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1 Einleitung

Die Durchfiihrung und Auswertung hydraulischer Pumpver-
suche sind Standardaufgaben der Hydrogeologie bzw. Grund-
wasserhydraulik. Die theoretischen Grundlagen sind in den
zusammenfassenden Lehrbiichern dieser Fédcher dargestellt
(z. B. HOLTING, 1984, LANGGUTH & VOIGT, 1980). Daneben gibt es
eine ganze Reihe spezieller Darstellungen zur Pumpversuchs-
interpretation (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990, DAWSON &
IsTok, 1991). AuBerdem werden Pumpversuche auch in iiber-
greifenden Lehr- und Handbiichern mit behandelt (z. B. MuTscH-
MANN & STIMMELMAYR, 1986, HERTH & ARNDTS, 1985).

Der Autor hat bei der Bearbeitung zahlreicher Pumpversuche
sowie der Beratung von Anwendern des Auswertungspro-
gramms MRQOPUMP (GILLBRICHT, 1995b) in den vergangenen
Jahren festgestellt, dall trotz des reichhaltigen Angebotes an
Fachschrifttum bei der praktischen Durchfithrung und Auswer-
tung von Pumpversuchen erhebliche Defizite bestehen. Dies ist
darauf zuriickzufiithren, dall einerseits die meisten Bearbeiter
nur gelegentlich mit diesen Arbeiten befalit sind, andererseits
das Fachschrifttum nur unzureichende Angaben zu ,rein hand-
werklichen Aspekten macht. Daher sollen an dieser Stelle typi-
sche Bearbeitungsfehler beschrieben werden, insbesondere

— Produktion nicht interpretierbarer Daten (fehlerhafte oder un-
vollstindige Messungen)

— fehlerhafte Datenauswertung

— Uberinterpretation des Datenmaterials,

sowie MaBnahmen zur Vermeidung derartiger Fehler.

Maingel bei Durchfiihrung und Auswertung von Pumpversuchen
fiihren oft zu unrealistischen Werten fiir die berechneten hy-
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draulischen Parameter, die AnlaBl zum Zweifel an den Methoden
der Pumpversuchsauswertung geben (z. B. MOENCH, 1994, Ab-
schn. 3.2). Die Anwender von numerischen Grundwassermodel-
len sehen sich oft veranlaBt, im Rahmen der Eichung eines
Modells gegeniiber Pumpversuchsinterpretationen verbesserte
Parameterwerte einzusetzen (vgl. Abschn. 4.1). Es soll hier ge-
zeigt werden, dall in vielen Fillen mit den ,klassischen“
Verfahren der Pumpversuchsauswertung mit Hilfe radialsymme-
trischer analytischer Grundwasserstromungsmodelle realistische
und reprdsentative Werte fiir die Aquiferparameter ermittelt
werden konnen, wenn die Grenzen der Verfahren und ihre
Randbedingungen beachtet werden.

Der Schwerpunkt dieser Schrift liegt dabei auf Versuchen in
Porengrundwasserleitern, die mit einfachen analytischen Re-
chenmodellen ausgewertet werden konnen. Auf die speziellen
Verhiéltnisse in Kluftgrundwasserleitern wird nur gelegentlich
Bezug genommen. Die Auswertung derartiger Versuche sollte
dem eingearbeiteten Spezialisten iiberlassen werden.

Beziiglich der theoretischen Grundlagen wird auf die genannten
Lehrbiicher verwiesen. Sie werden hier nur insofern erortert, als
sie fiir die Begriindung empfohlener Vorgehensweisen herange-
zogen werden.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts habe ich den
Herren Karl Cron, Hamburg, und Kai Strahlendorff, Hollenstedst,
zu danken.



2 Versuchsdurchfiithrung

2.1 Allgemeines

Die Art der Versuchsdurchfiihrung und damit der Umfang von
Melbprogrammen und Auswertung héngt von der jeweiligen
Aufgabenstellung ab (z. B. DVGW, 1994). Die meisten Pumpver-
suche lassen sich den folgenden Grundtypen zuordnen:

1. Kurzpumpversuch an GrundwassermeDBstellen, z. B. in Verbin-
dung mit einer Probenahme fiir chemische Untersuchungen

2. Versuchsabsenkung bei der Vorbereitung einer Baugrubenwas-
serhaltung bzw. Grundwasserentspannung

3. Leistungspumpversuch an Wassergewinnungsbrunnen (Brun-
nentest nach DVGW, 1994), z. B. Wasserwerksbrunnen, Not-
brunnen, Feuerléschbrunnen, landwirtschaftliche Beregnungs-
brunnen

4. hydrologischer Pumpversuch (Grundwasserleitertest bzw.
Langzeitpumpversuch nach DVGW, 1994) zur umfassenden
Bestimmung grundwasserhydraulischer Parameter, z. B. fiir
Wasserrechtsantrdge, Schutzgebietsausweisung, Umweltver-
traglichkeitsuntersuchungen, Grundwassersanierungen.

Nicht bei allen hydrogeologischen Erkundungen ist die Durch-
fiihrung von Pumpversuchen notwendig, sinnvoll oder wirt-
schaftlich.

Fiir die Trockenhaltung einer Baugrube, die wenige Meter unter
den Ruhewasserspiegel in gering bis méabBig durchldassige Schich-
ten gefiihrt werden soll, geniigt im Regelfall eine Abschédtzung
des Wasserandrangs nach Erfahrungswerten. Wichtiger als die
genaue Bestimmung des mittleren Durchlédssigkeitsbeiwertes
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solcher Schichten ist in diesem Fall die Aufkldrung der geologi-
schen Strukturen, insbesondere die Abschidtzung des Risikos,
daf innerhalb des zu entwéssernden Bereichs Schichten oder
Linsen erheblich gréBerer Durchlédssigkeit angetroffen werden.

Werden nur iiberschlédgliche Angaben des Durchlédssigkeitsbei-
wertes bendtigt, z. B. zur Dimensionierung eines Brunnens fiir
die landwirtschaftliche Bewésserung, so sind Abschatzungen
nach Erfahrungswerten oder aus KorngroBenverteilungen (Sieb-
analysen, z. B. nach BEYER, 1964) meist hinreichend.

2.2 Versuchsbrunnen

Der Versuchsbrunnen sollte einen moglichst guten hydraulischen
AnschluB an den Aquifer aufweisen. Brunnenverluste sollten
moglichst gering sein oder im Rahmen des Versuches (Leistungs-
pumpversuch, Stufentest) ermittelt werden (Abschn. 3.5).

Brunnenentwicklung: Der Versuchsbrunnen muf} entsprechend
der brunnenbaulichen Praxis vor dem Pumpversuch entwickelt
werden (BIESKE, 1992). Eine Kombination von Entsandung bzw.
Klarpumpen mit dem Pumpversuch ist auch bei kleinen Brun-
nenbauwerken und trocken gebohrten Grundwassermeflstellen
grundsétzlich abzulehnen, da sich wéhrend der Brunnenent-
wicklung die Filtereintrittsverluste d@ndern.

Unvollkommene Brunnen sind fiir Pumpversuche nur bedingt
geeignet, da die Auswertung der Ergebnisse im Nahfeld des
Brunnens oft nur iiber numerische Modelle erfolgen kann (Ab-
schn. 3.4).

GrundwassermeBstellen weisen auf Grund ihrer langen unge-
nutzten Standzeiten hdufig Ablagerungen im Bereich von Filter
und Kiesschiittung auf. Dies fiihrt zu erhohten Filtereintritts-
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verlusten und damit Wasserspiegelabsenkungen im Brunnen bei
Versuchsbeginn, die im Laufe des Versuchs zuriickgehen. Der
Brunnenwasserspiegel steigt dann nach Erreichen einer maxi-
malen Absenkung kurz nach Versuchsbeginn auf einen quasi-
stationdren Beharrungswert (Betriebswasserspiegel) an. Eine
Auswertung nach den instationdren Verfahren ist unter diesen
Bedingungen nicht mdglich. Die Transmissivitdt des Aquifers
kann aus dem Betriebswasserspiegel grob abgeschétzt werden.

GrundwassermeBstellen im Ausbaumall DN 100 zeigen bei Ver-
wendung einer iiblichen 4"-Unterwassermotorpumpe zusitzli-
che Wasserspiegelabsenkungen auf Grund der Spaltstrémung im
Bereich der Pumpeneintrittséffnung. Diese wirken wie ein Fil-
tereintrittsverlust storend auf die Dateninterpretation (Kozio-
ROWSKI, 1985).

Aufsatzrohre: Tiefe GrundwassermeBstellen mit Aufsatzrohren
im Ausbaumall DN 50 bzw. DN 65, im Regelfall unter einer
Pumpenkammer im Ausbaumall DN 100 oder groBer, zeigen
zusédtzliche Wasserspiegelabsenkungen auf Grund der Rohrrei-
bungsverluste zwischen Filteroberkante und Pumpeneintritts-
offnung. Diese wirken wie ein Filtereintrittsverlust stérend auf
die Dateninterpretation. Bei den an MeDBstellen tiblichen einstu-
figen Kurzpumpversuchen kann eine Abschédtzung der voraus-
sichtlichen Rohrreibungsverluste nach Tab. 1 erfolgen. In vielen
Féllen ist hier aber nur der Wiederanstieg sinnvoll auswertbar.

