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Vorwort des Herausgebers

Das Institut flir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitédt Braun-
schweig bearbeitet seit vielen Jahren in enger Zusammenarbeit mit Planern, Bau-
ausfiihrenden und Aufsichtsbehérden Fragestellungen des Deponiebaues und der
Standorterkundung von Deponiestandorten.

Bei der Beurteilung der Eignung von Deponiestandorten ist die Kenntnis der Wasser-
durchléssigkeit (hydraulische Leitfahigkeit) des anstehenden Untergrundes von aus-
schlaggebender Bedeutung. Gefordert werden sehr geringe Durchléssigkeiten. Das
bedeutet, daB nur Standorte in Betracht kommen, bei denen dichtes Gestein mit ge-
ringer Durchléssigkeit der Kliifte und Schichtfugen vorhanden ist. Die Ermittlung die-
ser Durchlassigkeitseigenschaften ist nur durch Feldversuche mdéglich.

Herr Dr.-Ing. Résch hat sich in den vergangenen Jahren sehr intensiv mit den
Grundlagen von Feldversuchen, die in Bohrléchern durchgefiihrt werden kénnen und
daher mit den bekannten Pumpversuchen und WD-Versuchen aber auch mit den in
der Erdélindustrie angewendeten Slug-Test und Bail-Test sowie dem Drillstem-Test
auseinandergesetzt. Umfangreiche Feldversuche fiihrte er im Brunnenfeld Lange
Bramke im Harz und an einem Deponiestandort in Schichten der Unterkreide durch.
Zur Auswertung aller Tests entwickelte Herr Rsch ein Rechnerprogramm, in wel-
ches er nahezu alle géngigen Modellansétze einbezogen hat. Die Gegenlberstellung
der Versuchsergebnisse aus den verschiedenen Testverfahren und Auswertemetho-
den zeigt im allgemeinen eine gute Ubereinstimmung der ermittelten Transmis-
sivitdten bzw. Durchléssigkeiten.

Herr Dr.-Ing. Résch hat mit seiner Arbeit einen wichtigen Beitrag geleistet, um die

Eignung von Deponiestandorten in Zukunft verlaBlicher und auch wirtschaftlicher be-
urteilen zu kénnen.

Braunschweig, im August 1992 2

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz






The in-situ determination of the
hydraulic conductivity

Development of measurement systems and the comparison of
several evaluation methods

Ph.D-thesis
of
Dipl.-Geol. Alfred Résch

Summary

The effictiveness of the natural subsoil of disposal sites as a geological barrier is of
utmost importance in assessing a disposal site. The most important dimension is the
permeability of the in-situ soil (hydraulic conductivity).

This thesis presents the principle of slug- and drillstem-tests and, in part, some pumping
tests which are currently used. Two measurement arrangements were developed for the
realization of these hydraulic test methods: one slug- and drillstem-test device for shallow
2" well as well as a double packer set used for open drill holes up to 100 m depth.

In the well area "Lange Bramke", slug- and drillstem-tests and additional pumping tests
were carried out. At one dump location (Lower Cretaceous), slug- and drillstem-tests
were performed both in open drill holes and in the later established ground water
monitoring wells .

With the help of a newly developed computer programm, which includes almost all
common theoretical models, the test were analyzed for the various calculation models.

The classical "type curves method" was used mainly. The comparison of the result
generally showed a good correspondence with respect to the calculated
transmissitivities. Occasionally, deviations of up to the factor of 20 are possible. This is
mainly caused by the variable range of the procedures.

Recommendations for the application and analysis of hydraulic tests are given on the
basis of the field experiments and the respective evaluation models.
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Formelzeichen
a Speicherkoeffizient (n. COOPER et al. 1967)
B dimensionslose Zeit (n. COOPER et al. 1967)
Cca Kompressibilitat des Aquiferkorngeristes
Cc Brunnenspeicherung (Speicherkonstante)
Cos dimensionslose Speicherkonstante
eines Beobachtungsbrunnens
Co dimensionslose Brunnenspeicherung
Coc dimensionslose Speicherkonstante bezogen
auf das Gesamtsystem Matrix und Klufte
Cok dimensionslose Speicherkonstante
bezogen auf die Klufte
Cor dimensionslose Speicherkonstante
fur einen Pumpbrunnen
Csys Systemkompressibilitéat
cw Kompressibilitdt des Grundwassers
At Wiederanstiegszeit
ow Dichte des Grundwassers
E Elastizitéatsmodul
Es Exponentialintegral
Es Steifemodul
Erdbeschleunigung
Exponential der Eulerschen Konstanten
Yu Spezifisches Gewicht des Grundwassers
h(t) Wasserstand zum Zeitpunkt t
ho Wasserstand zum Zeitpunkt t=0
hos Laplace Transformierte (aktiver Brunnen)
h Laplace Transformierte (Beobachtungsbrunnen)
ho dimensionsloser Wasserstand
ho Laplace-Transformierte
hos. dimensionsloser Wasserstand Slug-Test
how dimensionsloser Wiederanstieg
h Hohe des Druckwasserspiegels
hs Druckverlust durch einen Skin-Effekt
i natirliche Zahl, Index
Jo,1 Besselfunktion 0.,1. Ordnung 1. Grades
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Kompressionsmodul
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natlrliche Zahl, Index
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Durchlassigkeit der Skin-Zone
Durchlassigkeitsverhdltnis Matrix/Klufte
Laplace-Transformation

Machtigkeit eines Aquifers

naturliche, gerade Zahl

Porositédt eines Agquifers
Speicherverhaltnis Gesamtsystem/Klufte
Laplace-Variable

Forderrate

Brunnenradius

Radius der Vollrohrstrecke
dimensionslose Entfernung

Radius Pumpbrunnen

radiale Entfernung

Radius der Skin-Zone

Skin Beobachtungsbrunnen

Skin Pumpbrunnen

Restabsenkung

skin-Faktor

Speicherkoeffizient
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Pumpdauer

Transmissivitéat

Zeit
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Der Schutz des Grundwassers vor jeglicher Verunreinigung ist
ein wesentliches Ziel bei der Planung, dem Betrieb und der
Uberwachung einer Deponie.

Da die technischen Barrieren einer Deponie zeitlich begrenzt
wirksam sind, ist die Wirksamkeit der geologischen Barriere
von besonderer Bedeutung. Zur Beurteilung eines geplanten
Standortes unter hydrogeologischen Gesichtspunkten 1ist die
gesicherte Kenntnis von hydraulischen Parametern unerlag-
lich. Die wichtigsten KenngréBen sind das hydraulische Ge-
fdlle, das nutzbare Porenvolumen und die hydraulische
Leitfahigkeit (Durchldssigkeit) des natlrlichen Untergrun-
des. Nur wenn diese GroéBen bestimmt werden kénnen, ist eine
Gefadhrdungsabschédtzung bzw. Berechnung eines Schadstoff-
transportes méglich. Das gleiche trifft fiur die Planung und
Ausfihrung von hydraulischen SanierungsmaBnahmen an einem
kontaminierten Standort zu.

Wahrend fur die Uberprufung der Durchlédssigkeit einer mine-
ralischen Deponieabdichtung klare Ausfuhrungsvorschriften
bestehen (TA Abfall, DIN 18130), sind fur die Bestimmung der
Durchlédssigkeit des natlUrlichen Untergrundes weder Methoden
noch Randbedingungen festgelegt.

Verschiedene Richtlinien fordern dennoch bei der Untersu-
chung eines Neustandortes den Nachweis bestimmter Grenzwerte
fur die Durchldssigkeit, ohne Nennung der anzuwendenden Me-
thoden. Die TA Abfall verlangt einen Durchlédssigkeitsbeiwert
von ks <= 1:10-® m/s flur Locker- und kf <= 1:10-7 m/s fur
Festgestein. Das LAGA Merkblatt M3 (1990) fordert einen Wert
kleiner als 1-10-7 m/s.

Haufig werden zum Nachweis der geforderten Durchlédssigkeiten
Pumpversuche oder Wasserdruckversuche (WD-Tests) ausgefihrt.



Pumpversuche sind zwar bei der GrundwassererschlieBfung ein
probates Mittel zur Ermittlung hydraulischer Kennwerte, doch
ist ihre Anwendung nur bei gut durchldssigem Untergrund
sinnvoll.

wWD-Versuche werden in der Regel beim Talsperrenbau zur Be-
stimmung der VerpreBmengen fur Zementinjektionen eingesetzt.
Die dabei gemessene Wasseraufnahme 148t qualitative Rick-
schliusse auf die Durchlédssigkeit zu.

Beide Verfahren haben im Hinblick auf eine Anwendung bei der
Standorterkundung weitere Nachteile: mit der Durchfihrung
von Pumpversuchen kann die Entsorgung von eventuell kontami-
niertem Grundwasser zu Problemen fuhren. Bei WD-Tests wird
dem Untergrund stets Fremdwasser zugefiihrt; dies kann zu ei-
ner Stdrung des hydrochemischen Gleichgewichtes fuhren. Au-
Berdem besteht bei zu hoch gewdhltem EinpreBdruck die Ge-
fahr, kilnstlich Klufte zu erzeugen. Ferner sind beide Ver-
fahren mit einem hohen apparativen, zeitlichen und personel-
len Aufwand verbunden.

Ein wesentlich umfangreicheres Angebot an Durchlédssigkeits-
tests und Auswertemethoden steht dagegen fur die Erkundung
von Erdéllagerstdtten zur Verfligung. Ihr Einsatz im Rahmen
einer Standorterkundung war bisher wegen der vollkommen an-
ders dimensionierten MeBausristungen nicht mit vertretbarem
Aufwand méglich. In dieser Arbeit wird anhand ausgewdhlter
Methoden gezeigt, wie sich diese Verfahren zur Bestimmung
der Durchldssigkeit bei der Standorterkundung einsetzen las-
sen.

Dazu wurden zwei MeBsysteme entwickelt, die in ihren Abmes-
sungen dem Einsatz bei einer Standorterkundung angepaBt
sind. Damit 1lassen sich die entsprechenden hydraulischen
Tests sowohl 1in Brunnen als auch 1in offenen Bohrléchern
durchfihren. Insbesondere k&nnen damit auch solche Versuche
ausgefihrt werden, bei denen nur eine einzelne Bohrung ohne
zus&atzliche Beobachtungspegel zur Verfligung steht.



Die Ausfihrung der Versuche und die Uberprifung der neu
entwickelten MeBsysteme erfolgte an zwei geologisch unter-
schiedlich aufgebauten Standorten. Mit dem Brunnenfeld
"Lange Bramke" im Harz bot sich die Gelegenheit zu einem Me-
thodenvergleich unter der Einbeziehung von Pumpversuchen.
Die Auswahl dieses Brunnenfeldes bot sich auch deshalb an,
weil ein gut leitender Kluftaquifer ausgebildet ist und da-
mit die erforderliche Testdauer zeitlich begrenzt ist.

Eine zweite Versuchsserie konnte im Umfeld einer bestehenden
Deponie durchgefuhrt werden. Der Untergrund wird von gering
durchlassigen Tonsteinen der Unterkreide aufgebaut. Hier
sind 1in begrenztem Umfang verschiedene Tests sowohl in
offenen Bohrléchern als auch in Grundwasserbeobachtungspe-

geln durchgefihrt worden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ein Ziel dieser Arbeit 1ist die Entwicklung und Anwendung
kompletter MeBsysteme zur Durchfihrung verschiedener Verfah-
ren zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit.

Mit dem Vergleich der Verfahren und der zugeh&rigen Auswer-
temethoden sollen Aussagen zur erforderlichen Genauigkeit
bei der MeBwerterfassung, Aussagen zu moglichen Fehlerquel-
len sowie den Einsatzméglichkeiten und Anwendungsgrenzen ab-

geleitet werden.

Obwoh1 eine groBe Anzahl von theoretisch abgesicherten L&-
sungsansdtzen flUr die Auswertung von hydraulischen Tests be-
kannt ist, ist in den wenigsten Fadllen ihre Anwendbarkeit 1in
der Praxis nachgewiesen. Haufig werden sogar zur Verifizie-
rung der Auswerteverfahren theoretisch berechnete Testver-

Taufe verwendet.



Folglich stellt sich die Frage, inwieweit der berechnete
Druckverlauf bei einem Test tatsidchlich gemessen und identi-
fiziert werden kann und ob unterschiedliche Modellansétze
oder unterschiedliche Parameterkombinationen das Ergebnis
beeinflussen kdnnen. Es wird deshalb untersucht, welche Mo-
dellansdtze in der Praxis einsetzbar sind.

FuUr einen Vergleich der unterschiedlichen Auswertemethoden
wird ein Rechnerprogramm entwickelt, in welches alle géngi-
gen Modellansdtze integriert sind. Die Formulierung neuer
Modellansdtze ist hingegen nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Auf der Grundlage des Methodenvergleiches werden Kriterien
zur Auswahl der Testverfahren und der Auswertemodelle in Ab-
héngigkeit vom geologischen Aufbau des Untergrundes formu-
liert. Dies soll auf eine mdégliche Standardisierung bei der
Versuchsausfiuhrung hinfihren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden zundchst die Grundlagen
der verschiedenen hydraulischen Testmethoden und der zugehd-
rigen Auswerteverfahren aufgezeigt.

Danach werden zwei neu entwickelte MeBsysteme zur Durchfih-
rung von Slug- und Drillstem-Tests beschrieben. Damit k&nnen
diese Versuche sowohl in ausgebauten GrundwassermeBstellen

als auch in unverrohrten Bohrungen durchgefihrt werden.

Der dritte Abschnitt beinhaltet die Beschreibung eines er-
stellten Rechnerprogrammes zur Auswertung von Slug- und
Drillstem-Tests sowie Pumpversuchen.

AnschlieBend wird die Durchfuhrung und vergleichende Auswer-
tung von Feldversuchen zur Bestimmung der Durchlédssigkeit
an zwei geologisch unterschiedlich aufgebauten Standorten

beschrieben.



Aus den daraus resultierenden Erfahrungen werden im Tletzten
Teil der Arbeit Empfehlungen zur Durchfuhrung und Auswertung
von hydraulischen Testverfahren formuliert.



2. Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

Die Bestimmung von hydraulischen Parametern und Angaben zur
Geometrie des zu untersuchenden Systems sind die grundiegen-
den Zielsetzungen eines hydraulischen Tests.

Bei der Durchfuhrung eines solchen Tests wird dem unbekann-
ten System ein genau definiertes Signal z.B. in Form einer
zeitlich konstanten Entnahme von Grundwasser zugefihrt. Die
Reaktion des Systems, die zeitliche Anderung des Wasserstan-
des, ist eine Funktion der hydraulischen KenngréBen und der
Geometrie (FLOPETROL 1983, KARASAKI 1986). Die Ldsung dieses
inversen Problems erfordert die Definition und Formulierung
eines theoretischen Modelles, dessen Reaktion auf ein iden-
tisches Eingangssignal so genau wie mdglich mit der des rea-
len Systems Ubereinstimmt (GRINGARTEN 1980). Die L&6sung ist
meist nicht eindeutig: verschieden konfigurierte Modelle
kénnen auf ein 1identisches Eingangssignal ubereinstimmend

reagieren.

Je mehr Informationen Uber den geologischen Schichtenaufbau,
die hydrologischen Gegebenheiten und lUber die Bohrloch- oder
Brunnengeometrie zur Verflgung stehen, desto geringer wird
die Anzahl der mdglichen Ldsungen (GRINGARTEN 1980).

Die Interpretation eines Tests besteht in der Erkennung des
Systems, ausgehend vom bekannten Eingangssignal und der Re-
aktion darauf. Das Verhalten des theoretischen Modells wird
fur verschiedene Randbedingungen, die den realen Verhdltnis-
sen angepaBt sein missen, berechnet (FLOPETROL 1983).

Der Kern nahezu aller Modelle ist die Differentialgleichung
fUir instationdre Strdmung:



mit

h Hoéhe des Druckwasserspiegels [m]
r Radiale Entfernung vom Brunnen [m]
t Zeit [s]
T Transmissivitat [m2/s]
S : Speicherkoeffizient [-]

Die Differentialgleichung wird aus der Kombination des Mas-
senerhaltungsgesetzes, dem Darcy’schen Gesetz und optional
einer Zustandsbeschreibung hergeleitet (MATTHEWS & RUSSEL
1967). Dabei wird konstantes radiales FlieBen, ein gespann-
tes, homogenes und isotropes Medium unendlicher Ausdehnung
sowie eine einzige Flussigkeitsphase mit geringer und kon-
stanter Kompressibilitdt vorausgesetzt. Ferner wird angenom-
men, daB die Transmissivitdt und der Speicherkoeffizient
unabh&ngig vom herrschenden Druck sind (JACOB 1950, EARLOUG-
HER 1977).

Die Transmissivitdt gibt dabei an, welcher Volumenstrom ei-
ner Flussigkeit mit einer definierten Viskositdt unter einem
hydraulische Gradienten von 1 durch einen 1 m breiten Quer-
schnitt eines Aquifers flieBt, der die gesamte Miachtigkeit
(m) des Aquifers umfaBt und senkrecht zur Strdmungsrichtung
angeordnet ist (LANGGUT & VOIGT 1980). Damit besteht
zwischen der Transmissivitdt und der Durchléassigkeit (ks)
die Beziehung T = kfem.

Der Speicherkoeffizient 1ist eine KenngrtBe fur diejenige
Wassermenge, die pro Oberfladcheneinheit eines Aquifers bei
der Anderung des Wasserspiegels um eine Einheit im Aquifer
gespeichert oder daraus entlassen wird (KRUSEMANN & DE RID-
DER 1973).



Der Speicherkoeffizient gilt in strengem Sinne nur flur ge-
spannte Aquifere und héngt von der Elastizitdt (bzw.
Kompressibilitdt) des Korngeristes und der Flussigkeit ab.
Das Volumen der Einzelkdrner wird dabei als konstant be-
trachtet, da ihre Kompressibilitat wesentlich kleiner als
die des Korngerustes und kleiner als die der Flussigkeit ist
(MATTHESS & UBELL 1983 S. 159). Damit kann der Speicherkoef-
fizient definiert werden als (KRUSEMANN & DE RIDDER 1990):

Ca
s = MNCwy . 1 4+ ~———
wrw (14 =)

mit:
S : Speicherkoeffizient [-1
Machtigkeit des Aquifers [m]
n : Porositédt des Aquifers [-1
cw : Kompressibilitadt der Flussigkeit [m?/N]
ca : Kompressibilitat des Aquifers [m2/N]
Yw : Wichte der Flussigkeit [N/m3]

Fur einen generell gultigen L&sungsansatz, der fur die ver-
schiedensten Randbedingungen einsetzbar 1ist, werden in der
o.a. Differentialgleichung anstelle der dimensionsbehafteten
GroBen dimensionslose GroBen eingeflihrt. Dabei lassen sich
der dimensionslose Druck bzw. Wasserstand (hp) als Funktion
der Zeit, des Ortes, der Systemgeometrie und anderer Ein-
fluBfaktoren, die dimensionslose Zeit (tp) z.B. als Funktion
des Brunnenradius formulieren (EARLOUGHER 1977):

ho
to

f(Zeit, Ort, Geometrie,...)
f(Brunnenradius, Zeit,....).

Dieser Modellansatz hat den Vorteil, daB die dimensionslosen
GroBen direkt proportional den dimensionsbehafteten sind,
und somit durch einfache Transformationen 1ineinander uber-
fuhrbar werden.



Zur vollsténdigen Beschreibung der Ldsung gehdért die Festle-
gung und Formulierung der Randbedingungen. Als eine innere
Randbedingung kann die Art des Eingangssignals angesehen
werden. KARASAKI (1986, 1988) unterscheidet zwischen den Si-
gnhalarten konstanter ZufluB, konstanter Druck, Slug-Test und
Pulse-Test. Der Begriff Slug-Test beschreibt die Aufgabe
eines einmaligen Druckimpulses mit beliebigem Vorzeichen.
Bei einem Pulse-Test wird eine konstante F&rderrate durch

mehrere Forderstops unterbrochen.

Weiterhin muB der EinfluB eines Bohrloches oder Brunhens
selbst beriucksichtigt werden. Meist wird dieser vernachlas-
sigt und dafur der Ansatz von THEIS (1935) gewdhlt, wonach
der Brunnenradius als unendlich klein angesetzt wird. Tat-
sdchlich besitzt jedoch jeder Brunnen ein endliches Eigenvo-
lumen. Bei einer Entnahme von Grundwasser wird somit
zundchst aus dem Brunnenvolumen gefdrdert; erst danach
flieBt Grundwasser aus dem umgebenden Gestein zu. Dieser Ef-
fekt der Brunnenspeicherung wird von PAPADOPULOS & COOPER
(1967) fur hydrogeologische Fragestellungen erstmalig be-
ricksichtigt. Die Eigenkapazitadt eines Brunnens oder Bohrlo-
ches wird fur einen frei beweglichen Grundwasserspiege]l

definiert als:

2
7 rg
© ==
Pw 9
und
€C = cw Vi

flir ein eingeschlossenes Wasservolumen.
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Dabei sind:

c : Speicherkonstante [m3/m]
rs : Brunnenradius [m]
oW : Dichte des Grundwassers [kg/mi]
g : Erdbeschleunigung [m/s*]
cw : Kompressibilitat d. Wassers [m?/N]
Vw : Volumen d. Wassersdule [m3]

Wird die Eigenkapazitdt eines Brunnens bei einem Modell
nicht berltcksichtigt, so kann dies bei der Auswertung z.B.
eines Pumpversuches zu einer zu geringen Transmissivitédt
(NOVAKOWSKI 1990) fihren.

Haufig kann in der unmittelbaren Umgebung eines Bohrloches
oder eines Brunnens eine Zone mit im Vergleich zum umgeben-
den Gestein verinderten hydraulischen Eigenschaften beobach-
tet werden. Dies wird im wesentlichen durch das Eindringen
von Bohrschmand und Spllungszusdtzen oder durch die Quellung
vorhandener Tonmineralien verursacht. Ebenso kann der Bohr-
vorgang eine Auflockerung des Gesteinsverbandes bewirken.
Die dadurch hervorgerufene Druck&anderung (vgl. Bild 1) wird
als Skin-Effekt bezeichnet (HURST 1953) und muB als eine in-
nere Randbedingung berilicksichtigt werden.

Mathematisch kann der Skin-Effekt auf zwei Arten beschrieben
werden, entweder als eine unendlich kleine Zone ohne eigenes
Speichervermdégen (VAN EVERDINGEN 1953) oder als endliche Zo-
ne bestimmter Stdrke mit eigener Speicherkapazitdt (MOENCH &
HSIEH 1985 a, KARASAKI 1986).

FUir eine 8kin-Zone unendlich kleiner Starke gilt:

k r
s=‘k_‘”'"‘r‘§’
E




= i

mit:

Skin-Faktor [-1]
K : Durchlassigkeit des Aquifers [m/s]
ks : Durchléassigkeit der Skin-Zone [m/s]
rs : Radius der Skin-Zone [m]
rs : Brunnen/Bohrlochradius [m]

Fur praktische Anwendungen kann ein infinitesimaler Skin
mit dem Konzept des effektiven Bohrlochradius (refr) be-
schrieben werden (EARLOUGHER 1977):

Dies bedeutet, daB bei einem Skin-Faktor ungleich Null der
hydraulisch wirksame Radius nicht mehr mit dem tatsachlichen
Brunnenradius Ubereinstimmt. Fir einen Skin-Faktor groéBer
als Null wird der effektive Radius kleiner als der Brunnen-
radius, fur einen Skin-Faktor kleiner als Null wird der ef-
fektive Radius groBer als der Brunnenradius. Der Skin-Faktor
Tiegt zwischen unendlich flir vollstédndig abgedichtete Bohr-
16cher und -5 fur stimulierte, d.h. gefracte Bohrldcher
(EARLOUGHER 1977).

Nach HAWKINS (1956) betrdgt der Druckverlust bzw. der Druck-
aufbau bei einer unendlich kleinen Skin-Zone:

Q
h. = s i
s 2nT
mit
he : Druckverlust [m]
s : Skin-Faktor [1]
Q : Forderrate [m3/s]

T : Transmissivitéat [m?/s]
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Im Fall der endlichen Skin-Zone sind zwei Differentialglei-
chungen, eine flur die Skin-Zone und eine fiur den Aquifer zur
Beschreibung des Gesamtsystems erforderlich (NOVAKOWSKI
1989 a,b). Ein Skin-Effekt (Pseudoskin) kann auch durch ei-
nen unvollkommenen Brunnen, turbulentes FlieBen, ein geneig-
tes Bohrloch oder durch den Eintrittswiderstand eines
Brunnenfilters hervorgerufen werden (DA PRAT 1981, 1990).

Brunnen

Skin-Zone

 Ruhewasserspiegel

Wasserspiegel
L. im Gestein
(Druckverlauf)

=Druckabfall in

P
i der Skin-Zone

Bild 1: Schematische Darstellung eines Bohrloches mit
positivem Skin (verdndert nach HAWKINS 1956)
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Als 1innere Randbedingung muB auch berucksichtigt werden,
daB ein Testintervall gegebenenfalls nicht die gesamte Mach-
tigkeit der wasserfihrenden Schicht erschlieBt. In diesem
Fall 1ist die Position des Testintervalles im Aquifer mit
einzubeziehen. Ist zudem die L&ange des Intervalls im Ver-
hdltnis zur Machtigkeit der Schicht klein, dann kann nicht
mehr von einer radialsymmetrischen Anstrdmung ausgegangen
werden, sondern es muB ein kugelsymmetrisches Stromungsfeld
vorausgesetzt werden (HANTUSH 1961, 1964). Der hydraulische
AnschluB eines Bohrloches an eine vertikale oder horizontale
Einzelkluft kann ebenfalls als eine 1innere Randbedingung
formuliert werden (FLOPETROL 1983).

