bei WD-Tests wird in einem abgepackerten Bohr-
lochabschnitt von 1 -5 m Wasser eingepre3t. Dabei
sollen Umlaufigkeiten des Packers bei der Abpres-
sung vermieden werden. Zur Versuchsdurchfihrung
wird auf HEITFELD (1979), MaINI et al. (1972), EWERT
(1977) oder RissLER (1977) verwiesen.

Die bei den einzelnen Druckstufen in das Gebirge
eintretende Wassermenge wird registriert und dar-
aus die Aufnahmemenge pro Zeiteinheit flr einen
einheitlichen Druck berechnet. Die Aufnahmemen-
gen kénnen sowohl Uberproportional (Abb. 45 b) als
auch unterproportional (Abb. 45 a, ¢) mit dem Druck
zunehmen. Bei einer Uberproportionalen Zunahme
wachst die Injektionsrate in das Gebirge pro Druck-
steigerung (konvexer Kurvenverlaufin Abb. 45 b). In
diesem Falle nimmt die Durchlassigkeit des Gebir-
ges z. B. durch elastische Verformung, durch Aufbre-
chen oder durch Aussplilungen zu. Bei unterpropor-
tionaler Zunahme der Injektionsrate werden entwe-
der Reibungsverluste und FlieBwiderstande wah-
rend der Injektionsphase groBer, oder der getestete
Gebirgshohlraum ist sehr eng begrenzt. Abb. 45 a
reprasentiert ein Beispiel ohne Veranderung der
Durchlassigkeit. Der Kurvenverlauf in Abb. 45 ¢
zeigt, daB entweder das Gebirge abgedichtet oder
ein isolierter Gebirgshohlraum getestet worden ist.

Wegen der mechanischen und hydraulischen Vor-
gange, die bei einem WD-Test auftreten kénnen, ist
die Ermittlung von k. -Werten aus WD-Tests umstrit-
ten. Wird ein WD-Test mit konstanter Injektionsrate
Uber einen lAngeren Zeitraum (Stundenbereich) ge-
fahren und wurde durch den EinpreBdruck weder
eine Gebirgsverformung noch ein Aufbrechen oder

3
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Abb. 45: Diagramme von WD-Tests in Injektionsbohrungen bei der Talsperre ,Kleine Kinzig"

Dargestellt sind verschiedene Druck-Injektionsrate-Beziehungen
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Aussplilen verursacht, dann ist ein solcher Versuch
wie ein Pumpversuch (Kap. 6) auszuwerten. Mégli-
che Probleme einer Einspeisung von Fremdwasser
in den Aquifer sind dabei zu berlcksichtigen (Konta-
minationen, Verdnderungen der Hydrochemie oder
Isotopenverhéltnisse).

7.3 Schopf- und Aufflllver-
suche (Slug-Tests)

Schépf- und Auffillversuche (engl. slug-tests) sind
besonders fiir kleinkalibrige Versuchs- oder Auf-
schluBbohrungen in gering durchléssigen Gesteinen
geeignet. Bei diesen Versuchen wird ein bekanntes
Wasservolumen mdglichst rasch aus einem Bohr-
loch gepumpt (Schépfversuch) oder in ein Bohrloch
injiziert (Aufflllversuch). Dieser Vorgang kann auch
durch einen Verdrangungskoérper mit definiertem Vo-
lumen im Bohrloch erzielt werden (Bail-Test). In &hn-
licher Weise kann mit der Drill-Stem-Test-Garnitur in
einem bestimmten Bohrlochabschnitt eine plétzliche
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 % der maximalen Wasserspie-
gelanderung betragt.

Fir den Normalfall gilt folgender MeBturnus:

Zeit seit Versuchsbeginn | Zeitabstand der Messungen
0 - 3 min alle 30 s eine Messung
3 - 10 min ale 1 min 7 "
10 — 30 min alle 2 min
30 — 60 min alle 5 min
60 — 120 min alle 10 min
120 — 240 min alle 20 min
240 - 600 min alle 40 min
bis zum Ende alle 60 min

Fir die Auswertung wurden fir einen THeis-Aquifer
(homogen, isotrop, unendlich ausgedehnt) Typkur-
ven entwickelt, die auch die Brunnen- und Bohrloch-
radien berlicksichtigen (PapapopuLus & COOPER
1967). RAMEY et al. (1975) entwickelten Typkurven,

bei denen zuséatzlich der EinfluB des Skins in Form
eines wirksamen Brunnenradius ber(icksichtigt wer-
denkann. In Abb. 46 sind Typkurven und ein Beispiel
fir die Anwendung des RAMEY-Verfahrens darge-
stellt. Die Anwendung in Kluftaguiferen setzt voraus,
daB eine statistisch ausreichende Anzahl von
Schichtflachen getestet wird. Dies bedeutet, daB bei
massigen Festgesteinen der getestete Gebirgsab-
schnitt gréBenordnungsmaBig 50 m lang sein sollte,
wahrend bei schichtigen Festgesteinen Abschnitte
von 10 m und gréBer genugen. Die Daten aus der
Bohrung Urach 3 (Abb. 46) zeigen im spéteren Ver-
suchsabschnitt eine auffallende Abweichung vom
Typkurvenverlauf, weil die bohrlochnahen Kiifte
durchlassiger sind als die weiter entfernten Klifte.

7.4 Einschwing- und Gezeiten-
verfahren

KRauss (1977) beschreibt ein anderes Verfahren, um
die Durchlassigkeit in gespannten Aquiferen zu be-
stimmen. Dazu wird die Wassersaule im Bohrloch in
Schwingung versetzt, indem man mit PreBluft den
Wasserspiegel absenkt und die Luft rasch entwei-
chen 1aBt. Amplitude und Verlauf der angeregten
Schwingung hangen im wesentlichen von der Trans-
missivitdt und dem Speicherkoeffizienten des Aqui-
fers sowie von seiner Druckhdhe ab.

Die Transmissivitat und der Speicherkoeffizient kon-
nen ferner durch die Analyse seismischer oder durch
Gezeiten hervorgerufener Grundwasserstands-
schwankungen bestimmt werden. Ein Beispiel fiir
den EinfluB der Gezeiten zeigt Abb. 47. Durch die
Anziehungskraft von Mond und Sonne und die da-
durch hervorgerufene Fliehkraft wird der Erdkérper
elastisch verformt. An den entlasteten Stellen wird
der Hohlraumanteil vergréBert, so daf3 der Wasser-
spiegel abfallt. Da sich der Erdkérper um seine ei-
gene Achse dreht, féllt und steigt der Wasserspiegel
meBbar in Grundwassermefstellen gespannter
Agquifere. Wegen der Schiefe der Ekliptik ist der Was-
serspiegelanstieg und -abfall jedoch nicht gleich
hoch: pro Tag treten zwar zwei in etwa gleichgroBe
Maxima auf, jedoch zwei verschieden hohe Minima.
Besonders groBe Amplituden stellen sich bei den
Springtiden ein, wenn Sonne, Erde und Mond auf ei-
ner Ebene liegen. Da die Gezeiten auf groBe Teile
der Erdoberflache einwirken, erhdlt man entspre-
chend groBraumige Mittelwerte flir die hydraulischen
Parameter der Aquifere.

Zusammen mit den witterungsbedingten Luftdruck-
schwankungen kénnen die Gezeiten einen meBba-
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ren EinfluB auf den Grundwasserspiegelgang ober-
flachennaher, nicht gespannter Aquifere haben.
Abb. 48 zeigt den EinfluB witterungs- und gezeiten-
bedingter Luftdruckschwankungen auf den Wasser-
spiegelgang bei einem Pumpversuch im Donauried.

7.5 Zyklische Pumpversuche

Die Durchléssigkeit kann auch wahrend des routine-
maRigen Forderbetriebs erkundet werden, ohne daB
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er wesentlich beeintrachtigt oder gestort wird. Der ei-
gentliche hydraulische Versuch besteht aus einem
intervallweisen taglichen Betrieb, bei dem die einzel-
nen Entnahmeraten, Betriebszeiten und Ruhepha-
senimmer gleich groB bzw. gleich lang sein missen.
Ein Zyklus setzt sich aus der Absenkungs- (t) und der
Wiederanstiegsphase (t') zusammen. Der Quotient
tt' muB wahrend des Gesamtversuches konstant
sein.

Die hydraulische Auswertung basiert auf der An-
nahme eines THEIs-Aquifers und auf einer Superpo-
sition der linearisierten THeIsschen Brunnenfunktion.
Gemessen und zur Auswertung herangezogen wer-
den nur die Absenkung und der Wiederanstieg im
Forderbrunnen jeweils am Ende der Pump- und Wie-
deranstiegsphase. Dieses Verfahren sollte nur in
klein dimensionierten Brunnen gut durchlassiger
Aquifere angewandt werden, bei denen GréBe und
Dauer der Brunnenspeicherung klein ist.

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

Buchau dargestellt (Abb. 49). Wahrend dieses Versuchs
wurde die Auslauftemperatur registriert, die rhythmisch zu
den einzelnen Entnahmezyklen verlduft und zwischen 42
und 47 °C schwankt. Sie wurde dazu benutzt, um den ge-
messenen Wasserstand Uber die Dichte des Wassers, be-
zogen auf Druck und Temperatur, zu korrigieren (vgl.
Kap. 9.4.1). Aus den korrigierten Wasserstédnden am Ende
jeden Pumpzyklus' wird die Restabsenkung ermittelt. Aus
dem Nomogramm (Abb. 50) wird fiir jeden Pumpzyklus die
dimensionslose Absenkung fir qi4n — ein Pumpzyklus
dauerte vierzehn Stunden — bestimmt und aus der Glei-
chung fur die dimensionslose Absenkung

sp=s,7/0,183Q (7.1)

die Transmissivitat errechnet. In Tab. 7 sind die Einzeler-
gebnisse aufgelistet. Sie liegen zwar alle in der gleichen
GroBenordnung, jedoch erkennt man den EinfluB von Ent-
nahmeschwankungen zu Beginn des zyklischen Ver-
suchs, den EinfluB der vorangegangenen Dauerentnahme
und dem Ende der Entnahmereduktion. Die mittlere Trans-
missivitat betragt daher T=4,12.10-3 m/s und stimmt mit
den Ergebnissen anderer hydraulischer Versuche (iberein.
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Abb. 49: Betriebsplan des zyklischen Pumpversuchs in der Thermalwasserbohrung Bad Buchau
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Abb. 50: Nomogramm zur Auswertung von zyklischen Pumpversuchen
Tab. 7: Ergebnisse des zyklischen Pumpversuchs (3. — 13.7.84) in der Thermalwasserbohrung Bad Buchau
Ausgangsdaten Zyklus-Nr. Absenkung Transmissivitat Bemerkung
(mu. Gel) (m2/s)
Pumpdauer wahrend 1 64,375 - EinfluB3 der
eines Zyklust= 14 h Dauerentnahme
Entnahme 2 64,345 2911073
Q=6,8-103mds
Ruhewasserspiegel 3 64,335 3,59 1073
s =64,123 m u. Gel.
4 64,335 4,05-1073
5 64,345 4,15-1073
6 64,365 4,06-10-3 stabile Werte
7 64,365 4221073
8 64,415 3,67-10°3 Entnahme-
9 64,415 3,79-1078 anderungen
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7.6 Abschatzung von
Parametern

Es ist méglich, ohne umfangreiche hydraulische
Tests, Aquiferparameter, die Reichweite eines Ab-
senkungstrichters usw. abzuschétzen. Dabei wird
nicht zwischen Festgesteins- und Porengrundwas-
serleitern unterschieden.

