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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-

28

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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