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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.
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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
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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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Abb. 46: Auswertung des Aufflillversuches in der Forschungsbohrung Urach 3 mit Typkurven nach RAMEY et al. (1975)
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Abb. 48: Pumpversuch Tiefbrunnen 459, Fassung 4, Landeswasserversorgung
Korrespondenz zwischen Luftdruck und Grundwasserganglinien (Kiesaquifer)

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)

82

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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