Ausblasversuche an Bohrléchern mittels Druckluft
kénnen schon wahrend des Abteufens einer Boh-
rung, insbesondere bei Luftsplilverfahren, einen gro-
ben Anhalt Gber die Lage der Wasserzutritte und
die GréBe des Wasserandrangs geben, die von der
Kluftung und értlichen Durchldssigkeit abhangen.

Durchlassigkeitsanderungen im Aquifer kénnen
aus dem Verlauf der Grundwassergleichen abge-
schétzt werden: Aus der Anderung des Gefilles ist
es moglich, Rickschllisse auf den k-Wert oder die
effektive Geschwindigkeit gezogen werden.

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

S=H.n.5.10° (7.2)
Ein gepannter Aquifer mit einer Machtigkeit von
H = 30 m und einer absoluten Porositat von n=10 %

besdBe demnach einen Speicherkoeffizienten von
S=1,5.105.

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

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

r, = 2,25 T - t/s

Daneben gibt es eine Reihe von halbquantitativen
Verfahren zur Abschitzung der Reichweite, die auch
die freie Oberflache bericksichtigen. Die Anwen-
dung dieser Abschatzungen im Bereich von Kluft-
aquiferen kann zu beachtlichen Fehlern fiihren.

(7.3)
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7.7 Stimulation von Bohrungen
7.7.1 Schocken

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

Das Entsanden (Entschiammen, Klarpumpen oder
Entwickeln) einer Bohrung spieltim Festgestein eine
geringere Rolle als im Lockergestein. Im Festgestein
muf versucht werden, das in die Kl{fte eingesplilte
Bohrgut zu entfernen. Dazu werden die Klifte am be-
sten abschnittsweise zwischen zwei Packern und in-
termittierend durch Abpumpen entsandet oder durch
stoBartiges Pumpen geschockt.

7.7.2 Fracen

Das ,Fracen* stammt urspriinglich aus der Erdol-
bzw. Erdgasgewinnung; man versteht darunter die
kinstliche Erzeugung von Rissen in porésen Trager-
gesteinen zur Steigerung der Durchlassigkeit und
damit der Produktivitat der Bohrung. Das Verfahren
wird in tiefen, gering durchlédssigen Lagerstatten an-
gewendet. In einem abgepackerten Gebirgsab-
schnitt werden so hohe hydraulische Dricke aufge-
bracht, bis das Gebirge bricht. Beim Fracen wird der
bei konstanter Injektionsrate erzeugte Druck am
Bohrlochkopf gemessen. Zunachst baut sich der
Druck relativ rasch auf. Bei erfolgreicher RiBbildung
falit er spontan ab (Abb. 51a) und verharrt in einem
eng begrenzten niederen Druckbereich. Die hydrau-
lisch erzeugten Risse oder Fracs sollen moglichst
weit in das Gebirge hineinreichen, um in der gering
durchléssigen Formation eine groBe Drainageflache
zu erzeugen. Fracs werden meist durch Stitzmittel
oder Proppings {Stopfmittel) offen gehalten.

Eine Anwendungsmdglichkeit dieses Verfahrens im
Festgesteinsbereich besteht darin, den Anschluf re-
lativ unergiebiger Bohrlécher an gut durchlassige, ge-
kltftete Gebirgsbereiche herzustellen oder zu verbes-
sern. Daneben wird diese Methode auch beim Hot-
Dry-Rock-Verfahren angewandt, um im kristallinen
Grundgebirge Warmeaustauschflachen zwischen In-
jektions- und Extraktionsbohrungen herzustellen.
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Abb. 51: Beispiele fir Diagramme von Fracversuchen in
pordsen Medien (a) und im Festgestein (b)

Zwischen den Fracversuchen der Erddl- und der Erd-
gaserschlieBung und der GrundwassererschlieBung
besteht nur der Unterschied, daB erstere haufiger in
relativ homogen, feinpordsen Gesteinen, letztere in
kltftigen oder verkarsteten Gesteinen durchgefiihrt
werden. Frac-Druck und Frac-Ausbreitung orientie-
ren sich im Festgestein am vorhandenen, latenten
Mikro- und MakroriBsystem, das durch die hohen hy-
draulischen Driicke geweitet wird. Der anfanglich
starken Druckzunahme bis zu dem Zeitpunkt der
Kluftaufweitung folgt ein relativ konstantes Druckni-
veau (vgl. Abb. 51b). Die Frac-Driicke sind im geklif-
teten Festgestein in der Regel geringer als in unge-
kltfteten porésen Sandsteinen, da zum Weiten be-
reits angelegter Kliifte wesentlich weniger Kraft be-
notigt wird.

7.7.3 Bohrlochsduerung

In karbonatreichen Festgesteinen kénnen zur Ver-
besserung des hydraulischen Anschlusses einer
Bohrung an durchlassigere Bereiche des Aquifers
Bohrlochsduerungen durchgefiihrt werden. Nach
dem EinpreBdruck der Saure (in das Bohrloch) un-
terscheidet man zwischen Matrix- und Frac-Saue-
rung.

Die Matrixsauerung wird ohne zusatzlichen Druck
im Bohrloch vorgenommen. Sie ist besonders daflr
geeignet, relativ dinne, flachenhafte FlieBwider-
stdnde zu beseitigen oder Filterkuchen und fehler-
hafte Zementierungen aufzulésen.

Die Fracsiuerung ist eine Kombination von Frac-
versuch und Sauerung. Unter hohen Driicken wer-
den meist Kllfte gedéffnet, durch die die Saure weitin
das Gebirge eindringen kann und das vorhandene
Kluftsystem durch Losung stark vergrdBert. Mit die-
sem Verfahren kdénnen lberraschend groBe Ergie-
bigkeitssteigerungen erzielt werden.

Vor der Durchflihrung einer Bohrlochsduerung ist ein
wasserrechtliches Verfahren notwendig. Die An-
wendbarkeit dieses Stimulationsverfahrens hangt
maBgeblich vom Ausbau der Bohrung ab.

Bei der Bohrlochsduerung kommen bevorzugt Salz-,
Essig- oder Ameisensaure zum Einsatz. Haufig wird
15 %ige Salzsaure (HCI) verwendet. Die chemische
Gleichung flr die Lésung von Kalk (CaCQOg3) lautet:

CaCO3 + 2 HCI = CaCly + HoO + COp

Das bei der Kalklésung entstehende CO, kann zu
explosionsartigen Eruptionen aus dem Bohrloch fiih-
ren.

Fir die Lésung von 1 m3 Kalkstein werden 12,2 m3
15%ige Salzsaure bendtigt. Beispielsweise 4Bt sich
durch eine Matrixsduerung in einem Bohrloch von
10 m Tiefe und 500 mm Durchmesser mit 50 m?3
15 %iger Salzsdure eine zylindrische Schicht der
Starke 19 cm Iésen. Diese Zahlen zeigen, daf3 durch
eine normale Matrixséuerung allenfalls Abdammun-
genin der GréBenordnung von Zentimetern bis Dezi-
metern beseitigt werden kénnen. Da die Loslichkeit
von Dolomit geringer ist als die von Kalkstein, wird
daflir entsprechend mehr Salzsédure bendtigt.
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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-Wiirttemberg liegen beziiglich Bohrloch-  — Nachweis einer hydraulisch wirksamen Frac-

S Lo . sauerung mit Hilfe von Durchbruchskurven und
sduerung unterschiedliche Ergebnisse vor. Entspre- Ergiebigkeitssteigerung einer Bohrung im Stad-

chend den vorstehenden Ausfiihrungen ist nur die gebiet Ulm

Drucksduerung erfolgversprechend. Dazu gibt es im (brigen liegen von von Fracversuchen in Baden-

Erfahrungswerte aus dem Muschelkalk und dem  wyirttemberg zur Ergiebigkeitssteigerung von Trink-
WeiBjura: wasserbohrungen bislang keine Ergebnisse vor.
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8 Beurteilung von Dauerergiebigkeiten

8.1

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

Allgemeine Hinweise

— die speziellen Gegebenheiten des Brunnens

— die regionalen hydrogeologischen Verhaltnisse
einschlieBlich der hydrochemischen Situation

— die Schwankungen der Grundwasserneubildung
und der freien Grundwasseroberflache oder der
Grundwasserdruckflache

— die wasserwirtschaftlichen und 6&kologischen
Auswirkungen der Grundwasserentnahme.

Bei Grundwasserfassungen fiir die Trinkwasserver-
sorgung sind auBerdem die natirlichen Schutz-
funktionen des Bodens und der Grundwasser-
liberdeckung sowie die Schutzgebietsabgrenzung
zu klaren. Bereits bestehende Fassungsanlagen
und potentielle Grundwassergefdhrdungen (Ver-
kehrswege, Besiedlung, Gewerbe, Industrie, Altla-
sten u. a.) kdnnen die Nutzbarkeit des Dargebots be-
schranken. Dabei miissen folgende Eigenschaften
der Festgesteinsaquifere beriicksichtigt werden (vgl.
Kap. 2.1):

— komplizierte Aquifergeometrie

— heterogene Durchlassigkeits- und Hohlraumver-
teilung

— kleiner nutzbarer Hohlraumanteil

— bewegtes Gelanderelief mit gebietsweise hohem
Grundwasserflurabstand

— punktférmige Versickerung von Oberflachenab-
fluB in Karstgebieten

— stark wechselnde Deckschichtenverhéltnisse

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

Diese Verhéltnisse sind ebenso zu erkunden wie die
Einspeisung aus benachbarten Stockwerken und
aus Uberlagernden Lockergesteinsaquiferen.

Stockwerkstrennungen miissen schon wéhrend der
Bohrarbeiten, bei der abschlieBenden Auffiillung des
Bohrlochs oder bis zum Ausbau der Bohrung zu
Brunnen und Grundwasserme Bstellen erhalten blei-
ben oder sicher wieder hergestellt werden.

Bei regional groBem Flurabstand, bei ungiinstigem
hydraulischen AnschluB an den Aquifer (unvollkom-
mene Brunnen, Skineffekt, vgl. Kapitel 6.5.4) oder
gering permeablen, aber machtigen Aquiferen kann
die Absenkung im Brunnen durch unwirtschaftlich
hohen Energiebedarf limitiert werden. Grundséatz-
lich miissen Filterstrecken unter dem tiefsten abge-
senkten Wasserspiege! im Brunnen liegen, um der
Verockerungsgefahr entgegenzuwirken.

Besonders in Festgesteinsaquiferen mit freier
Grundwasseroberflache sind die jahreszeitlichen
und langfristigen Wasserstands- und Ergiebig-
keitsschwankungen von Brunnen, im Vergleich zu
den Verhéltnissen in Lockergesteinsgrundwasserlei-
tern, oft sehr hoch. Bei machtigem Aquifer und tieflie-
genden Aquiferanschliissen des Brunnens kann die
natlrliche Wasserstandsschwankung den entnah-
mebedingten Absenkungsbetrag um ein Vielfaches
Ubersteigen (Abb. 52). Bei jahreszeitlich starken
Schwankungen der Grundwasserméchtigkeit oder
bei Trockenfallen von Hauptzutritten des Grundwas-
sers (vgl. Beispiel 1, Kapitel 6.4) in den Brunnen kon-
nen extreme Ergiebigkeitsdnderungen eintreten.