Als &uBere Randbedingungen kdnnen generell hydraulische Be-
grenzungen mit konstantem Druck oder konstantem ZufluB und
solche ohne ZufluB beriucksichtigt werden (KARASAKI 1986).
Der Ansatz richtet sich nach der Kenntnis des geologischen
Aufbaus des zu untersuchenden Gebietes. Solche hydraulischen
Begrenzungen werden in der Regel bei den im folgenden ange-
fihrten Testverfahren nicht wirksam, da die Testdauer meist
nicht ausreicht. Eine Zusammenstellung der verschiedenen L&-
sungsansatze flUr hydraulische Berandungen ist bei WALTON
(1986), EARLOUGHER (1977) und STRELTSOVA (1988) aufgefihrt.

Bei einem heterogenen Untergrund wird haufig von einem dop-
pelt pordsen Modell ausgegangen. Dieses setzt ein stark und
einheitlich gekluftetes Gestein voraus. Es werden zwei Kko-
existierende Medien angenommen (BARENBLATT et al. 1960): ei-
ne gering durchldssige, pordse Matrix mit hoher Speicherka-
pazitdt und hoch durchldssige Klufte mit sehr geringem
Speichervermdgen (vgl. Bild 2). Grundlage ist ein Kontinu-
umsansatz, bei dem vorausgesetzt wird, daB in beiden Medien
der herrschende Druck eine einfache KenngroBe des Ortes und
der Zeit ist. Die Wechselwirkung der beiden Medien besteht
in einem FliUssigkeitsaustausch, der durch die Druckdifferenz
zwischen den Medien gesteuert wird (STRELTSOVA 1988). Fur
die Beschreibung des doppelt pordsen Systems existieren drei
unterschiedliche Modellansé&tze.
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Pordses Mediu

Mathematisches Modell

Bild 2: Schematische Darstellung eines geklufteten Unter-
grundes und das daraus abgeleitete Modell (nach
WARREN & ROOT 1963 und Da PRAT 1990)
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Das pseudostationdre Modell (BARENBLATT et al. 1960, WARREN
& ROOT 1963) beinhaltet die Annahme, der FluB zwischen Ma-
trix und Kluften sei proportional der Druckdifferenz. Damit
tritt keine Verzdgerung in der Druckausbreitung infolge des
Speichervermégens auf.

Das zweite Modell setzt einen instation&dren (transienten)
FluB zwischen Matrix und Kluften voraus (DE SWAAN 1976). Da-
bei muB die Geometrie der einzelnen Matrix-Bldcke 1in Ansatz
gebracht werden.

Eine ausfuhrliche Herleitung der grundlegenden Differential-
gleichungen mit den zugehérigen Randbedingungen und deren
Lésung mit Hilfe der Laplace-Transformation ist bei DA PRAT
(1981) und DERUYCK et al. (1982) abgehandelt.

Das dritte Modell von MOENCH (1984) geht von einem pseudo-
stationdren F1uB zwischen Matrix und Kluften aus, berick-
sichtigt aber zus&tzlich eine Skin-Zone im Ubergangsbereich
von den Kliuften zur Matrix. Er rechtfertigt dieses Modell
mit den in der Natur oft zu beobachtenden Kluftbel&gen.

Mit den doppelt pordsen Modellen kann nicht der Fall be-
schrieben werden, wenn eine Bohrung einige wenige Klufte er-
faBt. Nach KARASAKI (1986, 1988) ist der Kontinuumsansatz
dann nicht mehr zutreffend. KARASAKI (1986, 1988) entwickelt
deshalb zusammengesetzte Modelle, die aus zwei konzentri-
schen Zonen bestehen. Eine innere Region besteht aus einer
endlichen Anzahl von Kluften. Von der &uBeren Region wird
angenommen, sie verhalte sich wie ein homogenes Medium. Fur
die innere Zone wird lineares FlieBen, fiur die &uBere radia-
les FlieBen vorausgesetzt. Eine weitere Modellvorstellung
wird fir zwei Zonen mit jeweils radialem FlieBen, aber un-
terschiedlichen Transmissivitdten und Speicherkoeffizienten
formuliert. Ferner stellt KARASAKI (1986, 1988) einen Ansatz
vor, der 1in der &uBeren Zone ein kugelsymmetrisches Stré-
mungsfeld beinhaltet.
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2.2 8lug-Test

Ein Slug-Test beruht auf einer pl&tzlichen, kunstlich verur-
sachten Anderung des Wasserspiegels in einem Brunnen. Aus
der Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Wasserspiegel-
anderung bis zum Ausgangszustand 1&4Bt sich die Transmissivi-
t4t des umgebenden Gesteins bestimmen.

Diese Methode wird erstmalig von FERRIS & KNOWLES (1954)
beschrieben. Sie betrachten den Brunnen als Linienquelle in
einem unendlich ausgedehnten Grundwasserleiter. Auf der
Grundlage der Theis-Gleichung (THEIS 1935) fur instationires
FlieBverhalten 1leiteten sie flur die Wasserspiegelanderung
bei einem Slug-Test folgende Beziehung her:

vV 2
hitr) = e-(rS/Alrt)
‘) 4r Tt
mit

h(t,r) : Wasserspiegeldnderung [m]
t 5 Zeit [s]
F Entfernung vom Brunnen [m]
Y Entnommenes Volumen [m3]
T Transmissivitéat [m2/s]
S Speicherkoeffizient [-]

Wenn die Entfernung r gleich dem effektiven Brunnenradius
gesetzt wird und S klein genug wird, wie es bei gespannten
Grundwasserleitern zu erwarten ist, dann strebt fur groBe
Zeitwerte (t) der Exponent von e gegen Null. Die Trans-
missivitat 14Bt sich dann wie folgt bestimmen:

f
T = vV {1/t)
4 7 h
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Tragt man die gemessenen Werte h(t) gegen (1/t) in einem
kartesischen Koordinatensystem auf, so kann aus jedem Punkt
der passenden Ausgleichsgeraden sofort die Transmissivitéat
berechnet werden. Bild 3 zeigt eine MeBanordnung zur Durch-
fuhrung von Slug-Tests mit einem Verdrangungskorper.

Mathematisch exakt wird der Slug-Test erstmalig von COOPER
et al. (1967) auf der Grundlage der Differentialgleichung
fur instationare, radialsymmetrische Anstrdmung in einem ge-
spannten, homogenen und isotropen Aquifer hergeleitet. Sie
berlicksichtigen dabei als eine wesentliche Randbedingung den
endlichen Brunnenradius und damit die Eigenkapazitdt des
Brunnens. Bild 4 zeigt die Brunnen- und Aquiferkonfiguration
nach COOPER et al. (1967). Sie erhalten fur den Wasserstand
im Brunnen die L&sung:

8hoa ¥ 2 du
hit) = ef{Piray _ —
: w2 'or u f(u)
mit
r2, S . . .
@ . e : Speicherkoeffizient [~-1]
Tt . . .
B = 5 : dimensionslose Zeit [-1]
rc
und
ho : wWasserstand im Brunnen zum Zeitpunkt t=0 [m]
hit) 3 Wasserstand im Brunnen zum Zeitpunkt t [m]
T H Transmissivitat [m2]
S b Speicherkoeffizient E=1
u d Integrationskonstante [-]
Flg) [udo (u)-2aJd1 (u)J?+[uYo (u)-2avs (u)]? [-]
dos 5 % Besselfunktionen 0.,1. Ordnung 1. Grades [-]
Yo,% = Besselfunktionen 0.,1. Ordnung 2. Grades [-]
rs : Radius des Brunnenfilters [m]

re o Radius des Mantelrohres [m]
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Bild 3: MeBeinrichtung zur Durchfiihrung von Slug-Tests mit
Hilfe eines Verdré&ngungskdrpers
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Durch numerische Integration stellen COOPER et al. (1967)
funf Wertetabellen mit h(t)/he und B fiUr Jjeweils unter-
schiedliche a auf. Stellt man die Tabellenwerte in halblog-
arithmischer Form graphisch dar, erhalt man Typkurven, mit
denen sich die Transmissivitdt in &hnlicher Weise wie bei
dem Theis’schen Typkurvenverfahren bestimmen 14Bt. Eine Er-
weiterung der COOPER’schen L&sung um funf zusdtzliche Typ-
kurven wird von PAPADOPULOS et al. (1973) vorgelegt, nachdem
sie erkannt hatten, daB die bisherigen Werte fur a nur fur
die Auswertung von Versuchen in gut durchléassigen Schichten
ausreichen. PAPADOPULOS et al. (1973) weisen auf die groBe
Unsicherheit des Verfahrens bei der Bestimmung des Speicher-
koeffizienten hin. Die Ursache hierfur ist in der Ahnlich-
keit der Typkurven begrindet, d.h., es kann oft nicht
eindeutig entschieden werden, zu welcher Typkurve die gemes-
senen Daten am besten passen.

In Bild 5 sind neuberechnete Typkurven (vgl. Kapitel 4) nach
dem Ansatz von COOPER et al. (1967) dargestellt, wobei Cp =
1/2a, to/Co = 2B und ho = h/ho entsprechend der heute uUbli-
chen Schreibweise verwendet wurden.

BREDEHOEFT & PAPADOPULOS (1980) stellen mit dem “pressurized
slug test” eine Alternative zu den herkdmmlichen Slug-Tests
vor. Dabei wird das zu untersuchende Bohrloch bis zur Erd-
oberfldche mit Wasser gefll1t und dann zusdtzlich mit einem
Druckimpuls beaufschlagt. Der Bohrlochkopf wird mit einem
Ventil geschlossen und der nun einsetzende Druckabfall regi-
striert. Diese Vorgehensweise eignet sich speziell fur sehr
gering durchlédssige Schichten, da damit die Ausfuhrungszeit
erheblich reduziert werden kann. Die Speicherkapazitdt des
Bohrlochs wird nun nicht mehr von der freien Wassersdule,
sondern von der Kompressibilitdt des eingeschlossenen Was-
servolumens bestimmt. Entsprechend dem Verfahren von COOPER
et al. (1967) wird die L&sung dieses Modells in Form von
Typkurven dargestellt.
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Wasserstand unmittelbar
nach Druckerhdhung

i

___l_ —Wasserstand zum Zeitpunkt t
J i [ Druckspiegel im Aquifer zum

Teitpunkt t
Hit)

I

| h(r.t)

I YUrspriinglicher
Druckspiegel

=— Mantelrohr

FLIE LT

Bild 4: Geometrie eines Versuchsbrunnens nach COOPER et
al. (1967) aus ROSCH & SCHAAF (1989)
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Bild 5: Modifizierte Typkurven nach COOPER et al. (1967)

Das Modell geht von der Annahme aus, daB das Gestein und die
Versuchsausriustung inkompressibel sind. Dies ist unreali-
stisch. In Wirklichkeit muB die Kompressibilitdt des Gesamt-
systems, bestehend aus dem eingeschlossenen Wasservolumen,
dem Gestein und der MeBausrustung bekannt sein. Dies
erfordert fir jeden Versuch eine erneute Bestimmung vor Ort.

Eine Einbeziehung des Skin-Effekts wird von RAMEY et al.
(1975) unter Verwendung des L&sungsansatzes von COOPER et
al. (1967) auf "spekulativer" Basis vorgenommen. Sie zeigen,
daB es mdglich ist, die dimensionslose Speicherkonstante Co
und den Skin-Faktor s zu einem Leitparameter Coe?® flr die
Neuberechnung von Typkurven zusammenzufassen. Ihre L&sung
gilt jedoch nur fur eine unendlich kleine Skin-Zone und fur
Kurvenparameter Cpe?s >= 10 (MOENCH & HSIEH 1985 a,b).
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Neben der semilogarithmischen Darstellung nach COOPER et al.
(1967) fuhren sie zusatzlich eine doppeltlogarithmische
"early-time" und eine "late-time" Form der Typkurvenscharen
ein. Damit kdnnen die Anfangs—- oder Enddaten besonders ge-
wichtet werden. Bild 6 zeigt eine "early-time"-Darstellung
nach RAMEY et al. (1975). Welche der Varianten fur eine Aus-
wertung herangezogen werden soll, hdngt von der Qualitdt der
gemessenen Versuchsdaten ab. RAMEY et al. (1975) weisen dar-
auf hin, daB die glnstigste Darstellung diejenige ist, die
die Kurz- und Langzeitdaten gleich gewichtet, somit sei die
semilogarithmische die beste (RAMEY et al. 1975 S. 43).

19° 3*
1
I
1073
a h
=
I 10® Ber0® 10 20 0™
~— 1 T L - 4 . 4 . 1 y C
5¢102 10° 10° 107 107
10724
102 i R R A B T - T e — r
10, Lot 10° 10! 10% 10°
to / Co

Bild 6: Early-time Slug-Test Typkurven nach RAMEY et al.
(1975)
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Eine mathematisch exakte L&ésung fur einen Slug-Test mit
Brunnenspeicherung und einer Skin-Zone in Anlehnung an RAMEY
et al. (1975) wird von SAGEEV (1986) hergeleitet. Er kann
damit zeigen, daB der Parameter Cpe2?® nicht als Leitparameter
fir kleine Zeiten gilt, sondern statt dessen Cps, wenn ein
Skin beriucksichtigt wird. Damit sind zwei verschiedene
"early-time"-Typkurvenscharen zur Auswertung notwendig; eine
Schar bei Berlcksichtigung des Skins und eine weitere ohne
Bericksichtigung der Skin-Zone. Er stellt weiter fest, daB
die halblogarithmische Darstellung nur dann angewendet
werden sollte, wenn kein Skin-Effekt vorhanden ist. Fur die
"late-time"-Darstellung nach RAMEY et al. (1975) gilt der
Parameter Cope?® nur dann, wenn er groBer als 10 oder Cp > 1
und der Skin-Faktor positiv ist. SAGEEV (1986) stellt auch
eine analytische L6sung fur den Verlauf des Wasserstandes
bzw. Druckes 1im Gebirge auBerhalb des Brunnens vor. Die
Reichweite eines Slug-Tests 1ist danach direkt proportional
der dimensionslosen Speicherkonstanten und wird nur wenig
von einer Skin-Zone beeinfluBt.

Mit Hilfe eines numerischen Modells untersuchen FAUST & MER-
CER (1984) den EinfluB einer endlichen Skin-Zone auf die Be-
stimmung der Transmissivitdt in gering durchlédssigen Schich-
ten. Nach ihren Berechnungen fiihrt ein positiver Skin-
Faktor, hervorgerufen durch eine Zone geringerer Durchléas-
sigkeit als die des Ubrigen Gesteins, zu einer Fehleinschat-
zung der wahren Transmissivitdt. Es besteht die Gefahr,
statt der Transmissivitdt des Gebirges nur die Transmissivi-
tdt der Skin-Zone zu messen. Diese Einschdtzung wird von
MOENCH & HSIEH (1985 b) jedoch bezweifelt.

Sie sind im Gegensatz dazu der Auffassung, die Transmissivi-
tat werde trotz eines positiven Skin-Faktors richtig be-
stimmt. Sie belegen dies mit einem Vergleich der unter-
schiedlichen Konzepte (vgl. S. 10) zur Beschreibung des
Skin-Effekts.
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Ein unvollkommener Brunnen mit Brunnenspeicherung ist Gegen-
stand des Modells von DOUGHERTY & BABU (1984). Ein Skin wird
dabei nicht in die analytische L&sung einbezogen. Sie kombi-
nieren ihren Ansatz fur einen unvollkommenen Brunnen mit ei-
nem einfachen, doppelt pordsen Modell nach WARREN & ROOT
(1963).

BARKER & BLACK (1983) stellen ebenfalls ein vereinfachtes
Model11 fur doppelte Porositdten vor, das auf den Aquifermo-
dellen von DE SWAAN (1976) und BOULTON & STRELTSOVA (1977)
beruht. Eine Skin-Zone 1ist nicht Bestandteil des Modells.
Ihre Losung hat den Nachteil, daB zu viele Parameter fur die
Generierung von Typkurven variiert werden kdnnen, wodurch
eine zu hohe Anzahl von Typkurven entsteht. AuBerdem fiihren
verschiedene Parameterkombinationen zu 1identischen Kurven.
Damit scheint dieses Modell fur eine Auswertung von gemesse-
nen Daten nicht praktikabel zu sein.

Ausfihrlich wird das Slug-Test Verfahren im doppelt pordsen
Medium von MATEEN (1983) und MATEEN & RAMEY (1984) mit Hilfe
analytischer Modelle behandelt. Neben den Grundvoraussetzun-
gen nach COOPER et al.(1967) berticksichtigen sie sowohl die
Brunnenspeicherung als auch eine infinitesimale Skin-Zone.
Es wird auf die pseudostationdre wie die transiente Wechsel-
wirkung zwischen Matrix und Kluften eingegangen. Die ent-
sprechenden L&sungen werden in der Ublichen Form von Typ-
kurven présentiert. Dadurch kdnnen neben der Transmissivitét
und dem Skin-Faktor das Verhdltnis des Speichervermégens der
K1ufte zum Gesamtspeichervermdgen - Matrix und Klufte - und
der Flussigkeitstransfer (Verhdltnis der Durchléassigkeiten)
zwischen Matrix und Kluften bewertet werden. Die Autoren
belegen mit ihren Ldsungen und mit ausfihrlichen Parameter-
studien das identische Verhalten der zeitlichen Druckénde-
rungen zu frihen und spdten Phasen beim pseudostationéren
und 1instationdren Ansatz. Beide Druckverldufe entsprechen
dann dem homogenen Modell. Abweichungen entstehen lediglich
wédhrend der mittleren Testphase.
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Danach kann der Druckverlauf bei einem Slug-Test im doppelt
por&ésen Medium wie folgt beschrieben werden: wahrend der An-
fangszeit wird zundchst nur der EinfluB der Klufte wirksam.
Danach beginnt die Matrix in die Klufte einzuspeisen und es
entsteht eine Ubergangsphase. Zum Ende des Tests stammt die
gesamte Flussigkeitsmenge aus dem Gesamtsystem Matrix plus
Klifte. In Bild 7 sind neben den Typkurven flr einen homoge-
nes Modell die Ubergangskurven fur die pseudostationédre
Wechselwirkung zwischen Matrix und Kluften dargestellt.

1.00 5
0.80 4
0.60 3
a ]
= F
0.40 7
0.20
1 Cpe®™ 10°%5+10°107 10107
1___ %™ 107 10 107 10721072 AN AT
] % XN R
0.00 4 - . . . R 2 e
10 7% 107! 10° 101 10°* 10°
to / G
Bild 7: Typkurven fur das homogene Modell (——) zusammen
mit den Ubergangskurven (---) flUr das doppelt

pordse, pseudostationdre Modell nach MATEEN (1983)

Eine Weiterentwicklung der Ldsungen fur doppelte Porositdten
stellen GRADER & RAMEY (1988) vor. Sie geben analytische L&-
sungen und deren Approximationen flUr den Druckverlauf wéah-
rend eines Slug-Tests jeweils fur die fruhe, mittlere und
spdte Phase mit Bericksichtigung der Brunnenspeicherung und
eines Skin-Effektes an.
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Insbesondere leiten sie die Ldsungen flur den Druckverlauf 1in
beliebiger Entfernung auBerhalb eines Bohrloches sowohl 1in
den Kluften als auch in der Matrix her. Sie kommen auf die-
ser Grundlage zu dem Ergebnis, daB die Modellierung von
Slug-Tests mit doppelt pordsen Effekten zwar theoretisch
mdglich 1ist, aber deren Erkennung bei realen Tests eine
hochsensible MeBausristung erfordert.

Die Reichweite eines Tests kann nach GRADER & RAMEY (1988)
unter glinstigen Voraussetzungen bis zu 1000 Bohrlochradien
betragen. Sie stellen weiter fest, daB die instationére
Wechselwirkung zwischen Matrix und Kluften anhand der MeRda-
ten nicht eindeutig erkannt werden kann. Sie folgern auBer-
dem, daB sich die FlieBrichtung wédhrend eines Slug-Tests im
doppelt pordsen Medium umkehren muB: zundchst speist die Ma-
trix in die Klufte ein. Wenn sich der Druck im Bohrloch auf-
baut, wird der Druck in den Kluften, die durch das Bohrloch
angeschnitten sind, Jjedoch hoher als der Druck in der Ma-
trix, und die Klufte speisen nun in die Matrix ein. Dieses
Phdnomen tritt nach GRADER & RAMEY (1988) ausschlieBlich bei
den Slug-Tests auf und nicht bei anderen hydraulischen Test-

verfahren.

Andere Ldsungen werden von KARASAKI (1986) fir die verschie-
densten Randbedingungen vorgelegt. Er leitet Jjeweils analy-
tisch Modelle fur lineares FlieBverhalten, lineare hydrauli-
sche Berandungen, geschichtete Aquifere ohne Leackage, line-
ar-radiales FlieBen und kugelsymmetrische Anstrémung her.
Dazu werden jeweils entsprechende Typkurvenscharen préasen-
tiert. Ausfihrlich wird die Reichweite eines Slug-Tests fur
das radialsymmetrische Modell mit Brunnenspeicherung behan-
delt. KARASAKI et al. (1988) zeigen auf, daB die Dauer eines
Slug-Tests nicht vom zugefiuhrten oder entnommenen Volumen
bzw. von der H&he des Druckimpulses abhdngt, sondern direkt
proportional zur Speicherkonstanten und umgekehrt proportio-
nal zur Transmissivitat ist. Sie weisen auch auf die Ahn-
Tichkeit der Typkurven der verschiedenen Modellans&dtze hin.
Oft sind diese nicht mehr voneinander zu unterscheiden.
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Auch fuhren verschiedene Parameterkombinationen zu identi-
schen Kurven oder bei komplexen Modellen, durch eine zu gro-
Be Anzahl von Modellparametern, zu einer unendlich groBen
Anzahl von Typkurven. Daraus resultieren letztendlich nicht
mehr eindeutige Ergebnisse (KARASAKI et al. 1988).

Mit der Bewertung der Reaktion auf einen Slug-Test in einem
Beobachtungsbrunnen befassen sich die Arbeiten von NOVAKOW-
SKI (1989 a, 1990). NOVAKOWSKI (1989 a) leitet die analyti-
sche Ldsung fur einen solchen "pulse-interference"” Test
unter Einbeziehung der Eigenkapazitdten sowohl im Erreger-
als auch im Beobachtungsbrunnen her. Vorausgesetzt werden
dabei nahezu gleiche Brunnenradien. Die L&sung kann nicht
mehr 1in genereller Form angegeben werden, sondern erfordert
fir jeden Abstand zwischen Erreger—- und Beobachtungsbrunnen
eine Neuberechnung von Typkurvenscharen. Es wird daher eine
graphische Auswertemethode angegeben, die nicht auf den ub-
lichen Typkurven basiert, sondern auf der Zeitverzdgerung
zwischen den Maxima der Druckimpulse im Erreger- und Beob-
achtungsbrunnen. Ebenso geht die Differenz der HO6he der
Druckimpulse ein. Die weiteren Folgerungen nach NOVAKOWSKI
(1988 a,b; 1990) lassen sich wie folgt zusammenfassen: in
Gesteinen mit geringer Speicherkapazitat ist die Reichweite
eines Slug-Tests "groB" und eine hohe Eigenkapazitat des Be-
obachtungsbrunnens verzodgert und verringert den ankommenden
Druckimpuls. Werden die Eigenkapazitdten nicht in Ansatz ge-
bracht, so resultiert daraus eine Fehleinschatzung der
Transmissivitdt und des Speicherkoeffizienten.

Eine andere Methode wird von PERES (1989) und PERES et al.
(1989 a, 1989 b) eingefihrt. Es wird ein mathematischer Zu-
sammenhang zwischen einem Slug-Test und einem Fdrdertest mit
konstanter Entnahme hergeleitet. Auf dieser Grundlage ist es
méglich, gemessene Slug-Testdaten so zu transformieren, daB
fir eine Auswertung keine speziellen Slug-Test Typkurven
mehr erforderlich sind. An deren Stelle treten die Typkurven
fir Pumpversuche mit konstanter F6rderrate.
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Der vorgestellte Ldsungsansatz gilt fur jede beliebige Aqui-
fer- und Brunnengeometrie. Die Transformation der Slug-
Testdaten erfolgt dabei durch eine Integration Uber die Ver-
suchszeit (PERES 1989).

Spezielle Phadnomene konnen bei der Durchfiuhrung von Slug-
Tests in tiefen Bohrléchern bzw. Brunnen oder 1in hoch
durchlassigen Schichten auftreten. Oft kann dann ein oszil-
lierender Abfall oder Anstieg des Wasserspiegels beobachtet
werden. VAN DER KAMP (1976), SHINOHARA & RAMEY (1979 a,b),
KIPP (1985), KABALA et al. (1985) und ROSS (1985)
berlcksichtigen diesen Effekt in ihren Ldsungen. Als Ursa-
che flur die Schwingungen wird die Massentrégheit der Wasser-
séule 1in Verbindung mit Reibungseffekten angesehen. ROSS
(1985) gibt folgende Erkléarung: nach einer plétzlichen Erho-
hung des Wasserspiegels tritt das Wasser zundchst durch die
Bohrlochwand in den Aquifer ein, wo es durch das Speicher-
vermdgen des Gesteins aufgenommen werden kann. Nachdem sich
der Wasserspiegel 1im Bohrloch ausgeglichen hat, flieBt je-
doch noch weiterhin Wasser aufgrund des abwirts gerichteten
Massentragheitsmoments der Wassersdule im Bohrloch dem Aqui-
fer zu. Dadurch uUbersteigt der Wasserdruck 1im Aquifer den
des Brunnens. Dieser "rebound"-Effekt verursacht wiederum
ein Ansteigen des Wasserstandes 1im Bohrloch. Entsprechend
den dabei auftretenden Reibungsverlusten werden die Schwin-
gungen gedampft.

Alle bisher aufgefihrten Modelle gehen von der instationa-
ren, radialsymmetrischen Anstréomung 1in einem gespannten
Aquifer aus. Die Verfahren von HVORSLEV (1951), BOUWER &
RICE (1976) und BOUWER (1989) verwenden statt dessen die
Brunnenformel von Thiem (THIEM 1906) fur stationdres Flie-
Ben. Diese Verfahren sind auch flUr einen Untergrund mit
freiem Grundwasserspiegel geeignet. HVORSLEV (1951) gibt
sieben verschiedene, empirisch ermittelte Formeln, die je
nach Brunnen- und Aquifergeometrie verwendet werden, zur Er-
mittlung der Durchléassigkeit an.
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Grundannahme dabei ist ein exponentiell abfallender bzw. an-
steigender Wasserspiegel bei einem Slug-Test. HVORSLEV
(1951) unterscheidet im Gegensatz zu allen anderen Autoren
zwischen einer horizontalen, vertikalen und mittleren Durch-
ladssigkeit. Somit kdénnen gegebenenfalls Gesteinsanisotropien
berlicksichtigt werden.