Pumpen: Der Versuchsbrunnen ist fiir den Pumpversuch im Re-
gelfall mit einer Unterwassermotorpumpe auszuriisten, die im
Aufsatzrohr, einem Blindrohr innerhalb der Filterstrecke oder
dem Sumpfrohr eingehédngt wird. Eine Positionierung der Pum-
pe innerhalb des Filters soll vermieden werden, um extrem
hohe lokale Stromungsgeschwindigkeiten zu vermeiden, die zu
Beschéddigungen des Filters oder der davor liegenden Kiesschiit-
tung sowie erhohten Reibungsverlusten fiihren kénnen. In den
meisten Fillen wird die Pumpe im Aufsatzrohr eingehdngt. Die
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Pumpe mub so tief hdngen, dal sie wihrend des gesamten Ver-
suchs zuverldssig unterhalb des Wasserspiegels verbleibt. Dies
ist im Vorversuch (Abschn. 2.4) zu priifen.

Nennweite (mm)

Q (m3/h) 50 100 150 200 250
3.6 0.70 0.03 0.00 0.00 0.00
7.2 2.40 0.09 0.01 0.00 0.00

10.8 4.98 0.18 0.03 0.01 0.00
14.4 8.40 0.30 0.04 0.01 0.00
18.0 12.62 0.44 0.06 0.02 0.01
21.6 17.63 0.61 0.09 0.02 0.01
25.2 23.42 0.81 0.12 0.03 0.01
28.8 20.98 1.03 0.15 0.04 0.01
32.4 37.29 1.27 0.18 0.05 0.02
36.0 45.37 1.54 0.22 0.05 0.02

Aufsatzrohrlange = 100 m
Wassertemperatur = 10 °C
Rauhigkeitsbeiwert= 0,01 mm (PVC)

Tab. 1: Rohrreibungsverluste in Aufsatzrohren bei Pumpversuchen, Zusatz-
absenkung im Brunnen in Meter Wassersaule

Die Pumpe soll bei der vorgesehenen maximalen Forderleistung
im Versuch am freien Auslauf noch einen Druck von mindestens
20 m Wassersdule leisten. Die erforderliche Gesamtférderhohe
bestimmt sich somit aus geodéatischer Hohe (Grundwasserflurab-
stand im Betriebszustand) zuziiglich 20 m. Die Pumpe ist nach
den Pumpenkennlinien entsprechend auszuwihlen. Falls ldn-
gere Ableitungen erforderlich sind, miissen die dort auftreten-
den zusitzlichen Druckverluste tiberschlédglich berechnet und
bei der Pumpenauswahl berticksichtigt werden. Grundsatzlich
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sollen Pumpen im horizontalen Teil ihrer Kennlinie betrieben
werden, damit eine geringfiigige Anderung der Druckverhiltnis-
se, insbesondere durch die Absenkung des Wasserspiegels im
Brunnen, keine Anderung der Forderrate bewirkt.

Der Einsatz von Motorsaugpumpen soll vermieden werden, da
diese beim Anschalten erst ansaugen miissen und daher in den
ersten Minuten des Versuchs eine schwankende Forderleistung
aufweisen. Sie sind im Dauerbetrieb weniger zuverlassig als die
Unterwassermotorpumpen.

Die Energieversorgung der Pumpe erfolgt nach Mdglichkeit
iiber das Stromnetz. Wo dies nicht méglich ist, wird ein motori-
sierter Stromerzeuger eingesetzt. Fiir ldngere Versuche ist dieses
Verfahren nicht zu empfehlen, da Ausfille an derartigen Ein-
richtungen relativ hdufig vorkommen und damit eine stdndige
Betreuung vor Ort (,Pumpenwache”) notwendig wird. Die
Stromversorgung soll groBziigig dimensioniert werden, da die
Motoren beim Einschalten hohe Strome abfordern, die auch bei
Versorgung aus dem Netz zu einem voriibergehenden Absinken
der elektrischen Spannung und damit einer Leistungsreduktion
der Pumpe fiihren konnen. Der Einsatz von Motoraggregaten ist
in verkehrsberuhigten Bereichen (reine Wohngebiete, Kurorte,
Naherholungsgebiete) auf das unvermeidliche Mall zu beschran-
ken und insbesondere wiahrend der Nachtstunden zu vermeiden.

Als Steigleitungen sind glatte Rohre (Kunststoff oder Stahl)
oder grofziigig dimensionierte Schlduche zu verwenden. Eng-
lumige Schlduche, insbesondere aus rauhem Gewebe, fithren zu
starken Reibungsverlusten und damit einer Reduzierung der
Forderleistung. Die Rohrreibungsverluste in der Steigleitung sol-
len wenige Meter Wassersdule nicht iiberschreiten.

Am Brunnenkopf ist ein Sperrschieber anzubringen, der zur
Einstellung der Forderleistung dient. Beim Ende des Pumpver-
suchs soll dieser Sperrschieber geschlossen werden, bevor die
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Pumpe ausgeschaltet wird. Wird dies unterlassen, so flieit das
Wasser aus den Steigrohren sowie der ggf. angeschlossenen Ab-
leitung (Heberwirkung) in den Brunnen zuriick. Dadurch kommt
es zu einem unverhéltnisméalig schnellen ,,Wiederanstieg” des
Brunnenwasserspiegels, der zu einer Uberschitzung der Aqui-
fertransmissivitdt fiihrt. Unterwassermotorpumpen haben im
Regelfall ein integriertes Riickschlagventil, das das Riicklaufen
des Wassers aus der Steigleitung in den Brunnen verhindern
soll. Dieses Ventil wird aber iiblicherweise bei Pumpen fiir den
Baustelleneinsatz (Klarpumpen von Brunnen, Pumpversuche,
Probenahme) ausgebaut oder unbrauchbar gemacht, weil die ste-
hende Wassersédule in der Steigleitung ein zusétzliches Gewicht
beim Ausbau der Pumpe ist. Bei Verwendung von Saugpumpen
befindet sich am Einlall des Saugschlauches (Saugkorb) ein
Riickschlagventil als sogenanntes Fulventil. Dennoch sollte
auch in diesem Falle vorsorglich der Sperrschieber am Brunnen-
kopf geschlossen werden.

Die Messung der Forderrate erfolgt iiblicherweise iiber eine
geeichte Wasseruhr oder ein Uberfallwehr. Bei kleinen Férder-
raten kann auch ein Melgefdll (Eimer) verwendet werden. Fiir
die automatische Datenerfassung sind induktive Durchflufmes-
ser (IDM) besonders geeignet. Die hydraulischen Randbedingun-
gen der MeBgerite, inshesondere hydraulisch beruhigte Vor- und
Nachlaufstrecken, sind gem&dB den Angaben der jeweiligen
Hersteller strikt einzuhalten, um zuverldssige Messungen zu
gewihrleisten. Wasseruhren und IDMs funktionieren nur ein-
wandfrei, wenn die Melstrecke vollstindig wassergefiillt ist.
Deshalb sollte der Sperrschieber in Durchflufirichtung hinter
diesen MeDBgerdten angeordnet sein. AuBerdem hat es sich be-
wihrt, die Ableitung hinter diesen Gerdten hoher zu legen.

Die Ableitung des Wassers mul} so gefiihrt werden, da} ein
hydraulischer KurzschluBl zum Férderbrunnen vermieden wird.
Eine Versickerung des geforderten Wassers in der Umgebung des
Forderbrunnens ist daher im Regelfall unzuldssig. Soweit die
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Ableitung des Wassers iiber unterirdisch verlegte Sielleitungen
erfolgt, ist eine Versickerung iiber Undichtigkeiten der Leitun-
gen moglich.

Die Einleitung von reduziertem (sauerstofffreien) Grundwasser
in Oberflaichengewésser oder 6ffentliche Siele ist in vielen Fél-
len unerwiinscht. Die ortliche Wasserbehorde trifft hierzu im
Rahmen der wasserrechtlichen Genehmigung des Pumpversuchs
Vorgaben. Reduzierte chemische Spezies, insbesondere Eisen(II)
und Ammonium, fithren in Oberflichengewéssern zu einer Sau-
erstoffzehrung, die héhere Lebewesen, z. B. Fische, gefdhrden
kann. Die Ausflockung von Eisen als Eisen(III)-oxidhydrate kann
zur Verschlammung von Sielleitungen und Gewdissern fiihren.
Insbesondere bei groBeren Abpumpmalnahmen kann daher eine
Aufbereitung, insbesondere Beliiftung und Enteisenung, des ge-
forderten Wassers erforderlich werden. Spezielle Probleme ent-
stehen bei der Forderung kontaminierten Wassers. Je nach Art
und Hohe der Kontamination kann eine aufwendige Aufberei-
tung, z. B. mit mobilen Stripanlagen gegen fliichtige organische
Schadstoffe, notwendig werden. Bei kleinen Mengen, z. B. bei
Kurzpumpversuchen an Grundwassermefstellen, hat sich das
Auffangen des Wassers in geeigneten Transportgefilen (Saug-
wagen, Container) und anschlieBender Abtransport zu einer ge-
eigneten stationdren Aufbereitungsanlage bewéhrt.

2.3 MeBstellen

Die Anzahl, der Ausbau und die rdumliche Anordnung der MeB-
stellen sind nach der jeweiligen Fragestellung festzulegen.
Grundsitzlich gelten folgende Regeln:

1. Der gepumpte Brunnen mul als Melstelle genutzt werden.
Hierbei gelten die Einschrankungen nach Abschn. 2.2. Brun-
nenbauwerke fiir die Wasserversorgung sollten, auch zur
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Uberwachung von Anderungen des Filterzustandes, iiber
Peilrohre 2" in der Filterkiesschiittung verfiigen.

. Fiir die Bestimmung wenig sensitiver Parameter, z. B. Spei-
cherkoeffizient, (Abschn. 3.2) sollten mindestens 3 MeBstel-
len in unterschiedlichen Abstdnden zum Pumpbrunnen zur
Verfiigung stehen.