Jede Grundwasserentnahme wird mehr oder weni-
ger dem Grundwasserabstrom zum Vorfluter ent-
zogen; dieser erleidet damit eine unterschiedlich ver-
zégerte und abgeschwdachte AbfluBminderung. Zu
jeder Ergiebigkeits- und Dargebotsbetrachtung ge-
hoért deshalb die Ermittlung des Einflusses auf den
Vorfluter und dessen wasserwirtschaftliche Bewer-
tung z. B. hinsichtlich Abwasserbelastung und 6kolo-
gischer Auswirkung. Dies kann zu einer Regelung
der Bewirtschaftung des betroffenen Gewassers
zwingen. Erforderlichenfalls ist die Mindestwasser-
fuhrung 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 rdumlich und im hydraulischen
Zusammenhang detailliert zu erkunden (Abb. 53).

Wegen des haufig anzutreffenden groBen Flurab-
stands im Festgestein beschranken sich die kologi-
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
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natirliche oder durch Entnahme beeinfluBte Entlee-
rung des Aquifers ermittelt werden (s. Kap. 4). Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einzelne, einem
Vorfluter gemeinsam tributare Stockwerke, ist aller-
dings nur bedingt méglich.

Uber die von der Grundwasserneubildung abhangi-
gen Schwankungen hinaus zeigen z. B. Brunnen im
Kiesel- und Stubensandstein des Mittleren Keupers
im ostlichen Baden-Wurttemberg haufig langfristige
Ergiebigkeitsrickgange (Abb. 54). Die anféngliche
hohe Ergiebigkeit bei Pumpversuchen wahrend der
ErschlieBung lieB eine Uberbeanspruchung des

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

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

— interne Aquiferrander (vgl. Kap. 6.5.3) mit einge-
schrankter Regeneration,

— bei freier Grundwasseroberflache auch Entlee-
rung nur langfristig wieder auffiillbarer Speicher-
raume und damit unterschiedliche Ubergénge
zwischen Brunnenalterung und Uberbewirtschaf-
tung von Aquiferbereichen.

m . NN
505 T
il A N
4954 1 ‘\l W '\,\(M WA N/ W i 1\} \"»J &
ago'y. i -
HW
L Ll L LR st EERRITRRCORRERLAtRARREREYRE
har 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
uBjahr

MW ( 1966 / 1984 ohne 1970 und 1973 ) = 496,46 m u. NN

Abb. 52: Ruhewasserspiegel eines genutzten Tiefbrunnens im offenen WeiBjura-Karst der éstlichen Schwabischen Alb
Langfristige Schwankung tber 15 m; Absenkung bei Q = 0,04 m?3/s etwa s = 1,0 m (Messungen: LfU)

Abflufl der Hirbe
720m unterhalb der Brunnen

0.20+ Forderung aus

P 2 Brunnen, 0=033ms|
0104

Forderung aus
3 Brunnen, Q=054 m’ls

0.5

1.0

s Karstgrundwasserstand

(m) in Mefstelle 1
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Abb. 53: AbfluBminderung und Wasserstand in einer Karstgrundwassermestelle, Burgberg, Pumpversuche 1 u. 2
Die Hiirbe als ortlicher Vorfluter zeigt an einer MeBstelle 720 m unterhalb der bepumpten Karstbrunnen einen starken AbfluBriickgang
durch Entzug bzw. ,Umlenkung“ von Quell- und Karstgrundwasserzutritten in die Férderbrunnen.
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Abb. 54: Abnehmende Ergiebigkeit von Brunnen in Keupersandsteinen bei voller Nutzung mittels Schwimmerschaltung

auf konstanter Hohe
® = Ergiebigkeit im ersten Betriebsjahr

8.2 Untersuchungen

8.2.1 Technische Ergiebigkeit des
Brunnens

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

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

— Auswertung stufenférmiger Pumpversuche und
der Wiederanstiege

— Vermeidung, Uberwachung der Verockerung bei
chemisch reduzierten Grundwassern.

8.2.2 Regionale Ergiebigkeit des
genutzten Aquifers

Sie ist abh&ngig von der aquiferspezifischen Absen-
kung und der Gestalt des Absenktrichters. Daneben

ist die Bestimmung von hydraulischen Stlitzen und
Barrieren und der Vorflut-Beziehung von Bedeutung,
die ermittelt wird durch:

— Auswertung von Pumpversuchen (Aquifertests),
maoglichst mit umliegendem MeRstellenfeld

— Vergleich unterschiedlich bestimmter Agquifer-
kennwerte

— Berlicksichtigung der geologischen Verhéltnisse.

8.2.3 Regionale Wasserhaushalts—
daten

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

— Klimadaten
— Wasserstandsmessungen
— Trockenwetterfallinien
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8.2.4 Verknupfung 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 natiirlichen (inkl. induzierten) Rege-
neration sowie der Leerlaufcharakteristik des Grund-
wassserspeichers gegenilberzustellen.
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8.2.5 Berucksichtigung einschran—
kender Randbedingungen

Okologische und wasserwirtschaftliche Vorgaben fiir
den Vorfluter und sonstige Einfliisse sind genauso zu
berlicksichtigen wie konkurrierende Entnahmen und
die Mdglichkeiten der Grundwasseranreicherung.
Die Infiltration aus Vorflutern und/oder aus benach-
barten Grundwasserstockwerken ist zu bedenken.
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9 Hinweise zu thermalem, mineralisiertem und gas-

fuhrendem Grundwasser

9.1

in zunehmendem MaBe 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 FlieBgeschwindigkeiten sind
gering, und dementsprechend ist die mittlere Ver-
weilzeit im Untergrund wesentlich gréBer als bei
oberflaichennahem Grundwasser. Haufig wird eine
Regeneration erst durch die Entnahme gréBerer
Wassermengen in Gang gesetzt. Aus diesem Grund
weisen tiefe Grundwasser isotopische Besonderhei-
ten auf, z. B. fehlt Tritium, und der Gehalt an 14C ist
gering. In vielen Fallen sind sie stark mineralisiert.
Die Driicke und Temperaturen sind erhéht, was sich
auf die physikalischen Eigenschaften des Wassers
und des Gesteins auswirkt. Dies ist bei der Beurtei-
lung von Durchléssigkeiten und bei der Durchfiih-
rung und Auswertung von Pumpversuchen zu be-
ricksichtigen.

Allgemeines

9.2 Physikalische Eigenschaften

9.2.1 Wasser

Die wichtigsten physikalischen Parameter und ihre
GesetzmaBigkeiten enthéalt Tab. 8. Die grundlegen-

Tab. 8: Verzeichnis der wichtigsten physikalischen Parameter

den Eigenschaften des Wassers sind Dichte, dyna-
mische Viskositat, Warmeausdehnung und Kom-
pressibilitat.

Die Dichte ¢ des Wassers ist temperatur- und druck-
abhangig (Abb. 55a). Reines Wasser unter Normal-
druck hat seine gr6Bte Dichte bei 4 °C. Bei normalen
geothermischen Gradienten dominiert der Tempera-
tureffekt geringfigig, so daB mit zunehmender Tiefe
mit einer Abnahme der Dichte zu rechnen ist. Einem
Aufstieg von heiBem Wasser steht jedochii. allg. eine
mit der Tiefe abnehmende Gesteinsdurchldssigkeit
und eine zunehmende Mineralisation entgegen.

Die dynamische Viskositat u von Wasser, d. h.
seine Zahigkeit, ist fast ausschlie Blich temperaturab-
hangig (Abb. 55b.) Zwischen 0 °C und 150 °C
schwankt sie im Vergleich zur Dichte um ein Vielfa-
ches (u=1,75-103 bis 0,2 10~3Pa. s). Sie ist des-
halb fUr das FlieBverhalten thermaler Grundwasser
von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Warmeausdehnung y* von Wasser vergréBert
sich mit zunehmender Temperatur (vgl. Abb. 55c¢).
Fir ihre Druckabhangigkeit gilt: Bei Temperaturen
unter 50 °C nimmt die Warmeausdehnung mit dem
Druck zu, wahrend sie bei Temperaturen tiber 50 °C
mit ihm abnimmt.

Die Kompressibilitat c von Wasser verhélt sich um-
gekehrt proportional zum Druck (Abb. 55d). Bei Tem-
peraturen (ber 50 °C nimmt sie mit der Tempe-

Bezeichnung Symbol Einheit Gleichung
T Symbole:
Dichte ) kg/m3 o =m/V
spezifisches Volumen Vg m3/kg Ve=1/0 m — Masse (kg)
Wichte kg/s? - m? y=0-g V - Volumen (m3)

. g — Erdbeschleunigung (m/s2)
dynamische Viskositat 1) Pa.s — Baden-Wiirttemberg
kinematische Viskositét v m?/s v=ulg 0800 000ue
Raumausdehnungskoeffizient y© 1/K v° = AV/(V, - AT) V, — Ausgangsvolumen (m?3)
Kompressibilitat c 1/Pa C= AV/(V, - Ap) AT— Temperaturdifferenz (K)

Ap — Druckdifferenz (Pa)
Elastizitatsmodul E Pa E=Ap-ly/Al l, — Ausgangslange (m)
Poisson-Zahl Hp — Mp=05-c-E/b Al — Langendifferenz (m)

AV - Volumendifferenz (m3)
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Dichte o [kg/m *]

Warmeausdehnung y- [105-K ]

Warmeausdehnung / Kompressibilitdt y-/c [bar- K]
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Abb. 55: Physikalische Eigenschaften des Wassers in Abhangigkeit von Druck und Temperatur
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ratur zu, wahrend sie fur Temperaturen unter 50 °C
abnimmt. Die Kompressibilitit von Wasser liegt i.
allg. zwischen c=410"%und c=55-10"0pa".

In Abb. 55e wurde das Verhaltnis zwischen War-
meausdehnung und Kompressibilitat in Abhangig-
keit von Druck und Temperatur aufgetragen. Man er-
kennt, daB mit zunehmender Temperatur und Druck
der EinfluB der Warmeausdehnung auf Kosten der
Kompressibilitdt wachst. Unter der Annahme eines
mittleren geothermischen Gradienten von grad
T=3 K/100 m betragt das Druck-/Temperatur-Ver-
haltnis ca. Ap/AT = 3,3 bar K-1. Damit dominiert bei
Temperaturen Uber 15 °C die Warmeausdehnung
gegeniber der Kompressibilitat.

9.2.2 Gestein

Tab. 9 stellt einen Versuch dar, die GréBenordnung
einiger mechanischer und thermischer Gesteinspa-
rameter abzugrenzen. Bei der Vielzahl der Gesteine
istes nicht méglich, verbindliche Zahlenwerte fiir ein-
zelne Gesteinsarten anzugeben. Von Ausnahmen
abgesehen, lassen sich lediglich pauschale GréBen-
ordnungen fir bestimmte Parameter abschéatzen

Die Dichte ¢ verschiedener Gesteine schwankt nur
geringfiigig. Sie liegt i. allg. zwischen ¢ =2,3.103
und ¢=3,0-103 kg/m3. Die gréBten Dichten weisen
Gesteine auf, deren Genese oder Umbildung in gro-
Ber Tiefe erfolgt ist, wie z. B. Basalte, Gneise, Sye-
nite und Granite.