Das Verfahren von BOUWER & RICE (1976) ist an die Methode
von HVORSLEV (1951) angelehnt. Da in die Thiem’sche Formel
die Reichweite des Absenktrichters eingeht, diese aber nicht
bekannt 1ist, wurde sie flUr verschiedene Aquifer- und Brun-
nengeometrien mit Hilfe eines Elektroanalogmodells bestimmt.
Bei beiden Verfahren wird nicht mit Hilfe von Typkurven ge-
arbeitet, sondern die Durchléassigkeit Jjeweils aus zwei un-
terschiedlichen MeBzeitpunkten und den zugehdrigen Wasser-
stadnden berechnet.



_30_

2.3 Drillstem-Test (DST)

Der Drillstem- (Bohrgestédnge-) Test ist ein klassisches Ver-
fahren bei der Erkundung von Kohlenwasserstofflagerstatten.
Er erlaubt eine selektive Untersuchung bestimmter Bohrloch-
abschnitte unter Verwendung des Bohrgestidnges und ohne Aus-
tausch der Bohrspllung. Die gesamte MeBausrustung wird dabei
an das Bohrgestédnge angekoppelt. Damit kénnen bis in Tiefen
von Uber 9000 m die ZufluBmenge, die Durchlédssigkeit und der
statische Druck der zu untersuchenden Schicht bestimmt wer-
den.

Prinzipiell besteht eine DST-Apparatur aus zwei oder mehre-
ren Packern zur Isolierung des Testintervalles vom ubrigen
Bohrloch, einem oder mehreren SchlieBventilen, mehreren Si-
cherheits- und Druckausgleichsventilen, mehreren Drucksenso-
ren und speziellen Ausristungen zur Steuerung und Bedienung
der einzelnen Komponenten (STRELTSOVA 1988). In Bild 8 ist
der Aufbau einer Testgarnitur fir den Einsatz in Erddlboh-
rungen schematisch dargestellt.

Beim klassischen Ablauf eines DST’s im unverrohrten Bohrloch
wird das Testequipement am Bohrgestédnge in die gewlnschte
Tiefe mit geschlossenem Testventil abgelassen, und die Pak-
ker werden gespannt. Ublicherweise befindet sich im Bohrge-
stdnge Uber dem Testventil eine Flissigkeitsvorlage aus Die-
sel1d1 oder Salzwasser zur Verhinderung einer schlagartigen
Druckentlastung beim ersten Offnen des Ventils. Insbesondere
bei gering verfestigten Gesteinen kann eine zu groBe Druck-
entlastung zum VerschlieBen von Kluften (WAGNER et al. 1985)
oder, in extremen F&allen, zu einem hydraulischen Grundbruch
flihren. Nach AbschluB aller vorbereitenden MaBnahmen wird
das Testventil flUr die 1initiale FlieBphase gedffnet; sie
dauert 5-60 Minuten (vgl. Bild 9). Danach wird das Ventil
fur die initiale SchlieBphase geschlossen, die in der Regel
mindestens so lange dauert wie die FlieBphase (STRELTSOVA
1988).
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Ziel dabei ist es, den statischen Schichtdruck im Testinter-
vall zu ermitteln. AnschlieBend wird das Testventil wieder
gedffnet und die HauptflieBperiode beginnt. Mit dieser Phase
soll eine méglichst konstante ZufluBrate erreicht werden,
und sie dient zur Gewinnung einer repréasentativen Flussig-
keitsprobe. In Abhangigkeit von der Standfestigkeit des
Bohrloches dauert die Phase eine bis mehrere Stunden. Die
HauptschlieBphase beginnt mit dem erneuten SchlieBen des
Testventils und sollte doppelt so lange wie die HauptflieB-
periode andauern (vgl. Bild 9). Aus den beiden Hauptphasen
kénnen die Transmissivitat und andere hydraulische Parameter
bestimmt werden. Nach der Beendigung des DST’s wird zum
Druckausgleich das Ventil getffnet, die Packer werden
entspannt und das MeBsystem kann ausgebaut werden.

Aufgrund der hohen Gerdte- und Ausflihrungskosten wurden
Drillstem-Tests bisher nur in Ausnahmefdllen fir eine Stand-
orterkundung eingesetzt (BREDEHOEFT 1965, HACKBARTH 1978).
Eine flUr hydrogeologische Anwendungen angepaBt dimensionier-
te, einfache Ausristung fir gut durchlassige Schichten ist
bei MARINELLI & ROWE (1985) beschrieben.

Fur die FlieBphase erfolgt eine Auswertung entsprechend der
unter Abschnitt 2.2 erlduterten Modellanséatze.

Die Druckaufbauphase kann nach dem Horner-Verfahren (HORNER
1951), welches dem Theis-Wiederanstiegsverfahren (THEIS
1935, JACOB 1850) entspricht, ausgewertet werden. Die aus
der FlieBphase ermittelte ZufluBrate entspricht dabei der
Pumprate, der Druckaufbau dem Wiederanstieg. Die SchlieBpha-
se kann auch nach den im folgenden Abschnitt erl&uterten Mo-
dellen bewertet werden.
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Bild 8: Prinzipieller Aufbau einer DST-Apparatur
(aus STRELTSOVA 1988)
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2.4 Pumpversuch

Fur die Erkundung und Bewertung von reinen Porenaquiferen
steht eine Vielzahl von Auswertemethoden und Aquifermodellen
zur Verflugung. Sie alle erfordern jedoch fast immer das Vor-
handensein von einer oder sogar mehreren GrundwassermeBstel-
len sowie lange Versuchszeiten.

Bei einer Standorterkundung kénnen solche Aquifertests in
der Regel nicht durchgefihrt werden, da oftmals keine Pegel
zur Verfligung stehen oder eine Reaktion 1in Beobachtungspe-
geln wegen der geringen Durchldssigkeit des Untergrundes a
priori in den zur Verfligung stehenden MeBzeitridumen nicht zu
erwarten ist. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit auf diese
Methoden nur so weit eingegangen, wie sie zur Bewertung der
Versuche im Testfeld Lange Bramke notwendig sind. Umfassende
Zusammenstellungen sind bei KRUSEMANN & DE RIDDER (1973,
1990) und WALTON (1986) zu finden.

PAPADOPULOS & COOPER (1967) legen als erste einen L&sungsan-
satz vor, der einen Brunnen nicht als Linienquelle ohne Ei-
genvolumen betrachtet, sondern dessen Eigenkapazitiat be-
schreibt. AGARWAL et al. (1970) befassen sich ausfihrlicher
mit der Bewertung eines Pumpversuches in einem Brunnen mit
Speichervolumen. Sie kdnnen nachweisen, daB der Druckverlauf
bei einem Férdertest oder einem Wiederanstieg (Druckaufbau)
wesentlich von der Brunnenspeicherung und dem Skin-Effekt
geprédgt ist. Dies gilt ganz besonders fiur die Zeiten kurz
nach Beginn der F&rderung respektive des Wiederanstiegs.
Erst wenn diese Einflusse voriber sind, entwickelt sich eine
radialsymmetrische Anstrémung. Die L&sung wird graphisch 1in
Form von Typkurven mit verschiedenen Wertekombinationen fur
die Speicherkonstante und den Skin dargestellt. Auf der
Grundlage numerischer Studien stellen sie fest, daB die Be-
schreibung eines negativen Skin-Effekts nur mit dem Konzept
des effektiven Brunnenradius mdéglich ist und nicht mit dem
Ansatz des infinitesimalen Skins.
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Dies gilt besonders fir die friuhe Phase eines Tests. Als ein
Nachteil des Verfahrens erweist sich die Bedingung, daB die
dimensionslose Speicherkonstante (Cp) bekannt sein solilte.
Dies ist wiederum nur méglich, wenn der Speicherkoeffizient
durch andere Bestimmungen ermittelt werden kann. Somit ist
eine Auswahl der richtigen Typkurve wegen deren Ahnlichkeit
nicht gut mdglich (HANAUER 1988), d.h. der Ansatz kann zu
mehrdeutigen Ergebnissen fuhren. EARLOUGHER & KERSCH (1974)
benutzen einen identischen Ansatz wie AGARWAL et al. (1970),
verwenden dabei jedoch eine abweichende Darstellungsform.
Sie fassen die Typkurvenparameter dimensionslose Speicher-
konstante (Cp) und Skin (s) zu einem Faktor Cpe?® zusammen.
Damit wird die Anzahl der notwendigen Modellkurven entschei-
dend verringert. Der Skin wird in Form des effektiven Brun-
nenradius ausgedrickt.

Einen wesentlichen Fortschritt im Sinne einer optimierten
Darstellung und einer Verringerung der Modellparameter
stellt die Arbeit von GRINGARTEN et al. (1979) dar. Sie kon-
nen beweisen, daB zur Beschreibung der radialsymmetrischen
Anstrémung 1in einem unendlich ausgedehnten, homogenen und
isotropen System als einziger Modellparameter Cpe2® aus-
reicht. Ferner belegen sie, daB damit ein infinitesimaler,
negativer Skin nicht zu beschreiben ist. Ein negativer
Skin-Faktor flihrt zu einer instabilen L6sung. Ihr Ansatz
entspricht im Prinzip dem von AGARWAL et al. (1970), Jjedoch
werden die Modellkurven als dimensionsloser Wasserstand ho
gegen die dimensionslose Zeit to/Co dargestellt. Als klein-
ster Wert fur Cpe2® ist 0,5 moglich; alle kleineren Werte
entsprechen dem Modellansatz fir den AnschluB des Brunnens
an eine Einzelkluft. GRINGARTEN et al. (1979) zeigen weiter,
wie mit ihren Zeit-Absenkungskurven ein gemessener Wiederan-

stieg bewertet werden kann.

Fur einen natlrlich geklufteten Untergrund erzielten MAVOR &
CINCO LEY (1979), aufbauend auf den Ergebnissen von WARREN &
ROOT (1963), Ldsungen fir verschiedene Brunnen- und Reser-
voirkonfigurationen.
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Darunter sind L&sungen fur einen Brunnen mit Brunnenspeiche-
rung 1im unendlich ausgedehnten Aquifer bei Kkonstanter
Forderrate oder bei konstantem Druck sowie die Lo&sung fur
ein geschlossenes System. Die Ergebnisse werden in gleicher
Weise wie bei AGARWAL et al. (1970) dargestellt. Damit sind
Jjedoch vier Modelliparameter zu variieren. Dies erschwert die
Erzeugung von Modellkurven.

Unter Verwendung der Ergebnisse von MAVOR & CINCO LEY (1979)
und GRINGARTEN et al. (1979) berechnen BOURDET & GRINGARTEN
(1980) neue Typkurven fir ein doppelt pordses System. Sie
beachten dabei die Brunnenspeicherung und den Skin-Effekt,
wobei wiederum die dimensionslose Speicherkonstante und der
Skin zu einem Modellparameter zusammengefaBt werden. Sie ge-
ben LO&sungen fur die pseudostationdre und instationdre Ein-
speisung der Matrix in die Klufte an. Neben den exakten
Lésungen liefern sie jeweils N&herungsldsungen flur die fri-
he, mittlere und spédte Testphase; sie sind fur den Einsatz
in der Praxis v611ig ausreichend. Dariuberhinaus entwickeln
sie Ldsungen zur Beschreibung der Reaktion 1in einem Beob-
achtungsbrunnen auf einen Fordertest.

Ausgehend von den bisher aufgefihrten Modellen kommen BOUR-
DET et al. (1983 a,b) zu der Erkenntnis, daB diese zwar zu
einer Beschreibung realer Systeme in den meisten Fadllen aus-
reichend sind, es aber sehr viel aussagekraftiger ist, nicht
nur das Druck-Zeit-Verhalten zu beschreiben, sondern auch
die Anderung des Druckes pro Zeiteinheit zu bewerten. Dies
entspricht besser der zugrundeliegenden Differentialglei-
chung. Sie schlagen deshalb vor, den theoretisch berechneten
Verlauf eines Tests nicht nur als doppeltiogarithmischen
Graphen der dimensionslosen Zeit (tn/Co) gegen den dimensi-
onslosen Druck bzw. Wasserstand (hpo) aufzutragen, sondern
gleichzeitig auch die Ableitung des dimensionslosen Druckes
nach dem naturlichen Logarithmus der dimensionslosen Zeit.
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Es gilt dann:

d hp t5 d hp
din (tp/Cp) Cp d(tp/Cp)

Damit wird eine verbesserte Interpretation méglich, die zu-
dem die "straight-1ine"” Verfahren z.B. einen Horner-Plot er-
génzt. Bild 10 zeigt die neuberechneten Typkurven und die
zugehdrigen "Ableitungen” flUr ein homogenes Modell nach
BOURDET et al. (1983 a).
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Bild 10: Typkurven und deren Ableitung fiur ein homogenes
System nach BOURDET et al. (1983 a,b)



-38-

Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus fur die Bewertung
und Interpretation des zeitlichen Wiederanstieges oder eines
Druckaufbaus: die gemessenen Daten kdnnen direkt mit Absen-
kungskurven ausgewertet werden, da keine speziellen Wieder-
anstiegskurven mehr berechnet werden missen, wenn nach dem
Tn der Wiederanstiegszeit (At-te/tp+At) abgeleitet wird. Da-
bei ist At die Zeit nach dem Abstellen der Pumpe und tr die
vorangegangene Pumpdauer. Anwendbar ist diese Vorgehensweise
nur dann, wenn zur Messung der Testdaten hochsensible Druck-
sensoren verwendet werden, die in der Lage sind, auch die
kleinsten Druckschwankungen zu registrieren. Als ein Nach-
teil kann angesehen werden, daB die gemessenen Daten nume-
risch differenziert werden miussen, wodurch sich Abweichungen
von den analytisch abgeleiteten Kurven zwangslaufig ergeben.
Die Methode wurde von BOURDET et al. (1983 b, 1984 a,b,
1989) auch auf Modelle fur doppelte Porositidten erweitert.
Ahnliche Verfahren, die die Ableitung der Druck-Zeit Daten
zur Interpretation verwenden, werden von WONG et al. (1989),
DUONG (1989), ONUR (1989) und ONUR et al. (1988) vorge-
stellt.
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3. Entwicklung von MeBeinrichtungen

3.1 Slug- und DST-Ger&dt fur 2"-Pegel

Ublicherweise wird bei einem Slug-Test der bendtigte Druck-
impuls durch das schnelle Einbringen eines definierten Was-
servolumens oder durch das Eintauchen eines Verdréangungs-
kdérpers erzeugt. Die Wasserspiegelanderungen werden mit ei-
nem Drucksensor erfaBt und digital aufgezeichnet. Eine sol-
che MeBausrustung zur Durchfihrung von Slug-Tests 1in offenen
Bohrl1dchern oder ausgebauten Brunnen ist bei ROSCH & SCHAAF
(1989) beschrieben.

Die Durchfuhrung mit Hilfe eines Verdrangungskdrpers hat
zwar den Vorteil, dem System weder Fremdwasser zuzufihren
noch Grundwasser zu entnehmen , doch ist der damit zu erzeu-
gende Druckimpuls relativ gering. Dies kommt in den h&aufig
vorhandenen 2"-Pegeln, worin nur kleinkalibrige Verdrén-
gungskdrper eingesetzt werden koénnen besonders zum Tragen,
da zus&tzlich noch MeBkabel und Versorgungsleitungen einge-
fihrt werden missen. Verschiedene Vorversuche 1im Testfeld
Lange Bramke haben zudem ergeben, daB keine Reaktion in be-
nachbarten Beobachtungspegeln registriert werden kann, falls
mit einem Verdrédngungskdrper gearbeitet wird. Zwar kodnnen
solche Kérper beliebig lang gestaltet werden, sind jedoch
dann nur noch schlecht zu handhaben. Die Verwendung von Ver-
drangungskérpern beinhaltet zudem die Gefahr, das MeBkabel
oder den Drucksensor tiefer in den Brunnen zu dricken und
damit die Messung des Ausgangsniveaus zu verfédlschen oder
die MeBeinrichtung zu beschéadigen.

Deshalb wurde eine MeBausristung entwickelt (Bild 11), die
die Erzeugung eines hohen Druckimpulses ohne die Verwendung
eines Verdrangungskérpers erlaubt. Gleichzeitig ist es damit
méglich, die Reaktion in Beobachtungspegeln zu registrieren.
Das Ger&dt ist ohne jede Modifikation auch zur Durchfuhrung
von Drillstem-Tests einsetzbar. Die Anlage ist primar fur
den Einsatz in flachen 2"-Pegeln dimensioniert.
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Die Bohrlocheinheit besteht aus einem modifizierten pneuma-
tischen Packer des Typs Petrometallic CSP 40/70, einem pneu-
matischen Testventil und einem piezoresistiven Drucktrans-
mitter. Der Packer wird mit Hilfe eines Reduzierventils lber
eine Stickstofflasche versorgt; damit ist ein Betriebsdruck
bis zu mehreren 10 bar méglich.

Das Testventil wurde so konstruiert, daB es beim Offnen und
SchlieBen nur ein minimales Volumen verdridngen kann, da an-
dernfalls der zu messende Druckverlauf gestdért werden kénn-
te. Es wird uber zwei Steuerleitungen mit Hilfe eines 4/2
Wege Ventils mit Stickstoff betatigt.

Unterhalb des Packers befindet sich in einem perforierten
Schutzrohr ein piezoresistiver Drucktransmitter, dessen MeB-
und Versorgungskabel Uber eine speziell dafur entwickelte
druckwasserdichte Kabeldurchfiihrung aus dem Packerkopf ge-
fuhrt wird. Der Standardtransmitter arbeitet als Absolut-
druckaufnehmer mit einem Bereich von 0 - 2 bar Wassersidule
und besitzt eine Genauigkeit von 0.5 %. Je nach MeBaufgabe
kann er gegen einen empfindlicheren oder einen Transmitter
mit einem gréBeren MeBbereich ausgetauscht werden.

Mit einer digitalen Anzeige zur Kontrolle der MeBwerte wird
das Signal uber eine AD-Karte an einen tragbaren Rechner
weitergeleitet. Die AD-Karte besitzt eine Aufldsung von 12
bit. Somit ergibt sich eine Auflésung fur die Standardaus-
stattung (2 bar) von nominell 20 m WS/4096 Schritte = 4.88
mm WS.

FUr die Registrierung der Drucksignale in Beobachtungspegeln
werden piezoresistive Relativdrucksensoren mit einem MeBbe-
reich von 0 - 10 m Wassersdule verwendet. Bei dieser Bauart
wird uber ein im MeBkabel integriertes Druckausgleichsréhr-
chen der Gesamtdruck um den aktuellen Luftdruck automatisch
reduziert. In diesem Fall ergibt sich eine Aufldsung von 10
m WS/4096 = 2.44 mm WS bei einer Genauigkeit von 0.5 %.
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Die Genauigkeit der Sensoren ist jedoch nur von untergeord-
neter Bedeutung, da bei der Auswertung immer mit Druckdiffe-
renzen gearbeitet wird. Entscheidender ist die Linearitét
der Sensoren, sie betrdgt laut Herstellerangaben < 0.1 %.
Die Erfassung der Druck-Zeit-Daten erfolgt uUber ein selbst
entwickeltes Rechnerprogramm, welches speziell an die Ver-
suchsbedingungen und an die verwendeten Sensoren angepaBt
it

Neben den Grundeinstellungen zur Identifikation der Testda-
ten erméglicht das Erfassungsprogramm, jederzeit 1in den
Testablauf interaktiv einzugreifen. So kann die Erfassungs-
rate flUr Jjeden Kanal beliebig variiert, der Datenverlauf
entweder numerisch oder graphisch angezeigt werden. Entspre-
chend den verschiedenen Auswerteverfahren kénnen die Daten
linear, einfach- oder doppeltlogarithmisch dargestellt wer-
den. Damit besteht die M&glichkeit, schon wdhrend eines lau-
fenden Tests zumindest qualitative Aussagen zur Bewertung zu
treffen. Zur Datensicherheit werden die Messungen 2zu be-
stimmten, wahlbaren Zeitpunkten fortlaufend auf einem Daten-
trager abgespeichert.

Zur Erzeugung eines Druckimpulses im Erregerbrunnen muB nach
dem Spannen des Packers und dem SchlieBen des Testventils
die Wassersédule oberhalb des Packers entfernt werden. Dies
kdnnte durch das haufig praktizierte Freiblasen des Pegels
mit PreBluft geschehen. Diese Moglichkeit wurde jedoch wegen
des technischen Aufwandes, der Vorhaltung eines starken Kom-
pressors, von vornherein ausgeschlossen. Ebenso 1ist eine
solche Vorgehensweise an einem eventuell kontaminierten
Standort nicht vertretbar. Ferner erwies es sich als tech-
nisch nicht méglich, die Wassersédule mit einer herkdmmlichen
2"-Unterwasserpumpe zu entfernen: zum einen 14Bt sie sich
wegen des engen Platzangebotes nicht zusammen mit den MeB-
und Steuerleitungen sowie dem Halteseil in einen 2"-Pegel
einbauen, zum anderen wurde festgestellt, daB durch deren
Betrieb die MeBsignale beeinfluBt werden kdnnen. Deshalb
wurde auf einfache 12 V Campingpumpen zuriuckgegriffen.
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Sie besitzen einen passenden Durchmesser und kdnnen beliebig
kaskadiert werden. Fur die vorliegende Arbeit sind funf Pum-
pen 1in Serie verbunden worden, woraus sich eine Steighthe
von ca. 25 m ergibt. Durch den Einbau eines Ruckschlagven-
tils wird ein Ricklauf aus der Pumpleitung unterbunden.

In der bisher angesprochenen Konfiguration wird die Voll-
rohrstrecke des Pegels als Steigrohr flir das aus dem Testin-
tervall nachflieBende Grundwasser genutzt. Bei gut durchlas-
sigem Untergrund mit relativ hohem ZufluB spielen eventuelle
Undichtigkeiten der Rohrverbindungen keine entscheidende
Rolle. In gering durchlédssigen Schichten mit nur minimalem
ZufluB kdnnen solche Leckagen jedoch eine zu hohe ZufluBrate
aus der Teststrecke vortduschen (siehe Kap. 5). Deshalb
besteht die Mdglichkeit, eine separate Steigleitung zu in-
stallieren.

3.2 Doppelpacker-Garnitur fir offene Bohrldcher

Fur die selektive Untersuchung bestimmter Zonen in nicht zu
Brunnen ausgebauten, d.h. offenen Bohrléchern, wurde ein
Doppelpackersystem konstruiert, das fur Einsatztiefen bis
maximal 100 m und fiUr Bohrlochdurchmesser von 90 - 170 mm
geeignet ist. Das System gliedert sich in die drei Teilbe-
reiche Bohrlochapparatur, Kontrolleinheit und Datenerfas-
sung.

Die Bohrlochapparatur besteht aus einer Doppelpackeranord-
nung, MeBsensoren fur Druck und Temperatur, einem Testventil
und 2"-V2A-Steigrohren. Als Packerelemente werden standard-
maBig pnheumatische CSP 85/185-Packer verwendet, an denen
keinerlei Modifikationen vorgenommen wurden. Damit ist ein
schneller Austausch oder Ersatz gegen einen anderen Typ vor
Ort jederzeit mdéglich.
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Zwischen den Packern befinden sich in einer Schutzhulle ein
Drucksensor und ein Temperaturtransmitter mit Pt 100 Sensor.
Der Temperatursensor dient zur Feststellung eventuell auf-
tretender Anomalien der Grundwassertemperatur. Weitere
Drucktransmitter sind Uber dem oberen und unter dem unteren
Packer montiert. Sie dienen ausschlieBlich der Kontrolle von
Packer- oder Gebirgsuml&ufigkeiten.

Alle Ubergangs- und Verlangerungselemente werden mit Hilfe
von Uberwurfschraubverbindungen zusammengefigt. In Bild 12
ist der prinzipielle Aufbau der Testeinrichtung dargestellt.
Die innefha]b der Packer und der Verldngerungssticke verlau-
fende Verkabelung der Sensoren ist an den entsprechenden
Stellen mit druckwasserdichten Steckverbindungen ausgestat-
tet, so daB die einzelnen Bauelemente Jjederzeit getrennt
bzw. die Sensoren leicht ausgetauscht werden kdnnen. Als
Sensortypen werden piezoresistive Absolutdrucksensoren mit
integriertem Verstédrker und einem MeBbereich von 0 - 10 bar
verwendet.

Der Referenznullpunkt ist dementsprechend auf ein Vakuum be-
zogen. Die Genauigkeit betragt laut Hersteller <= 0,2 %, die
Linearitadt ist kleiner als 0,1%. Ein wesentliches Konstruk-
tionselement stellt der Packerkopf dar. Er befindet sich
Uber dem oberen Packer und dient der Verbindung zwischen
Packergarnitur und der Steigleitung. Er enthdlt den oberen
Drucksensor, sowie eine druckwasserdichte Kabelbuchse zum
AnschluB des MeBkabels.

Als Testventil wird ein elektromagnetisches 2/2-Wege Koaxi-
alventil verwendet, welches vom Hersteller urspringlich
nicht flUr den Einsatz unter Wasser vorgesehen ist. Deshalb
wurde es mit einem eigens daflr konstruierten, druckwasser-
dichten Geh&use gekapselt. Wesentliches Konstruktionsmerkmal
des Ventils ist, daB keinerlei Volumen beim Offnen oder
SchlieBen verdrangt werden kann.
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Bild 12: Bohrlocheinheit der Doppelpackergarnitur
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Die Kontrolleinheit besteht aus mehreren Teilmodulen, die
die Versorgung der Sensoren, die Ventilsteuerung und Anzei-
geinstrumente fiur die MeBgréBen beinhalten. Ferner ist eine
Versorgung und Anzeige fur eine DurchfluBmeBeinrichtung vor-
handen. Sie wurde vorgesehen, um gegebenenfalls Injektions-
versuche durchfiuhren zu kdnnen (vgl. Bild 13). Des weiteren
ist in der Kontrolleinheit ein Luftdrucksensor integriert.
Dadurch kann gegebenenfalls der EinfluB grdéBerer Luftdruck-
schwankungen auf das MeBsignal korrigiert werden.