. Die Filterstellung der MeBstellen ist in homogenen Aquiferen
und bei vollkommen ausgebauten Pumpbrunnen ohne Ein-
fluB. Bei geschichteten Aquiferen und/oder unvollkomme-
nem Ausbau des Pumpbrunnens werden im Regelfall
Filterstellungen auf Hohe des Pumpbrunnenfilters bzw.
innerhalb der von ihm erschlossenen (relativ gut durchléassi-
gen) Schichten sinnvoll sein. Fiir die Ermittlung der vertika-
len Anisotropie bzw. der verzogerten Porendrdnung sind
dagegen spezielle Anforderungen an die Raumlage der Filter-
stellungen zu stellen, auf die hier nicht ndher eingegangen
wird (MOENCH, 1994).

. In gering durchldssigen Grundwasserleitern sind Verfil-
schungen der Messungen durch den EinfluB des Speicher-
volumens der MefBstellen moglich. Gilinstiger als der Einsatz
relativ aufwendiger Auswertungsverfahren zur Berticksichti-
gung dieses Effektes ist die Durchfiihrung reiner Druckmes-
sungen. Hierzu ist in den MeBstellen oberhalb des Filters ein
Packer zu setzen. Der Formationsdruck wird innerhalb der
Filterstrecke mit einer Druckmefldose (ohne Luftdruckaus-
gleich!) gemessen. Voraussetzung ist, dall der freie Druckwas-
serspiegel oberhalb der Filterstrecke liegt.

. Die MeBstellen sollten rdumlich so angeordnet sein, dal sie
bekannte oder vermutete Heterogenitidten des Aquifers be-
riicksichtigen bzw. die Messungen Riickschliisse auf bisher
unbekannte geologische Strukturen erlauben. Im Regelfall
wird man die MeBstellen ausgehend vom Pumpbrunnen in
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alle Himmelsrichtungen verteilen und die Abstdnde dabei
entsprechend einer geometrischen Reihe steigern, da der Ab-
senkungstrichter ungefidhr die Form einer Exponentialfunk-
tion annimmt (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990).

Bekannte hydraulische Strukturen, insbesondere Anreiche-
rungs- oder undurchldssige Aquifergrenzen (Abschn. 3.3),
sind in ihrer hydraulischen Wirkung zu beriicksichtigen.
Hierzu legt man nach Mdglichkeit eine Hauptachse der Mel3-
anordnung auf eine Senkrechte vom Pumpbrunnen auf die
hydraulische Grenze.

2.4 Vorversuch

Abgesehen von Kurzpumpversuchen an GrundwassermeBstellen
sollte jedem Pumpversuch ein Vorversuch vorausgehen. Dieser
hat folgende Aufgaben:

1.

Feststellung der Ergiebigkeit des Versuchsbrunnes

. Beseitigung leicht losbarer Ablagerungen im Filterbereich

bzw. von Spiilungsresten bei unzureichender vorhergegange-
ner Brunnenentwicklung

. Festlegung der Forderrate(n) fiir den Hauptversuch

Markierung von Schiebereinstellungen zur schnellen Forder-
rateneinstellung im Hauptversuch

Technische Funktionspriifung der Pumpversuchseinrichtung
und der MeDBeinrichtungen, insbesondere Stromversorgung,
Ableitungen (Aufnahmefihigkeit), automatische MefBeinrich-
tungen (z. B. Pegelschreiber, Datenlogger)
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Zwischen Vor- und Hauptversuch soll so viel Stillstandszeit
liegen, daB sich der Grundwasserspiegel wieder auf Ruhe-
wasserniveau einstellen kann. Erfahrungsgeméal reicht hierfiir
ein Zeitraum von 24 Stunden aus.

2.5 Hauptversuch

Wihrend des Hauptversuches ist die stindige Uberwachung von
Forderrate(n) und Grundwasserspiegeln die wesentliche Voraus-
setzung fiir die spdtere Auswertung. Auch wenn der Versuch
nur zur globalen Abschidtzung der Durchldssigkeit des Grund-
wasserleiters (Transmissivitat) dienen soll, sollte man sich nie
nur auf die Messung des quasistationdren Beharrungswasser-
spiegels am Versuchsende beschrinken. Im Vergleich zu den
Gesamtkosten eines Pumpversuchs ist eine umfassende Datener-
hebung nur ein geringfiigiger Kostenfaktor.

Fiir die Wasserstandsmessungen im Pumpbrunnen und in
Grundwassermefstellen in seiner umittelbaren Umgebung (bis
ca. 10 m) haben sich fiir Messungen mit dem Kabellichtlot fol-
gende Mebzyklen bewdhrt:

in der 1. Versuchsminute — alle 10 Sekunden
bis zur 10. Minute nach Versuchsbeginn - jede Minute
bis zur 60. Minute nach Versuchsbeginn —alle 5 Minuten

nach der 60. Minute nach Versuchsbeginn — alle 15 Minuten.

Bei ldngeren Versuchen kann die Haufigkeit der Messungen wei-
ter reduziert werden.

Fiir die MeBstellen in der Ndhe des Pumpbrunnens ist der Ein-
satz von Aufzeichnungsgeriten, insbesondere Drucksonden in
Verbindung mit Datenloggern, zu empfehlen. Hierdurch kénnen
Messungen in kleineren Zeitabstdnden als bei der Handmessung
(z. B. jede Sekunde) durchgefiihrt werden. Dies ist besonders bei
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unvollkommenen Brunnen in anisotropen bzw. geschichteten
Aquiferen sinnvoll, da hier am Versuchsbeginn starke vertikale
Stromungskomponenten auftreten (vgl. Abschn. 3.4).

Fiir weiter entfernt liegende MeBstellen konnen keine allgemei-
nen Regeln iiber die Melzyklen aufgestellt werden. Diese sind
auf der Grundlage eines einfachen analytischen Rechenmodells
nach THes (1935) unter Verwendung einer Abschédtzung der
Aquiferparameter festzulegen. In gespannten Aquiferen mit
hohen Durchléssigkeitsbeiwerten und niedrigen Speicherkoeffi-
zienten, wie sie bevorzugt fiir die Trinkwassergewinnung heran-
gezogen werden, breitet sich der Absenkungstrichter sehr
schnell aus. Bei entsprechenden Forderraten kénnen Melstellen
im Abstand von einigen 100 m schon nach wenigen Minuten auf
den Pumpbeginn reagieren. Bei groferen Versuchen kann es
wirtschaftlich sein, alle MeBstellen mit automatischen Regi-
striergerdten auszustatten, um Personalkosten zu sparen. Die
Funktion dieser Gerdte sollte jedoch haufig iiberpriift werden,
um erhebliche Datenverluste zu vermeiden.

Die Férderrate ist regelmébig aufzuzeichnen. Eine kontinuierli-
che Aufzeichnung iiber IDM und Datenlogger oder Analog-
schreiber ist zu empfehlen. Bei manuellen Messungen sollten
diese am Versuchsbeginn alle 15 Minuten, spéter einmal stiind-
lich erfolgen.

Anderungen der Forderrate durch Einstellungen des Sperr-
schiebers sollen mdglichst schnell (innerhalb von Sekunden)
ausgefiihrt werden. Nachregulierungen sind zu vermeiden, um
ein moglichst ibersichtliches Forderregime zu erhalten, dal die
spatere Auswertung erleichtert (vgl. Abschn. 2.4).

Bei jeder planmiBigen oder auBerplanmiBigen Anderung der
Forderrate, insbesondere auch beim Wiederanstieg nach Ab-
schalten der Pumpe, ist das Melprogramm entsprechend dem
Versuchsbeginn durchzufiihren. Bei Pumpenausfillen oder an-
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deren Betriebsstorungen, insbesondere bei Langzeitversuchen
ohne stindige Anwesenheit von Personal auf der Baustelle, ist
diese Forderung naturgemdl nicht ideal umzusetzen. In diesen
Fédllen kommt der hdufigen (automatisierten) Erfassung von For-
derrate(n) und Wasserstdnden besondere Bedeutung zu.

Leistungspumpversuche: Brunnenverluste (anormale Filter-
eintrittsverluste) in Brunnen der Wassergewinnung werden
routineméalig durch Stufenpumpversuche (Leistungspumpver-
suche) ermittelt (CLARK, 1977, GILLBRICHT, 1995b). Bei Leistungs-
pumpversuchen hédngt die Zuverldssigkeit der Ermittlung des
Brunnenverlustkoeffizienten von der Zahl der Pumpstufen ab.
Nach CrLark (1977) soll die Zahl der Pumpstufen mindestens 4
betragen. Es mul jedoch beriicksichtigt werden, dall die einge-
setzten Pumpen nur in begrenztem Male gedrosselt werden kon-
nen, so daB sich im Regelfall eine Durchfiihrung von mehr als
4 Pumpstufen aus technischen Griinden verbietet (vgl. Abb. 2).
Jede Pumpstufe soll mindestens 2 Stunden dauern. Die letzte
Stufe (mit der hochsten Forderleistung) ist entsprechend der hy-
drogeologischen Situation und der Bedeutung des Brunnenbau-
werkes ldnger zu gestalten, typischerweise zwischen 24 Stunden
und 14 Tagen. Sie kann in einen Langzeitversuch iibergehen. Sie
dient der weitergehenden Erkundung des hydraulischen Verhal-
tens des Aquifers.

Die Angaben des einschldgigen Lehrbuchs des Brunnenbaus
(BIESKE, 1992) zur praktischen Durchfiihrung des Leistungs-
pumpversuchs sind abzulehnen. Die dort geforderte Erreichung
eines Beharrungswasserspiegels in jeder einzelnen Pumpstufe
ist fiir die Auswertung (Abschn. 3.5) nicht erforderlich. In einem
weitrdumig ausgebildeten gespannten Aquifer tritt sie ohnehin
in vertretbaren Zeitrdumen nicht ein. Die Beschrdankung auf drei
Leistungsstufen fiihrt zu einer deutlich schlechteren Bewertbar-
keit der Ergebnisse.
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2.6 Begleituntersuchungen

Eine Vielzahl von &duBeren Faktoren kann auf die Ergebnisse
eines Pumpversuches einwirken. Diese dulleren Faktoren sind
iiber die gesamte Versuchsdauer mit zu untersuchen und aufzu-
zeichnen.