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

Gestein Dichte Elastizitatsmodul Poisson-Zahl ! Spez. Warme | Warmeleitfahgkeit
[103kg/m?3) [1010 Pg] [] [J-g-K1] [J-m-1.s~1.K-1]

Granit 260 -265 | 30 -65 0,12 — 0,20 | 0,787 - 0,975 29 -32

Syenit 270 -275 | 50 -70 0,15 - 0,25 | 0,787 — 0,975 28 —4,1

Gneisg hell 260 -265 | 30 -40 ~ 0,24 0,75 - 0,84 27 -3/1
dunkel 270 —275 | 20 -25 | ~027 075 -08 | ~27

Sand-( verkieselt 265 -275 38 -50 0,10 - 0,15 | ~ 0,774 27 -30

stein g g;%%ngggig 235 -255| 0,18 -036 02 -03 ~ 0,753 21 -23

Kalkstein 241 -267 | 06 -20 0,20 — 0,25 | ~ 0,749 25 -35

Dolomitstein 27 -28 06 -1,0 0,20 - 0,25 ~25

Ton- (S}ay;)kg‘gg;ggg}]des) 27 -28 03 -04 0,25 — 0,30 | ~ 1,004 ~17

stein (mabigkomeakt | o6 _27 | 0005 -005 | ~04(7  |~0879 | 15 -17

Olschiefer 21 -23 ~ 05" ~0,3" ~0,8

Kohleschiefer ~23 001 -010 |06 -08" 06 -08

Steinkohle 1,2 -14 0,05 -0,20(?) 04 -0,6 ~0,3

Gips 230 -237 | ~02 0,25 — 0,30 (?) ~23

Anhydrit 275 -295| 06 -1,0 0,15 — 0,20 ~28

Salz 208 —2,28 | 0,05 -0,10 | groB ~ 0,917 4,60 — 5,96

Basalt 28 -30 ~7,0 0,09 -0,15 | ~0,858 16 -28

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

Zusammenstellung von SCHADEL & STOBER nach MULLER (1963), WEAST (1975), D’ANs-LAX (1967), KAPPELMEYER (1974)
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Abb.56: Warmeleitfahigkeit von Gesteinen in Abhangigkeit
von der Temperatur nach Angaben des NLfB Hannover

Als MaB fir die Elastizitat wird bei Fliissigkeiten die
Kompressibilitat benutzt, bei Gesteinen der Elastizi-
tatsmodul (E) und die Poisson-Zahl (). Die Ela-
stizi- tatsparameter besitzen nur fiir die Deformati-
onsbereiche Giiltigkeit, in denen eine lineare Bezie-
hung zwischen Spannung und Dehnung entspre-
chend dem Hook’schen Gesetz vorliegt. Der Elastizi-
tatsmodul schwankt zwischen E = 10° und E = 70 -
109 Pa; er weist also eine wesentlich gréBere
Spannweite auf als z. B. die Dichte. Gesteine mit gro-
Ben Elastizitaitsmodulen sind hart und nur mit sehr
hohen Driicken verformbar (vgl. Tab. 9), wie z. B. Ba-
salte und Granite.

Wahrend der Elastizitatsmodul fiir die einzelnen Ge-
steine eine groBe Streubreite aufweist, schwankt die
Poisson-Zahl (u,), auch Querdehnungszahl ge-
nannt, lediglich zwischen Up = 0,1 und pp = 0,4.
GroBe Poisson-Zahlen kennzeichnen Gesteine mit
geringen Elastizititsmodulen und hohen Kompres-
sibilitaten (z. B. Kalkstein, Dolomitstein, Gneis). Fir
einen Kalkstein mit einer Poisson-Zahlvon i, = 0,25
und einem Elastizitdtsmodul von E = 0,6 - 1010 Pa
(Tab. 9) errechnet man mit der Gleichung aus Tab. 8
die Kompressibilitat zu:
Ckalk = 3(1—2 }.lp)fE (9.1)
=3(1-2-0,25)/0,6 - 1010 Pa

=2,5.10710 pg
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Fir Basalt erhdlt man wesentlich geringere Werte
von ca. Cpasat = 3,5 - 107" Pa~!. Mit den gréBten
Kompressibilitaten muB man bei maBig kompakten
Tonsteinen (Opalinuston, Keupertone) rechnen. Sie
kdnnen sogar eine gréBere Kompressibilitat als
Wasser (¢, = 5 - 10710 Pa~1) aufweisen. In dichten
Gesteinen mit geringen Porositdten kann daher der
kompressible Anteil des Gesteins den des Wassers
Ubertreffen, so daf3 der Speicherkoeffizient im we-
sentlichen von den Gebirgseigenschaften abhangt.

9.3 Grundlagen der Warmelei-
tung

Von den drei Arten des Warmetransportes — Wér-
mestromung oder Konvektion, Warmeleitung oder
Konduktion und Wéarme- oder Temperaturstrahlung
— ist in Tiefenaquiferen vorwiegend die Warmelei-
tung von Bedeutung. Tab.10 enthalt eine Gegen-
Uberstellung von Grundwasserstrémung und War-
meleitung. lhre Gesetze sind analog.

9.4 Konsequenzen fur 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 Tiefenwasser werfen hinsichtlich Korro-
sion und Entsorgung groBe Probleme auf.

Dadie Transmissivitat bzw. der Durchldssigkeitsbei-
wert und der Speicherkoeffizient bzw. der spezifi-
sche Speicherkoeffizient nicht nur Eigenschaften
des Gesteins, sondern auch Eigenschaften des
Wassers wiedergeben, andern sich diese hydrauli-
schen Parameter mit der Mineralisation, dem Gas-
gehalt, der Temperatur und dem Druck des Wassers.
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Tab. 10: Vergleich zwischen thermischen und hydraulischen Parametern (vereinfacht)

Thermik

Hydraulik

Temperaturgradient

hydraulischer Gradient

grad T = AT/ Al (K/m) J= AT/Al ()

Warmemenge Fluidmenge o
Q* (J) V (m3)

Warmestrom Durchfluf3
I=Q* (Jis) - Q=Vit (m¥s)

WarmefluBdichte spezifischer Durchflu

g=VA (Js1.- m

g=Q/A (m/s)

Warmeleitfahigkeit Durchlassigkeitsbeiwert
A=qgigrad T (Js7!'. m™1. K1) ke=q/d (m/s)
Temperaturleitfahigkeit hydraulische Diffusivitat
x =M(pc) (m2/s) D= T/S (m?s)
spezifische Warme spezifischer Speicherkoeffizient
_ A -1, k-1 AV AV 0
€= Arem Nk KT Ss = Eh-V, m-an M)

AH =Transmissivitdt ; cogH = Speicherkoeffizient

20 1 ] 1 1 1 1 1 2.0
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Abb. 57: Beziehung zwischen Permeabilitat k und hy-
draulischer Leitfahigkeit ks (bzw. Transmissibilitat T* und
Transmissivitdt T) in Abh&ngigkeit von der Wassertem-
peratur und dem Wasserdruck p

Abb. 57 zeigt die Druck- und Temperaturabhéngig-
keit des k-Wertes und der Transmissivitat, die mit
den Gleichungen in Kapitel 2.2.3 erstellt wurde. Der
EinfluB des Druckes ist vernachlassigbar. Der Aus-
druck k/k; bzw. T/T gibt die Fluideigenschaften

(&s)

wieder. Durch eine Anderung der Wassertemperatur
von 10 auf 60 °C erhdht sich die Durchléassigkeit um
den Faktor drei.

9.4.2 Auswirkungen auf die Durch-
fihrung von Pumpversuchen

Bei Pumpversuchen in thermalen Aquiferen be-
obachtet man haufig, daB mit Férderbeginn der Was-
serspiegel im Brunnen zundchst ruckartig abfallt,
dann jedoch, obwohl gepumpt wird, tber den Ruhe-
wasserspiegel hinaus ansteigt, vgl. Abb. 58. Dieses
scheinbar paradoxe Verhalten ist allein auf die Tem-
peraturverteilung im Bohrloch zurlickzufihren. Wéah-
rend in nicht-thermalen Aquiferen der Brunnenwas-
serspiegel den hydraulischen Druck direkt wieder-
gibt, ergeben sich in Thermalwasserbohrungen tem-
peraturbedingte Differenzen. Da die Dichte von Was-
ser temperaturabhangig ist, besitzen gleichschwere
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Wassersaulen verschiedener Temperatur eine un-
terschiedliche Lange. Der an sich geringe Dichteun-
terschied wirkt sich bei mehreren hundert Meter lan-
gen Wassersaulen mit einer Langendnderung aus,
die mehrere Meter betragen kann. Im Ruhezustand
paBt sich der Wasserkérper in einem Thermalwas-
serbrunnen den jeweiligen Gesteinstemperaturen
an. Wird Wasser aus der Bohrung entnommen, so
stromt das warme Wasser von unten rasch nach
oben. Demzufolge nimmt die mittlere Dichte wah-
rend des Pumpversuches ab, d. h., das spezifische
Gewicht und der spezifische Druck sind kleiner als

vor dem Pumpversuch. Diese Effekte werden lber-
lagert von der tatsachlichen ,Absenkung®, d. h. der
Druckreduktion infolge Férderung. Ist der Dichteef-
fekt gréBer 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 muB folglich jeder gemessene Wasser-
stand (ber die Dichte temperatur- und druckkorri-
giert werden.
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Abb. 58: Betriebsplan, Auslauftemperatur und gemessener Wasserspiegelgang beim Pumpversuch in der
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Unter einem Basisdruck p (Pa) errechnet sich die
Lange Hgp (m) einer Wassersaule mit konstanter
Temperatur To und Dichte og (kg/m3) zu:

P (9.2)

Unter dem gleichen Basisdruck errechnet sich die
Léange Hi einer Wassersaule mit einem linearen
Temperaturgefélle von Ty nach T4 und demzufolge
einer mittleren Dichte von ca. ( g + 04)/2 zu :

2Ha " Qo

- P -
i = (0o +01)/2-9 (0o + 04) (S8

Mit Hilfe der Gleichungen (9.2) und (9.3) ist das No-
magramm in Abb. 59 zur Korrektur der Lange einer
Wassersaule bei konstantem Temperaturgradienten
erstellt worden. Da die Temperaturzunahme in ei-
nem Bohrloch i. allg. jedoch nicht konstant ist, muB
diese Korrektur in diskreten Abschnitten erfolgen.
Abb. 60 zeigt den typischen Verlauf eines Tempera-
turprofils. Im oberen Bereich nimmt die Temperatur
deutlich starker zu als im unteren. Daher erfolgt die
Langenkorrektur in einzelnen Teufenabschnitten.
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To Temperatur an der Wasseroberflache

Die Korrektur berechnet sich zu AH = 2,0 m. Legt
man demgegenlber der Berechnung einen konstan-
ten Temperaturgradienten zugrunde, so ergibt sich
AH = 4,73 m (Abb. 60).

Streng genommen miiBte daher wahrend eines
Pumpversuchs die Temperaturverteilung Uber die
gesamte Bohrlochtiefe fiir jeden MeBzeitpunkt ge-
messen werden. Dies ist meBtechnisch jedoch kaum
durchfiihrbar. Praktisch kann nur die Auslauftempe-
ratur gemessen werden. Die Basistemperatur &ndert
sich nicht und kann zusammen mit der Auslauftem-
peratur dazu benutzt werden, die Wasserstande li-
near zu korrigieren. Der EinfluB der Brunnenspei-
cherung und des Totraumes (ber der Pumpe wird
dabei auBer 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-
wassern kénnen nur Notbehelfe sein. Bei hochmine-
ralisierten oder stark gasfilhrenden Aquiferen ist
eine Korrektur kaum mehr moglich.

Beispiel: fine 70°C warme Wsssersaule

sef 200m méchbily. Nachoem
sich ole Oberfldchentemperatur
okes Wassers aur 20°C eingestellt
AL, 1st unter einern linearen
Temperaturverisur der Wasser-
spiegel um 2-103m = 2,08/m
gerdlien.