Alle MeBsignale werden in analoger Form der Kontrolleinheit
zugeleitet. Dies hat den Vorteil, auBer den Transmittern
keine weiteren elektronischen Bauteile in der Bohrlochappa-
ratur installieren zu mussen. In der Kontrolleinheit werden
alle 8 MeBkandle - 3 mal Druck, 3 mal DurchfluB, Temperatur
und Luftdruck - mit einer Aufldsung von Jjeweils 10000
Schritten durch einen speziell fur dieses Vorhaben modifi-
zierten Datenlogger digitalisiert. Uber ein Tastenfeld
kdénnen fir jeden Kanal verschiedene Sensortypen ausgewéhlt,
skaliert und gegebenenfalls kalibriert werden.

Mit frei programmierbaren MeBprogrammen kodnnen bei Bedarf
neben der laufenden Messung MeBwerte zu bestimmten Zeiten in
einen batteriegepufferten Speicher abgelegt werden. Uber ei-
ne serielle Schnittstelle (V24/RS 232) werden davon unabhan-
gig die Daten aller Kan&dle sekindlich an einen Rechner
geleitet.
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Uber ein selbst entwickeltes MeBwerterfassungsprogramm kann
der Datenlogger konfiguriert oder dessen Speicher ausgelesen
werden. Die Hauptaufgabe des Erfassungsprogrammes ist jedoch
die simultane, wahlweise graphische oder numerische Anzeige,
Abspeicherung der Daten auf Diskette und Ausgabe auf einen
Drucker. Der Drucker stellt die Daten in Form eines Linien-
diagramms dar. Die Auswahl und Reihenfolge der gewlnschten
Kandle kann beliebig - je nach der auszufihrenden Testvari-
ante - vorgenommen werden. Wahrend einer laufenden Messung
kann der Abspeicherzyklus verandert und die graphische Dar-
stellung frei skaliert werden. Ist die DurchfluBmeBeinrich-
tung angeschlossen, stellt das Programm automatisch fest,
welcher der drei DurchfluBsensoren gerade aktiv ist. Bild 14
vermittelt einen Uberblick Uber die Struktur des MeBwerter-
fassungsprogrammes.
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Bild 14: Strukturelemente des MeBwerterfassungsprogrammes
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4. Entwicklung eines Rechnerprogrammes zur
Versuchsauswertung

Die Auswertung der Versuche erfolgt in der Regel graphisch
mit Hilfe von Typkurvenverfahren, die an das Verfahren von
THEIS (1935) angelehnt sind. Das grundlegende Prinzip wird
im folgenden anhand einer modifizierten Ldsung des
THEIS’schen Ansatzes fir die Auswertung eines Pumpversuches
in einem Beobachtungsbrunnen erl&dutert.

Die Differentialgleichung flUr radialsymmetrische Anstrdmung
in einem homogenen, isotropen und gespannten Aquifer 14Bt
sich durch die Transformationen:

hD=411Th(t) rD=L tD:l
Q s Sr§
mit:
T : Transmissivitat [m?/s]
ho : dimensionsloser Wasserstand [-1]
h(t) : Wasserstand zum Zaitpunkt t [m]
Q : Pumprate [m¥/s]
r : Radiaije Entfernung [m]
re : Brunnenradius [m]
ro : dimensionsliose Entfernung [-]
to : dimensionslose Zeit [-]
£ : Zeit [s]
S : Speicherkoeffizient [-]

in eine dimensionslose Form Uberfuhren, so daB nun formu-
liert werden kann:
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Eine der mdglichen L&sungen dieser Differentialgleichung be-
sitzt fur to > 200 und fur re -> 0 die Form (STRELTSOVA
1988, S. 57):

<0
e Q -1
h(r.t f—- = s [y e
(r.t) = = yriges T[ .(4tDH
4Tt
mit:
Ei : Exponentialintegral

Da T und S nicht direkt aus der o.a. LOsung bestimmbar sind,
wird zur graphischen L&sung zunaAchst -Ei(-1/4tp) = Ei(1/4to)
gegen 4tp in einem doppeltlogarithmischen Koordinatensystem
als Typkurve aufgetragen. Durch Logarithmieren gilt weiter

log(h(r,t)) = 1og(Q/4nT) + log(Ei(1/4tp))
und
log(t) = 1og(r?*s/4T7) + log(4to).

Da die beiden ersten Ausdricke auf der rechten Seite als
konstant zu betrachten sind, verhalt sich h(r,t) zu t wie
Ei(1/4tp) zu 4tp. Wenn die Zeit-Absenkungsdaten h(r,t),t im
gleichen MaBstab wie das Exponentialintegral (E;) aufgetra-
gen werden, sind beide Kurven in ihrem Verlauf gleich. Uber-
lagert man beide Kurven, so erhdlt man den Verschie-
bungsbetrag von 1log(r?8/47) fur die Abszisse und 1o0g(Q/4nT)
fir die Ordinate (vgl. Bild 15). Aus einem beliebigen
gemeinsamen Punkt in beiden Koordinatensystemen (Match-Punkt
= M) folgt fur die Transmissivitéat:

1
[E; {=—1]1
M

T4 (hy 4,

und fur den Speicherkoeffizienten:
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T (tlm
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In analoger Weise wird bei der Auswertung aller anderen Mo-
dellansédtze verfahren. Zu beachten sind jedoch die je nach
Lésung und Autor unterschiedlichen Definitionen der dimensi-

onslosen GroBen.

-
0
log ——
" T
Y
x X X
3= i m—w _
= B L tEELY te
= :EI l o iea;i :
: togt.,
geg o T
Typkurve
log ( bty) F& log = rls

Bild 15: Typkurvenmatch fur einen Beobachtungsbrunnen,
verandert nach STRELTSOVA (1988)

Die rein analytischen L&sungen der Differentialgleichung fur
instationdre radialsymmetrische Anstrémung zusammen mit den
modelispezifischen Randbedingungen fihren h&ufig auf unbe-
stimmte Integrale. Deshalb kann mit Hilfe der Laplace-Trans-
formation die Zeit-Variable eliminiert werden (VAN EVERDIN-

GEN & HURST 1949).
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Die daraus abzuleitende reelle L&sung (Invertierung) kann
zwar durch analytische Verfahren erreicht werden, Jjedoch
erfordern sie einen hohen Aufwand und fuhren haufig zu unbe-
friedigenden Ergebnissen (MOENCH & OGATA 1986). Deshalb bie-
tet es sich an, die Invertierung der Laplace-Transformierten
numerisch durchzufuhren.

Die Laplace-Transformierte einer Funktion ho(t) 1ist defi-
niert als:

Rp(p) : = L {hp(t)} = [e™® hp(t)dt

ov—— 8

mit:
p : Laplace-Variable

Die numerische Invertierung kann nach STEHFEST (1970 a,b)
formuliert werden als:

N
e In2 — iln2
nD(t)=L‘{hD(pn~—t—z ho (—)
mit:
min (i N)
N LR L N
tz + 1) 2
2 k~ (2k)!
W, = -1 z " :
T 4 (—2- - kM k! (k — 1} Li ~ k) (2k — iM
ve 55
und
N : beliebige gerade Zahl [-]
W : Wichtungsfaktor [-]

Die Anwendbarkeit dieses numerischen Inverters flur die L&6-
sung hydraulischer Problemstellungen ist durch verschiedene
Autoren (MOENCH & OGATA 1986, MATEEN 1983, DA PRAT 1981,
1990, DOUGHERTY 1989) nachgewiesen worden.
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Theoretisch wird h(t) um so genauer approximiert, desto ho-
her die Zahl N gewdhlt wird (STEHFEST 1970 a). Da die Genau-
igkeit bei der Berechnung Jjedoch von der Anzahl der zu
verarbeitenden Stellen des verwendeten Rechners abhangt, ma-
chen sich mit zunehmenden N Rundungsfehler bemerkbar. Nach
MOENCH & OGATA (1988) sollte deshalb N entsprechend der
Stellengenauigkeit des Rechners gewahlt werden.

FUr das nachfolgend vorgestellte Programm wurden je nach der
zu invertierenden Funktion fur die Laplace Transformierte
(dimensionsloser Wasserstand) mit N = 12 bis N = 16 die be-
sten Ergebnisse erzielt. Die in den L&sungen stets enthalte-
nen modifizierten Besselfunktionen werden durch entsprechen-
de Polynomapproximationen (PRESS et al. 1986) ersetzt.

Auf dieser Grundlage wurde das Programm TKPLOT (Quick-Basic)
entwickelt. Ausgehend von bekannten Ldsungen fir den dimen-
sionslosen Wasserstand bei Slug-Tests und Pumpversuchen im
Laplace-Raum, kdénnen damit sowohl die entsprechenden Typkur-
ven als auch die exakten L&sungen zu den unten aufgefiihrten
Modellansdtzen berechnet werden. Fiur die Berechnung von
Slug-Tests 1im Erregerbrunnen sind folgende Ldsungsansatze
eingeschlossen:

- Typkurven zum homogenen Modell mit Brunnenspeicherung
und infinitesimalem Skin
(COOPER et al. 1967, RAMEY et al. 1975, SAGEEV 1986)

- Typkurven zum homogenen Modell mit Brunnenspeicherung
und finitem Skin (MOENCH & HSIEH 1985)

- Typkurven zum homogenen Modell mit Brunnenspeicherung
in einem unvollkommenen Brunnen ohne Skin (DOUGHERTY
1989)

- Typkurven zum doppelt pordsen Modell mit Brunnen-
speicherung und infinitesimalem Skin, pseudostationédrer
Ansatz (MATEEN 1983, GRADER & RAMEY 1988)
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- Typkurven zum doppelt porésen Modell mit Brunnen-
speicherung und infinitesimalem Skin, transienter
Ansatz (MATEEN 1983, GRADER & RAMEY 1988)

- Doppelt pordses Modell mit Brunnenspeicherung und Skin,
pseudostationdrer Ansatz, exakte L&sung (MATEEN 19883,
GRADER & RAMEY 1988)

Die Bewertung eines Slug-Tests in einer beliebigen Entfer-
nung vom Erregerbrunnen, d.h. die Reaktion in einem Beobach-
tungsbrunnen, ist mit Ausnahme des Modells fur einen unvoll-
kommenen Brunnen ebenfalls programmiert. Zus&dtzlich ist ein
Model1l integriert, welches die Brunnenspeicherung und den
Skin sowohl im Erreger- als auch im Beobachtungsbrunnen be-
rucksichtigt (OGBE 1984, OGBE & BRIGHAM 1987, NOVAKOVSKI
1989).

FlUr die Auswertung und Modellierung von Pumpversuchen im ak-
tiven Brunnen mit konstanter Foérderrate sind eingeschlossen:

Typkurven zum homogenen Modell mit Brunnenspeicherung
und infinitesimalem Skin (BOURDET & GRINGARTEN 1980)

= Typkurven zum doppelt pordsen Modell mit Brunnen-
speicherung und infinitem Skin, pseudostationdrer An-
satz (BOURDET & GRINGARTEN 1980)

= Typkurven zum doppelt pordsen Modell mit Brunnen-
speicherung und infinitem Skin, transienter Ansatz
(BOURDET & GRINGARTEN 1980)

- Doppelt pordses Modell mit Brunnenspeicherung und Skin
transienter Ansatz, exakte L&sung
(BOURDET & GRINGARTEN 1980)

- Doppelt pordses Modell mit Brunnenspeicherung und Skin
pseudostationdrer Ansatz, exakte L&sung
(BOURDET & GRINGARTEN 1980)
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Zur Bewertung der Reaktion eines Beobachtungsbrunnens sind
die Modelle von THEIS (1935), PAPADOPULOS & COOPER (1967)
und OGBE & BRIGHAM (1984) mit einbezogen. Ebenso kann die
Reaktion eines Beobachtungsbrunnens flur das doppelt porése
Model1l (pseudostationédr) berechnet werden.

FUr die Auswertung von Pumpversuchen in Einzelbrunnen ist
die Verwendung der Ableitung der Wasserstands-Zeit Daten
nach dem naturlichen Logarithmus der Zeit (vgl. $.37) ein
wichtiges Hilfsmittel. Deshalb ist die Berechnung der Ablei-
tung der Typkurven bzw. der exakten L&sungen enthalten. Da
die Laplace-Transformierte bekannt ist, erh&lt man daraus
die Ableitung nach der Zeit gemaB:

L{np(t)} = pL {hp{t)} — hp(O)

und somit auch die Ableitung nach dem naturlichen Logarith-
mus der Zeit.

Ferner erlaubt das Programm nicht nur die Berechnung von Ab-
senkungs-Typkurven, sondern zusatzlich die Generierung von
Wiederanstiegskurven unter Berilcksichtigung der vorangegan-
genen Pumpdauer. Grundlage hierfur ist das zeitliche Super-
positionsprinzip (vgl. S. 62). Bild 16 enthdlt einen verein-
fachten Ablaufplan des Programmes TKPLOT. Die Struktur des
Programmes ermdglicht auBerdem die Berlucksichtigung linearer
hydraulischer Berandungen durch die Anwendung der Spiege-
lungsmethode (BENTALL 1963).
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Bild 16 : Vereinfachter Ablaufplan zum Typkurven- und
Simulationsprogramm TKPLOT
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5. Hydraulische Feldversuche

5.1 Brunnenfeld Lange Bramke

Mit dem Brunnenfeld Lange Bramke erdffnete sich die Méglich-
keit zur Durchfihrung verschiedenster hydraulischer Testver-
fahren. Hier stehen auf engstem Raum eine groBe Anzahl von
2"-Grundwasserbeobachtungspegeln zur Verflugung. Aus vorange-
gangenen Untersuchungen ist eine gute Durchldssigkeit des
Untergrundes zu erwarten (KOLL 1989).

Die Lange Bramke liegt ca. 10 km nordwestlich der Okertal-
sperre und gehdrt zu deren Einzugsgebiet. Geologisch be-
trachtet ist dieses Testfeld Bestandteil des Oberharzer De-
vonsattels. Im Bereich der Beobachtungspegel wird der Unter-
grund aus Quarziten mit eingelagerten Tonschiefern aufgebaut
(Kahlebergsandstein). Der gesamte Bereich wird von zahlrei-
chen Stérungs- und Zerruttungszonen durchzogen. Aus der Ana-
lyse der Bohrprotokolle und der geophysikalischen Bohrloch-
logs geht hervor, daB die Gesteine der Schichtenfolge bis in
Tiefen von ca. 22-24 m u. Gel. sehr stark verwittert sind
(GOSDA 1989). Bild 17 zeigt die Lage der Versuchsbrunnen.
Bild 18 enth&d1t eine geologische Interpretation der Bohrpro-
filaufnahme (SCHONIGER 1990) und die Lage der
Filterstrecken.

5.1.1. Versuchsdurchfiuhrung

Aufgrund der gunstigen Brunnenkonfiguration wurde eine Ver-
suchsmatrix aufgestellt, die den Vergleich verschiedener
Testverfahren und der zugehbrigen Auswertemodelle erlaubt.
Dabei wurde die Méglichkeit genutzt, die Reaktionen bei ei-
nem Test jeweils in mindestens zwei Beobachtungsbrunnen zu
registrieren. In den Pegeln wurden Kurzzeitpumpversuche,
Pumpversuche, Slug-Tests und Drillstem-Tests ausgefihrt. Je
nach Testvariante wurde in den Brunnen zur Verringerung der
Brunnenspeicherung die Filterstrecke mit einem Packerelement
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5.1.2 Kurzzeitpumpversuche

Die Kurzeitpumpversuche dienten in erster Linie dazu, erste
Erkenntnisse {ber das Verhalten der einzelnen Brunnen im
Testfeld zu ermitteln und Grundlagen flUr die Planung weite-
rer Testverfahren und Ausfuhrungsvarianten zu erhalten.

Dazu wurde mit einer regelbaren U-Pumpe bei méglichst kon-
stanter Forderrate der Wasserstand um einige Meter abgesenkt
und nach ca. 10 - 20 min. die Pumpe ausgeschaltet. Die For-
derrate wurde mit einer Wasseruhr bestimmt. Die Registrie-
rung der Absenkung und des anschlieBenden Wiederanstieges
sowoh1l in den abgepumpten Brunnen als auch in den benachbar-
ten Beobachtungspegeln erfolgte mit Hilfe elektronischer
Drucksensoren.

5.1.2.1 Reaktion in den Pumpbrunnen

Um den EinfluB schwankender Pumpenleistung zu verringern,
beschréankt sich die Auswertung auf die Wiederanstiegsphase.
Sie wird nach der Wiederanstiegsmethode von THEIS (1935),
COOPER (1963) und HORNER (1951) bewertet. Unter Beriucksich-
tigung der Superposition von Absenkung und Wiederanstieg er-
gibt sich beim Wiederanstieg fur die verbleibende Absenkung
bzw. den Wasserdruck:

2.303 0  tp + At
= log
4 oT At

mit
s : Restabsenkung bzw. Druck im Brunnen [m]
Q : Forderrate [m3/s]
T : Transmissivitat [m2/s]
tp : Zeit seit Pumpbeginn [s]

At : Wiederanstiegszeit [s]
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Zur Bestimmung der Transmissivitdt wird die verbleibende Ab-
senkung oder die HOhe der Wassersdule 1im Brunnen gegen
log(1+tp/At) aufgetragen. Fur den idealen Fall ohne Jjegliche
Stéreinflusse, wie z.B. durch die Brunnenspeicherung und un-
ter der Voraussetzung eines wdhrend der Absenkung und des
Wiederanstieges konstanten Speicherkoeffizienten, ergibt
sich eine Gerade mit der Steigung 2,303-Q/4nT (COOPER 1963).
Wird s Uber eine 1logarithmische Dekade abgegriffen, folgt
fir die Transmissivitdt T = 2,303:Q/4ns, da log(i+tp/At) = 1
wird.

Mit Ausnahme der Brunnen B und E (vgl. Bild 20) wurden die
Kurzzeitpumpversuche mehrfach wiederholt. Alle Wiederan-
stiegskurven zeigen einen nahezu 1identischen Verlauf, der
durch eine starke s-férmige Krimmung gekennzeichnet ist. Zur
Berechnung der Transmissivitdt kann deshalb jeweils nur der
Endast der Kurven herangezogen werden, d.h., es kann nur das
Datensegment fir kleine Werte von (1+tp/At) berucksichtigt
werden. Der Rest der Kurven ist durch den EinfluB der Spei-
cherkonstanten gepragt. Bild 19 zeigt zur Veranschaulichung
die Wiederanstiegskurven fur zwei Versuche im Brunnen A.

Alle so berechneten Transmissivitaten sind in Bild 20 zusam-
mengestellt. Auffallend ist die sehr geringe Streubreite der
Ergebnisse fur die einzelnen Brunnen. Dies deutet auf eine
sehr gute Reproduzierbarkeit der Versuche hin. Lediglich bei
Brunnen H weichen die Einzelergebnisse stédrker voneinander
ab (Faktor 1,7). Der Speicherkoeffizient 148t sich mit der
Wiederanstiegsmethode nicht bestimmen.
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Bild 19: Wiederanstiegskurven nach Theis-Horner fir zwei
Kurzzeitpumpversuche in Brunnen A



_65-

Brunnen Test T [m?/s]

Bild 20: Zusammenstellung aller berechneten Transmissivi-
tédten aus den Kurzzeitpumpversuchen, Wiederanstieg
nach Theis-Horner
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5.1.2.2 Reaktion in den Beobachtungsbrunnen

Die Reaktion auf die Kurzzeitpumpversuche 1in den entspre-
chenden Beobachtungspegeln wurde synchron zu den Erreger-
brunnen erfaBt. Eine Bewertung der Messungen kdénnte
ebenfalls nach dem Theis’schen Wiederanstiegsverfahren vor-
genommen werden. Soll die Brunnenspeicherung in den abge-
pumpten Brunnen Jjedoch implizit berlUcksichtigt werden,
eignet sich der Loésungsansatz von PAPADOPULOS & COOPER
(1967). Nach NOVAKOWSKI (1990) 1aBt sich die Differential-
gleichung fur eine radialsymmetrische Anstrémung in dimensi-
onsloser Form formulieren als:

2%hp 1 8h, s 2 hp
2r2  rp oo T 21tp
mit
ro = r/rs :dimensionslose radiale Entfernung [-1]
to = tT/r2sS :dimensionslose Zeit [-1]
ho = 2nTh/Q :dimensionslose Absenkung im [-]
Beobachtungsbrunnen
und
r 2 Entfernung zum Beobachtungsbrunnen [m]
rs 5 Brunnenradius [m]
t Zeit [s]
ij - Transmissivitéat [m?/s]
s Speicherkoeffizient [~]
Q : Pumprate [m3/s]
h Absenkung im Beobachtungsbrunnen [m]

Die Brunnenspeicherung im aktiven Brunnen wird dabei als in-
nere Randbedingung berilicksichtigt. Es gilt fur rp = 1:

2 hp dhp
P d tg

2rp
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mit:
- m rE
D_2rrr§S
und
re : Radius der Vollirohrstrecke [m]

Mit Hilfe der Laplace-Transformation 14Bt sich die Ableitung
nach der Zeit in der Differentialgleichung vereinfachen. Die
Lésung im Laplace-Raum lautet (PAPADOPULOS & COOPER 1967,
NOVAKOWSKI 1990 a):

- Ko (VP rg4)

r =

eee P(CopK ol VB) + VP K.( VD))

mit
ho(rp) : Laplace-Transformierte [-]
p : Laplace-variable [=]
Ko : Mod. Besselfunktion 2. Art Ordnung O [-]
K1 : Mod. Besselfunktion 2. Art Ordnung 1 [-]

Die Berechnung der Laplace-Invertierten ho(rp) erfolgt mit
Hilfe des in Kapitel 4 vorgestellten Programmes TKPLOT. Da-
mit kdnnen fur jede beliebige Brunnenkonfiguration die ent-
sprechenden Modellkurven berechnet werden. Da die dimensi-
onslose Entfernung Jjeweils bekannt 1ist, verbleibt als
einziger zu variierender Modellparameter die dimensionslose
Speicherkonstante.

Entsprechend dem in Kapitel 4 erlauterten Typkurvenverfahren
werden die MeBdaten im gleichen MaBstab wie die Typkurven in
einem doppeltlogarithmischen Koordinatensystem aufgetragen
und diesen Uuberlagert. Durch achsenparalleles Verschieben
der Datenkurve wird die am besten passende Typkurve ausge-
wéhlt.
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Aus einem gemeinsamen Punkt in beiden Koordinatensystemen
(Match-Punkt) folgt aus der Definition der dimensionslosen
Absenkung die Transmissivitdt. Der Speicherkoeffizient 14Bt
sich in analoger Weise aus der Definition der dimensionslo-
sen Zeit bestimmen. Bild 21 beinhaltet den gematchten Daten-
verlauf aus den Pegeln G und A zum Pumpversuch in D zusammen
mit einer Auswahl von berechneten Modellkurven.

Fur den Versuch in G lauten die Koordinaten des Match-Punk-
tes (h)u=0,4 m, (ho)u=5 und (t/r2)mu=0,22 s/m?, (to/r?p)u=4.
Daraus folgt flr die Transmissivitdt ein Wert von T =
3,6-10"5 m* /s und fur den Speicherkoeffizient ein Wert von S
= 2,0:-10°%., FUr das Beispiel aus Brunnen A wurde der Match-
punkt mit (h)u=0,041 m, (hpo)u=1 und (t/r2)u=1,89 s/m?,
(to/r?p)u=10 gewdhlt. Entsprechend den Koordinatentransforma-
tionen ergibt sich fur die Transmissivitdt T = 2,0-10"% m?*/s
und fur den Speicherkoeffizienten folgt § = 3,3-10-5.

In Bild 22 sind alle berechneten Transmissivitadten und die
jeweiligen Speicherkoeffizienten fuUr die Beobachtungspegel
aus den Kurzzeitpumpversuchen zusammengestellt. Im vor-
Tiegenden Fall konnten nicht alle registrierten Testdaten
aus den Beobachtungsbrunnen ausgewertet werden, da sie h&u-

fig einen gestdrten Verlauf aufweisen.
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t/r? [s/m?]
1o~ 1™ 10° 10" 10* 10°
10‘ .xnul - d_atraanl A1t gaaeel 111 sl 2 1l 1 sl 1 1
Coe Con = 10°
] r = 52
10° u
& bz
B
107! 107
Typkurven
ecoco Felddaten
Cp = 10° -l
i0~=* e T T T Tt T rror E LY
10! 10° 10! 10% 10° 10* 10°
tn/r;
t/r? [s/m?]
107 10° 10! 10°? 10° 10*
10! 4o PR RTT) RIS il ol bl
1 Coe G = 10° [
| r = 5.09
|- 10—!
1 ;
10% - [
; =3
] F107 8
10
1 L
Typkurven
1 ecoooo Felddaten L 1072
Cp = 10* r
10~% T T T
10! 10° 10! 1o® 10* 10* 10°
tD/rDz
Bild 21: Auswertung des Wiederanstieges in den Pegeln G

(oben) und A zum Kurzzeit-Pumpversuch in D
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Beobachtungsbrunnen | Pumpbrunnen T [mz/s] S [-]

Q A 2,3+107% 1,0-107¢

A D 2,0-107* 3,3-107°

D Q 9,5-107* 8,2-107
......................... 5m"m”m”m"m."m“mnm&mnm“m“.m“m“;;;uiél“mum,“m"méjéugégﬂmum
......................... sm"m”mum“m.m“m“m“;"m“mm.m”mmg;gnlagNm“m.HWUM£7;miag_m"m

G A 3,010 13108
G ....................................... A 8,2105 ..................... 2,3107 ..........
G ....................................... D 3,6105 ..................... 2,0106 .........