Oberflachengewidsser, die moglicherweise im hydraulischen
Kontakt zum untersuchten Grundwasserleiter stehen, kénnen
kurzfristige (z. B. Hochwasser) oder periodische (z.B. Tide)
Wasserstandsschwankungen aufweisen. Es sind daher Messun-
gen der Wasserstinde der entsprechenden Gewisser in der Um-
gebung des Versuchsortes durchzufiihren. Der Rickgriff auf
Pegel der allgemeinen Gewdsseriiberwachung ist wegen der
morphologischen Gliederung der Gewdsser im Regelfall nicht
ausreichend. Es sind Zeitreihen von Wasserstinden der Ober-
flaichengewdsser und der Grundwassermefstellen auBerhalb des
eigentlichen Pumpversuchs zu erheben und aus diesen die
natiirliche Einwirkung des Oberfldichengewissers auf die Grund-
wasserstinde zu bestimmen (Abschn. 3.3). Die erforderliche
Qualitét der Zeitreihen héngt von der Art der Oberflachengewds-
ser ab. In stark tidebeeinflufiten Gewaissern, z. B. der Unterelbe
bei Hamburg, kann eine hohe Aufl6sung mit einem Zeitschritt
von maximal 10 Minuten notwendig sein.

In gespannten Aquiferen reagieren manche Grundwasser-
meDstellen deutlich auf Luftdruckschwankungen. Dies gilt
insbesondere fiir Kluftwasserleiter mit sehr geringen Speicher-
koeffizienten. Zur Berticksichtigung dieses Einflusses sind
Zeitreihen des Luftdrucks und der Grundwassermelstellen
auBerhalb des eigentlichen Pumpversuchs zu erheben und aus
diesen die Einwirkung des Luftdrucks auf die Grundwasserstén-
de zu bestimmen. Im Regelfall kénnen hierzu Daten der néchst-
gelegenen Station des Deutschen Wetterdienstes herangezogen
werden.
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In oberflichennahen Aquiferen reagieren die Grundwasserstin-
de oft deutlich auf Niederschlage (aktuelle Grundwasserneu-
bildung). Zur Beriicksichtigung dieses Einflusses sind Zeitreihen
des Niederschlags und der GrundwassermeBstellen auBerhalb
des eigentlichen Pumpversuchs zu erheben und aus diesen die
Einwirkung des Niederschlags auf die Grundwasserstinde zu
bestimmen. Wegen der hohen ortlichen Variabilitdat von Nieder-
schldgen sind hierzu lokale Daten zu erheben (Abschn. 3.8).

Fremdbrunnen, die aus dem untersuchten Aquifer fordern,
konnen je nach Threr Férderrate und den hydraulischen Eigen-
schaften des Aquifers auch bei einem Abstand von mehreren
Kilometern zum Versuchsbrunnen die Versuchsergebnisse beein-
flussen. Da Brauchwasserbrunnen entsprechend dem Bedarf be-
trieben werden, erfolgen hédufige Zu- und Abschaltungen, die die
Auswertung erschweren (Abschn. 3.7). Soweit dies technisch
und wirtschaftlich machbar ist, sollte daher der Betrieb von
Fremdbrunnen wéhrend des Pumpversuchs eingestellt oder mit
moglichst konstanter Férderleistung erfolgen. Dies ist aber erfah-
rungsgemal in den meisten Fillen nicht moglich.

Die Forderrate derartiger Brunnen mulB daher wéahrend des
gesamten Versuchsablaufs mit erhoben werden. Da viele indu-
strielle Brauchwasserbrunnen {iiber keine geeigneten Melein-
richtungen verfiigen, konnen die Forderraten oft nur geschétzt
werden. Der EinfluBbereich der Fremdbrunnen ldBt sich am
besten feststellen, indem im Vorlauf zum Pumpversuch alle
Grundwassermelstellen iiber einige Zeit mit Pegelschreibern
oder anderen Aufzeichnungsgerdten ausgestattet werden. Dieses
Vorgehen hat auch den Vorteil, dall die Funktionstiichtigkeit der
Gerdte vor dem Versuch hinreichend iiberpriift wird und es
nicht am ersten Versuchstag zu Datenverlusten durch Geréteaus-
fdalle kommt.

Andere Aquifere konnen auch durch insgesamt gering durch-
ldassige Trennschichten mit dem untersuchten Aquifer hydrau-
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lisch zusammenhdngen (durch geologische ,Fenster oder
,Leakage®). Es miissen daher neben den Grundwassermefstellen
im untersuchten Aquifer auch vorhandene Mefstellen in iiber-
und unterlagernden Aquiferen mit beobachtet werden. Wenn
Fenster bzw. Leakage von vornherein angenommen werden,
miissen solche MeDBstellen ggf. fiir den Versuch errichtet werden.

Die regionale Grundwasserstromung ist das Ergebnis einer
Vielzahl von Randbedingungen und Einflulbfaktoren, die im Rah-
men eines Pumpversuchs meist nicht vollstindig erfalit werden
konnen. So werden die Grundwasserstdnde nicht nur durch die
ortliche Grundwasserneubildung, sondern auch durch die
Grundwasserneubildung im Oberstrom beeinfluBit. Diese kann in
Abhédngigkeit von den Eigenschaften der Deckschichten stark
von den lokalen Bedingungen am Versuchsort abweichen. Es ist
daher sinnvoll, neben Grundwassermefstellen im unmittelbaren
Umfeld des Versuchsbrunnens auch vom Versuch nicht beein-
fluBte GrundwassermeBstellen mit zu beobachten, die ggf. Ande-
rungen in den regionalen Verhéltnissen anzeigen (MELU, 1977).






3 Auswertung

3.1 Allgemeines

Die Auswertung von Pumpversuchen erfolgt iiblicherweise mit
Hilfe einfacher analytischer radialsymmetrischer Grundwasser-
stromungsmodelle. Fiir diese Modelle gibt es geschlossene
Losungen in Form von Brunnenfunktionen, die eine direkte Be-
rechnung der Absenkung des Grundwasserspiegels in Raum und
Zeit erlauben (z. B. HANSTEIN & HOTZL, 1995).

Fiir die Inversion dieser Berechnung zum Zwecke der Bestim-
mung der hydraulischen Parameter ist eine grofe Zahl von Typ-
kurvenverfahren entwickelt worden (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER,
1990), von denen jedoch nur wenige eine gréfere Bedeutung er-
langt haben.

Die grofite Beliebtheit, insbesondere bei nur gelegentlichen
Anwendern, haben die Geradlinienverfahren. Sie gestatten eine
Abschitzung der Parameter Transmissivitdt und Speicherkoeffi-
zient nach dem Modell von THEIS (1935) durch Konstruktion ei-
ner Ausgleichsgeraden. Zumindest beziiglich des Parameters
Transmissivitdt konnen hiermit in vielen Féllen befriedigende
Ergebnisse erzielt werden.

Fir umfangreichere Auswertungen bieten sich rechnerische
Inversionsverfahren an, die teils den Geradlinien- und Typkur-
venverfahren entsprechen, teils unmittelbar auf ihren mathema-
tischen Basisfunktionen beruhen (LINNENBERG, 1995).

Die Auswahl eines geeigneten hydrogeologischen bzw. hydrauli-
schen Modells fiir die Dateninterpretation kann im Einzelfall
schwierig sein, insbesondere bei unzureichender geologischer
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Vorerkundung. Nur in Einzelfdllen gibt der Absenkungsverlauf
wihrend des Versuches durch charakteristisches Verhalten An-
haltspunkte fiir die hydraulischen Verhéltnisse. Die Auswer-
tung sollte daher mit moglichst einfachen Ansatzen erfolgen.
Mit komplizierteren Rechenmodellen erzielt man zwar wegen
der hoheren Zahl von Parametern immer eine bessere Anpalibar-
keit des Modells an die MeBdaten. Dies bedeutet jedoch keines-
wegs eine hohere Richtigkeit der so gewonnenen Ergebnisse.
Man mub stets im Auge behalten, dal} alle gidngigen Ansétze die
Homogenitdt des Grundwasserleiters voraussetzen. Die realen
Aquifere weisen aber immer mehr oder weniger groBe Inhomo-
genitdten in Form von Schichten, Linsen, Schréigschiittungskor-
pern, Gradierungen, lateralen Faziesdnderungen etc. auf. Daher
ist, unabhdngig von versuchs- und meBtechnischen Beschrin-
kungen, eine vollkommene Anpassung einer Modellfunktion an
das Datenmaterial nicht zu erwarten.

3.2 Abschatzung wenig sensitiver Parameter

Bei der manuellen Auswertung von Daten mittels Gerad-
linienverfahren auf halb-logarithmischem Papier sieht man den
Unterschied zwischen der geringen Sensitivitdt des Speicher-
koeffizienten im Vergleich zur Transmissivitdt. Die Anpassung
einer Ausgleichsgeraden durch die Meflpunktschar, egal ob nach
Augenmal oder mit Hilfe eines Regressionsalgorithmus’, erlaubt
die Bestimmung der Lage der Geraden nur mit einer gewissen
Sicherheit innerhalb einer Variationsbreite (z. B. SAcHS, 1984).
Eine leichte Drehung der Ausgleichsgeraden um ihren Schwer-
punkt fiihrt zu einer geringen Verdnderung ihrer Steigung
(lineare Teilung), aber zu einer erheblichen Anderung des
Schnittpunktes mit der Zeitachse (logarithmische Teilung).
Da die Transmissivitdt aus der Steigung der Geraden, der Spei-
cherkoeffizient aber aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der
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Zeitachse berechnet wird, ist die Angabe der Transmissivitat
wesentlich sicherer als die des Speicherkoeffizienten. Zusétz-
liche MeBwerte, die eine geringfiigige Verlagerung der Aus-
gleichsgeraden bewirken, haben somit kaum Einflu auf die
Transmissivitédt, aber eventuell einen starken auf den Speicher-
koeffizienten.