—an_

0
4H Reduktionsbetrag einer 100m-Wassersaule in m

T T T

1
2,0

Abb. 59: Langenkorrektur einer 100-m-Wasserséule in Abhangigkeit von der Temperatur bei konstantem

Temperaturgradienten
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10 Bohrverfahren und Brunnenbau

10.1 Bohrverfahren

10.1.1 Schlagbohrverfahren

Bohranlage und Bohrausristung missen auf das zu
bohrende Gebirge, die zu erreichende Endteufe und
den Bohrdurchmesser abgestimmt sein. Bohrwerk-
zeuge und Spileinrichtungen miissen sicherstellen,
daB das Bohrgut so ausgetragen wird, daf geolo-
gisch ansprechbare Proben gewonnen werden. Dar-
ber hinaus muB die Standfestigkeit der Bohrung ge-
wabhrleistet sein, vgl. Tab. 11.

Das traditionelle Brunnenbohrverfahren im Festge-
stein vor Einflhrung der Drehbohrmethoden war das
Schlagbohrverfahren. Beim Schlagbohrverfahren
wird das Gebirge durch schlagende Bohrwerkzeuge
gelockert und zertrimmert und das Bohrgut (Bohr-
klein, Cuttings) von Zeit zu Zeit mit Schappen oder
Greifern zutage geférdert.

Es gibt drei verschiedene Schlagbohrverfahren:

Gestangefreifallbohrverfahren (Kanadisches
Bohrverfahren)

Wegen der haufig auftretenden Gestangebriiche
und wegen zu geringen Bohrfortschritts ist das Mei-
Belbohrverfahren praktisch bedeutungslos gewor-
den.

Seilfreifallbohrverfahren (Pennsylvanisches
Bohrverfahren)

Dieses Bohrverfahren kann bei Durchmessern (ber
400 mm in jedem Festgestein angewendet werden.
Insbesondere, wenn bei stark gekliftetem oder ver-
karstetem Gebirge und tiefliegendem Grundwasser-
spiegel groBe Spilverluste auftreten, wird dem Seil-
freifallbohrverfahren (Abb. 61) manchmal der Vorzug
vor dem Drehbohrverfahren gegeben .

Tab.11: Uberblick iber die Anwendungsbereiche der einzelnen Bohrverfahren

Hammerbohr-
verfahren

Drehbohrverfahren

Wasserspiilung Luftspilung Luftspllung

90 m + + +
Bohrtiefen bis 150 m + 41 +1
>150 m + (+)! (+)
gesteins- hart, quarzreich - +
technische spréde + + +
Merkmale weich, elastisch + (+) -
wenig standfestes Gestein + - _
lockere Deckschichten 5-6m + (+) _
bindige Deckschichten 5-6m + - -
Deckschichten  ohne Wasserzutritte + + (+)2
Aussagekraft der Bohrproben bei geringen Wasserzutritten + - -
bei Zutritten > 1 I/s - +3 +3
bei totalem Spiilverlust - +4 +4
Richtungsstabilitat der Bohrung (+) (+) +
Durchteufen stark gekliifteter Bereiche ohne zusatzliche Verrohrung - + +
Horizontierte Ermittiung der GroBenordnung von Wasserzufliissen - + +

Anmerkungen: !
verringern
2 Bohrgut haufig zu staubférmig

starke Wasserzutritte (>10 I/s) kdnnen je nach Kompressorleistung die erreichbare Bohrtiefe

3 bei starken Wasserzutritten (>10-15 I/s) ist die Probenahme des Bohrgutes sehr erschwert
4 auch bei Luftspiilung kann gelegentlich totaler Spiiverlust eintreten
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Abb. 61: Schema des Schlagbohrverfahrens mit Seilfreifall
zur Bohrgutférderung

Hammerbohrverfahren (Hammer-Drill)

Bei den Im-Loch-Hammer- oder den Tieflochham-
mer-Bohrtechniken wird ein Schlagbohrwerkzeug
durch Luft angetrieben. Die Antriebsluft fir den Ham-
mer transportiert das Bohrklein im Ringraum zwi-
schen Gestange und Bohrlochwand nach oben. Zur
Zeit ist dieses Verfahren einsetzbar flir Bohrungen
mit Durchmessern bis zu 17 1/2” bzw. 444 mm. Es er-
laubt Bohrfortschritte bis zu 100 m pro Tag.

Das Hammerbohrverfahren ist nicht geeignet flir:

— Gebirge mit starkem Nachfall oder bei weichem,
elastischem Gestein wegen Brlickenbildungen
oder Verstopfungen

— Bohrungen, die so tief sind, daB der Kompressor
den hydraulischen Druck der Wassersaule an der
Bohrlochsohle nicht mehr (iberwinden oder das
andringende Wasser nicht mehr austragen kann.

MuB mit Nachfall gerechnet werden, ist beim Schlag-
bohren eine Hilfsverrohrung erforderlich. Das Ziehen
festsitzender Rohre kann Schwierigkeiten bereiten,
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da die Hilfsverrohrung meistens ohne Splilung indas
trockene Gebirge oberhalb des Wasserspiegels ge-
setzt wird.

Ein wesentlicher Vorteil der Schlagbohrverfahren
besteht darin, daB keine Wasser- und keine Spu-
lungszusatze verwendet und damit auch nichtin das
Gebirge eingetragen werden. Die Gefahr des Zuset-
zens von wasserflihrenden Kliften und Hohlraumen
ist gering, da wahrend des Bohrvorgangs zulaufen-
des Wasser ausgeblasen wird und dadurch die
Klifte freigesplilt werden. Bereits wahrend des Boh-
rens kénnen die Wasserzutritte lokalisiert und gro-
Benordnungsmalig abgeschatzt werden.

Bei groBeren Kliften und Hohlrdumen besteht die
Gefahr des Verlustes der Druckluftspiilung und des
Bohrkleins. Durch rlickflieBendes Bohrklein, z. B.
durch Unterbrechung des Druckluftstromes, kann
das Bohrgestange festsitzen und das Loch zufallen.

10.1.2 Drehschlagbohrverfahren

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

10.1.3 Drehbohrverfahren

Beim Drehbohrverfahren wird die Drehbewegung in
der Regel Gber Tage auf das Bohrgestange und das
Bohrwerkzeug Ubertragen. Gebrauchliche Drehvor-
richtungen sind:

— der Drehtisch mit darin gleitender Mitnehmer-
stange (Kelly)

— der Drehkopf mit fest eingespanntem oder ver-
schraubtem Bohrgesténge.

Der Drehkopf ist in mechanischen oder hydrauli-
schen Vorschubeinrichtungen eingebaut, die das
Tieferflhren des Gestanges erméglichen und zur
Regelung des notwendigen Bohrandrucks auf der
Sohle dienen. Der Bohrandruck wird hauptséachlich
durch das Gewicht des Bohrwerkzeugs sowie durch
direkt oberhalb davon eingebaute Schwerstangen
erzeugt. Beim Drehbohren Uberwiegt die stetige
Bohrgutférderung mit Hilfe von Spilung. Als Spu-
lungsmedium dienen Wasser, Wasser mit Splilungs-
zusatzen, Druckluft oder Druckluft mit Wasser.
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Das Drehbohren hat sich im Brunnenbau als das
z. Zt. wirtschaftlichste Bohrverfahren durchgesetzt.

10.2 Spdulverfahren beim
Drehbohren

10.2.1 Direktes Spulbohrverfahren
(Druckspulbohren, Rechtsspulen,
Rotarybohren)

Nach der Fiihrung des Spllstromes werden beim
Drehbohren zwei Verfahren unterschieden, das di-
rekte und das indirekte Spiilbchrverfahren.

Bei dem direkten Spiilbohrverfahren wird die Sp-
lung mit Uberdruck (iber einen Splilkopf durch das
Bohrgestange gepumpt. Sie tritt unter Druck aus den
MeiBeléffnungen aus und steigt im Ringraum zwi-
schen Gestange und Bohrlochwand nach oben. Die
erbohrten und vom Spiilstrom ausgetragenen Ge-
steinsteilchen werden mit einem Schiittelsieb sepa-
riert oder sedimentieren in Kldrbecken oder -tanks
(Abb. 62).
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Abb. 62: Schema des direkten Spulbohrverfahrens
(Druckspuilbohrer, Rechtsbohrer, Rotarybohrer)

Beim Spilen mit Wasser muf fiir den Austrag des
Bohrkleins eine Mindestgeschwindigkeit von 0,6 m/s
herrschen. Der Bohrdurchmesser wird durch die
Pumpenieistung begrenzt. Zu den Verfahren mit di-
rekter Spllung zahlt auch das Hammerbohrverfah-
ren.

10.2.2 Indirektes Spulbohrverfahren
(inverse Spulung, Umkehrsptlung,
Linksspulung)

Die indirekte Spiilstromrichtung wird durch Uber-
druck der Spllung im Ringraum gegentber der mit
Bohrgut beladenen Spllung im Gestangeinneren er-
zeugt. Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen dem
Counterflushverfahren und den flr graBe Bohrloch-
durchmesser angewandten Saug-, Saugstrahl- und
Lufthebeverfahren.
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Abb. 63: Schema des Counterflushverfahrens

Counterflushverfahren

Mit einer Pumpe wird die Spllung Uber eine Stopf-
buchse am Bohrlochkopf in den Ringraum gedrlckt
und ein Spalungsiuberdruck erzeugt. Hierzu ist eine
sorgfaltige Abdichtung des Bohrlochs gegen das Ge-
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birge notwendig, die insbesondere bei Uberlagerun-
gen aus Lockergestein und bei kliftigen Festgestei-
nen Schwierigkeiten bereiten kann. Dieses Verfah-
ren (Abb. 63) wird wegen des hohen technischen
Aufwands nur noch selten eingesetzt.

Saugbohrverfahren

Beim Saugbohrverfahren wird das Bohrgut von einer
lber Tage stehenden Saugpumpe mit dem Spiil-
strom durch das Gestange geférdert. Der Splilungs-
kreislauf wird mit einsetzender Saugwirkung der
Pumpe durch den atmosphérischen Luftdruck auf
den Bohrlochwasserspiegel erzeugt (Abb. 64). Vor
Inbetriebnahme der Saugpumpe, d. h. auch nach je-
dem Gestangenachsetzen, muB das Bohrloch bis
knapp unter Gelandeoberkante mit Wasser geftillt
sein, um ein Ausfahren der Splilung und somit ein
Bohren zu ermdglichen. Beim Absinken des Spu-
lungsspiegels im Ringraum z. B. durch starke Spi-
lungsverluste ist dieses Verfahren nicht mehr an-
wendbar (etwa ab 100 m Bohrtiefe).

Lufthebeverfahren (Mammut-Pumpverfahren,
Loescher- Pumpverfahren)

Durch Einpressen von Luftin das Bohrgestange kurz
tber dem BohrmeiBel wird das Gewicht der Spu-
lungsséule im Gestange gegenulber dem Gewicht
der Spuilungsséaule im Ringraum reduziert und damit
die erforderliche Druckdifferenz zwischen dem Ring-
raum und dem Gestéangeinneren erzeugt (Abb. 65).
Luft als Spiilmedium wird haufig in Formationen mit
starken Wasserspulungsverlusten, wie z. B. in klfti-
gen und kaverndsen Kalksteinen und Dolomiten,
eingesetzt.

10.3 Aufgaben der Bohrspulung

Spllungen haben bei Bohrarbeiten liberwiegend die
Aufgabe

— das Bohrgut auszutragen,

— ein Absinken des Bohrguts bei Unterbrechungen
des Spllvorgangs zu verzégern,

— die Bohrlochwande standfest und kalibergerecht
zu erhalten.