H nicht auswertbar

Bild 22: Berechnete Transmissivitdten und Speicherkoeffizi-
enten aus den Kurzzeit-Pumpversuchen fur die Beo-
bachtungspegel
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5.1.3 Pumpversuche

Bei den Pumpversuchen wurde in der Regel in den Brunnen 4-6
Stunden mit anndhernd konstanter F&rderrate gepumpt und da-
bei die Reaktion einschlieBlich des Wiederanstieges sowohl
im Foérderbrunnen als auch 1in den benachbarten Pegeln mit
Drucksensoren registriert. Die Forderrate wurde mit Hilfe
einer Wasseruhr bestimmt.

5.1.3.1 Reaktion in den Pumpbrunnen

Alle Pegel zeigen eine &hnliche Reaktion: zunédchst erfolgt
eine rasche Absenkung des Wasserspiegels, die wéhrend der
zweiten Phase wesentlich flacher verlauft. Der Wiederanstieg
ist ebenfalls durch einen steilen Anfangsast gekennzeichnet.
Bild 23 zeigt den Verlauf eines Pumpversuches am Beispiel
des Pegels D.

10.00

8.00 (_’_’_,—'

6.00

-

h [m]

4.00

2.00

[

0.00 +——rrr e ey - .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t [s]

Bild 23: Verlauf des Pumpversuchs in Pegel D



-72-

Eine Bewertung der Pumpversuche erfolgt aus vorgenannten
Grunden nur fur den Wiederanstieg. Zur Interpretation werden
diese Daten in einem doppeltlogarithmischen Graphen darge-
stellt. Dabei wird der Wiederanstieg zum Abschaltzeitpunkt
der Pumpe zu Null gesetzt. Anhand dieses diagnostischen Gra-
phen 14Bt sich erkennen, welches Auswertemodell fiir eine Be-
wertung heranzuziehen 1ist. Mit einer solchen Darstellung
kénnen verschiedene Einflusse, wie in Bild 24 dargestellt,
erkannt werden. Nach GRINGARTEN et al. (1979), CLARK & VAN
GOLF-RACHT (1985) und EHLIG-ECONOMIDES (1988, 1989) &uBert
sich der EinfluB der Brunnenspeicherung in dieser Darstel-
lungsweise als eine Anfangsgerade mit der Steigung Eins.

= A I
g o e ® ° o o o o
°
<] B
S °
.
B
°
.
Einzelkliifte
geschichteter Aquifer homogene P
Brunnen-— unvollkommener Brunnen radiale hydraulische
pei ung PP T al Anstromung Berandungen

LOG At

Bild 24: Identifikationsméglichkeiten der unterschiedlichen
FlieBphasen (verédndert nach FLOPETROL 1983)
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Der hydraulische AnschluB eines Brunnens oder eines
Bohrloches an eine vertikale Einzelkluft kann durch einen
Anfangsast mit der Steigung 0.5 fur eine hochdurchléassige
Kluft oder mit der Steigung 0.25 flUr eine gering
durchléassige Kluft erkannt werden, sofern dieser Verlauf
nicht durch den EinfluB der Brunnenspeicherung maskiert
wird. Mit zunehmender Zeit verliert sich die Wirkung der
Brunnenspeicherung oder der Einzelkllufte und die Brunnenan-
stromung wird radialsymmetrisch, d.h., es 1liegen quasihomo-
gene Verhadltnisse vor. Ist die Versuchsdauer lang genug,
konnen sich auBerdem hydraulische Berandungen bemerkbar ma-
chen. Wird zusatzlich die Ableitung des Wasserstandes nach
dem naturlichen Logarithmus der Zeit oder 1im Falle eines
Wiederanstieges nach der Wiederanstiegszeit gebildet und
dargestellt, steht ein weiteres diagnostisches Hilfsmittel
zur Identifikation zur Verfligung. Bild 25 zeigt eine Auswah]l
verschiedener Modelle, zusammen mit den zugehdrigen Wieder-
anstiegskurven nach THEIS-HORNER. Die gemessenen Wiederan-
stiegsdaten aus den Pegeln werden demzufolge flir eine erste
Diagnose in einem log h/log t -Graphen dargestellt. Bei der
Berechnung der Ableitung muB die Jjeweilige, vorangegangene
Pumpdauer tp berucksichtigt werden. Dies erfolgt mit Hilfe
der nach AGARWAL (1980) modifizierten Wiederanstiegszeit
nach HORNER (1951).

Fliir die Ableitung nach der Wiederanstiegszeit gilt danach
folgende Beziehung:

dh | At {1, + At} gh
din{t, At/(t, + At)) to dt
mit
h : Wasserstand [m]
Zeit [s]
tp: Pumpdauer [s]

At: Wiederanstiegszeit [s]
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Wiederanstieg Wiederanstieg nach
log/log - Graph THEIS - HORNER
Homogener Aquifer
Brunnen mit
Ah Brunnenspeicherung
5 \ und skin
P -~
E {(Ah) At .
/ radiale
Brunnenspeicherung’ "Anstromung’
log At log(tp+ At)/ At
Homogener Aquifer
Brunnen mit Anschlufi
Ab an eine hochdurchldssige
3 (Ah)At Einzelkluft
4 \ JohIAy
= radiale
¢ Anstromung,
-~ Ubergangsphase
_--"__Lineares Flieflen
log At
Homogener Aquifer
Ah Brunnen mit
Brunnenspeicherung
= - und skin
E a 1 hydraulische Berandung
Berandung ohne Zufluf
Brunnen- %, ohne Zufluf b
speicherung v
log At log(ty+ At)/ At

Doppelt pordser Aquifer

Brunnen mit
Ah I
\ Brunnenspeicherung
3| P o , wdskn
-y i Matrix in die Kifte pseudostationdres Modell
Radiales ™~ ~~o, /'Zﬁ S
Brunnen- Fliefen in  ~=" Radiales 5
speicherong” [ gen Kliiften 2‘"“'“‘ k
esamt-
(8h) At yaiem
log At log(t, + At)/ At

Bild 25: Auswahl von Diagnosemdglichkeiten zur Modelliden-
tifikation bei hydraulischen Tests (verandert nach
EHLIG-ECONOMIDES 1988)
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Zur numerischen Differentiation der Wiederanstiegsdaten wird
in Anlehnung an BOURDET et al. (19839) ein einfacher Algo-
rithmus verwendet, der die Ableitung an dem zu berechnenden
Punkt aus den jeweils benachbarten Datenpunkten davor und
danach als gewichtetes Mittel bildet. Mit dem hier angewand-
ten Algorithmus kénnen bis zu 13 MeBpunkte vor und nach der
betrachteten Stelle bericksichtigt werden. Damit kann bis zu
einem gewissen MaB eine Glattung der Ableitung erzielt wer-
den, ohne deren Verlauf zu stark zu dampfen.

Die so aufbereiteten Wiederanstiegsdaten der Pumpversuche im
Versuchsfeld "Lange Bramke" deuten darauf hin, daB ein Teil
der Brunnen wie in einem homogenen, ein anderer Teil wie 1in
einem heterogenen Medium reagiert. Bei allen Tests weisen
die berechneten Ableitungen sehr hohe Streuungen zum Testen-
de hin auf. Die Ursache hierfir ist in der Summation ver-
schiedener Effekte, wie der naturlichen Schwankung des
Grundwasserspiegels, der begrenzten Aufldsung der Drucksen-
soren und der Verstarkungselektronik begriundet.

Die Bestimmung der Transmissivitdt aus den gemessenen Wie-
deranstiegsdaten wird im folgenden exemplarisch am Beispiel
der Messungen aus den Pegeln D und H aufgezeigt.

Fur den Pegel D werden die Auswertungen auf der Grundlage
des homogenen Modells mit Brunnenspeicherung und Skin (GRIN-

GARTEN et al. 1979) vorgenommen.

Ihre L&sung im Laplace—-Raum lautet:

) Kol VP) + sVp K,( VD)
p{ v K4 vp) + CoplKol VP) + sVp K.(Vp)1}

fiplp)

mit
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Ao : Laplace Transformierte [-1

Laplace Variable [-1
Ko : Mod. Besselfunktion 1. Art,Ordnung 0 [-]
K1 : Mod. Besselfunktion 1. Art, Ordnung 1 [-]
s : Skin-Faktor [-1]
Co : Speicherkonstante [-]

Mit Hilfe des Programmes TKPLOT wird daraus eine Schar von
dimensionslosen Zeit-Absenkungskurven und deren Ableitung
mit Cpe?® als Parameter berechnet. Damit ist ein erster, vor-
laufiger Vergleich zwischen gemessenen Daten und den Typkur-
ven méglich. Da im vorliegenden Fall die Auswahl der am be-
sten passenden Typkurve nicht eindeutig méglich ist, wird
zunédchst eine Auswertung nach THEIS-HORNER durchgefuhrt. Aus
der Steigung der halblogarithmischen Geraden Uber eine Deka-
de ergibt sich eine Transmissivitdt von T = 3,14:10-4% m?/s
(siehe Bild 26). Mit diesem Wert fur T folgt direkt aus der
Definition der dimensionslosen Absenkung (vgl. S. 66) eine
Fixierung des Verschiebungsbetrages entlang den Druckachsen
fur die Typ- und Datenkurve. Zur Auswahl der geeignetsten
Typkurve muB die Datenkurve nur noch parallel der Zeitachsen
verschoben werden. Daraus ergibt sich ein Typkurvenparameter
von Cpe2® = 104, Die Koordinaten eines gemeinsamen Punktes
in beiden Koordinatensystemen 1lauten fir den Druck-Match
(ho)u = 6,4 ; (Ah)w = 1 m und flir den Zeit-Match (to/Co)u =
80; (t)w = 70 s.

Aus der Koordinatentransformation fur die Druckachsen ergibt
sich fur die Transmissivitdt somit:

P {hplm Q
2n (Ah)
mit:
(ho)u : dimensionsloser Wasserstand [-]
(Ah)u: Wasserstand [m]
Q : Pumprate [m3/s]

T : Transmissivitat [m?/s]
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Mit den eingesetzten Werten des Match-Funktes resultiert
daraus eine Transmissivitdt von T = 3,22-10"% m?/s.

Aus der Definition der Zeitachsen folgt fur die Speicherkon-
stante geméan

2 {t)y T
(tD/cD)M
mit
c :  Speicherkonstante [m3/m]
(t)wm : Wert aus Match-Punkt [s]
(to/Co) : Wert aus Match-Punkt [-1
T : Transmissivitéat [m2/s]

ein Wert von C = 1,96-10-3 m3/m.

Legt man fur den Speicherkoeffizienten S8 = 1-:10-5 zugrunde,
so erhalt man fur die dimensionslose Speicherkonstante den
Wert Cp = 49980. Aus dem Typkurvenparameter Cpe2® und Cp er-

rechnet sich der dimensionslose Skin-Faktor zu:

28

Cge
s = 05in = 40,64
Co

Zur Uberprifung des Auswertevorganges wird entsprechend dem
zeitlichen Superpositionsprinzip vorgegangen. Danach wird
angenommen, daB zum Abschaltzeitpunkt der Pumpe aus dem
Brunnen mit derselben Rate wie bisher weitergefdérdert wird
und zusatzlich eine fiktive Injektion mit einer identischen
Rate in den Brunnen stattfindet, so daB sich die Wirkungen
gegenseitig aufheben. Auf dieser Grundlage 14Bt sich unter
Beriucksichtigung der realen Pumpdauer des Versuches in Pegel
D der Wiederanstieg simulieren. FlUr eine Wiederanstiegstyp-
kurve gilt (BOURDET et al. 1984) in dimensionsloser Form:
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how(At) = hplte) + hp{At) — hp{te + At)

mit:

how : Wiederanstieg [-1
ho : Absenkung [=1
At : Wiederanstiegszeit [s]
te : Pumpdauer [s]

In Bild 26 sind die gemessenen Wiederanstiegsdaten zusammen
mit dem berechneten Verlauf dargestellt. Versuchsdaten und
simulierter Verlauf weisen eine gute Ubereinstimmung auf.
Lediglich bei den Ableitungen ergeben sich zum Versuchsende
hin gréBere Abweichungen.

Der Verlauf des Wiederanstieges im Pegel H weist hingegen
Merkmale wie in einem heterogenen Medium auf. Deshalb wird
eine Auswertung nach dem pseudostationdren doppelt pordsen
Modell mit Brunnenspeicherung und Skin (BOURDET & GRINGARTEN
1980) vorgenommen. Der Losungsansatz im Laplace-Raum kann
vereinfacht formuliert werden als (BOURDET & GRINGARTEN
1980,8.3):

1}

I

plp) -1

. 2
i r v Vb #{p)/Cps e'z"} ]

mit:
fo(p) : Laplace Transformierte

{=1

p : Laplace-Variabie [=]

Y : Exponential der Euler’schen Konstanten =]
Coa : Dimensionslose Speicherkonstante

bezogen auf das Gesamtsystem =]

und
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w{1l — w)p + A Cpg

f =
(P) = = %p 4 Coe
mit:
& H Speicherverhdltnis Gesamtsystem/Kliufte =
A g Durchléssigkeitsverhdltnis Matrix/Klufte [-]

Eine Auswertung nach THEIS-HORNER fuhrt auf eine Transmissi-
vitat fur das Kluftsystem von T = 2,20-10-5 m?/s.

Mit dem Ergebnis aus der THEIS-HORNER Analyse ist wiederum
das Verhditnis ho/h bzw. der Verschiebungsbetrag entlang der
Druckachsen fiur eine Typkurvenauswertung festgelegt. Die Be-
rechnung der Typkurvenvorlagen erfolgt mit dem Programm
TKPLOT, wobei zunadchst die Cpe2®-Kurven (homogenes Modell)
erzeugt werden. Diesen werden dann entsprechende Ae-28 Kur-
ven Uberlagert.

Damit ist ein endgultiger Match von Daten- und Typkurve
durchfuhrbar. Die Datenkurve paBt mit ihrem Anfangsast am
besten zu der Typkurve mit dem Parameter Cpe?® = 1.108; dies
beschreibt das Verhalten der Klufte. Danach verlaufen die
Daten entlang der Ubergangskurve mit dem Parameter
Ae 2% = 1.10-10, Der Endast der Daten deckt sich mit der Kurve
flr Coee2® = 1.108,
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10.00
Q = 3.17%10*m¥Ys
t, = 14465 s
8.00 T T nse e Ah= 017 m
6.00 5
E %
o SR
4.00 s
2.00
0.00 4 e ey ey —————rrrrr
10° 10! 10* 10° 10*

(t,+at)/at

h [m]

1 —— Simulierter Wiederanstieg

1 - — — Simulierte Ableitung
4 eeeeo Gemessener Wiederanstieg
eve++ Ableitung des Wiederanstiegs
E nach din (1+t/t;)
10°® S Ty —— ¥ rrr
10° 10! 10°? 10° 10* 10°

Zeit [s]

Bild 26: Wiederanstieg in Pegel D nach Theis-Horner (oben)
und Darstellung des berechneten Verlaufs (unten)
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Die Koordinaten des zugehdérigen Match-Punktes Tlauten fur
den Druck-Match (ho)u = 2,35 ; (Ah)u = 1 m und fur den Zeit-
Match (to/Co)w = 8,90 ; (t)um = 100 s. Daraus resultiert eine
Transmissivitat fur das Kluftsystem von T = 2,29-10"5 m?/s.
Die Speicherkonstante ergibt sich zu C = 1,96:10"3 m3/m. Fur
die dimensionslose Speicherkapazitdt folgt Cp = 49977,5. Der
Skin-Faktor errechnet sich zu s = 1,5. Aus dem Verhaltnis
der beiden Typkurvenparameter fir das Kluft- und das Gesamt-
system resultiert @ < 0.01. Der Kennwert fur das Durch-
ldssigkeitsverhdltnis von der Matrix zu den Kluften wird aus
dem Kurvenparameter fur die Ubergangskurve (Ae-2%2) und dem
Skin-Faktor (s) zu A= 1,96:10-? berechnet. Dieser Betrag
deutet auf eine sehr gering durchlédssige Matrix hin. Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen von GOSDA (1989), der
die Gesteinsdurchléssigkeiten an Bohrkernen zu ke  1:10-10
m/s bestimmte.

Zur Uberprufung des Typkurven-Matches werden die erhaltenen
Kennwerte in den theoretischen Modellansatz eingesetzt und
so der Wiederanstieg im Pegel H simuliert. Bild 27 zeigt die
gemessenen Daten und den berechneten Wiederanstieg.

Entsprechende Auswertungen sind fur alle Uubrigen Versuche
durchgefuhrt worden. Die Erbebnisse aller Auswertungen sind
in Bild 28 zusammengefaBt.
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6.00 -
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Bild 27: Wiederanstieg in Pegel H. Darstellung nach Theis-
Horner (oben) sowie berechneter Testverliauf zu-
sammen mit den gemessenen Daten
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THEIS-HORNER BOURDET und GRINGARTEN
Brunnen

T [m/s] T [m?/s] I c e s (skin) | © , A
A 1,2 107° nicht auswertbar
D 3,1-10°% 3.2 10 109 40 = -
G 7,5-10°¢ 7,810 1067103 -1,85 103 2,4 107
B 4,6-10™ 4,4-10% 10%0 63,7 - &
E 6,1-104 5,9-107 10% 29,2 = =
H 2,2<107% 2,3:10% 108/108 1,5 <1072 1,9-107°

Bild 28: Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Pump-
versuchen (Einzelbrunnen)
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5.1.3.2 Reaktion in den Beobachtungsbrunnen

Die Bewertung des zeitlichen Wiederanstiegs in den einzelnen
Beobachtungspegeln erweist sich als problematisch, da die
meisten Wiederanstiegskurven einen gestdrten Verlauf aufwei-
sen: die Anfangsdste sind oft sehr steil, die Endaste sind
durch Oszillationen gekennzeichnet. Dadurch wird die Auswahl
eines geeigneten Auswertemodelles erheblich erschwert.

Auf der Grundlage der bisherigen Analysen, wonach die gemes-
senen Wiederanstiegsdaten Uberwiegend homogene Merkmale auf-
weisen, kommt zur Auswertung ein Modellansatz in Frage, der
die Brunnenspeicherung und einen Skin sowohl im aktiven
Brunnen als auch im Beobachtungsbrunnen bericksichtigt. Ein
solcher Modellansatz ist bei OGBE & BRIGHAM (1984) formu-
liert. Grundlage ist ein homogenes, isotropes poréses Medium
unendlicher Ausdehnung mit zwei Brunnen. Vorausgesetzt wer-
den dariber hinaus eine einzige Flussigkeitsphase geringer
Kompressibilitdt und vernachléssigbar geringe Gravitations-
effekte. FiUr eine dimensionslose radiale Entfernung des Be-
obachtungsbrunnens vom aktiven Brunnen ro=r/rg > 100 und
unter der Annahme gleicher Brunnenradien sowie fur einen
positiven Skin lautet die Losung im Laplace-Raum fur den di-
mensionslosen Wasserstand 1im Beobachtungsbrunnen (OGBE &
BRIGHAM 1984):

KolrpVPp)

]
DB o

mit
n=p{{1+CpgpImil) {1+ CpppImyzl) - CpaCpp [m3]%}
g = sB+Kc(‘/;)
m, = sp+Kol Vp)

m3 = p KolrpVp)
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und

hos : Laplace-Transformierte [=]
Laplace-variable [=1

: Entfernung Pump-Beobachtungsbrunnen [m]

re : Radius Pumpbrunnen [m]
ro s v/re [=]
Cop : Speicherkonstante Pumpbrunnen [-1]
Cos : Speicherkonstante Beobachtungsbrunnen [-1]
sp : Skin Pumpbrunnen [-1
sB : Skin Beobachtungsbrunnen [-1]
Ko : Mod. Besselfunktion 2. Art, Ordnung O [-1]

Damit kénnen fur eine beliebige Entfernung ro vom aktiven
Brunnen Typkurven mit den Parametern dimensionslose Spei-
cherkonstante 1im Pump- und Beobachtungsbrunnen sowie den
Skin-Faktoren berechnet werden. Der dimensionsliose Wasser-
stand im Beobachtungsbrunnen ist dabei definiert als hos =
2nTehe/Q, die dimensionslose Zeit als to/rp2 = tT/re2s.

Die entsprechenden Lésungen werden 1in doppeltlogarithmischer
Form als 1log hos-log(to/ro2) graphisch dargestellt. Dement-
sprechend sind die gemessenen Daten im gleichen MaBstab als
log he-log (t/r2) aufzutragen. Damit kann durch achsenparal-
leles Verschieben der beiden Koordinatensysteme die am be-
sten passende Typkurve bestimmt werden. Aus den Koordinaten
eines gemeinsamen Punktes folgen wiederum die Transmissivi-
tdt und der Speicherkoeffizient. Bild 29 zeigt die Typkur-
venanpassung fur die Daten aus Pegel E fir den Pumpversuch
in B und aus Pegel H fiur den Pumpversuch in E. Zus&tzlich
erfolgte die Bestimmung der Transmissivitdat auch mit dem
Verfahren nach THEIS-HORNER. Alle Einzelergebnisse sind in
Bild 30 zusammengestellt.
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™ 107 10° 10! 10% 10°
101 -nxul 4 a1 iaal L Lol 4l L sl a1t eraaal 1 &
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] 10
]
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Bild 29 Typkurvenanpassung der Wiederanstiegsdaten aus den

Beobachtungsbrunnen E (oben) und H.
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Beobachtungs-
Brdnten Pumpbrunnen THEIS-HORNER OGBE und BRIGHAM S
D i,0%10% 5y 1 1074 1; 10
. E 2,810 5,410 6,6°107°
D 1,4°10% 3,810 1,6-107
" G 4,8-107 9,7-107 4,6-10%
A 4,0-107 2,710 324107
° G 4,4-10* 4,2-10°* 8,710
A 4,510 B 810 3,6-107
2 D 3, 710 23700 4,810
E 9,0-10°° 5431074 1,8-10%
& H 8,0-10™* 9,8-10" 5,110
B 3,8°10°% 3,6°10™ 1,4-107°
A H 5,1-10™% 5,710 6,0-107°
H E 5,5-107 4,3710™% 7,9-10°

Bild 30: Zusammenstellung aller berechneten Transmissivi-

taten [m?*/s] aus den Beobachtungsbrunnen

Aus der Gegenuberstellung der berechneten Transmissivitaten
fur die jeweiligen Pegel
tungsbrunnen wird ersichtlich, daB im allgemeinen eine gute
Ubereinstimmung zwischen den berechneten Transmissivitéaten

erzielt werden konnte.

nerlei Hinweise auf eventuelle Anisotropien aus den Ergeb-

als aktive Brunnen und Beobach-

nissen der Beobachtungsbrunnen.

Uberraschenderweise ergeben sich kei-
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5.1.4 Slug-Tests

Zundchst wurden einige Slug-Tests auf konventionelle Weise
mit Hilfe eines Verdrangungskérpers durchgefiihrt. Diese Vor-
gehensweise 14Bt zwar eine Bewertung der Versuche in den Er-
regerbrunnen problemlos zu, doch sind die in den Beobach-
tungsbrunnen zu empfangenden Signale nicht eindeutig von
den natirlichen Schwankungen des Wasserspiegels zu unter-

scheiden.

Deshalb wurden die Tests mit Hilfe der in Abschnitt 3.1 be-
schriebenen Apparatur durchgefuhrt. Damit sind zwei Varian-
ten zur Durchfuhrung der Versuche méglich: einmal wird der
Packer unter den Wasserspiegel des Brunnens abgesenkt und
bei getffnetem Ventil gespannt. Nach dem SchlieBen des Ven-
tils wird die Wassersdule Uber dem Packer durch die Zugabe
von Wasser bis zum Brunnenrand erhdht. Durch das Offnen des
Ventils wird der bendtigte Druckimpuls erzeugt. Damit konnen
Jjedoch nur re?atiV geringe Druckerhdhungen aufgebracht wer-
den, da der Flurabstand im Brunnenfeld Lange Bramke bei ca.
2 m liegt. Bei der zweiten Variante wird der Packer bei
ebenfalls getffnetem Ventil bis ca. 1 m Uber die Filter-
strecke des Testbrunnens abgesenkt und gespannt. Nach dem
SchlieBen des Ventils wird die Wassersdule Uber dem Packer
durch Abpumpen um einige Meter verringert. Mit dem Offnen
des Ventils herrscht im Testintervall ein entsprechend ver-
minderter Wasserdruck, der durch nachstrémendes Grundwasser
aus dem Gebirge wieder ausgeglichen wird. Mit dieser Vorge-
hensweise konnten die deutlichsten Signale 1in den Beobach-
tungsbrunnen erhalten werden. Der zeitliche Verlauf in den
Erreger- und Beobachtungsbrunnen wurde synchron mit elek-
tronischen Drucksensoren aufgezeichnet. Bild 31 zeigt am
Beispiel des Slug-Tests im Erregerpegel D die aufgezeichnete
Reaktion in den Beobachtungspegeln H und B nach der zweiten
Ausfihrungsvariante. Die angegebenen Wasserstédnde beziehen
sich dabei auf die Hohe der Wassersdule Uber den Druckson-
den. Darunter sind die normierten Wasserstdnde als h(t)/ho
gegen log t dargestellt.
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Bild 31: Felddaten zum Slug-Test in Pegel D und Reaktion in
den Beobachtungspegeln H und B (oben) sowie Dar-
stellung der normierten Wasserstdnde (unten)
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5.1.4.1 Reaktion in den Erregerbrunnen

Eine vorldufige Auswertung der Versuche in den Erregerbrun-
nen erfolgt zunachst nach dem Modellansatz von COOPER et al.
(1967) bzw. RAMEY et al. (1975). Dazu werden die L&sungen
der zugrundeliegenden Differentialgleichung mit der dimensi-
onslosen Speicherkonstanten Cp als Parameter berechnet. Die
Losung im Laplace-Raum kann formuliert werden als (COOPER et
al. 1967, SAGEEV 1986):

hp(p) = i
p KoV + E’—D\/p_K,(w/:T)
mit:
Ho : Laplace Transformierte =3
Laplace-Variabie [-1
Co : dimensionslose Speicherkonstante [-1
Ko : Besselfunktion 2. Art, Ordnung 0 [-1]
K1 : Besselfunktion 2. Art, Ordnung 1 =1

Mit Hilfe des Programmes TKPLOT werden die L&sungen fur ver-
schiedene Cp als Parameter berechnet. Zur Auswertung werden
die gemessenen Daten in den Erregerbrunnen als h(t)/ho gegen
log(t) aufgetragen, wobei ho die maximale Wasserspiegelédnde-
rung zu Versuchsbeginn (t=0) ist. Da h(t)/ho als Ordinaten-
wert aufgetragen wird, bestimmt ho den Verlauf der Datenkur-
ve speziell 1im Anfangsbereich. Deshalb 1ist eine méglichst
schnelle und genaue Erfassung der Daten zu Beginn eines
Slug-Tests erforderlich. Bei den hier durchgefihrten Messun-
gen hat sich eine Erfassungsrate von einer bis funf Sekunden
fur den Anfangsast bewéhrt.