Bei vielen Pumpversuchen steht die Bestimmung der Wasser-
durchléssigkeit (Transmissivitdt bzw. kf —Wert) des Grundwasser-
leiters im Vordergrund. Die weiteren Parameter (Speicher-
koeffizient, Leakage-Faktor etc.) dienen mehr der Statistik und
haben nur geringen Einflul} auf die praktischen Entscheidungen,
z. B. bei der Dimensionierung von Baugrubenwasserhaltungen.
Daher miissen die Auswertungsverfahren in diesen Féllen nur
im Hinblick auf die Transmissivitédt richtige und genaue Ergeb-
nisse liefern.

Bendtigt man jedoch Angaben zur Geschwindigkeit der Aus-
bildung des Absenkungstrichters (z. B. Vorlaufzeit einer Bau-
grubenwasserhaltung) oder zu seiner Reichweite (z.B.
Beeinflussung okologisch wertvoller Feuchtgebiete im Umfeld
einer Wassergewinnung), so ist eine mdglichst genaue Bestim-
mung weiterer Parameter erforderlich.

Hydraulische Modelle, die mehrere wenig sensitive Parameter
enthalten, d. h. alle Modelle auBler dem ideal gespannten Aqui-
fer nach THeis (1935), haben die Eigenschaft, dalb bei der Aus-
wertung von Daten einer einzelnen Melstelle oft nur die
Transmissivitdt bestimmt werden kann, wihrend die weiteren
Parameter fast beliebige Wertekombinationen zulassen. Bei der
Auswertung nach dem Modell von THEIS (1935) bzw. den davon
abgeleiteten Geradlinienverfahren ist dagegen die gemeinsame
Auswertung der Mefwerte aus verschiedenen Melstellen mdog-
lich (Auftragung der Absenkung gegen t/r?), die eine Absiche-
rung des Ergebnisses fiir den Speicherkoeffizienten bringt.
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Die iibliche Vorgehensweise bei der Pumpversuchsauswertung
mit manuellen und konventionellen rechnergestiitzten Verfah-
ren (Abschn. 3.9) gliedert sich in zwei Schritte:

1. Bestimmung der hydraulischen Parameter aus den einzelnen
GrundwassermeDBstellen, getrennt nach Pumpphase und Wie-
deranstieg

2. Mittelung der hydraulischen Parameter (ggf. gewichtet) zur
Beschreibung der durchschnittlichen Aquiferparameter.

Im Folgenden wird gezeigt, dall diese Vorgehensweise beziiglich
der Transmissivitdt im Regelfall brauchbare, fiir die weniger
sensitiven Parameter jedoch in vielen Féllen falsche Ergebnisse
liefert.

Fiir das Beispiel des halbgespannten Grundwasserleiters Dalem
(KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990) ergeben sich fiir die Auswertung
der einzelnen MeBstellen und die gemeinsame Auswertung aller
MeDstellen mit dem Programm MRQPUMP (GILLBRICHT, 1995a, b)
die Ergebnisse gemdl Tab. 2 und Abb. 1.

Parameter P30 P 60 P90 P 120 gemeinsam

T 2,3 2,1 1,9 2,4 2,0 % 1072 m?/s
S 0,82 1,9 1,8 1,2 1,9 %1073
c 69 4,7 2,8 1000 2,9 %107 s

T = Transmissivitat

S = Speicherkoeffizient

¢ = inverser Leakagekoeffizient

P 30, P 60, P 90, P 120: MeBstellenbezeichnungen, Pegelbrunnen
im Abstand von 30, 60, 90 und 120 m zum Pumpbrunnen

Tab. 2: Auswertung des Pumpversuchs ,Dalem" (KRUSEMAN & DE
RIDDER, 1990)
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a)

Dalem

KRUSEMAN + de RIDDER 1990

s [m] T= 232E2mm/s S= 818E-4 c= 6.94E8 s

0.00

b)

s[m]

0.00

Abb. 1:

0 Zeit [s] 29100

Modell: HANTUSH

CAGsoft 25.06.96 12:34
Dalem

KRUSEMAN + de RIDDER 1990

T=213E-2mm/s S= 192E-3 c= 471E7s

0 Zeit[s] 29100

Modell: HANTUSH

CAGsoft 25.06.96 12:34

Auswertung des Pumpversuchs ,Dalem*”
(KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990)

a) MefBstelle P 30 (30 m vom Versuchsbrunnen)
b) MeBstelle P 60 (60 m vom Versuchsbrunnen)

27
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C) Dalem

KRUSEMAN + de RIDDER 1990

s[m] T=192E-2mm/s S= 1.78E-3 c= 2.82E7s

0.00

||1||l||||11111|||1111|||

0 Zeit 5] 29100

Modell: HANTUSH

CAGsoft 25.06.96 12:34
d) Dalem

KRUSEMAN + de RIDDER 1990

s[m] T=243E-2mm/s S= 1.16E-3 c= 9.99E9s

0.00

||1||l||||11|11|||1111|||

0 Zeit[s] 29100

Modell: HANTUSH

CAGsoft 25.06.96 12:34

Abb. 1: Auswertung des Pumpversuchs ,Dalem*
(Forts.) (KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990)
c) MeBstelle P 90 (90 m vom Versuchsbrunnen)
d) MeBstelle P 120 (120 m vom Versuchsbrunnen)
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e) Dalem

KRUSEMAN + de RIDDER 1990

s[m] T=195E-2mm/s S= 1.76E-3 c= 293E7s

0.00

0 Zeit[s] 29100

Modell: HANTUSH

CAGsoft 25.06.96 12:36

Abb. 1: Auswertung des Pumpversuchs ,Dalem”
(Forts.) (KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990)
e) gemeinsame Auswertung aller MeBstellen

Es zeigt sich, dal die Transmissivitdtswerte der Einzelberech-
nungen in einem engen Wertebereich liegen. Das Ergebnis der
gemeinsamen Auswertung liegt innerhalb dieses Bereiches, ist
jedoch nicht das arithmetische Mittel der Einzelwerte.

Fiir die weniger sensitiven Parameter Speicherkoeffizient und
inverser Leakagekoeffizient ergeben sich erheblich groBere
Wertestreuungen bei den Ergebnissen der Einzelauswertungen.
Die Ergebnisse der gemeinsamen Auswertung liegen am Rande
der Wertebereiche der Einzelergebnisse. Eine Mittelwertbildung
aus den Einzelwerten wiirde demnach, insbesondere fiir den in-
versen Leakagekoeffizienten, ein falsches Ergebnis liefern.

Bei dem Beispiel Dalem handelt es sich um einen einstufigen
Pumpversuch. Man kénnte also vermuten, dall die Interpretation
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bei mehrstufiger Versuchsdurchfiihrung (Stufentest) nach dem
Prinzip der Signalstapelung besser wird.

Fiir das Beispiel des Stufentests ,,Leistung” in einem ebenfalls
halbgespannten Grundwasserleiter (GILLBRICHT, 1995b) ergeben
sich fiir die Auswertung der einzelnen Me[stellen und die ge-
meinsame Auswertung aller Melstellen die Ergebnisse gemal
Tab. 3 und Abb. 2.

Parameter I AB gemeinsam
T 5,6 5,6 3,9 x 1072 m?/s
S 0,047 0,90 2,9 % 1073
c 410 24 2,7 x 10 s

T = Transmissivitat

S = Speicherkoeffizient

¢ = inverser Leakagekoeffizient

[ll: Versuchsbrunnen

AB: verfilterte AufschluBbohrung ca. 7 m vom Versuchsbrunnen

Tab. 3: Auswertung des Pumpversuchs ,Leistung”

Es zeigt sich, daBl die Transmissivitdtswerte der Einzelberech-
nungen in einem engen Wertebereich liegen. Das Ergebnis der
gemeinsamen Auswertung liegt auBerhalb dieses Bereiches, aber
in derselben Gréfenordnung.

Fiir die weniger sensitiven Parameter Speicherkoeffizient und
inverser Leakagekoeffizient ergeben sich erheblich gréfere Wer-
testreuungen bei den Ergebnissen der Einzelauswertungen. Die
Ergebnisse der gemeinsamen Auswertung liegen aulerhalb der
Wertebereiche der Einzelergebnisse. Eine Mittelwertbildung aus
den Einzelwerten wiirde ein falsches Ergebnis liefern, da mit
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Brunnen Ill

a)

Leistungspumpversuch

= 562E-3m.m/s S= 467E-5 c= 410E8s
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Brunnen Ill
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Auswertung des Pumpversuchs ,Leistung"”

Abb. 2

a) MefBstelle Brunnen Il (Versuchsbrunnen)

b) MeBstelle AB (7 m vom Versuchsbrunnen)
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c) Brunnen llI

Leistungspumpversuch

s[m] T=390E-3m.m/s S= 287E-3 c= 2.73E6s

—————— -

L T e e T B e e e e iy Rl el

6.00

TTr-— "t~ —"-——-
|
I

0 Zeit[s) 93600

Modell: HANTUSH

CAGsoft 25.06.96 12:37

Abb. 2:  Auswertung des Pumpversuchs ,Leistung"
(Forts.)  c) gemeinsame Auswertung beider MeBstellen

diesen ,,mittleren” Parameterwerten nicht die Mefwerte an bei-
den MeDBstellen hinreichend genau reproduziert werden kénnen.
Da der Brunnen nicht vollkommen ausgebaut ist, wéren fiir eine
genaue Bestimmung der Aquiferparameter weitere MefBstellen in
grofleren Abstdnden vom Pumpbrunnen erforderlich gewesen.