Daneben ist die schmierende und kiihlende Wirkung
auf das Bohrwerkzeug wichtig, die dessen Lebens-
dauer erhéht und den Bohrfortschritt beschleunigt.
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Transport des Bohrguts

Damit die Bohrlochsohle méglichst sauber gespiilt
wird, soll die Splilung stark turbulent aus der MeiBel-
6ffnung austreten. Hierzu ist eine Spilungsge-
schwindigkeit von mindestens 10 m/s in den MeiBel-
kanélen erforderlich.

Das Transportvermégen der Bohrspilung ist von
mehreren Faktoren abhangig:

— Die Geschwindigkeit der Spiilung im Ringraum
betragt bei direktem Spulungskreislauf (Druck-
splilbohren) mindestens 0,6 m/s. Sie ist beim indi-
rekten Spllungskreislauf im Gestange wesent-
lich héher.

— Die Dichte der Spllung beeinflut den Auftrieb
des Bohrkleins. Je kleiner die Dichtedifferenz zwi-
schen Spllung und Bohrklein, desto besser ist
die Austragsfahigkeit der Spiilung, die wiederum
die Voraussetzung fir eine teufengerechte An-
sprache der Bohrproben ist.

— Die Viskositat der Spuilung beeinfluBt den Trans-
port des Bohrkleins am deutlichsten. Sie ist ab-
hangig von der Konzentration und Qualitat der
dispergierten Feststoffe. Beim direkten Spi-
lungskreislauf (Druckspilbohren) kann die Stré-
mungsgeschwindigkeit im Ringraum nicht unbe-
grenzt erhéht werden. Neben hohen Druckverlu-
sten kénnen dabei Strédmungsverhaltnisse im
Ringraum entstehen, die Nachfall durch Erosion
verursachen.

Stabilisierung der Bohrlochwande

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

Erhaltung des hydraulischen Anschlusses an
den Aquifer

Bei Bohrungenim Grundwasser muB das Eindringen
von Spiilung und Bohrgut in das Kluft- und Spatten-
system weitgehend verhindert werden, denn die
Fein- und Feststoffe kénnen ZufluBwege irreversibel

verstopfen. Die Infiltration kann durch eine entspre-
chende Zusammensetzung der Spillung wie auch
durch Bohrverfahren mit stetiger Bohrgutférderung
begrenzt werden. Zur Wirkungsweise und Anwen-
dung der Spllungszusatze wird auf das DVGW-
Merkblatt W 116 verwiesen. Der Einsatz von Spu-
lungszusatzen in Wasserschutzgebieten bedarf ei-
ner besonderen Priifung (vgl. Kap. 11.3).

10.4 Brunnenbohrung

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

— die Lagerungsverhéltnisse und Schichtfolge so-
wie die Standfestigkeit des Gebirges

— die grundwasserfiihrenden Bereiche und deren
Druckverhéltnisse

— der hydraulische AnschluB der Bohrung an den
Aquifer

— die Grundwasserbeschaffenheit.

Um den Aquifer in einer AufschluBbohrung hydrau-
lisch testen zu kénnen, ist fir den Einsatz von U-
Pumpen mindestens ein lichter Durchmesser von
DN 150 mm (6”) empfehlenswert.

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

Im Festgestein sind nur bei engstandig durchtrenn-
ten Gesteinen Strémungshéltnisse wie im Poren-
grundwasserleiter zu erwarten. Vielfach erfolgt der
ZufluB auf ausgepragten Kluftzonen und Spalten, die
gerinneartig erweitert sein kénnen. Eine Filterkies-
schittung kann daher im Festgestein zu einer Erho-
hung des Brunnenverlustes (vgl. Kap. 6.4) flihren.
Bei sandigen Kluftgrundwasserleitern ist die Gefahr
des Absandens und des damit verbundenen Ver-
stopfens des Filters gegeben. Beim Brunnenausbau
im Festgestein ist deshalb —im Gegensatz zu Poren-
grundwasserleitern — durchaus zu erwagen, auf den
Filterkies zu verzichten oder nur einen grobkdrnigen
Stltzkies zu schitten. In begriindeten Fallen kann
sogar das Einstellen eines Filterrohres entfallen.
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Der Ringraum oberhalb des Aquifers wird im Festge-
stein zweckmaBigerweise durch Druckzementation
abgedichtet. Es ist darauf zu achten, daB in einer
Bohrung verschiedene Grundwasserstockwerke
nicht hydraulisch verbunden werden.
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11 Rechtliche Grundlagen

11.1 Allgemeines

Die folgenden Rechtsvorschriften in inrer jeweils giil-
tigen Fassung enthalten die wesentlichen Bestim-
mungen, die im Zusammenhang mit der Durchflh-
rung von Ergiebigkeitsuntersuchungen maBgebend
sind.

Bundesgesetze:

— Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Was-
serhaushaltsgesetz - WHG) in der Fassung vom
23.9.1986 (BGBI. I: 1529).

— Bundesberggesetz (BBergG) vom 13.8.1980
(BGBI. I: 1310) mit Anderungen vom 12.2.1990
(BGBI. I: 215)

— Gesetz iber die Durchforschung des Reichsge-
bietes nach nutzbaren Lagerstatten (Lagerstat-
tengesetz) vom 4.12.1934 (RGBI. I: 1223), gean-
dert durch Gesetz vom 2.3.1974 (BGBI. I: 469).

Gesetze und Verordnungen des Landes Baden-
Wiirttemberg:

— Wassergesetz flir Baden-Wiirttemberg (WG) in
der Fassung der Bekanntmachung vom 1.7.1988
(GBI.: 269)

— Verordnung des Innenministeriums (ber die
Uberwachung von Erdaufschliissen (sogenannte
ErdaufschluB-VO) vom 18.12.1961 (GBI
1962: 3).

— Verordnung des Innenministeriums uber die An-
trdge nach dem Wassergesetz (sogenannte An-
trags-VO) vom 13.12.1962 (GBI. 1963: 7).

— Gemeinsame Verwaltungsvorschrift des Ministe-
riums fir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr und
des Ministeriums flr Ernahrung, Landwirtschaft,
Umwelt und Forsten lber Tiefbohrungen (soge-
nannter TiefbohrerlaB) vom 5.12.1983 (GABI.
1984: 40).

11.2 Bohrungen

Bohrungen zum Aufsuchen von Grundwasser sind
behdrdlich zu Gberwachen (ErdaufschiuB-VO). Um
dies zu ermdéglichen, sind solche Vorhaben durch
den Unternehmer unter Vorlage der zur Beurteilung

bzw. Uberwachung erforderlichen Unterlagen (§ 37
WG Abs. 2 und TiefbohrerlaB Ziff. 2.1.2) vorher anzu-
zeigen, und zwar:

— bei Bohrungen bis zu 100 m Endteufe der ortlich
zustandigen unteren Wasserbehdrde (§§ 37, 96,
97 WG)

— bei Bohrungen tiber 100 m Endteufe (Tiefbohrun-
gen) dem Landesbergamt (§ 37, Abs. 5 WG und
TiefbohrerlaB Ziff. 2.1.1).

Bei wasserrechtlichen Anordnungen der Bergbe-
hérde ist das Einvernehmen herzustellen, d. h. die
Zustimmung der zustandigen Wasserbehdrde ein-
zuholen.

Danebenistder Unternehmer nach § 4 Lagerstatten-
gesetz zur Anzeige einer durch mechanische Kraft
angetriebenen Bohrung an das Geologische Lan-
desamt verpflichtet (siehe auch TiefbohrerlaB Ziff.
1.2.3).

Die Aufsicht (iber die Bohrung (ibt die Behorde aus,
der sie anzuzeigen ist, im Falle der Wasserbehorde
dabei zusammen mit dem Wasserwirtschaftsamt
und dem Geologischen Landesamt (Erdaufschluf3-
VO und TiefbohrerlaB Ziff. 3.1). Infolge dieser Auf-
sichtsregelung sind Bohrungen und die fir ihre
Durchfuhrung erforderlichen Einrichtungen von den
Bestimmungen der Landesbauordnung fiir Baden-
Wiirttemberg (LBOi. d. F.vom 28.11.83, GBI.: 770 §
1 Abs. 2 Ziff. 2 u. 3 und TiefbohrerlaB Ziff. 1.2.3 Abs.
2) ausgenommen. Die Uberwachung ersetzt nicht
die Verpflichtung des Unternehmers zum Bereithal-
ten und Zurverfiigungstellen von Bohrproben sowie
zur Auskunftserteilung entsprechend dem Lager-
stattengesetz.

Erst einen Monat, nachdem die zustandige Behorde
den Eingang der Anzeige bestatigt hat, darf mit den
Arbeiten begonnen werden, sofern die Behérde nicht
etwas anderes bestimmt (§ 37 Abs. 2 WG und Tief-
bohrerlaB Ziff. 2.1.1). Unter Umstanden sind auch
Befreiungen, Untersagungen oder Auflagen auf
Grund von Rechtsverordnungen fiir bestimmte Vor-
ranggebiete (z. B. Naturschutz-, Wasserschutz- oder
Quellschutzgebiete) notwendig. Nach § 37 Abs. 3
WG kénnen die Arbeiten untersagt oder Auflagen er-
teilt werden, wenn schadliche Verunreinigungen des
Grundwassers oder sonstige nachteilige Verdnde-
rungen zu besorgen sind oder wenn Riicksichten auf
den Wasserhaushalt dies erfordern. Auch Bohrun-
gen zum Aufsuchen von Grundwasser iber 100 m
Endteufe sind nur anzeigepflichtig. Im Einzelfall kann
aus bergrechtlichen Griinden ein Betriebsplan ver-
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langt werden (Tiefbohrerla3 Ziff. 2.2.1). Bei Tiefboh-
rungen sind auch die einschlagigen Bergpolizeiver-
ordnungen zu beachten (TiefbohrerlaB Ziff. 1.2.1).

11.3 Bohrspillungen und Spu-
lungszusatze

Gewasserbenutzungen, die einer wasserrechtlichen
Gestattung bedirfen (§§ 2 und 7 WHG), sind:

— das Entnehmen von Wasser zu Spulzwecken aus
einem oberirdischen Gewdasser oder aus dem
Grundwasser (§ 3 Abs. 1 Ziff. 1 bzw. Ziff. 6 WHG),

— die Verwendung von Spuilungszusatzen (§ 3 Abs.
2 Ziff. 2 WHQG),

— das Einleiten von Bohrspiilwasser in ein oberir-
disches Gewasser 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-
hérde zu beantragen. Nurim Fall einer Betriebsplan-
pflicht sind diese Unterlagen Gegenstand des Be-
triebsplanes, und die Bergbehdrde entscheidet auch
Uber die wasserrechtliche Erlaubnis (Tiefoohrerla
Ziff. 2.3.3 und § 14 Abs. 2 WHG).

11.4 Pumpversuche

Im Gegensatz zur erlaubnisfreien Entnahme (§ 33
Abs.1 Ziff. 1 WHG) reicht fir einen als Brunnen- oder
Aquifertest durchgefiihrten Pumpversuch nicht mehr
eine Bohranzeige oder ein Betriebsplan aus. Er ist
erlaubnispflichtig (§ 3 Abs. 1 Ziff. 6 WHG und Tief-
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bohrerlaB Ziff. 2.3.3). Die Erlaubnis ist bei der zu-
standigen Wasserbehérde zu beantragen.