Werden die Versuche in den Erregerbrunnen nach dem grundle-
genden Modell von COOPER et al. (1967) ausgewertet, so kann
festgestellt werden, daB jeweils nur ein Teil der Datenkur-
ven zu einer der Typkurven paBt.
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Damit ist der Testverlauf mit diesem Modell nur unvollstéan-
dig zu beschreiben. Zum Vergleich mit anderen Auswerte-
modellen sind die Ergebnisse dennoch in die Zusammenstellung
aller berechneten Transmissivitdten aufgenommen (Bild 35).

Der Verlauf der MeBdaten in der mittleren Testphase deutet
auf den EinfluB von Heterogenitidten hin. Die Daten decken
sich nur mit dem Anfangs- oder Endast einer Typkurve fur
ein homogenes Modell. Deshalb wird im folgenden eine Auswer-
tung nach dem doppelt porésen Modell mit pseudostationérer
Einspeisung der Matrix in die Klufte unter Berilcksichtigung
der Brunnenspeicherung und eines Skins vorgenommen. MATEEN
(1983), MATEEN & RAMEY (1984) und GRADER & RAMEY (1988) ent-
wickeln auf der Grundlage der Arbeit von DERUYCK et al.
(1982) als exakte Losung im Laplace-Raum fir den dimensions-
losen Wasserstand die Gleichung:

Kol8) + p B K4(B)

Riplp) =
olP) = FK B + pKolB) + p B K1lB1]
mit
B = Vp flp)
und
w{1 — w)p + ACpg
flp) =
(1 — wlp + ACpg
sowie
: Speicherverhdltnis Gesamtsystem/Klufte [-]
A : Durchléassigkeitsverhditnis Matrix/Klufte [-1
Ao : Laplace-Transformierte [-]
Laplace-Variable [-]
Coa : Speicherkonstante Gesamtsystem [-]
s : Skin-Faktor [-]
Ko : Mod. Besselfunktion 2. Art, Ordnung O [-]
[-1

K1 : Mod. Besselfunktion 2. Art, Ordnung 1
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Werden die modifizierten Besselfunktionen durch ihre N&he-
rungslosungen fur kleine Argumente ersetzt, kann die exakte
Lésung flur den dimensionslosen Wasserstand durch die Appro-
ximation:

Rplp) = 2
e FVSER)]
mit
¥ Exponential der Euler’schen Konstanten [-]

ersetzt werden (MATEEN & RAMEY 1984). Durch eine Grenzwert-
betrachtung der Funktion f(p) kann fur die Anfangsphase ei-
nes Tests bei kleinen Zeitwerten, d.h., wenn p gegen © und

f(p) gegen o strebt, Fo(p) ausgedrickt werden als (MATEEN
1983):

- 1
hp(p) =
2s -1
S L |
¥ [
mit
Cok : Dimensionslose Speicherkonstante, bezogen auf
die Klufte

FUir die Endphase mit groBen Zeitwerten, d.h., wenn p gegen 0

und f(p) gegen 1 strebt, wird ho(p) beschrieben durch (MA-
TEEN 1983):

1
-1
o) 92‘
P + lin E+V—-—-—-DG
4 P
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Daraus wird ersichtlich, daB in der Anfangs- und Endphase
der Verlauf der Wasserstandsadnderung dem in einem &quivalen-
ten homogenen Aquifer entspricht, wobei zu Beginn die dimen-
sionslose Speicherkonstante auf die Speicherkapazitat der
K1ufte und in der Endphase auf die Speicherkapazitdt des ge-
samten Aquifers (Matrix und Kliufte) bezogen ist.

FUr die mittlere Phase wird f(p) = ACp/p und damit (MATEEN

1983):
1
[ BV

Durch die Invertierung der Laplace-Transformierten Hho(p)
folgt:

Aplp) =

-1p

Cop
hp(t) = e lln (

2__ 1
e"Vie 2 ]

Die Wasserstandsdnderung wahrend der Ubergangsphase kann da-
mit allein durch den Parameter Ae-28 beschrieben werden
(MATEEN & RAMEY 1984).

Fur die Erzeugung der Typkurven zur Bewertung eines Slug-
Tests im doppelt pordsen System missen deshalb die L&sungen
fir die homogene Anfangs- und Endphase und die L&sung fur
die Ubergangsphase berechnet werden. Dies erfolgt mit Hilfe
des Programmes TKPLOT, womit die entsprechenden Typkurven
mit Cpe?® und Xe-2® als Parameter erzeugt werden.

Obwohl bei diesem Verfahren die Datenkurve nur parallel der
Zeitachse verschoben werden muB, ist in den meisten F&allen
ein eindeutiger Match wegen der Ahnlichkeit der Typkurven
nicht zu erzielen.
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Bild 33 enthdlt den Typkurvenmatch zum Slug-Test Nr.i1 in Pe-
gel B. Die Daten verlaufen zunachst entlang der Kurve mit
Coke?® = 108, d.h., der ZufluB entstammt dem Kluftsystem. Ca.
15 Sekunden nach Testbeginn weicht der Datenverlauf von
dieser Typkurve ab und folgt der Ubergangskurve mit Ae-28 =
10-7. Dies 1aBt sich als die instationdre Einspeisung der
Matrix in die Klufte interpretieren (MATEEN 1983). Danach,
ca. 30 Sekunden nach Testbeginn, verlaufen die gemessenen
Daten entlang der Typkurven mit Coee2® = 10%, d.h., der
ZufluB entstammt aus dem Gesamtsystem, bestehend aus Kluften
und Matrix. Aus den Koordinaten eines beliebigen Match-Punk-
tes folgt entsprechend der Definition der Zeitachsen direkt
die Bestimmung der Transmissivitdt gemdB T = (to/Co)u-rc2/2tm
= 7.8:10°% m®*/s. Aus dem Verhdltnis der beiden Typkurvenpa-
rameter fur die Anfangs- und Endphase kann das Speicherver-
h&ltnis zwischen dem Gesamtsystem und den Kluften mit o <=
0.01 nur abgeschadtzt werden, da in der Anfangsphase der Ver-
lauf der Typkurve fur das Verhalten der Klufte und die
Ubergangskurve nahezu identisch ist. Das Durchlassigkeits-
verhdltnis Matrix zu Kluften ergibt sich aus dem Parameter
der Ubergangskurve und dem Skin-Faktor (vgl. Kap. 5.1.3.1)
unter der Annahme eines Speicherkoeffizienten von S = 1-:10-%
zu » =~ 2-1076,

Die getroffene Typkurvenauswahl wird mit Hilfe des Program-
mes TKPLOT verifiziert, indem entsprechend der exakten L&-
sung der Testverlauf mit den ermittelten Parametern zunéchst
in dimensionsloser Form berechnet wird. AnschlieBend wird
dieser Verlauf mit Hilfe der Koordinaten des Match-Punktes
in die dimensionsbehafteten GrdBen (Echtzeit) transformiert.
Gemessener und berechneter Testverlauf sollten nun exakt
Ubereinstimmen (vgl. Bild 32 unten). Als weiteres Beispiel
ist die Auswertung zum Versuch Nr.2 in Pegel E in Bild 33
dargestellt. Die Ergebnisse aus allen Tests sind in Bild 35
zusammengefaBt. Die Testwiederholungen zu den jeweiligen Pe-
geln zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung bezuglich der
Transmissivitat.
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Bild 32: Auswertung des Slug-Tests Nr.1 in Pegel B mit
Hilfe der Typkurven fur ein doppelt pordses Modell
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Bild 33: Typkurvenmatch zum Slug-Test Nr.2 in Pegel E (oben)
und Vergleich der gemessenen Daten mit dem berech-
neten Testverlauf (unten)
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Als weitere Auswertemethode wird das Verfahren von PERES et
al. (1989 a,b) angewendet. Durch einen Vergleich der L&-
sungsansédtze fur einen Slug-Test und einen Pumpversuch mit
konstanter Forderrate kdnnen sie einen allgemein glltigen
mathematischen Zusammenhang beider Testarten formulieren,
der fiur alle inneren und &uBeren Randbedingungen gilt. Unter
der Berucksichtigung der Brunnenspeicherung und des Skins
gilt fur Jjeden Punkt 1in einem Aquifer wund flUr jede
Brunnengeometrie und Aquiferkonfiguration (PERES 1989 S.20):

ah pp
2t o {tp.' p.Cp.S)

hps{tp.rp.Cps) = Cp

mit
host : dimensionsloser Wasserstand Slug-Test [-1]
hop : dimensionsloser Wasserstand Pumpversuch [=]
ta : dimensionslose Zeit [-]
ro : dimensionsloser Abstand (=1
Co : dimensionslose Speicherkonstante [-1
s : Skin-Faktor [-3

Somit wird es mdglich, die gemessenen Wasserspiegelanderun-
gen bei einem Slug-Test durch eine numerische Integration
Uber die Versuchsdauer 1in &quivalente Wasserstandsénderun-
gen, die dem eines Pumpversuches mit konstanter F&rderrate
entsprechen, zu Uberfuhren. Die Multiplikation der Wasser-
standsédnderungen mit der Versuchszeit fuhrt so direkt auf
die Ableitung nach dem natlirlichen Logarithmus der Zeit
(vgl. S. 33). Ein Vorteil dieser Auswertemethode ist, kein
numerisches Verfahren bei der Bildung der Ableitung einset-
zen und keine speziellen Slug-Testtypkurven berechnen zu
missen. FlUr die nachfolgend aufgefihrten Auswertungen der
Slug-Tests wurden die Daten mit Hilfe der Trapezregel 1in
dquivalente Pumpversuchsdaten Uberfuhrt und in einem dop-
peltiogarithmischen Koordinatensystem dargestellt. In dieser
Darstellungsform kénnen die Slug-Tests in &quivalenter Weise
wie Pumpversuche ausgewertet werden.
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Anhand des Datenverlaufs sowie der zugehbrigen Ableitung
sind bei keinem der Tests eindeutige Anzeichen fur ein hete-
rogenes FlieBverhalten zu identifizieren. Als Auswertemodell
dient deshalb der Ansatz von BOURDET et al. (1980) fiur einen
unendlich ausgedehnten, homogenen Aquifer mit Brunnenspei-
cherung und Skin. Dieser scheinbare Widerspruch zur Auswer-
tung nach MATEEN (1983) liegt in der Tatsache begriundet, daB
in der doppeltlogarithmischen Darstellung in der Anfangspha-
se des Tests nicht zwischen der Typkurve fur die Klufte und
der Ubergangskurve unterschieden werden kann.

Bild 34 zeigt eine Darstellung des Tests Nr. 1 in Pegel B
nach dem Verfahren von PERES (1989) zusammen mit drei Typ-
kurven nach BOURDET et al. (1980). Im vorliegenden Fall pafBt
die transformierte Datenkurve am besten zur Typkurve mit
Coe?® = 1-106.

t [s]
10° 10! 10° 10° 10*
102 1 2 1 L 1 n 1
esc0o [ h i
a tx AL i
sasa h A Cuez’
10?7 £10® =
— 8
3 it A 10 [ =
{10 1* c
a =]
=, =%
» =3
a = *
= =
9 F10' =
2 g
Fiao® .
) 2,
F10°
10t . e ; . T e e e e
107t 10° 10! 10% 10° 10*
to / Co

Bild 34: Transformierte Slug-Testdaten aus Pegel B nach dem
Verfahren von PERES (1989)
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Uber die Koordinaten des gemeinsamen Match-Punktes fiur den
Zeitmatch mit (to/Co)u = 100 und tm = 400 s fihrt dies auf
eine Transmissivitdt von T = 7,81:105 m?/s. Vergleicht man
das Ergebnis mit dem der Auswertung nach MATEEN (1983), so
flhren beide Verfahren auf einen identischen Wert fur die
Transmissivitédt. Bei der Auswertung der Ubrigen Tests konnte
in der Mehrzahl der F&lle keine eindeutige Typkurverianpas-
sung durchgefihrt werden. Insbesondere die Ableitungen wei-
chen von dem berechneten Verlauf ab. Die Ursache hierfur ist
in erster Linie in den naturlich bedingten, stets sehr unru-
hig verlaufenden Wasserspiegeldnderungen zu suchen. Die Er-
gebnisse der Ubrigen Tests sind in Bild 35 zusammengestellt.

Pegel Test COOPER PERES MATEEN © A
1 |.5:9:107 | 48010”83107 | 10107 | 9010
" " ) 8,2-10 | 5,1+10° | 8,7 1073 - =
1 3,2-10° | 4,7-105 | 1,4-107 <1072 2+107% )
A 2136207 ] 3,500 | 2,0000% | <10? | 2:10%
3 2,1710% | 1,8-10° | 1,9-107° 11072 2+107
1 1,3:10% | 6,4- 1_9_'_.5__. 1,6-107 = -
D 2 1,6 30% | 8,8-105 | 1,6-10°% = -
3 1,8:10% | 6,9-107* | 1,7-10°% 1= 107 210~
il 3,4+107 | 3,6°10 | 1,3-107 5-1073 137"
G 2 3,1-10°% | 1,5°10° | 1,5-10° 1-1073 2-107 K
3 2,8°10% | 1,0720° | 1,97107 = =
1 8,3-10” | 7,8-107 | 7,8-107 1+1072 D07
B 2 0 1 8,9'}9:5 8,310 11072 2107
3 5,010 | 6,2-10% n.a. = =
12820 | 310107 20010 | - -
E 2 2,7<10% | 58107 | 1,5~ 10 1 2073 2-10%
3 2,8°10% | 4,610 | 1,610 110 2107
1 23,3210 n.a. 2,1+107° 11072 21077
. 2 3,2-20° | 8,210 | 1,9¢10 = -

Bild 35: Berechnete Transmissivitdten zu den Slug-Tests in
den Erregerbrunnen
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Stellt man die Einzelergebnisse der drei Verfahren nach
COOPER et al. (1967), MATEEN (1983), und PERES et al. (1989)
einander gegenuber, so kann festgestellt werden, daB im all-
gemeinen eine gute Ubereinstimmung bei der Ermittlung der
Transmissivitat erzielt werden kann. Dabei liegen die Abwei-
chungen zwischen den Verfahren in der gleichen GréBenordnung
wie die Streuungen der Einzelversuche. Dabei ubt die Auswahl
des Auswertemodelles keinen entscheidenden EinfluB auf die
Transmissivitat aus.
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5.1.4.2. Reaktion in den Beobachtungsbrunnen

Eine Reaktion auf die Druckimpulse in den Erregerbrunnen ist
in den Beobachtungsbrunnen zwar registrierbar, doch sind die
empfangenen Signale mit einem hohen Anteil von Stéreinflis-
sen behaftet. FuUr eine Auswertung ist deshalb in den meisten
Fdllen zundchst eine Glattung der Felddaten mittels kubi-
scher Ausgleichssplines erforderlich. Nach der Normierung
der geglédtteten Wasserstandsdnderungen auf die zugehdrigen
maximalen Druckimpulse aus den Erregerbrunnen (hs/hee) kann
mit Hilfe eines (hs/hoe)-log(t) Graphen ein Vergleich mit
bestehenden Modellansdtzen durchgefuhrt werden. Anhand die-
ser Diagnose ist der Verlauf der Reaktion in den Beobach-
tungsbrunnen mit keinem der bekannten Modelle vollstadndig zu
beschreiben. Die Anfangsidste weisen einen zu flachen, die
Endédste der Daten einen zu steilen Verlauf auf. Der einzige
Modellansatz, mit dem der Verlauf anndhernd beschrieben wer-
den kann, ist die L&sung nach GRADER & RAMEY (1988) fur ei-
nen doppelt pordsen Aquifer mit pseudostationdrer Einspei-
sung der Matrix 1in die Kliufte unter Bericksichtigung der
Brunnenspeicherung und eines Skins 1im Erregerbrunnen. Die
Lésung dieses Modellansatzes im Laplace-Raum fur den dimen-
sionslosen Wasserstand in den Kluften kann wie folgt formu-
liert werden (GRADER & RAMEY 1988):

Kolrof)
hpklrp) =
BK 1(B)
IS + p{KolB) + sBK4(B8)}
DG
mit
B = Vp flp)

und
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w{1l — w)p + ACpg
(1 — wlp + ACpg

f{p) =

dabei sind

Speicherverhédltnis Gesamtsystem/Klufte [-1
2] : Durchldssigkeitsverhdltnis Matrix/Klufte [-]
ho : Laplace-Transformierte [-1]
p : Laplace-Variable [-1]
Cog : dimensionslose Speicherkonstante [-]

bezogen auf das Gesamtsystem [-1]
s : Skin-Faktor [=1]
Ko : Mod. Besselfunktion 2. Art, Ordnung O =1
K1 : Mod. Besselfunktion 2. Art, Ordnung 1 [-]
ro : dimensionslose Entfernung [-1]

Bild 36 zeigt die mit diesem Modellansatz berechnete Reakti-
on 1in einem beliebigen Beobachtungsbrunnen fir die Ent-
fernungen 5 m, 7.5 m, 10 m, 20 m und 50 m vom Erregerbrunnen
mit den Parametern Cpe?® = 103, w = 1103 und A = 1:10-%., Zum
Vergleich ist die Reaktion eines Beobachtungsbrunnens in ei-
nem homogenen System mit Beriucksichtigung der Brunnenspei-
cherung und des Skins 1in Erreger- und Beobachtungsbrunnen
nach dem Ansatz von NOVAKOVSKI (1989) fur ein identisches Cop
und gleiche Entfernungen mit dargestellt.

Fur die Auswertung nach GRADER & RAMEY (1989) werden auf der
Grundiage der exakten L&sung (s.o.) fur die jeweiligen rea-
len Abst&nde der Erreger- zu den entsprechenden Beobach-
tungsbrunnen (rpo = r/re) mit TKPLOT Typkurven mit den
Parametern Cp, ® und A erzeugt. Da ein Skin-Effekt sich nur
minimal auf den Verlauf auswirkt (GRADER & RAMEY 1989, S.
337), und um die Anzahl der zu variierenden Parameter nicht
weiter zu erhthen, wird der Skin-Faktor dabei zu Null ge-
setzt. Trotz umfangreicher Parameterstudien kann eine Typ-
kurvenanpassung nur dann durchgefuhrt werden, wenn entweder
Cp klein ( <2500 ) oder r sehr groB ( >100 m ) gewdahlt wird.
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19"
Cpg = 10°
1 s =0
10°t4 © = 1072
3 A =107
3 rg = 0.025
i ___cu=1q
Cpp = 10
10—2_5 s“ =0
o 3 rg = 0.025
S
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10743
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ty/Cp
Bild 36: Typkurven fur einen Beobachtungsbrunnen nach

GRADER & RAMEY (1988) und NOVAKOWSKI (1989)
fur verschiedene Entfernungen vom Erregerbrunnen

Da aber r aufgrund der Gegebenheiten vor Ort als feste GroBe
anzusehen ist, bleibt neben @ und A nur Co als entscheiden-
der Parameter. Die Variation von o und A wirkt sich nur ge-
ringfligig auf die generelle Form der Typkurven aus.

Fur den Slug-Test in D kann fiur die Reaktion in Pegel H eine
befriedigende Typkurvenanpassung mit Cpo = 450, ® = 0,1 und A
= 11075 erzielt werden. Aus dem Zeitmatch mit (to/Co)u = 1
und tun = 9 s folgt fur die Transmissivitat T = 3,47-10°%
m?/s. Aus dem Verlauf der Daten in Pegel B ergibt sich Cp =
450, ® = 0,1 und A = 1.10°5 . Die Transmissivitadt berechnet
sich zu T = 3,06-10"5 m?/s. Daraus folgt fur den Speicherko-
effizienten in Pegel H SH = 1.103 und in Pegel B Sg =
11073, Bild 37 beinhaltet den Typkurvenmatch zu den Reak-
tionen in Pegel B und H, Bild 38 faBt die Ergebnisse der ub-
rigen Tests zusammen.
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Bild 37: Typkurvenmatch zur Reaktion der Pegel H (oben) und
B (unten) zum Slug-Test in D
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Beobachtungs- Heamar 5 [n@/s] R "
brunnen
Q 1,4-10° 1-1073 1-107
. D 1,4-107 1-107% 15103
Q 6,9:10° 1-1073 1-1072
Q 2,1+ 107 1-107" 1-107
D A 8,2-107° = 2l
A 1,210 - -
G 4,6-107° 1-107% 1-10°°
A 6,310 1-107" 1-10°°
G D 4,2:10° 1-10% 1-10%
D 6,3-107° 1-107 1-10°°
D 3,1 2035 1-107" 1-10°°
E 6,3-107° 1-107 1-10°°
. E 4,6-107° 1-107" 1-107°
H 4,7-10° 1-107" 1107
B 1,6-107% 1-107¢ 1-1073
B 8,9-107 1-107" 1-107
E B 1,6-10% 1-10™ 1-107
H 6,3-107° 1-107" 1-10°°
H 9,6-107 - -
H D 3,5-107 1-107 1-10°°

Bild 38: Zusammenstellung aller Ergebnisse aus der Bewertung
der Reaktion in den Beobachtungsbrunnen

ErwartungsgemidB ergeben sich die gréBten Abweichungen (Fak-
tor 10) fur die Transmissivitdt in einem Pegel dann, wenn
der zugehdrige Erregerbrunnen und damit die Richtung gewech-
selt wird. So betrigt die Transmissivitat z.B. zwischen Q
und A 1,4:-10°5 m?®/s, zwischen D und A jedoch 1,4:10"% m?/s.
Die Ergebnisse aus den Versuchswiederholungen streuen maxi-
mal um den Faktor 3,5.
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5.1.5 Drillstem-Tests

Die Drillstem-Tests wurden mit der in Kap. 3.1 beschriebenen
MeBeinrichtung flUr 2"-Pegel durchgefihrt. Dabei wurde der
Packer mit gedffnetem Testventil ca. 1 m oberhalb der
Filterstrecke des jeweiligen Testbrunnens plaziert und mit
Stickstoff gespannt. Nach dem SchlieBen des Ventils wurde
die Wassersdule in der Vollrohrstrecke des Pegels durch Ab-
pumpen bis knhapp oberhalb des Packers abgesenkt, sowie an-
schlieBend die Pumpe entfernt.

Die FlieBphase beginnt mit dem Offnen des Ventils und wurde
in der Regel so lange aufrecht erhalten, bis ca. 1/3 des er-
zeugten Druckimpulses durch den ZufluB ausgeglichen sind.
Nach dem SchlieBen des Ventils folgt die Druckaufbauphase,
die so lange aufrechterhalten wurde, bis das urspringliche
Druckniveau wieder erreicht wurde. In jedem Brunnen sind
mindestens zwei DST durchgefihrt worden. Bild 39 zeigt als
Beispiel den Verlauf der beiden Drillstem-Tests in Pegel G.

Bei allen Versuchen ergibt sich ein nahezu identischer Ver-
lauf: mit dem Offnen des Ventils f&l1l1t der Druck sofort um
mehrere Meter ab und steigt infolge des Zuflusses aus der
Filterstrecke rasch an. Die FlieBphase wurde je nach ZufluB-
rate zwischen 60 und 120 Sekunden gewdhlt. Die Druckaufbau-
phase ist durch einen schnellen Druckausgleich gekennzeich-
net, so daBR nach wenigen Minuten das Ausgangsniveau wieder
erreicht ist. Eine Interpretation des Druckaufbaues kann in
gleicher Weise vorgenommen werden wie die Beurteilung eines
Wiederanstieges bei einem Pumpversuch. Dazu wird die Zeit
und der Druck mit dem SchlieBen des Ventils zu Null gesetzt
und der Druck-Zeit-Verlauf 1in einem doppeltlogarithmischen
Koordinatensystem aufgetragen. In Bild 40 und 41 sind je-
weils die Drillstem-Tests Nr.1 aus den Pegeln G und A darge-
stellt. Die beiden Beispiele verdeutlichen den nur noch ge-
ringen EinfluB der Brunnenspeicherung auf den Testverlauf
infolge der Verwendung eines Packers.
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Bild 39: Gemessener Druckverlauf zu den Drillstem-Tests in
Brunnen G

Die sonst fiur die Brunnenspeicherung in dieser Darstellung
charakteristische Gerade mit der Steigung 1 fehlt fast voll-
standig. Die Brunnenspeicherung wird nicht mehr von der
freien Wassersdule im Brunnen (Brunnenvolumen), sondern von
der Kompressibilit4dt des Gesamtsystems bestimmt (vgl. S. 9).
Die exemplarisch dargestelliten Druckaufbauphasen in den Bil-
dern 40 und 41 zeigen weiterhin, daB bereits nach wenigen
Sekunden eine radialsymmetrische Anstrémung vorherrscht.