Bei den vorgestellten Beispielen handelt es sich um reale Pump-
versuche. Man konnte also annehmen, daB} die Probleme bei der
Interpretation auf Abweichungen der realen Aquiferverhéltnisse
von den vereinfachenden Annahmen der fiir die Auswertung be-
nutzten analytischen Modelle beruhen. Beim Beispiel ,Lei-
stung” konnten auBlerdem Brunneneffekte (Brunnenverluste,
Unvollkommenheit des Ausbaus) im Brunnen/Pegel ,III“ eine
Rolle spielen, obwohl die Auswertung (Abb. 2a) hierfiir keine
konkreten Hinweise gibt.
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Zum Abschlull dieses Abschnittes soll daher ein synthetischer
Datensatz vorgestellt werden, der mit demselben Algorithmus
nach HANTUSH (1964) generiert wurde, der zur Auswertung ver-
wendet wird. Es handelt sich um das Modell eines anisotropen
Aquifers, in dem ein Pumpversuch mit einem unvollkommen
ausgebauten Brunnen durchgefiihrt wird. Der Aquifer hat eine
Maichtigkeit von 10 m. Das Filter des Pumpbrunnens befindet
sich in den untersten 2 m des Aquifers. Die Filter der Grund-
wassermefstellen P 1 und P 2 befinden sich bei 1-2 m unter
Aquiferoberkante im Abstand von 3 bzw. 10 m vom Pumpbrun-
nen.

Fiir dieses Beispiel ergeben sich fiir die Auswertung der einzel-
nen Melstellen und die gemeinsame Auswertung aller Melstel-
len die Ergebnisse geméal Tab. 4 und Abb. 3.

Parameter P 1 P2 gemeinsam Vorgabe
T 1,0 0,99 1,0 1,0 % 1072 m?/s
S 13 2,2 1,0 1,0 x 1074
k,/k, 1,9 0,29 0,10 0,10

T = Transmissivitat
S = Speicherkoeffizient
k,/k. = Anisotropiefaktor, vertikaler/horizontaler Durchldssigkeitsbeiwert

Tab. 4: Auswertung synthetischer Daten, anisotroper Aquifer nach der
Theorie von HANTUSH (1964)

Es zeigt sich, daB die Transmissivitdtswerte der Einzelberech-
nungen und der gemeinsamen Auswertung in einem engen Wer-
tebereich liegen, der dem vorgegebenen Wert von 1 * 102 m?/s
entspricht.
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Dagegen ergeben sich fiir die weniger sensitiven Parameter Spei-
cherkoeffizient und Anisotropie-Faktor grofle Wertestreuungen
bei den Ergebnissen der Einzelauswertungen. Die Ergebnisse der
gemeinsamen Auswertung liegen aullerhalb der Wertebereiche
der Einzelergebnisse und entsprechen den vorgegebenen Werte
von 1 * 10~ fiir den Speicherkoeffizienten bzw. 0,10 fiir den An-
isotropie-Faktor. Eine Mittelwertbildung aus den Einzelwerten
wiirde demnach auch hier ein falsches Ergebnis liefern.

Es zeigt sich also, daB} sowohl bei realen als auch synthetisch er-
zeugten Beispieldaten die Auswertung einzelner Melstellen re-
gelmélBig ungenaue oder falsche Ergebnisse fiir die wenig
sensitiven Parameter liefert. Hierbei ist es unerheblich, ob die
Auswertung manuell {iber Typkurvenverfahren oder rechnerge-

a) Synthetische Daten
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Abb. 3: Auswertung eines Pumpversuchs in einem anisotropen Aquifer mit
unvollkommenem Brunnen und unvollkommenen MeBstellen (synthe-
tische Daten)

a) MeBstelle P 1 (3 m vom Versuchsbrunnen)
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b) Synthetische Daten

anisotroper Aquifer

s[m] T=19.85E-3mm/s S=221E-4 kz/kr=0.29

0.10

0 Zeit[s] 7200

Modell: THEIS, unvollkommen
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C) Synthetische Daten

anisotroper Aquifer

s [m] T = 1.00E-2 mm/s S = 9.93E-5 kz/kr =0.10

0.00

0.10

0 Zeit [s] 7200

Modell: THEIS, unvollkommen
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Abb. 3: Auswertung eines Pumpversuchs in einem anisotropen Aquifer mit unvoll-
(Forts.) kommenem Brunnen und unvollkkommenen MeBstellen (synthetische Daten)
b) MeBstelle P 2 (10 m vom Versuchsbrunnen)
c) gemeinsame Auswertung aller MeBstellen
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stiitzt liber Parameteroptimierungsalgorithmen erfolgt. Diese
Feststellung steht in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen
von MOENCH (1994) fiir ungespannte Grundwasserleiter nach
dem Neuman-Modell (NEUMAN, 1972, 1974).

Es ist also folgende Regel aufzustellen:

Fir die Bestimmung der wenig sensitiven Aquifer-Parameter
Speicherkoeffizient, Leakage-Faktor, Anisotropie-Faktor und
ggf. weitere missen MeBwerte aus mehreren Grundwasser-
meBstellen vorliegen. Diese miissen gemeinsam ausgewer-
tet werden.

Eine solche Auswertung ist nicht manuell, sondern nur rechner-
gestiitzt moglich (Abschn. 3.9).

Die Transmissivitét ist in den meisten Fillen auch aus den MeB-
daten einzelner MeDBstellen mit hinreichender Genauigkeit be-
rechenbar und damit mit manuellen Verfahren bestimmbar,
soweit keine zusidtzlichen Komplizierungen (z. B. mehrstufige
Versuchsdurchfiihrung) vorliegen.

Wenn die gemeinsame Auswertung keine physikalisch bzw. hy-
drogeologisch sinnvollen Ergebnisse liefert oder die Funktions-
anpassung fiir einen Teil der MeBstellen unbefriedigend bleibt,
ist das gewidhlte Rechenmodell fiir die Auswertung ungeeignet.
Moglicherweise weist der Aquifer Heterogenitdten auf, die eine
Auswertung mit analytischen Modellen grundsitzlich unmdég-
lich machen. In einem solchen Fall fiihrt der Ubergang zur Ein-
zelauswertung der Mefstellen weder zu einer Verbesserung der
Ergebnisse noch zu einem besseren Verstdndnis des Aquifers.
Die so gewonnenen Rechenergebnisse sind irrefithrend.
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3.3 Hydraulische Rander

Im Regelfall sind hydraulische Réadnder als hydrogeologische
Randbedingungen des Systems bekannt, auch wenn im Einzel-
fall ihre genaue Lage im Untersuchungsgebiet nicht bestimmt
ist. Es sind folgende Typen von Réndern zu unterscheiden:

1. Anreicherungsgrenze: Oberflichengewédsser mit hydrauli-
schem Kontakt zum Aquifer; Aquiferbereiche mit sehr stark
erhohter hydraulischer Leitfdhigkeit, z. B. mit grobem Materi-
al verfiillte Rinnenstrukturen innerhalb sandiger Aquifere

2. Dichter Rand: physische Grenze des Aquifers, z. B. Talrand
mit angrenzendem Festgestein

3. Teilanreicherungsgrenze: Aquiferbereich mit deutlich erhoh-
ter hydraulischer Leitfdhigkeit, z. B. aus grobem Material be-
stechende Rinnenablagerungen innerhalb feiner sandiger
FluBablagerungen, aber nicht so hoch durchldssig wie bei

Typ 1

4. Teildurchldssiger Rand: Aquiferbereich mit deutlich ernied-
rigter hydraulischer Leitfdhigkeit, z. B. aus feinem Material
bestehende Altarmablagerungen innerhalb gréber sandiger
FluBablagerungen.

Die Beriicksichtigung hydraulischer Rdnder bei der Auswertung
von Pumpversuchen fiihrt bei manuellen Auswertungsverfahren
in den meisten Féllen zu komplizierten und damit unhandli-
chen Verfahren (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990: 109 ff.). Nur
fiir den Fall einer einfachen hydraulischen Grenze 1. oder 2.
Typs, einem einzelnen Pumpbrunnen und einer einzelnen MeB-
stelle ist die Auswertung nach dem Typkurvenverfahren nach
STALLMAN (1962) (vgl. LANGGUTH & VOIGT, 1980, HANSTEIN & HOTZL,
1995) moglich. Fir komplexere Systeme sind nur rechnerge-
stiitzte Auswertungsverfahren nach der Spiegelbrunnenmethode
zu empfehlen (GILLBRICHT, 1995a, b).
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Bei den Typen 3 und 4 ist dringend darauf hinzuweisen, dal
MeDstellen jenseits der Grenze nicht mit ausgewertet werden
diirfen, obwohl sie durch den Pumpversuch beeinfluit werden.
Dies ist leicht einzusehen, wenn man sich klarmacht, dal} sich
um die virtuellen Spiegelbrunnen jenseits des Randes rechne-
risch Absenkungstrichter bzw. Aufstauhiigel ausbilden, die mit
der physischen Realitét in diesem Bereich nichts zu tun haben.