Sind von vornherein Pumpversuche geplant, was bei
Ergiebigkeitsuntersuchungen die Regel sein diirfte,
und liegt die Bohrtiefe unter 100 m, ist es zweckma-
Big, die Bohranzeige in den Wasserrechtsantrag mit-
einzubeziehen. Die wasserrechtliche Erlaubnis fir
den Pumpversuch wird dann auch die zu seiner
Durchfliihrung erforderliche Anlage genehmigen.
Meist lassen sich aber Dauer und Férdermenge des
Pumpversuches erst nach Durchfihrung der Boh-
rung festlegen, was ein getrenntes Vorgehen erfor-
dert, d. h. zunachst eine Anzeige fir die Bohrung und
spater einen Wasserrechtsantrag fiir 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 Beifigung der zur Beurtei-
lung erforderlichen Unterlagen (Antrags-VO) bei der
unteren Wasserbehérde zu beantragen ist. Eine sol-
che Erlaubnis darf nur dann erteilt werden, wenn
eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers
oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner
Eigenschaften nicht zu besorgen ist (§ 34 Abs. 1
WHGQ). Bei radioaktiven Tracern sind deshalb auch
die Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung
vom 13.10.1976 (BGBI. I: 2905) zu beachten; ent-
sprechend gilt bei biologischen Tracern das Bundes-
seuchengesetz i. d. F. vom 18.12.1979 (BGBI. I:
2262, geandert 18.8.80 [BGBI. |: 1469, 2218] und
27.6.85 [BGBI. I: 1254]).

Um Uberschneidungen von Markierungsversuchen
zu vermeiden, werden in Baden-Wurttemberg 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 DurchfluB

hydraulischer Gradient

Darcy—Gesetz

nichtlineares FlieBgesetz

Transmissivitat

Leakage

Speicherkoeffizient
(freier Wasserspiegel)

effektive Geschwindigkeit

FlieBgeschwindigkeiten

- d(n
v g + MM _ o
q = VAA

J= Ah/Al = Ap - o - g/Al

q = [kf] J
J = b1q+b2q2

qL = k/H'(h-h) A

U=vyng=q/ng =Kk Jng

Vmax > VCmax >V = U> Vo5

[m-s7]

[]

[m-s]

s

[]

[]

[m-s7]

[m-s7]
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Kapitel 4 — Grundwasserneubildung

Wasserhaushaltsgleichung A,=N - (V+A)

Grundwasserneubildung G=A,+E+8S,

Trockenwetterfallinie Q =Q,- et«

Umformung nach MAILLET Ig Q, = Ig Q, — 0,4343 at

a-Koeffizient q = 19Q —1gQ
0,4343 - t

Trockenwetterfallinie

= . —(11i + . _uZ‘ +
(mehrere Komponenten) Q =Q, e Qg - e

effektive Porositat = Q:/
Q- Vp

hydraulische Diffusivitét gT 4120

Kapitel 5 — Grundwassermarkierungsversuche

Dispersion D=o-u

Massentransportgleichung € _p . ¥ , p .8 ,p ¥ .

St dx2 dy?2 Vo 8z2 dx
¢ _p .&C 1.8, 8C
st ~Piae TDE S TV
Freundlich-Isotherme Cs = K- Cvm
lineare Gleichgewichts- Cs=K:-C

isotherme
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(mm]

[mm]

[m3/s]

[m3/s]

[d]

[m3/s]

[m2/s]

[m2/s]

[kg m3s°7]

kg m3s7]

[kg/m3]

[kg/m?]
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Langmuier-lsotherme 66_23 - K-C [kg/m3- 5]
I% C(t) * dt
mittlere v =2 [m/s]
Abstandsgeschwindigkeit -
0

Summenkurve Cn = Cj = = [kg/m3]
. (t.y — ¥ (Ciiy + C)
i=1
mediane Geschwindigkeit Vios = é [m/s]
2 _
longitudinale Dispersion D, = Vios ag"“*: foss)? [m2/s]
0,5
Kapitel 6 — Pumpversuche
beobachtete Absenkung Sy, = Sy + S + Sw [m]
aquiferspezifische Absenkung s, = BQ [m]
Sickerstrecke s, = s?/2H [m]
brunnenspezifische [m]
Absenkung sw = CQ?
Theissche Brunnenfunktion  s(r,t) = %T W(u) [m]
Brunnenspeicherun AV _TN?® m3/Pa
Y g C Ap 09 [ ]
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Dauer der ty = Tw? (60 + 3,5 s;) [s]
Brunnenspeicherung 2T
Speicherkoeffizient S = 2_35_27-& [ ]
lw
Transmissivitit 7 = 2303 Q [m2/s]
45t - As
Skinfaktor -1 ns [ ]
Sk 5 In S5
Austauschkoeffizient A= a2 Km/kiy [ ]
Speicherverhiltnis o= S,u/(Sem + Ssp) [ ]
@ = 10-%/m [ ]

Kapitel 7 — Hydraulische Untersuchungsverfahren

Speicherkoeffizient S=H-n-5-10"° [ ]
Reichweite des r, = 42,25 T - /S (m]
Absenkungstrichters

Kapitel 9 — Thermales, mineralisiertes Grundwasser

Kompressibiltit c = 3(1 -2 p)/E [Pa]

Lange einer Wasserséaule H, = 5 p 5 [m]
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AbfluBganglinie 31

Absenkung 48, 107
Absenkungstrichter 46, 108
absolute Porositat 18
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Anisotropie 19, 61
Anreicherungsgrenze 51
Antragsverordnung 103, 104
Aquifer 1,2,3,4,77,85
Aquiferparameter 25, 52, 71, 92
aquiferspezifische Absenkung 48, 107
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AufschluBBbohrung 25

Ay- Linienverfahren 32
Auftiliversuch 77
Ausblasversuch 73, 82
Austauschkoeffizient 68, 69, 108
o - Wert 33f.

Drucksduerung 71, 84
Druckspulbohren 99
Druckspllverfahren 101
durchfluBwirksame Porositat 18, 43
Durchgangskurve der
Tracerkonzentration 40
Durchlassigkeit 16, 82, 93
Durchlassigkeitsbeiwert 17, 18, 93
dynamische Viskositat 89

hydraulische Leitfahigkeit 16
hydraulische Vereinfachung 15
hydraulische Verfahren 25
hydraulischer Gradient 16, 38, 93, 105
hydrodynamische Dispersion 38, 40
hydrogeologische Karte 23
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idealer Markierungstoff 37
indirektes Losungsproblem 52
indirektes Spiilbohrverfahren 99
influente Verhalinisse 32
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effektive Geschwindigkeit 19, 105
effektive Porositat 106
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Eigenkapazitat 54, 56
Einbohriochverfahren 26
Einschwingverfahren 25, 77 Interflow 28, 31
Einzugsgebiet 27, 29 inverse Spilung 99
Elastizitadtsmodul 89, 92 Isotope 37
elektrische Leitfahigkeit 26 isotopenphysikalische

o elektrische Widerstands- Wasseruntersuchungen 27
Bahngeschwindigkeit 20 messung 26

Baileest 77 elekirisches
Basisdruck 46, 48 Eigenpotential 26

Beharrungszustand 50 elektromagnetische Verfahren 25
Betriebsplan 46, 103, 104 ErdaufschluBverordnung 103
bilineare FlieBperiode 48, 71 Erhaltungsgesetz 16
Blockmodell 68
Bodenwasserhaushalt 29 Eulersche Konstante 69
Bohrklein 97, 101
Bohrlochsduerung 82, 83, 97
Bohrspiilung 56, 99, 101, 104
Bohrverfahren 97f.
Brunnenbohrung 97, 101
Brunnenfunktion 54f.
Brunnenspeicherung 48, 51, 54, 56, 69,
77,107,108
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Absenkung 49, 107
Brunnentest 46, 48f., 65
Brunnenverlust 46, 49
Bundesberggesetz 103
Bundesgesetze 103
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Kanadisches Bohrverfahren 97
Kartierung 22f., 61
Karstgrundwasserleiter 9, 27
Karstquelle 31

kinematische Porositat 43
Klimadaten 23

Kluftaquifer 61, 71
Kluftgrundwasserleiter 9, 50, 63
Klufthalblange 71

Kluftradius 71

Fernsehsonde 27
Festgesteinsgrundwasserleiter 9
Filtergeschwindigkeit 19
FlieBgeschwindigkeiten 19, 20, 105
FlieBgesetze 16 kluftvertikale FlieBperiode 48, 71
FlieBperioden 48, 71 Kohlenstoff-14 27, 89
Flowmeter-Messungen 26, 50, 73 Kolben 101
Forderrate 46, 48 Kompressibilitat 18, 89, 108
Formation-Density-Log 26 Kontinuumsansatz 14
Fracversuche 71, 82f. Konvektionszeit 42
Fracture-ldentification-Log 27 Konvergentes FlieBsystem 37
Freundlich-Isotherme 39, 106
Lagerstattengesetz 103
Langmuier-Isotherme 40, 107
Leakage 17,27, 54,66, 105
Leakagefaktor 18, 64, 65, 66
Leaky- Aquifer 63
Leerlaufkoeffizient 33, 38
Leistungscharakteristik 46, 48, 49
Leitfahigkeit 25
Leitschicht 61
Leitvermbgen 18, 25, 54
lineare FlieBperiode 48, 71
lineare Gleichgewichts-

isotherme 40, 106
Linksspllung 99
l.oescher-Pumpverfahren 100
longitudinale Dispersion 38, 43, 44, 107
GrundwassermeBstellen 25, 27, 47, 48 longitudinale Dispersivitat 44
Grundwassermodell 27 Lufthebeverfahren 99, 100
Grundwasserneubildung 23, 27, 29, 106 Luftspllverfahren 82

Gamma-Gamma-Log 26
Gamma-Ray-Log 26
geoelektrische Verfahren 25
geophysikalische Verfahren 23, 25, 26
gespannter Aquifer 48
Gestangefreifallbohrverfahren 97
Gezeitenverfahren 77
Grundgleichungen 16
Grundwasserbeschaffenheit 27
grundwasserblrtiger AbfluB 31f.
Grundwasserganglinie 23
Grundwassergleichenplan 27
Grundwasserleitvermégen 17
Grundwassermarkierungs-
versuche 25, 37f.