Die Bestimmung der Transmissivitdt erfolgt nach der Wieder-
anstiegsmethode (THEIS 1935, HORNER 1951). Die dazu bendtig-
te FlieBrate Q wird aus dem Anstieg der Wassersdule 1im
Vollrohr des Pegels wédhrend der jeweils vorangegangenen
FlieBperiode berechnet. Dabei wird eine konstante ZufluBrate
vorausgesetzt. Die Druckaufbauphasen (Wiederanstieg) aus den
Pegeln G und A nach THEIS-HORNER sind in den Bildern 40 und
41 ebenfalls dargestelilt.
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Bild 40: Druckaufbauphase zum DST Nr.i1 in Pegel G. Theis-
Horner-Plot (oben) und Log-Log-Plot (unten)
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Bild 41: Druckaufbauphase zum DST Nr.1 in Pegel A. Theis-

Horner-Plot (oben) und Log-Log-Plot (unten)
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Bild 42 enth&dlt alle berechneten Transmissivitdten aus den
Drillstem-Tests. Die beiden Versuche je Pegel ergeben nahezu
identische Ergebnisse. Bei den flachen Brunnen E und H tre-
ten geringfligig hobhere Abweichungen (Faktor 1,4 und 1,8)
auf.

Brunnen Test b Uf/s]
1 2,1-107°

A
2 2,0-1075
1 1,2~ 107%

D
2 1,6-107°
1 2,;3+107°

e
2 2,6-10~
1 2,2+10%

B
2 2,3-107
1 3,1-107

E
2 5,7-107°
1 5,3-107°

H
2 7,8-107°

Bild 42: Zusammenstellung aller Transmissivitdten aus den
Drillstem-Tests
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5.1.6 Vergleich der Ergebnisse

Stellt man die Ergebnisse der verschiedenen Testmethoden und
Auswerteverfahren einander gegentUber (siehe Bild 43), so
wird ersichtlich, daB in der Regel eine gute Ubereinstimmung
fir die berechneten Transmissivitdten erzielt wurde. Bei den
auftretenden Abweichungen kann keine eindeutige Systematik
in dem 8Sinne, daB eine Testvariante stets hdhere oder
niedrigere Werte ergibt, abgeleitet werden. Es zeichnet sich
jedoch die Tendenz ab, daB die Drillstem-Tests meist die
geringsten Transmissivitidten ergeben.

Bei dieser Gegeniiberstellung ist jedoch zu beachten, daB die
unterschiedlichen Testverfahren verschiedene Gebirgsvolumen
erfassen, so daB zwangsldufig unterschiedliche Aquiferberei-

che miteinander verglichen werden.

Pumpversuch Kurzzeitpumpversuch
SLUG
Brunnen DST
(MATEEN 1983) | pupooc vopiee | BOURDET und 5 2
CHINCARTER HEIS-HORNER
s -5
0 8;3+ 1077 7,4 10_S
8,7:107 - & 9, 105
5,3-10"
1075 i
2,1-10% 14400 3,9°10%
a s g 2,0-107° 1,210 n.a. 2,4-10%
! 1,9-10°% 4,1-107
1,600
1, 2-20:% g .10
D 1’6410_, 1,6-107* 3,110 3,97 10% ;';ig"
. 3, 7= A0 ’
2,3-10% 1,3-10% 1,4:10°
G 2. 6103 1,3-10° B8 1S 380 16% 2,3-107%
i 18107 2,7-10%
2.2 107 7,810 ‘
B 610~ -10 ©10%
2,3-10% 8,3-10° i 440 8,0- 10
2,0-10™*
3,1-10% 5
E % s 1,5°10" 6,110 5,9-10% 4,3-10%
) 1,620
. -5
5,3-10% 21307 " " et
& 7,8-10% 1,9-10° 2310 2425 10 3,5°10
1,2%10%

Bild 43: Zusammenstellung der Transmissivitdten zu den
Versuchen in den Erregerbrunnen (Angaben in m?®/s)
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In Bild 44 sind die Abweichungen der einzelnen Transmissivi-
tdten vom gewichteten Mittelwert eines Brunnens getrennt
nach Testvarianten dargestellt. Die Abweichungen sind dabei
als Faktoren in logarithmischer Form aufgetragen.

Drillstem-Test Slug-Test Pumpversuch Kurzzeit-
Pumpversuch

QOADGBEH |(QADGBEH QADGBEH |QADGBEH

Bild 44: Abweichung der Transmissivitdten vom gewichteten
Mittelwert

Bei den Tests in dem Brunnen Q konnten nur Slug- und Kurz-
zeitpumpversuche durchgefiuhrt werden. Die Ergebnisse der
beiden Testvarianten weisen eine gute Ubereinstimmung auf.
Bei Brunnen A liegen alle berechneten Transmissivitdten in-
nerhalb enger Grenzen (Faktor 2). Die Ergebnisse zu den Ver-
suchen in Brunnen D liegen mit Ausnahme der Drillstem-Tests
ebenfalls 1in engen Grenzen. Die Transmissivitdten aus den
Drillstem-Tests Tiegen hier um eine GroéBenordnung (Faktor
10) unter den Ubrigen Tests. Bei Brunnen G liefern die Pump-
versuche die geringsten Transmissivitaten, wédhrend alle an-
deren Auswertungen gut Ubereinstimmende Ergebnisse erbrach-
ten.
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Die Werte zu den Brunnen B und E weisen eine hdhere
Streubreite auf: die Ergebnisse unterscheiden sich bis um
den Faktor 20. Die geringsten Transmissivitdten wurden dabei
mit den Drillstem-Tests, die héchsten mit den Pumpversuchen
ermittelt. Die Werte aus den Tests in H zeigen bis auf die
Ergebnisse der Drillstem-Tests eine gute Ubereinstimmung.
Auch hier 1liefern die DST’s die geringsten Transmissivi-
taten. Bei der Gegeniberstellung der Ergebnisse aus der
Bewertung der Versuche in den Beobachtungsbrunnen verbleibt
nur eine beschridnkte Anzahl von direkt vergleichbaren
Ergebnissen (siehe Bild 45).

Pumpversuch Kurzzext-h Slug-Test
Beobachtungs- Erreger- PUEEVELSuC
brunnen brunnen OGBE und PAPADOPULOS und | GRADER und
THELS-HORMER BRIGHAM COOPER RAMEY
A - - 2,3+10* -
Q D 1,010 5;1%107% - .
E 2,8-10 5,1-10™ = -
D 1,4-10% 3,8-10% 2,0-10% 1., 4105
A G 4,8-10 9, 7107 - -
e i = - 1,4-10%
-10°* -10-% - 8,2-10°°
A 4,010 2,710 1,2-10%
D G 4,4-10° 4,2:10% 3,7-107 4,6-10°
. ’ 5, 5107 .
I 6,9-107°
e - - Sty 2,1-10°%
—— ac 3,0-10% =
A 4,510 5,510 8.2+ 107 6,3:10
& 4,2-107
-10-% 1074 .10°% 2
D 3,7-10 2,310 8,110 6.3-10°
6,3 107
.10 10 = .
E 9,010 5,3-10 46 10°
B 7,4-10°
H 8,0°107 9,8-10™ 6,7-107 4,7-10°
4,2:10"
1,6-10°*
B 3,8-10% 3, 7107 - 8,9-107°
E 1,6-10%
T A6 5,7-10" 6,3-10°
H 5,1°10 5,7:10 8.6- 10" o o104

Bild 45: Zusammenstellung aller Transmissivitdten (m?/s) aus
der Bewertung der Beobachtungsbrunnen
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Die Ursache ist darin begrundet, daB die Reaktionen 1in den
Beobachtungsbrunnen entweder zu schwach und dadurch von na-
tirlichen Schwankungen Uberlagert waren oder mit keinem der
bekannten Auswertemodelle zu bewerten sind.

Wahrend die Ergebnisse der Pumpversuche und Kurzzeitpumpver-
suche mit Ausnahme des Brunnens G wenig voneinander abwei-
chen, liegen die aus den Slug-Tests berechneten Transmissi-
vitdten meist eine GréBenordnung darunter.

Ein weitere Ursache fur die Abweichungen zwischen den Pump-
versuchen und den Slug- bzw. Drillstem-Tests kann die Frei-
spulung von vorhandenen Kluftfillungen sein, denn bei den
Pumpversuchen wurde beobachtet, wie anfanglich ein sehr ho-
her Schwebstoff- und Feinkornanteil 1in dem geférderten
Grundwasser enthalten war. Klares Wasser wurde erst nach ca.
einer Stunde Pumpzeit gefdrdert. Dies kann zu einer Erhé-
hung der Transmissivitdt fUhren (DAVIS & DE WIEST 1966).
Dariber hinaus kann eine Zusickerung aus der Langen Bramke
nicht ausgeschlossen werden. Da diese nicht berlucksichtigt
werden konnte, fiuhrt dies in der Auswertung zu einer zu ho-
hen Transmissivitét
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5.2 Deponiestandort in Tonsteinen der Unterkreide

5.2.1 Geologie des Standortes

Der Untergrund des Standortes wird von mehreren hundert Me-
ter michtigen Schichten der Unterkreide aufgebaut, die mit
ca. 15° nach Sudosten einfallen. Es handelt sich dabei vor-
wiegend um geologisch stark vorbelastete, d.h., Uberkonsoli-
dierte, kalkhaltige, graue Ton- und Schluffsteine. Darin
sind h&aufig Siderit-Konkretionslagen eingeschaltet. Strati-
graphisch sind die Gesteine in das Hauterive bis Unter Alb
einzuordnen (siehe Bild 46).

Die Schichten des Ober-Hauterive bestehen aus mittelgrauen
Ton- und Tonmergelsteinen mit einigen dinnen Banken, die ei-
nen erhéhten Kalkgehalt aufweisen.

Der untere Teil des Unter-Barrémes ist 1lithologisch nahezu
identisch mit dem Ober-Hauterive. Der obere Teil des Unter-
Barrémes weist als Besonderheit die sog. Blatterton-Fazies
auf: neben einem geringfugig erhdhten Kalk- und Schluffan-
teil besitzt der Blatterton eine gut ausgepragte Feinschich-
tung und eine gute Spaltbarkeit parallel zur Schichtung. Das
Mittel-Barréme besteht Uberwiegend aus Ton- und Tonmergel-
steinen, in die zahlreiche Blattertonlagen (10 -50 cm) ein-
geschaltet sind. Die dariber folgenden Tonsteine des Oberen
Mittel-Barrémes und des Oberen Barrémes sind durch karbona-
tische Konkretionslagen gekennzeichnet. Die Ablagerungen des
Unter—-Apts bestehen aus grauen Tonsteinen, Tonmergelsteinen
und Mergelsteinen. Daruber lagert ein ca. 2 m machtiger,
dunkelgrauer bis brauniicher Mergelhorizont (Fischschiefer).
Es folgen die bunten Hedbergellen-Mergel, die den Ubergang
zum Ober-Apt beinhalten. Das Ober-Apt ist mehrheitlich aus
dunkelgrauen, kalkarmen, montmorillonitreichen Tonsteinen
aufgebaut.

Das folgende Unter-Alb setzt sich aus grauen, meist kalk-
freien Schluff- bis Tonsteinen zusammen.
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5.2.2 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen einer erweiterten Standorterkundung im Umfeld der
bestehenden Deponie konnten mit der in Kap. 3.2 beschriebe-
nen Doppelpackergarnitur 1in drei Bohrléchern Tests durchge-
fuhrt werden. Zwei weitere Tests wurden von dritter Seite
zur Verfigung gestellt. Nach dem Ausbau der Bohrungen sind
darin oder in in direkter Nachbarschaft errichteten 2"-Pe-
geln erneut hydraulische Tests mit der in Kap. 3.1 beschrie-
benen 2"-Apparatur ausgefihrt worden.

5.2.3. Slug- und Drillstem-Tests

In der Bohrung B1 sind aufgrund der 1lithologischen Ausbil-
dung zwei Zonen mit potentiell hoher Durchlédssigkeit zu er-
warten (Blatterton). Diese beiden Bohrlochabschnitte wurden
deshalb auf 1ihr hydraulisches Leitvermégen untersucht. Ein
Test wurde im Bereich von 27 - 30 m u. Gel., ein weiterer im
Intervall zwischen 18 m und 21 m ausgefihrt. Beide Tests
sind als Slug-Tests von dritter Seite durchgefuhrt worden.
wWenige Meter neben der Bohrung Bi1 wurden die Pegel P1 und
P1-2 errichtet, die entsprechend den Testintervallen in B1
verfiltert sind. Darin sind sowohl Slug- als auch Drillstem-
Tests vorgenommen worden. Das zugehorige Bohrprofil und der
Brunnenausbauplan befinden sich in der Anlage. Die Felddaten
zu den Tests im offenen Bohrloch sind in Bild 47 darge-
stellt. Auffallend in dieser Darstellung ist der extrem
steile und geradlinige mittlerer Ast des Slug-Tests im Test-
intervall von 18 - 21 m. Infolgedessen kann dieser Test mit
keinem der bestehenden Modelle ausgewertet werden. Dieser
atypische Verlauf fur einen Slug-Test mit freiem Anstieg der
Wassersdule ist vermutlich auf eine Umlaufigkeit des Packers
zurtckzufuhren, d.h. der gemessene ZufluB entstammt nicht
nur dem Testintervall, sondern auch der {Uber dem Packer
stehenden Wassersdule. Moglicherweise kann dieser Verlauf
auch durch eine Undichtigkeit der Verbindungsmuffen der ver-
wendeten Steigrohre verursacht sein.
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Bild 47: Felddaten zu den Slug-Tests in der Bohrung B1
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Der Test im Intervall von 27 - 30 m kann aufgrund der geo-
logischen Verhadltnisse und des Datenverlaufes nur mit dem
doppelt pordsen Modell nach MATEEN (1983) bzw. GRADER & RA-
MEY (1988) bewertet werden. Aus den Koordinaten des Match-
Punktes (t)u = 800 s und (to/Co)u = 20 folgt fur die
Transmissivitdt T = 7.8:10°% m?*/s. Da bei diesem Test in der
Anfangsphase mit einer MeBrate von 10 s gearbeitet wurde und
damit nur wenige Daten fur den Anfangsast vorliegen, k&nnen
die Parameter ® und A nur abgeschadtzt werden. Aus dem
Typkurvenparameter Cpe2%x = 104 und Coe?®xs <= 50 folgt fur w
<= 5:10-3, Aus dem Parameter fur die Ubergangskurve mit Ae-28
= 10-% errechnet sich A = 10-5. Eine Uberprifung des Typkur-
ven-Matches erfolgt mit Hilfe des Programmes TKPLOT, wobei
die Ergebnisse aus dem Typkurven-Match in die exakte LOsung
eingegeben wurden. Bild 48 zeigt den Verlauf der gemessenen
und berechneten Wasserstandsénderungen.

Fur die Slug-Tests in den 2"-Pegeln, die mit dem selben Mo-
dellansatz ausgewertet wurden, ergeben sich Transmissivita-
ten von T = 6,9:10°¢ m®*/s flur den Pegel P1 (27 - 30 m) und
T = 3,1-10"% m?*/s fur den Pegel P1-2, der von 18 - 21 m ver-
filtert ist. Die gemessenen Daten - in normierter Form - und
der berechnete Verlauf sind fur den Pegel P1 in Bild 49 dar-
gestellt. Die zusatzlich in den beiden Pegeln ausgefihrten
Drillstem-Tests ergeben nach der Horner-Methode fur die
Transmissivitdt Werte von T = 2,510 m*/s fir P1 und T =
2,2-10"% m*/s fur P1-2 (vgl. Bild 50).

Vergleicht man die so ermittelten Transmissivitdten, so kann
eine befriedigende Ubereinstimmung der Ergebnisse festge-
stellt werden. Die Abweichung zwischen dem Slug-Test im of-
fenen Bohrloch Bt und dem Pegel Pi1 ist auf die Tatsache zu-
ruckzufiuhren, daB 1in zwei unterschiedlichen Bohrungen ge-
messen wurde, d.h. es wurden verschiedene Gebirgsbereiche
getestet. Die beiden DST’s in den 2"-Pegeln ergeben jeweils
geringere Transmissivitdten als die darin ausgefihrten Slug-
Tests.
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Bild 48: Typkurvenmatch (oben) und berechneter Verlauf zum
Slug-Test in der Bohrung B1 (27-30 m)
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Slug-Test in Pegel P1 (27 - 30 m)
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Bild 50: Horner-Plots zu den DST’s in den Pegeln P1 und



=123

Weitere Vergleiche sind in den Bohrungen B2, B3 und B4
durchgefihrt worden. Die zugehdrigen Bohrprofile und Pegel-
ausbaupldne befinden sich in der Anlage.

Hier sind zundchst im Verlaufe des Bohrfortschrittes Drili-
stem-Tests ausgefihrt worden. Nach dem Ausbau der Bohrungen
zu 2"-Pegeln sind darin ebenfalls DST’s durchgefuhrt wor-
den. Aufgrund des von dritter Seite festgelegten Untersu-
chungsprogrammes stimmen jedoch die Langen der Teststrecken
im offenen Bohrloch und die L&ngen der Filterstrecken in den
Pegeln nicht immer Uberein.

Der Testverlauf des DST’s in B2 (22,5 - 30 m) sowie des ent-
sprechenden DST’s im darin erstellten 2"-Pegel (Filterstrek-
ke 27 - 30 m) ist in Bild 51 dargestellt.

Vergleicht man den Datenverlauf der beiden Tests, so kann
ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden F1ieBphasen
festgestellt werden. Fur den Test im offenen Bohrloch ergibt
sich eine ZufluBrate von Q = 3,8-10"% md/s, fiur den ausgebau-
ten 2"-Pegel jedoch von Q = 5,0-10-6 m3/s. Dabei wird die Ra-
te aus dem Anstieg der Wassersaule im Steigrohr und der Dau-
er der FlieBphase berechnet. Wertet man die beiden Tests
nach der Theis-Horner-Methode aus, so flUhrt dies zu stark
voneinander abweichenden Ergebnissen. Die zu B2 gehdrige
Horner-Darstellung ist Bild 52 zu entnehmen.

Fur das Testintervall von 22.5 - 30 m im offenen Bohrloch
resultiert danach eine Transmissivitdt von T = 1,7.10°10
m2/s, fur den ausgebauten Pegel jedoch ein Wert von T =
9,5:10"® m2/s. Dieser groBe Unterschied in der ZufluBrate und
damit auch in der Transmissivitadt kann durch folgenden Sach-
verhalt erklart werden: da bei der Messung im 2"-Pegel die
Vollrohrstrecke des Pegels als Steigrohr benutzt wird, kann
der erhdhte ZufluB nur von einer Undichtigkeit der Vollrohr-
strecken verursacht sein. Mehrfache Versuche in diesem Pegel
ergaben, daB bei geschlossenem Testventil Wasser oberhalb
des Packers zutrat, also nicht aus der Filterstrecke stammt.
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Damit wird bei diesem Test eine zu hohe Durchléssigkeit vor-
getduscht, so daB das Ergebnis verworfen werden muB. Auf der
anderen Seite ist die geringe ZufluBrate fur den Test im
Bohrloch mit einem groBen Unsicherheitsfaktor behaftet, denn
der Anstieg der Wassersdule im Steigrohr wahrend der FlieB-
periode von tep = 5206 s betrug lediglich 0,1 m. Bei einem
Steigrohrdurchmesser von 0,05 m entspricht dies ca. 0,196 1.
Diese geringe Menge konnte auch durch eine Undichtigkeit im
Steigrohrsystem oder durch nachlaufendes Haftwasser von den
Rohrwanden zustande gekommen sein. Aufgrund des minimalen
Anstiegs wadhrend der FlieBphase wird aus dem Druckaufbau bei
diesem Versuch nach dem Prinzip von BREDEHOEFT & PAPADOPULOS
(1980), NEUZIL (1982) und MOENCH & HSIEH (1985) die Trans-
missivitat unter Verwendung des Modellansatzes von MATEEN
(1983) bzw. GRADER & RAMEY (1986) =zur Uberprufung abge-
schatzt. Da im vorliegenden Fall nicht der freie Anstieg der
Wassersédule im Bohrloch bzw. Steigrohr, sondern der Druckan-
stieg in einem durch Packer eingeschlossenen Bohrlochinter-
vall gemessen wurde, beruht der Druckanstieg auf Kompres-
sionseffekten. Deshalb gilt fur die Brunnenspeicherung (vgl.
S$.9):

C=nr§LyWCsys

mit
C : Brunnenspeicherung [m2]
re : Bohrlochradius [m]
s : Ladnge des Testintervalles [m]
Yw : Spez. Gewicht d. Bohrloch-
flussigkeit ~ 9.8-10% [N/m3]
Csys : Kompressibilitadt des Gesamtsystems
Gestein, Wasser, Packer [m2/N]

Da die Gesamtkompressibilitat des Systems nicht bekannt ist,
kann diese nur indirekt ermittelt werden. Dabei wird ange-
nommen, daB das Packersystem inkompressibel ist und die Kom-
pressibilitat des eingeschlossenen Wasservolumens im Test-
intervall mit 4,8:10-° m2/N vernachléassigbar gering ist.
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Die Kompressibilitdt des anstehenden Gesteins kann nach den
Ergebnissen von Pressiometerversuchen (KAHL et al. 1987) in
einer separaten Bohrung am selben Standort aus den Steife-
moduli abgeleitet werden.

FUr Tiefen von 20-28 m u. Gel. liegen die Steifemoduli zwi-
schen 54 MN/m? und 130 MN/m?. Entsprechend den Beziehungen
(HOUSTON & KASIM 1982):

E = E
1 -v A
und
E
K'3(1 - 2v)
mit
E : Elastizitatsmodul [N/m?]
Es : Steifemodul [N/m?]
v : Querdehnungszah]l [-]
K : Kompressionsmodul [N/m?]
sowie der Annahme von v = 0.33 fur den uberkonsolidierten

Tonstein des Standortes und mit Ceys = 1/K folgen daraus fur
die Kompressibilitat Werte zwischen Csys1 = 2,8:108 m? /N und
Ceys 2 =~ 1,0:10"8 m?/N. Damit 1liegt die Speicherkonstante
(Brunnenspeicherung) zwischen Ci = 3,6+10°5 m®* und Cz =
1,2-10°5 m?.

Aus dem Vergleich der gemessenen Daten mit den Typkurven fur
ein doppelt pordses Modell und entsprechend der Definition
der Zeitachsen resultiert fur die Transmissivitédten aus den
Koordinaten des Match-Punktes (to/Cp)u=1 und tm =8000 s fol-
gende Abschatzung:
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Bild 51:

Verlauf der Drilistem-Tests in P 2 (oben) und B 2

(unten)
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Bild 52: Theis-Horner-Graph zum DST in B 2

— (tp/Cplm €1 1-3.6:10° 7 5.9 Dery 2
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und

(tp/Cplm C2 1-1,2-107° 10 2
_ - - 2,6-10°
T 2ty 2-6000-7 e

Obwoh1 damit nur ein Bereich fur die Transmissivitdt angege-
ben werden kann, stimmt die Absch&tzung in ihrer GroBenord-
nung mit dem Wert aus dem Horner-Verfahren uUberein. Bild 53
beinhaltet den Typkurvenmatch fur den Druckaufbau mit dem
doppelt pordsen Modell (MATEEN 1983) und die daraus abge-
leiteten Parameter sowie die Verifikation des Matches mit
Hilfe der exakten L&sung.
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Der Drillstem-Test in Bohrung B3 wurde im Intervall von 24-
30 m u. Gel. mit einem Einfachpacker durchgefihrt. Der in B3
errichtete Pegel P3 ist von 27-30 m verfiltert (siehe Anla-
ge). Darin ist ebenfalls ein DST durchgefihrt worden. Bei
beiden Tests, die 1im zeitlichen Abstand von 6 Monaten
durchgefihrt wurden, zeigt sich ca. 1500 s nach Beginn des
Druckaufbaus zundchst eine starke Druckzunahme und anschlie-
Bend eine Abnahme, wobei dieses Phdnomen im ausgebauten Pe-
gel deutlicher ausgepréagt ist (vgl. Bild 54). Da mit zwei
unterschiedlichen MeBeinrichtungen gearbeitet wurde, durfte
ein Versagen bei der MeBwerterfassung ausgeschlossen sein.
Vielmehr ist anzunehmen, daB diese Anomalien auf naturliche
Vorgédnge zurlickzufiuhren sind. Ein solcher Verlauf (humping)
kann auftreten, wenn sich z.B. eine Gasphase ausbildet
(MATTHEWS & RUSSELL 1967, S. 27-29). Dafur spricht auch die
Beobachtung einer starken Blasenbildung bis hin zum Auf-
schidumen beim Einbau der Testgarnitur in den Pegel.