In Abb. 4 ist die Auswertung eines Pumpversuchs mit zwei
parallelen hydraulischen Anreicherungsgrenzen (Oberflachen-
gewidsser) dargestellt. Grundsétzlich ergibt eine solche Konstel-
lation unendlich viele virtuelle Brunnen. Im vorliegenden Fall
kann jedoch gezeigt werden, dall weitere virtuelle Brunnen, die
in groBeren Abstinden anzusetzen wiren, keinen wesentlichen
Beitrag zur Gesamtabsenkung leisten. Die Zahl der erforder-

MB6

mit hydraulischen Grenzen

s [m] T= 815E-3 mm/s S = 431E-3

0.00

0 Zeit [s] 2700

Modell: THEIS

CAGsoft 25.06.96 14:09

Abb. 4: Auswertung des Pumpversuchs ,MB6" mit zwei hydraulischen Ran-
dern (4 virtuelle Brunnen) (GILLBRICHT, 1995a)
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lichen Spiegelbrunnen mull in vergleichbaren Féllen durch
schrittweises Hinzufiigen weiterer Brunnen erprobt werden.
Dies kann ggf auch durch einen geeigneten Algorithmus automa-
tisch erfolgen (z. B. CLARKE, 1988).

3.4 Anisotrope Aquifere

Es sind zwei Typen von Anisotropien zu unterscheiden:

1. Horizontale Anisotropie, d. h. unterschiedliche Durchléssig-
keitsbeiwerte in Abhédngigkeit von der Himmelsrichtung,

2. Vertikale Anisotropie, d.h. unterschiedliche Durchléssig-
keitsbeiwerte in der vertikalen gegeniiber der horizontalen
Richtung.

In Porengrundwasserleitern sind horizontale Anisotropien nur
in Ausnahmefillen zu erwarten (z. B. QUINONES-APONTE, 1989).
Im Falle unterschiedlichen Absenkungsverhaltens von Grund-
wassermefstellen in verschiedenen Richtungen vom Pumpbrun-
nen aus ist dieser Effekt im Regelfall auf Heterogenitdten des
Aquifers und nicht auf Anisotropie zuriickzufiihren. Soweit eine
Auswertung der Daten mit einem Rechenverfahren mit der An-
isotropieannahme (z. B. Tensor 2D, MASLIA & RANDOLPH, 1987;
BOHLING & MCELWEE, 1992) zu einem gut angepalten Modell
fiihrt, handelt es sich wahrscheinlich um eine physikalisch
nicht begriindete zuféllig befriedigende Beschreibung der MeB-
daten. Die so bestimmten Aquiferparameter sind nicht vertrau-
enswiirdig. Eine Extrapolation ist daher ohne weitergehende
Modellvalidierung nicht zulassig.

In Kluftgrundwasserleitern dagegen, die haufig durch ein ortho-
gonales Hauptkluftsystem gekennzeichnet sind, konnen ausge-
pragte Anisotropieeffekte auftreten. Die physikalische Basis
hierfiir ist der unterschiedliche Durchtrennungsgrad, die unter-
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schiedliche mittlere Kluftoffnungsweite und die unterschiedli-
che Kluftanzahl der beiden Hauptkluftscharen. Soweit der Aqui-
fer insgesamt stark gekliiftet und damit die Anwendung von
dquivalenten Porengrundwassermodellen zulédssig ist, lassen
sich in derartigen Systemen brauchbare Auswertungsergebnisse
auf der Basis von Anisotropieansétzen erwarten.

Das Modell der vertikalen Anisotropie nach HANTUSH (1964),
das in Abschnitt 3.2 fiir das synthetische Aquifermodell (Abb. 3)
verwendet wurde, geht von einem homogenen Aquifer aus. Die-
se Annahme ist im Regelfall nicht realistisch. Die makroskopi-
sche vertikale Anisotropie von Porengrundwasserleitern beruht
auf ihrem geschichteten Aufbau, d. h. physikalisch auf Hetero-
genitdt. Gut anwendbar ist ein solches Modell fiir relativ fein
und regelmidlig geschichtete Systeme, z. B. Wechsellagerungen
von Fein- und Mittelsanden im Zentimeter- bis Dezimeterbe-
reich. In der Praxis werden unvollkommene Brunnen aber oft in
Aquiferen eingesetzt, die eine groBskaligere Schichtung aufwei-
sen, z. B. einen feinkornigeren héheren Teil und einen grobkor-
nigeren basalen Teil. In solchen Féllen werden die Filterstrecken
von Wassergewinnungsbrunnen bevorzugt in die besser durch-
lassigen Schichten eingebaut. GrundwassermeBstellen sind da-
gegen aus Kostengriinden oft mit kurzen Filterstrecken im
hoheren Teil des Aquifers ausgestattet (Abb. 5). Bei derartigen
Konfigurationen sind Auswertungen mit dem Anisotropieansatz
problematisch und konnen zu fehlerhaften oder ungenauen
Aquiferparametern fiihren. Es kann mit Hilfe radialsymmetri-
scher numerischer Grundwasserstromungsmodelle (z. B. RuT-
LEDGE, 1991) gezeigt werden, dal in deutlich geschichteten
Aquiferen die mit Hilfe eines Auswertungsmodells nach HAN-
TUSH (1964) bestimmte scheinbare Transmissivitdt nur die vom
Brunnen erfafite hoch durchléssige Schicht repréasentiert. Der er-
mittelte Anisotropiefaktor ist physikalisch sinnlos. Insgesamt er-
gibt dieses Modell jedoch beziiglich Transmissivitit und
Speicherkoeffizient richtigere Werte als eine Auswertung dersel-
ben Daten nach dem Modell von THEIS (1935). Mit diesem ist
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keine befriedigende Erkldarung der Meldaten moglich (Tab. 5,
Abb. 6). An diesem Beispiel ist zu beachten, dab fiir die Analyse
geschichteter bzw. anisotroper Aquifere die Daten vom Ver-
suchsbeginn von besonderer Bedeutung sind, da sich wegen des
unvollkommenen Ausbaus des Brunnens gerade am Anfang des
Pumpens sehr starke vertikale Strémungskomponenten in Brun-
nenndhe einstellen, die fiir die Charakterisierung der hydrauli-
schen Eigenschaften des Aquifers wesentlich sind. Fiir derartige
Versuche ist daher eine Mefldatenerfassung im Sekundenzyklus
zu empfehlen.

MeBstellen

Brunnen P 3 P10

Deckschicht

Feinsand, ki = 1 * 10™m/s

e T Ty Ty Y .-'-'.-'-'.- SaElE

L e o e e - e e e e et i
A _
SR Grobsand, k= 1+ 109/
T e A A T LA
Sohlschicht

Abb. 5: Schematischer Schnitt des Aquifers, der zur Erzeugung der syntheti-
schen MeBwerte fir Tab. 5 und Abb. 6 verwendet wurde

GrundwassermeBstellen in groferen Abstdnden vom unvollkom-
menen Pumpbrunnen zeigen auch in geschichteten Aquiferen
ein hydraulisches Verhalten, das einem homogenen Aquifer ent-
spricht (Abb. 6: Melstelle P 100 in 100 m Abstand vom Pump-
brunnen). Es erfolgt horizontale Anstromung des Brunnens iiber
die gesamte Aquiferméchtigkeit ohne relevante vertikale Stro-
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Auswertung

mungskomponenten. Damit ist die Auswertung nach THEIS
(1935) bzw. davon abgeleiteten Geradlinienverfahren zuldssig.
Fiir die meisten Anwendungsfille wird als hinreichender Ab-
stand die zweifache Aquiferméchtigkeit angesehen.

Grundsitzlich sollte bei der Verwendung eines physikalisch nur
bedingt zutreffenden Modells entsprechend der Eichung von nu-
merischen Grundwassermodellen (Abschn. 4.1) zuséatzlich eine
Modellvalidierung erfolgen, um die Extrapolierbarkeit der Er-
gebnisse abzusichern.

Tab. 5:

Parameter THEIS HANTUSH Modell
(1935) (1964) (Vorgabe)
T 7,0 4.9 5,5 * 103 m2%/s
S 1,1 1,2 1,0 * 107
k,/k, —_ 0,77 0,36 *)

T = Transmissivitat

S = Speicherkoeffizient

k,/k, = Anisotropiefaktor, vertikaler/horizontaler Durchlassigkeits-
beiwert

*) Aquivalentwert (iber die gesamte Aquifermachtigkeit

Auswertung synthetischer Daten, geschichteter Aquifer geméaB
Abb. 5, gemeinsame Auswertung aller MeBstellen nach den An-
satzen von THEIS (1935) und HANTUSH (1964)
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a) Geschichteter Aquifer

synthetische Daten

0.00
0.10 -1
0.20 -1
0.30 -1
0.40 -1
0.50 e
0 Zeit [s] 60
Modell: THEIS, unvollkommen
CAGsoft 25.06.96 13:35
b) Geschichteter Aquifer
synthetische Daten
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Abb. 6: Auswertung eines Pumpversuchs in einem geschichteten Aquifer mit unvoll-
kommenem Brunnen und unvollkommenen MeBstellen (synthetische Daten)
a) gemeinsame Auswertung aller MeBstellen nach HANTUSH (1964)
b) gemeinsame Auswertung aller MeBstellen nach THEIS (1935)
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3.5 Brunnenverluste

Leistungspumpversuche gemdll Abschn. 2.5 erlauben eine gleich-
zeitige Abschdtzung der Aquiferparameter und der Brunnenver-
luste (Abb. 7). Hierbei ist jedoch zu bedenken, dall die wenig
sensitiven hydraulischen Parameter aus den Messungen nur im
gepumpten Brunnen nicht zuverlédssig bestimmt werden kénnen
(Abschn. 3.2). Nur die Transmissivitdt kann hier als zuverldssig
bestimmbar gelten.