Cement-Bond-Log 27
Cement-Evaluation-Tool 27
chemische Wasser-

untersuchung 25, 27
Counterflushverfahren 99
Cuttings 97

Darcy-Gesetz 16, 38, 40, 105
Dauerentnahme 23
Dauerergiebigkeit 85f.
Deckschichtenkartierung 23
Desorptionsvergédnge 38
Deuterium 27

Dichte 48, 89, 91

Dip-Meter 27

Diracscher StoB 37

direktes Splilbohrverfahren 99

Dispersion 38, 45, 106
Dispersivitat 38, 45
divergentes FlieBsystem 37
dominierende Abstands-
geschwindigkeit 20, 40
Drehbohrverfahren 98
Drehschlagbohrverfahren 98
Drill-Stem-Test 61, 77

Grundwasserstockwerk 25, 26
Grundwasserstromungsfeld 37
Grundwasserumsatz 27

Hammerbohrverfahren 97, 98
Hammer-Drill 98

hydraulic fracturing 56
hydraulische Diffusivitat 106

Lysimeter 29

magnetometrische Verfahren 25

Mammut-Pumpverfahren 100
Markierungsmittel 37
Markierungs—

versuch 25, 27, 28, 37f., 104
Massenerhaltungsgesetz 16, 105
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Massentransportgleichung 39, 106
Matrixporositat 71
Matrixsduerung 83
maximale Abstands-

geschwindigkeit 20, 40
mechanische Dispersion 38
mediane Geschwindigkeit 20, 40, 107
mittlere Abstands-

geschwindigkeit 20, 40, 107
modale Abstands-

geschwindigkeit 20, 40
molekulare Diffusion 38
MoMNQr- Verfahren 36
MoMNQ-Verfahren nach WunpT 36
MoMNQ-12-Verfahren 36

Natural-Gamma-Ray-
Spectrometry 27
Neutron-Gamma-Log 26
NiedrigwasserabfluB 36
numerische Verfahren 54
nutzbare Porositat 18

oberirdischer AbfluB (Ag) 29
oberirdisches Einzugsgebiet 27

Packer 76
Pennsylvanisches Bohrverfahren 97
Permeabilitat 17
pflanzensoziologische

Kartierung 23
physikalische Eigenschaften 89
Plattenmodell 66, 68
Poisson-Zahi 89, 91, 92
Porenraum 19
Porositat 32
Proppings 82
pseudoradiale FlieBperiode 71
Pumpversuch 25, 28, 46, 93, 104

Quellschittung 23, 29
Quelltypen 29
Quellwasseraustritte 27

radiale FlieBperiode 48
radiales FlieBsystem 38, 39
radiales Strémungsfeld 37
Rénder 56

rechnergestiitzte Verfahren 54
Rechtsspiilen 99
Représentatives

Elementarvolumen (REV) 14, 38, 61

Reynold-Zahl 16
Rotarybohren 99
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Salinometer-Log 26
Sauerstoff-18 27
Séauerung 56
Saugbohrverfahren 100
Schiagbohrverfahren 97
Schluckbrunnen 37
Schocken 82
Schopfversuch 77
Schittungsganglinie 29
Schuttungsquotient 29
Schutzzonenabgrenzung 37
Seilfreifallbohrverfahren 97
seismische Verfahren 25
Sickerstrecke 49, 107
Skin 51, 54, 56, 77
Skinfaktor 48, 56, 77, 108
Slug-Test 25, 61,77
Sonic-Log 27
Sorption 38
Sorptionsisotherme 39, 40
Sorptionsvorgang 38, 39
Specific Yield 18
Speichereigenschaft 18
Speicherféhigkeit 25
Speicherkoeffizient 18f., 25, 82, 105,
108
Speicherperiode 71, 72
Speicherschicht 61
Speicherverhiltnis 54, 68f., 108
Speichervermégen 19, 54
spezifischer DurchfluB 16, 105
spezifischer elektrischer
Widerstand 25
spezifischer
Speicherkoeffizient 18, 93
Spilungsverlust 97
Spilungszusatze 98, 100, 104
Splilverfahren 60f., 99f.
stationar 50
Staugrenze 51
Strahlenschutzverordnung 104
Summenkurve des
Tracerdurchgangs 40, 107

Televiewer 27
Temperatur-Log 26
Temperaturprofiimessung 26
Temperaturstrahlung 92
Theis—Aquifer 77

Theissche Brunnenfunktion 54, 107
Thermalaquifer 48, 89
TiefbohrerlaB 103, 104
Tiefenaquifer 92f., 95

tiefer Karst 11
topographische Karte 22

Tracer 37f., 104
Tracerausbreitung 37, 38
Tracerdurchgangskurve 40, 41
Tracereingabe 37, 39
Tracerkonzentration 37, 39f.
Tracertransport 38, 41
Tracerversuche 37
Transmissibilitat 17, 18, 93

Transmissivitat 17, 18, 46, 48, 93, 105,

108
Transporteigenschaften 19
transversale Dispersion 38
Triftstoffe 37
TrinkwassererschlieBung 37
Tritium 27, 89
Triftstoffe 37
TrinkwassererschlieBung 37
Tritum 27, 89
Trockenwetterabflu 33
Trockenwetterfallinie 32, 106
Turbulenz 16, 38
Typkurve 41, 42, 52

Umkehrspilung 99
unterirdischer AbfluB 29
unterirdisches Einzugsgebiet 27
unvollkommener Brunnen 56
U-Pumpe 101

Uranin 37

Verockerungsgefahr 85
vertikale Dispersion 38
Viskositdt 89
Vollkommenheitsgrad 56
Vorfluter 29, 32

Warmeausdehnung 89
Warmeleitung 92
Warmestrahlung 92
Waérmestrémung 50
Wasserdruckversuch (=WD-Test) 25
Wasserdurchlassigkeitstest 76
Wasserhaushaltsbilanz 29
Wasserhaushaltsgesetz 103
Wasserhaushaltsgleichung 2, 106
Wasserstoffkonzentration 26
WD-Test 25, 76
Wiederanstieg 46
wirkungsvolle
Abstandsgeschwindigkeit 20, 40
Wiirfelmodell 66, 68

Zerfallsvorgénge 38, 39
Zwei-Porositats-System 51, 61, 66
zyklischer Pumpversuch 61, 79f.
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Band 20: 1978, 124 S.,23 Abb., 3 Taf.,, 7Tab., 1 Karte ........................... DM 20,-
Band 21:1979,159 S8, 27 Abb,, 2 Taf ,13Tab. ........... ... .. ... . il DM 40—
Band 22: 1981 (Angewandte Geologie in Baden-Wirttemberg),
239S.,56 Abb., 5Taf., 28 Tab. ... ...ovirii i DM 65—
Band 23:1981,130S.,24 Abb,, 31 Tab. ........ ... . i DM 40,-
Band 24: 1982, 165S.,28 Abb., 4 Taf.,4Tab. ............. ... ... ...l DM 40,-
Band 25:1983,281S.,64 Abb.,5Taf.,4Tab. ......... ... il DM 50,
Band 26: 1984,222S.,41 Abb.,6Taf.,,6Tab. ............ .. ... it DM 50,-
Band 27:1985,143S.,22 Abb.,5Tab. ....... ... ... . DM 30,-
Band 28: 1986, 362 S., 74 Abb., 7 Taf., 16 Tab.,3Beil. .......................... DM 60,—
Band 29: 1987,282S.,90 Abb., 14 Tab.,5Beil. ............. ... ... ... ... ... DM 50,—
Band 30: 1988, 541 S., 182 Abb., 29 Taf., 19 Tab., 17 Beil. ....................... DM 95—
Band 31:1989,242S.,50 Abb.,5Taf.,2Tab. . ............. ... oo, DM 40,-
Band 32: 1990, 256 S.,65Abb., 7 Taf,, 14 Tab. .......... ...t DM 40,-
Band 33:1991,302S.,,94 Abb.,, 1 Taf., 36 Tab. ........... ..., DM 50,
Band 34:1992,416S., 148 Abb., 2 Taf, 14 Tab. .............. ... . ... .. ... ... DM 50,-
Band 35:1993,436S.,97 Abb,, 33 Taf.,20Tab. ............... ... ...l DM 60,—

Register fir 1955-1986,38S.,1Abb. ....... ... o i DM 8,-
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1/90: Tatigkeitsbericht 1988—-1989. —40S.,40Abb. ........... ... . ... it DM 10,-
2/91: Grundwasser und Gesteinsabbau. —32S.,16 Abb. ........................ DM 10,-
3/93: Tatigkeitsbericht 1990-1992. —-52S.,33Abb., ........ ... .. ... ..., DM 10—
4/93: Geologische Erkundung oberflachennaher mineralischer Rohstoffe. Arbeiten zur

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

11 TaD. o DM 20—

Sonderveréffentlichungen

Lieferbar sind:

Hydrogeologische Karte von Baden-Wirttemberg 1: 50 000
Grundwasserlandschaften Baden-Wiirttemberg (1985):

8 Karten und Erlauterungen, 12 Seiten ........ ... .. . DM 50—
Folge 8 (1982): Erolzheimer Feld/lllertal.

10 Karten und Erlauterungen, 100 Seiten, 47 Abbildungen, 19 Tabellen ............. DM 90—
Folge 9 (1989): Oberschwaben. Leutkircher Heide und Aitrachtal.

10 Karten und Erlauterungen, 122 Seiten, 45 Abbildungen, 19 Tabellen ............. DM 90,-
Folge 10 (1992): Klettgau.

11 Karten und Erlauterungen, 93 Seiten, 28 Abbildungen, 14 Tabellen .............. DM 90,-

Erz- und Minerallagerstitten des Mittleren Schwarzwaldes —

eine bergbaugeschichtliche und lagerstéttenkundliche 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 117,-

Geothermische Synthese des Oberrheingrabens zwischen Karlsruhe und
Mannheim (Anteil Baden-Wirttemberg). Bestandsaufnahne R. Nagele (1981),

unter Mitarbeit von R. Tietze. — 72 Seiten, 78 Seiten Anlagen, 14 Beilagen .......... DM 80,-
Bodenkarten

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

mit Erlauterungen Preis je Blatt ~ 39,—
Lieferbar sind:

6417 Mannheim-Nordost 7115 Rastatt 7519 Rottenburg

6623 Ingelfingen 7119 Rutesheim 7521 Reutlingen

6818 Kraichtal 7120 Stuttgart-Nordwest 7812 Kenzingen

6820 Schwaigern 7121 Stuttgart-Nordost 7824 Biberach a.d. RiB-Nord
6917 Weingarten 7317 Neuweiler 7923 Saulgau-Ost

6918 Bretten 7319 Gartingen 8022 Ostrach

7017 Pfinztal 7419 Herrenberg 8323 Tettnang

7018 Pforzheim-Nord 7420 Tibingen

Auswertungskarten 1: 25 000 Preis je Blatt 180,—

Folgende Auswertungskarten sind lieferbar:

6417 Mannheim-Nordost Rekultivierung

6417 Mannheim-Nordost Unterbodenlockerung

6417 Mannheim-Nordost Bodenwasserhaushalt

6417 Mannheim-Nordost Erosionsanfélligkeit

6417 Mannheim-Nordost Pufferungsvermogen

6417 Mannheim-Nordost Grundwasserneubildung

6417 Mannheim-Nordost Nitratauswaschungsgefahr

7419 Herrenberg Landbaueignung

7419 Herrenberg Erosionsgefahr und Verschlammungsneigung

Bodeniibersichtskarte von Baden-Wiirttemberg 1: 200 000 (BUK 200)
mit Erlduterungen Preis je Blatt  50,—

Bisher sind die Blatter CC 7118 Stuttgart-Nordost und CC 7918 Stuttgart-Siid erschienen, in Vorberei-
tung ist das Blatt CC 7910 Freiburg.

Alle aufgefiihrten Verdffentlichungen und Bodenkarten sind vom Geologischen Landesamt Baden-
Wiirttemberg zu beziehen. Die aufgefiihrten Preise enthalten die gesetzliche Umsatzsteuer.
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BLATTUBERSICHT DER GEOLOGISCHEN KARTEN 1: 25000
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AUSGABEN DER VORLAUFIGEN GEOLOGISCHEN KARTE

— GKV-TK: Karte mit Topographie der TK 25 und Beiheft
mit Legendenbeschreibung, Quellenangaben und einer
Zusammenstellung repréasentativer Profile von
Bohrungen und anderen Aufschliissen

— GKV-SA: Sonderausgaben aufAnfrage
z. B.: AufschluBkarte (Lage der reprasentativen Bohrungen
usw.); Kombinationen von Informationsebenen (Stratigraphie,
Petrographie, Tektonik u. a.); unterschiedliche KartenmaBstébe;
Informationen auf Datentréger

Vertrieb der Vorlaufigen Geologischen Karten (GKV) durch das Geologische Landesamt Baden-
Wiirttemberg, Postfach, 79095 Freiburg i. Br. [Telefon 0761/204-4402; Telefax: 0761/204-4438]

Vertrieb der Geologischen Karten (GK 25) durch das Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg,

Biichsenstr. 54, 70174 Stuttgart [Telefon 0711/123-

Buchhandel.

2381; Telefax: 0711/295282] oder Bezug durch den
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