PO ST S B 1 % |

10° A

ah [m]

1044

eccee P3 27-30 m
~~~~~ B3 24-30 m

10~* - : T - - - — T -
10° 10! 102 10° 10* 10

Bild 54: Log-Log Darstellung des Druckaufbaues zu den DST’s
in der Bohrung B3 und im Pegel P3
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Ignoriert man die Jjeweils gestdrten Kurvenabschnitte, so
lassen sich die beiden DST,s nach dem Theis-Horner-Verfahren
auswerten. Flr den Test im Bohrloch ergibt sich danach eine
Transmissivitdt von T = 1,4:-10"% m?*/s, fur den Test im Pegel
P3. resultiert T =-5,8-10"% m®*/s (vgl. Bild 55). Fur den
Druckaufbau des DST’s in B3 kann unter Vernachldssigung der
vorangegangenen FlieBphase das Ergebnis mit einer Typkurven-
auswertung Uberpriuft werden. Flir die Kompressibilitdat gelten
dabei die gleichen Annahmen und Voraussetzungen wie bei dem
Test in B2. Dies fiuhrt auf eine Transmissivitat zwischen T =
3,710 m*/s und T = 1,3-10"® m?*/s, womit auch hier eine gu-
te Ubereinstimmung der Ergebnisse erzielt werden kann. Bild
56 zeigt den zugehorigen Typkurvenmatch und dessen Verifika-
tion mit Hilfe der exakten Losung fur ein doppelt pordses
Model1l nach MATEEN (1983).

Entsprechende Tests wurden in B4 und P4 durchgefuhrt. Aller-
dings ist in diesem Fall der 2"-Pegel nicht in der Bohrung
selbst, sondern in einer gesonderten Bohrung in 5 m Entfer-

nung errichtet worden.

Der Test in B4 wurde von dritter Seite ausgefihrt. Die Feld-
daten sind in Bild 57 dargestellt. Beim Test in B4 fallt
auf, daB mit dem SchlieBen des Testventils eine sprunghafte
Druckzunahme gemessen wurde. Mdglicherweise wurde hier ein
Testventil verwendet, welches beim SchlieBen einen zusatzli-
chen Druckimpuls in der Teststrecke verursacht. Bei beiden
Tests verlauft der Druckanstieg im eingeschlossenen Testin-
tervall extrem langsam, so daB die Tests lange vor dem
Erreichen des Ausgangsdruckes beendet werden muBten. Dennoch
kdénnen beide Tests nach der Theis-Horner Methode bewertet
werden. FuUr den DST im Bohrloch (21,7 - 30 m) resultiert
eine Transmissivitdat von T = 1,3:10® m*/s , fiur den Pegel
wurde T = 4,8:10° m?/s berechnet (siehe Bild 58). Da bei
beiden Tests weniger als 30% des Ausgangsdruckes erreicht
wurden, kann in diesen F&allen keine Uberprufung der
Ergebnisse mittels Typkurvenverfahren durchgefuhrt werden.
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5.2.4. Gegenluberstellung der Ergebnisse

Widhrend fiur die Versuche in B1-2/P1-2 und B2/P2 wegen feh-
lerhafter Daten kein Vergleich der Ergebnisse méglich ist,
ist aus der Zusammenstellung aller ermittelten Transmissivi-
tédten (Bild 59) eine Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen
den Tests im Bohrloch und dem zugehdrigen Pegel ersichtlich.

Packer-Test im offenen Bohrloch Packer-Test im 2"-Pegel
Bohrung bzw.
Pegel DST THEIS-HORNER Typkurvenverfahren DST THEIS-HORNER Typkurvenverfahren

Bl (27-30m) - 7,8-10°¢ - -

Pl (27-30m) - - 2,5-10° 6,9-10%¢

B1-2 (18-21m) nicht auswertbar - - -

P1-2 (18-21) - - 2,2-90% 3,1-107

B2 (22,5-30m) 1,7: 100 2,6-7,2-107"° - -

P2 (27-30m) - - (9,5°107%) -

B3 (24-30m) 1,4-107 1,3-3,7-10% - -

P3 (27-30m) - - 5,8°107° -

B4 (21,7-30m) 1,3-10" - - -

P4 (28,2-30,2m) - - 4,810 -
Bild 59: Zusammenstellung der Transmissivitdten aus den

Bohriléchern und 2"-Pegeln

Die in P1 ermittelten Transmissivitédten sind geringer als
die in B1 bestimmten. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu be-
achten, daB bei B1/P1 die Testintervalle zwar 1in gleicher
Tiefenlage, Jjedoch in zwei verschiedenen Bohrungen ausge-
fihrt wurden. Bei dem Ergebnisvergleich zwischen B3 und P3

ergibt sich fur den Versuch im 2"-Pegel (P3) eine hdhere

Transmissivitdt. Bei B4/P4 sind die Tests in zwei verschie-
denen Bohrungen mit unterschiedlichen L&ngen der Testinter-
valle durchgefuhrt worden. Aufgrund der einférmigen Litholo-
gie des Standortes ist ein Vergleich der Ergebnisse dennoch
statthaft. Auch hier ergibt der Versuch im 2"-Pegel eine ge-
ringfugig groBere Transmissivitdt als der Test 1im offenen

Bohrloch
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6. Anmerkungen zur Genauigkeit der Verfahren

Die bei den einzelnen Auswerteprozeduren auftretenden Feh-
lermdglichkeiten werden im folgenden anhand ausgewahlter
Tests aufgezeigt. Dabei werden die Fehler der einzelnen MeB-
groBen durch die totalen Differentiale ersetzt und somit der
maximale absolute Fehler (HAINZL 1974) der zu berechnenden
Transmissivitdt abgeschéatzt.

Bei der Wiederanstiegsmethode nach Theis-Horner wird die
Transmissivitat gemdB T=2,303Q/4mwAh = 0,183 M/tpAh berech-
net, wobei M die abgepumpte Menge und tr die vorangegangene
Pumpdauer bedeuten. Am Beispiel des ersten Kurzzeitpumpver-
suches aus Brunnen A (vgl. S. 64) soll der maximale Fehiler
fur T ermittelt werden. Die gefdbrderte Menge betrug
M=2,8:10"3 +* 1.104 m3, die Pumpdauer betrug tp =442 * 5 s und
der Wiederanstieg pro logarithmischer Dekade wurde zu
Ah=0,50 * 0,05 m bestimmt. Damit folgt fir den absoluten
Fehler dT der Transmissivitadt T lUber partielles Differenzie-
ren:

-0.183M
tp Ah2

5 p = 3.23-10% m2/s
Ah tp

dAh

. i
a7 = lo 83dM‘+

tpAh

Somit ergibt sich mit dem berechneten Wert fir die Transmis-
sivitat von T=6,51-10-% m?®*/s fur den Kurzzeitpumpversuch in
Brunnen A ein relativer Fehler von ca. 11,2%.

Bei den Typkurvenverfahren fur die Bestimmung der Transmis-
sivitédt ergeben sich zusadtzliche Fehlerquellen bei der manu-
ellen Auswahl der am besten passenden Typkurve. Anhand des
Slug-Tests von P1 am Unterkreide-Standort wird abgeschatzt,
welchen EinfluB die Wahl einer falschen Typkurve auf das Er-
gebnis ausubt. Es wird dabei davon ausgegangen, daB zwischen
zwei direkt benachbarten Typkurven unterschieden werden muB.
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Bei dem Versuch in P1 wurde die Kurve mit Cpe28=1010 und die
Match-Punktkoordinaten (to/Cp)u=2 und tu=90 s gewdhlt, was
bei der Auswertung auf eine Transmissivitdt von T=6,94:10-6
m? /s fuhrt. W&h1t man stattdessen die Kurve mit Cpe28=1013,
ergibt sich fur den Match-Punkt (to/Co)u=2 und tw=70 s und
damit T7=8,92-10® m®*/s. Dies bedeutet einen relativen Fehler
von ca. 14,6 %.

Die Hohe dieses Fehlers ist demnach abhidngig von der Anzahl
der Typkurven bzw. deren Abstand voneinander. Theoretisch
kénnen zwar beliebig dicht benachbarte Typkurven berechnet
werden, doch sind diese dann visuell nicht mehr voneinander
zu unterscheiden.

Der bei der korrekten Wahl der Typkurve aufﬁretende Fehler
zum Slug-Test in P1 14Bt sich wiederum als maximaler absolu-
ter Fehler abschatzen. Die Bestimmung der Transmissivitat
erfolgt gemdB der Vorschrift T=(tp/Cp)u-rc?/2tu, wobei rc der
Radius des verwendeten Steigrohres bedeutet. Bei diesem Test
wurden (to/Co)u = 2 % 0.01, tua= 90 * 2 s und re= 0,025 *
0,001 m bestimmt. Der absolute Fehler dT ergibt sich daraus
zu:

2

|
fc 'c(‘n’co)u ; -('“DICD)M l'g 3
dT = | — dltp/Coly |+| ———— dre| + |——— diy| = 7,4410
2 ta i 2h

Bezieht man diesen Wert auf die berechnete Transmissivitat
von T=6,94-10"¢% m?/s, ergibt sich ein relativer Fehler von
el 107 7:%;

Wird bei einem Slug- oder Drillstem-Test nur die Druck-
aufbauphase in einem durch Packer isolierten Testintervall
ausgewertet, so kann dies zu einem erheblich groéBeren
Fehler bei der Berechnung der Transmissivitat fuhren. Ent-
sprechend Kapitel 5.2.3. lautet die Bestimmungsgleichung un-
ter Berilcksichtigung des Kompressionsterms fir die Transmis-
sivitéat:
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Bei der Auswertung z.B. des Tests im unverrohrten Bohrloch
B2 Tlauten die EingangsgréBen: (tp/Co)w=1 * 0,01, tu=8000 =
100 s, re=0,075 * 0,01 m, L=7,5 * 0,1 m, Es1=5,4-107 * 1-107
N/m? , Yw=9,8:10% * 0,1-10% N/m3.

Daraus resultiert ein relativer Fehler fur die Transmissivi-
tat von ca. 50%. Eine der kritischen GroéBen hierbei ist der
Bohrlochradius, denn dessen Anteil am Fehler betragt ca.
26%. Der Radius wird meist aus der verwendeten Bohrkrone ab-
geleitet und nicht direkt gemessen. Hier ist in jedem Fall
eine Uberprufung durch ein Kaliberlog erforderlich.

Eine entsprechende Abschidtzung kann fur die Typkurvenverfah-
ren zur Auswertung von Pumpversuchen erfolgen. Zur Erlaute-
rung wird die Auswertung des Pumpversuches in Brunnen D
(Lange Bramke) herangezogen. Waren statt der Typkurve mit
dem Parameter Cpe28=104° die Kurven mit Cpe23=10%0 oder
Cpe?%=10%0 gewdhlt worden, ergdbe sich in beiden Fallen ein
relativer Fehler fur die Transmissivitdt von ca. 20%, d.h.
statt einer Transmissivitdt von 3,22:10-4 m?®/s hatte sich
ein Wert von 2,52-10"% m*/s bzw. 3,93:104 m®*/s ergeben. Wei-
tere Fehlerquellen ergeben sich aus den Ablese- und MeBfeh-
lern. Bei diesem Versuch wurden die Koordinaten des Match-
Punktes mit (hp)uw=6,4 * 0,05 und Ahu=1 * 0,05 m bestimmt.
Die Pumprate wurde zu Q=3,170-10"% m3/s ermittelt. Der Fehler
bei der Bestimmung von Q wird im folgenden vernachlassigt,
da er aufgrund der langen Pumpdauer kleiner als 10-3% ist.
Entsprechend der Beziehung T=(ho)u-Q/2n(Ah)u folgt fur den
absoluten Maximalfehler der Transmissivitéat:

-0.158(h p} @
——" dahy | = 18610 m2/s
an}, '
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FUr den relativen Fehler resultieren daraus ca. 5,8%.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB nahezu alle ange-
wandten Methoden bei der Bestimmung der Transmissivitdt we-
nig fehleranf&dllig sind. Lediglich beim Verfahren mit einem
eingeschlossenen Testintervall kann der ermittelte Wert fur
die Transmissivitat mit mehr als 50 % relativem Fehler
behaftet sein.
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7. SchluBfolgerungen

7.1. Empfehlungen zur Versuchsdurchfihrung

Bei der Durchfihrung von hydraulischen Testverfahren sollten
nur solche MeBsysteme eingesetzt werden, die eine Auflésung
von mindestens 0,005 m Wassersdule, eine Genauigkeit <=0,5%
und vor allem eine hohe Linearitat (<0,1%) besitzen. Die Er-
fassungsrate sollte zwischen einer Sekunde und 30 Minuten
beliebig wéhlbar sein.

Flir die Bewertung von Pumpversuchen ist die zusadtzliche kon-
tinuierliche Messung der Pumprate nicht zwingend erforder-
lich. Durch deren Erfassung kdnnte jedoch sicher beurteilt
werden, ob tatsdchlich eine konstante F&rderrate Uuber die
gesamte Pumpdauer eingehalten wird. Ist dies nicht der Fall,
so mussen Auswerteverfahren herangezogen werden, die eine
variable Pumprate beriucksichtigen. Eine andere Mbdglichkeit
stellt die Verwendung von elektronisch geregelten Pumpen
dar.

Erfordert die Aufgabenstellung eine Aussage zur Richtungsab-
hadngigkeit der Transmissivitadt bzw. Durchléassigkeit, so mis-
sen entsprechende Beobachtungspegel 1in unterschiedlichen
Entfernungen und Richtungen vorhanden sein. Die Reaktion in
den Pegeln sollte ebenfalls mit elektronischen Hilfsmitteln
registriert werden.

Bei den Packer-Tests im unverrohrten Bohrloch ist darauf zu
achten, daB der eingestellte Packerdruck nicht zu hoch ge-
wahlt wird und dadurch eine Aufweitung des Bohrloches bzw.
Brucherscheinungen an der Bohrlochwand verursacht werden.
Dies fuhrt zwangslaufig zu einer Ver&dnderung des Packervolu-
mens und damit auch zu einer Stdrung des Testverlaufes. Dies
gilt ganz besonders fur Druckaufbaumessungen in einem abge-
schlossenen Testintervall in gering durchldssigen Schichten.
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In Abhéngigkeit vom Schichtenaufbau des zu untersuchenden
Untergrundes ist die Standfestigkeit des Bohrloches zu be-
ricksichtigen. Speziell bei Slug- und Drillstem-Tests sollte
der hydrostatische Druck im Bohrloch bei der Erzeugung eines
Druckimpulses nicht zu stark vermindert werden. Andernfalls
besteht die Gefahr eines Einbruches der Bohrilochwand.

Werden derartige Tests 1in gering durchldssigen Schichten
durchgefuhrt, so darf nur ein SchlieBventil verwendet wer-
den, welches keinerlei Volumen bei der Betdtigung verdrangt.
Geeignet hierfur sind z.B. ein Koaxialventil mit Hohlkolben
oder ein Uber einen Servomotor gesteuerter Kugelhahn. Bei
einem nicht geeigneten Ventil kann der zu messende Druckver-
lauf gestdrt werden. Fur die verwendeten Steigrohre muB die
Dichtigkeit der Rohrverbindungen nachgewiesen sein, da sonst
die Gefahr einer Zusickerung aus dem Bohrloch besteht. Dies
kann eine zu hohe ZufluBrate wédhrend der FlieBphase vortau-
schen.

Auf die géngige Praxis, nach dem SchlieBen des Ventils die
Wassersdule im Steigrohr durch Ausblasen mit PreBluft zu
entfernen, sollte an einem kontaminierten Standort aus um-
weltrelevanten Grinden verzichtet werden. Besser ist ein Ab-
pumpen aus dem Steigrohrsystem oder der Einbau der Testgar-
nitur mit geschlossenem Ventil. Falls kein zusatzliches
Druckausgleichsventil vorhanden ist, muB jedoch beachtet
werden, daB nach dem Spannen der Packer ausreichend lange
gewartet wird, bis sich der zusatzliche Druck im Testinter-
vall, hervorgerufen durch die Ausdehnung der Packer, ausge-
glichen hat. Aus zuvor genannten Grinden ist dann eine Flus-
sigkeitsvorlage im Steigrohr aufzubringen.

Aus wirtschaftlichen Grinden steht h&ufig nicht ausreichend
Zeit fur eine lang andauernde FlieBphase mit freiem Anstieg
der Wassersdule zur Verfugung, so daB die FlieBrate nur
ungenau bestimmt werden kann und deshalb 1lediglich die
Druckaufbauphase zur Bestimmung der Transmissivitdt herange-
zogen wird.
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Bei dieser Testvariante ist dies nur dann sicher méglich,
wenn Angaben zur Kompressibilit&dt des Packersystems und des
Gesteins vorliegen. Hier sind entsprechende Messungen und
Versuche mit einzuplanen. Eine Verbesserung kdnnte durch
konstruktive MaBnahmen wie die Verwendung eines hochsensi-
blen DurchfluBmessers im Steigrohr und durch die Verwendung
eines sehr kleinen Steigrohrdurchmessers erzielt werden.

Die Tests im unverrohrten Bohrloch k&énnen durch solche in
2"-Pegeln ersetzt werden, wenn nur von bestimmten Tiefenbe-
reichen Ergebnisse erwinscht sind . Bei gleicher Aussage-
kraft besitzt diese Testvariante gegeniiber den Packertests
im Bohrloch vor allem erhebliche wirtschaftliche Vorteile.
Der Einbau der 2"-Testapparatur kann von einer Person vorge-
nommen werden und erfordert ca. 30 Minuten Zeitaufwand. Fur
den Einbau einer Packergarnitur in ein offenes Bohrloch sind
trotz des Einsatzes eines Bohrgerdtes und mindestens zwei
Hilfskrdften mehrere Stunden Aufwand ndétig.

Wesentliche Grundvoraussetzung fur alle Testvarianten in
Grundwassermefstellen ist ein korrekter Pegelausbau, insbe-
sondere in gering durchlassigen Schichten. Dies betrifft so-
wohl die Dichtigkeit der Rohrverbindungen der Vollrohrstrek-
ken als auch die Abdichtung des Ringraumes zwischen
Vollrohrstrecke und Bohrlochwand. Da solche Pegel in der Re-
gel auch zur Bestimmung hydrochemischer Daten verwendet wer-
den, ist nur schwer verstédndlich, weshalb bisher kein Regel-
werk flur eine Integritadtsprufung von GrundwassermeBstellen
existiert. Deshalb sollten vor der Ausfihrung von hydrauli-
schen Tests und chemischen Analysen entsprechende Kontrollen
durchgefihrt werden. Eine Moglichkeit hierzu bieten geophy-
sikalische Messungen wie z.B. das Gamma-Log zur Kontrolle
der Ringraumabdichtung und das FE-Log zur Uberprifung der
Rohrverbindungen. Die Dichtigkeit der Vollrohrstrecken kann
auch mit Hilfe der 2"-Packereinrichtung Uberprift werden.
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Werden hydraulische Tests mit Hilfe eines Packers 1in den
GrundwassermeBstellen durchgefiihrt, so ist auch darauf zu
achten, daB durch das Spannen des Packers nicht 2zu hohe
Krédfte auf die Rohre der Vollrohrstrecken aufgebracht wer-
den. Entsprechende Angaben zur Innendruckfestigkeit des Aus-
baumaterials kdnnen den Datenbl&ttern der Hersteller entnom-
men werden.

Sol11 bei einem Slug-Test nicht nur die Reaktion im Erreger-
sondern auch in Beobachtungsbrunnen registriert und bewertet
werden, dann reicht der durch einen Verdrangungskérper her-
vorgerufene geringe Druckimpuls in der Regel nicht aus. Nur
ein ausreichend hoher (5 - 10 m WS) Druckimpuls im Erreger-
brunnen bietet die Gewdhr fiur eine eindeutig identifizierba-
re Reaktion im Beobachtungsbrunnen. Dabei muB der Beobach-
tungsbrunnen eine mdglichst geringe Brunnenspeicherung
besitzen. Andernfalls ist die Filterstrecke im Beobachtungs-
brunnen durch einen Packer zu isolieren.

7.2. Empfehlungen zur Versuchsauswertung

Die Wahl eines Auswertemodelles sollte sich nach dem Kennt-
nisstand zum geologischen Aufbau des zu untersuchenden Be-
reiches und der Brunnengeometrie richten. Dabei kann zu-
ndchst von einfachen Modellansdtzen fiur einen gespannten,
homogenen und isotropen Aquifer ausgegangen werden.

Bei einem Pumpversuch kann mit Hilfe der Diagnose-Graphen
und unter der Einbeziehung der Ableitung der Wasserstandsda-
ten nach dem natirlichen Logarithmus der Zeit, schrittweise
die Einbeziehung komplexerer Modelle erfoligen.

Um den EinfluB einer schwankenden Pumpenieistung zu minimie-
ren, sollte nur die Wiederanstiegsphase ausgewertet werden.
Der Wiederanstieg sollte zundchst mit der Methode nach
Theis-Horner analysiert werden.
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Dabei ist darauf zu achten, daB meist nur die Endphase des
Wiederanstieges fur die Bestimmung der Transmissivitét
relevant ist, denn die Anfangsphase wird durch den EinfluB
der Brunnenspeicherung gepradgt. Daran sollte sich eine
Auswertung mittels Typkurvenverfahren anschlieBen. Beide
Ergebnisse missen Ubereinstimmen. Zur Absicherung der
Ergebnisse sollte immer eine Verifikation der bestimmten Pa-
rameter mit Hilfe des jeweiligen Modellansatzes durchgefuhrt
werden.

Die Bewertung von Slug-Tests im Erregerbrunnen kann zunachst
nach dem einfachen Verfahren von COOPER et al. (1967) bzw.
RAMEY et al. (1975) vorgenommen werden. Hierbei 1ist streng
auf die richtige Wahl der Anfangshdhe ho zu achten. Verlauft
die Datenkurve steiler als die Typkurven zum vorgenannten
homogenen Modellansatz, deutet dies auf die Reaktion eines
doppelt pordsen Mediums hin. Demzufolge muB die Auswertung
mit einem entsprechenden Modellansatz vorgenommen werden.

Obwoh1 1in den meisten F&llen ein eindeutiger Typkurvenmatch
nicht zu erzielen ist, wird die Berechnung der Transmissivi-
tadt dadurch nur geringfligig beeinfluBt. Die Bestimmung des
Speicherkoeffizienten ist damit nur sehr grob méglich.

Die Bewertung der Reaktion auf einen Slug-Test in einem Be-
obachtungsbrunnen erweist sich als extrem aufwendig, da zur
Erzeugung entsprechender Typkurven zu viele Parameter vari-
iert werden koénnen. Die Identifizierung eines heterogenen
Aguiferaufbaues allein aus dem Datenverlauf ist kritisch zu
bewerten, da solche Effekte erst zum Testende, bei dimensi-
onslosen Wasserstdnden <0,001 bemerkbar sind (vgl. Bild 36).

Drillstem-Tests kénnen nach der Wiederanstiegsmethode von
Theis-Horner ausgewertet werden. Dies setzt einen konstanten
ZufluB wdhrend der FlieBphase voraus. Im allgemeinen reicht
es aus, die FlieBrate aus der ZufluBmenge und Dauer der
FlieBphase zu bestimmen.
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In extrem gering durchléassigen Schichten kann der Fall ein-
treten, daB in der zur Verflugung stehenden MeBzeit kein
ZufluB meBbar ist. Dann kann die Druckaufbauphase entspre-
chend den Slug-Tests ausgewertet werden. Voraussetzung hier-
fur ist die Kenntnis der Systemkompressibilitéat.

7.3. Ausblick

Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten MeBsystemen
kénnen zuverlédssig die Transmissivitdt und andere hydrauli-
sche Parameter bestimmt werden. Dennoch ist es wiinschens-
wert, die MeBtechnik und Auswertemethodik weiter zu
entwickeln.

Bei der Durchfihrung von Pumpversuchen k&nnten zus&tzliche
Informationen durch die simultane Registrierung von hydro-
chemischen Parametern wie z.B. Leitfahigkeit, pH-Wert, Re-
dox-Potential etc. im Hinblick auf eine Standortbeurteilung

gewonnen werden.

Das 2"-Slug- und DST-Geradt kdnnte ebenfalls unter diesem
Aspekt erweitert werden. Durch den Ausbau zu einer Doppel-
packergarnitur wére es moéglich, gezielt die Rohrverbindungen
der Vollrohrstrecken eines Pegels auf 1ihre Dichtigkeit zu
uberpriifen.

Die fur unverrohrte Bohrlécher konzipierte Doppelpackerein-
richtung sollte durch den Einbau eines pneumatisch zu steu-
ernden Zylinders zwischen den Packern erweitert werden.
Dadurch koénnte 1in einem Testintervall durch das Ausfahren
der Kolbenstange ein kurzer Druckimpuls aufgebracht werden.
Damit lieBe sich die Kompressibilitdt des Systems vor Ort
bestimmen. Ferner kdnnte eine Einrichtung installiert wer-
den, die eventuell auftretende Bohrlochkonvergenzen w&hrend
der Testphase erfaBt. Insbesondere bei Druckaufbaumessungen
sollte der EinfluB von Volumendnderungen im Testintervall
naher untersucht werden.
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Bei der Auswertung der Tests sollten die manuellen und feh-
lerbehafteten Verfahren durch numerische Verfahren ersetzt
werden. Eine M&glichkeit besteht in der Anwendung von nicht
linearen Regressionsverfahren in Verbindung mit einer syste-
matischen Variation der Modellparameter. Dabei wé&re anzu-
streben, eine solche Auswertung bereits wahrend eines
laufenden Tests vor Ort vorzunehmen. Damit ist eine sichere
Kontrolle des Testverlaufes zu erzielen.
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8. Zusammenfassung

Die Wirksamkeit eines naturlichen Deponieuntergrundes als
geologische Barriere besitzt eine zentrale Bedeutung bei der
Beurteilung eines Deponiestandortes. Die wichtigste Kenngro-
Be hierfur 1ist die Durchldssigkeit (hydraulische Leitféhig-
keit) des anstehenden Gesteins.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grundlagen von Slug-,
Drillstem-Tests und eingeschrankt von Pumpversuchen nach dem
gegenwdrtigen Stand der Forschung erléautert. Zur Durchfih-
rung dieser hydraulischen Testverfahren wurden zwei MeBein-
richtungen entwickelt: ein Slug- und Drillstem-Testgerat fur
flachgriundige 2"-Pegel sowie eine Doppelpackergarnitur fur
den Einsatz in unverrohrten Bohrldchern bis 100 m Tiefe.

Im Brunnenfeld Lange Bramke wurden mit der 2"-Anlage Slug-
und Drillstem-Tests sowie zusatzlich Pumpversuche durchge-
fiihrt. An einem Deponiestandort (Unterkreide) konnten Slug-
und Drillstem-Tests sowohl in offenen Bohrldchern als auch
in den darin spater errichteten GrundwassermeBstellen durch-
gefiuhrt werden.

Mit Hilfe eines neu entwickelten Rechnerprogrammes, in wel-
ches nahezu alle g&ngigen Modellansédtze einbezogen sind,
wurden die Tests mit jeweils unterschiedlichen Modellansat-
zen ausgewertet. Dabei wurde im wesentlichen nach dem klas-
sischen Typkurvenverfahren vorgegangen. Die Gegenuberstel-
lung der Ergebnisse zeigt im allgemeinen eine gute Uber-
einstimmung der ermittelten Transmissivitdten. Vereinzelt
kdnnen sich jedoch Abweichung bis zu dem Faktor 20 ergeben.
Hauptursache ist die unterschiedliche Reichweite der Verfah-

ren.

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Feldversuche und der
zugehdérigen Auswertemodelle werden Empfehlungen fur die
Durchfiihrung und Auswertung von hydraulischen Tests gegeben.
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