Stufenpumpversuch

Daten aus CLARK, 1977

s[m] T= 444E-3m.m/s S= 1.03E-4

0.00

10.00 -T

20.00 -T

25.00 b

0 Zeit[s] 159000

Modell: THEIS
Brunnenverlust nach Jacob : 1.47E 3 x Q xx 2
CAGsoft 05.07.96 12:03

Abb. 7: Auswertung eines Leistungspumpversuchs mit 6 Pumpstufen
(Daten aus CLARK, 1977)

Im Fachschrifttum werden nur wenige Anhaltspunkte fiir akzep-
table Brunnenverlustkoeffizineten nach JacoB angegeben. Im
allgemeinen wird auf die Angaben von WALTON (1962) zuriickge-
griffen. Er gibt fiir funktionstiichtige Brunnen einen Wert von
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C <= 2000 s?/m® an. Bei Werten von 2000 bis 4000 s?/m® handelt
es sich um schwache Brunnenverluste, iiber 4000 s?/m° um er-
hebliche. Brunnen mit einem Brunnenverlustkoeffizienten C >
16000 s?/m® gelten als so schwer beschddigt, dal der Erfolg von
RegenerierungsmaBnahmen fragwiirdig ist.

Bei GrundwassermeBstellen werden entsprechende Versuche je-
doch im Regelfall nicht ausgefiihrt. Dabei besteht gerade bei die-
sen eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Méngel im Filterbereich
(z. B. SMITH, 1995), da

— sie gelegentlich auch in sehr feinkérnigen Schichten ausge-
baut werden,

— keine Siebanalysen des Bodens fiir die Festlegung der Filter-
kiesschiittung angefertigt werden,

— oft nicht einmal eine qualitative Abstimmung des Filterkorns
auf die Bodenarten erfolgt,

— Tonsperren manchmal unmittelbar oberhalb des Filters einge-
baut werden und durch Setzungen im Filterkies vor das Fil-
ter gelangen,

— durch die langen ungenutzten Standzeiten der MeBstellen
Ablagerungen (einschlieBlich mikrobiologischer Rasen) im
Filter und in der Filterkiesschiittung Zeit haben, sich anzu-
sammeln und ggf. zu verhérten,

— die Forderraten iiblicherweise so gering sind (unter 5 m?/h),
daB wihrend des Abpumpens keine Mobilisierung von Abla-
gerungen erfolgt, die Filterschlitze oder Filterkies verstopfen,

— sie zum Teil in chemisch instabilen oder aggressiven Grund-
wissern ausgebaut sind, die das Filtermaterial angreifen oder
spezielle Ausfdllungen bilden.

Bei den iiblichen niedrigen Forderraten beim Abpumpen von
GrundwassermeBstellen treten jedoch im Regelfall keine auf-
falligen durch Filtereintrittsverluste bedingte zusétzlichen Ab-
senkungen auf. Mingel am Filter konnen daher aus den
Pumpversuchsdaten nicht erkannt werden.
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3.6 Gruppenpumpversuche

Bei groBeren Planungsmalnahmen, z. B. fiir ein GroBwasser-
werk, werden neben Pumpversuchen an Einzelbrunnen auch
Gruppenpumpversuche mit mehreren Brunnen ausgefiihrt.
Diese dienen als Langzeitpumpversuch (DVGW, 1994) neben der
Ermittlung der hydraulischen Parameter auch zur Bestimmung
hydrologischer Faktoren, z. B. der Grundwasserneubildung und
damit des voraussichtlichen Einzugsgebietes der Wasserfassung.
Auberdem geben sie einen Eindruck von der Reichweite des
durch die kiinftige Wasserentnahme bedingten Absenkungs-
trichters. Derartige GroBversuche sind besonders gut geeignet,
um numerische Modelle zu eichen.

Kleine Gruppenpumpversuche erfolgen im Bereich der Sanie-
rungsplanung in Form von , Two-well-tests“ oder ,Dubletten-
tests”, bei denen das geforderte Wasser (ggf. nach einer ge-
eigneten Aufbereitung) tiber Schluckbrunnen wieder versickert
wird. Diese Anordnung wird im Dauerbetrieb fiir hydraulische
Sanierungen (,pump and treat”, Konzept der Sanierungsinsel)
und mikrobiologische In-situ-Sanierungen verwendet. Der Ver-
such ist also eine realistische Basis fiir die Verfahrensplanung.
AuBerdem vermeidet er die Entsorgung gréBerer Mengen konta-
minierten Wassers, die die Versuchsdurchfiihrung technisch
und wirtschaftlich erschweren kann.

Die Auswertung derartiger Versuche erfolgt entsprechend Abschn.
3.3 mittels rechnergestiitzter Verfahren. In einigen Lehrbiichern
wird noch die Ersatzbrunnenmethode beschrieben, bei der die
Brunnengruppe durch einen Ersatzbrunnen im geometrischen
Forderschwerpunkt der Gruppe ersetzt wird, dem die Gesamt-
forderung der Brunnengruppe zugewiesen wird (z. B. HERTH &
ARNDTS, 1985). Diese Vorgehensweise kann fiir spezielle Fille,
insbesondere Baugrubenwasserhaltungen, eine hinreichende
Nédherung sein. Fiir die Auswertung von Pumpversuchen an ty-
pischen Grundwasserfassungen, deren Brunnenreihen sich iiber
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hunderte von Metern bis einige Kilometer Linge erstrecken, ist
es unbrauchbar. Fiir ,, Two-well-tests” mit Schluckbrunnen ist es
vollig wertlos, da die Gesamtforderrate aus dem System null be-
tragt.

3.7 Stérungen durch fremde Brunnen

Storungen durch fremde Brunnen, insbesondere gewerblich in-
dustrielle Wassergewinnungen, sind bei Pumpversuchen in regio-
nalen Hauptgrundwasserleitern nicht ungewohnlich (Abschn. 2.6).

Bei der Auswertung stellen sich die hiufigen Anderungen der
Forderraten, insbesondere Zu- und Abschaltungen, als Problem
dar, da sie als ,,Rauschen” iiber dem auszuwertenden Pumpver-
suchssignal liegen. Eine vollstdndige Korrektur auf derartige
Einfliisse erfordert hohen Rechenaufwand und ist in gédngigen
Auswertungsprogrammen nicht vorgesehen (LINNENBERG, 1995).
In vielen Féllen ist es jedoch moglich den Betrieb in erster
Naherung in wenige charakteristische Betriebsphasen zu unter-
gliedern (z. B. Tag/Nacht, Woche/Wochenende) und den Fremd-
brunnen fiir diese Zeiten mittlere Forderraten zuzuweisen.
Insbesondere bei Langzeitversuchen ist aber eine Anpassung der
verwendeten Auswertungsprogramme an die konkreten Ver-
suchsbedingungen erforderlich.

3.8 Storungen durch meteorologische Einfliisse

Die Grundwasserstidnde werden auller durch den Pumpenbetrieb
auch durch meteorologische und andere relativ kurzfristig wir-
kende Faktoren beeinflulit. Hierunter werden auch die kurz-
fristigen Wasserstandsschwankungen in Oberflaichengewdssern
(vgl. Abschn. 2.6, 3.3) mit erfalBt.
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Die Korrektur der MeBdaten erfolgt iiber Kreuzkorrelation von
MeDBreihen (z. B. MELU, 1977, Davis, 1986). Hierbei wird tber
eine Zeitreihenanalyse aus MeBreihen aullerhalb des Versuchs-
zeitraums ein (meist linear angenommener) statistischer Zu-
sammenhang zwischen Grundwasserstandsdnderungen und
EinfluBfaktoren (z. B. Niederschlag, Luftdruck, Wasserstand
eines Oberflaichengewdssers, regionale Wasserstandsentwick-
lung) hergestellt. Die Daten aus dem Versuch werden dann iiber
den so gefundenen mathematischen Zusammenhang von Ein-
fluBfaktor und Grundwasserstand korrigiert.

Zur Veranschaulichung dieser Vorgehensweise soll ein synthe-
tisches Beispiel dienen (Abb. 8). Es wird ein Kurzpumpversuch
an einer GrundwassermeBstelle durchgefiihrt, die 300 m von
einem Tidegewdsser entfernt ist, das vollen hydraulischen Kon-
takt mit dem Aquifer hat (schiffbares Gewésser mit regelméaliger
Entschlammung der Fahrrinne). Die Transmissivitdt betrédgt
1 %1072 m?/s, der Speicherkoeffizient 1 = 10-°. Unter diesen hy-
drogeologischen Bedingungen zeigt die GrundwassermeDBstelle
Tidenbewegungen des Grundwasserspiegels, die mit einer zeitli-
chen Verzogerung von ca. eineinhalb Stunden gegeniiber dem
offenen Gewdisser auftreten. Die Tidenamplitude in der Grund-
wassermeDstelle betrdgt rund 45% der Amplitude im offenen
Gewdsser. Bei einer Tidenamplitude von rund 3,4 m zeigt die
MeDstelle damit tdgliche Wasserstandsschwankungen um rund
1,5 m. Damit liegen die Wasserstandsdnderungen durch einen
Kurzpumpversuch bestenfalls in der GroBenordnung der natiirli-
chen Wasserstandsschwankungen und sind damit ohne Korrek-
tur nicht auswertbar.

Die Bearbeitung der Versuchsdaten erfolgt in 3 Schritten:

1. Beobachtung des natiirlichen (ungepumpten) Zustandes des
Grundwasserstromungssystems (Abb. 8a), Ableitung eines
mathematischen Zusammenhanges zwischen Bezugsgrofbe
(Wasserstand des Oberflaichengewaéssers) und ZielgroBe (Was-
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serstand in der GrundwassermeDstelle). Im Falle eines Ti-
deneinflusses (Ansatz: Fortpflanzung einer geddmpften har-
monischen Welle, ERSKINE, 1991) erfolgt die Beschreibung
iiber die Phasenverschiebung und die Amplitudenddmpfung.

2. Durchfiihrung des Pumpversuchs bei gleichzeitiger Beobach-
tung der Bezugsgrolbe (Abb. 8b)

3. Korrektur der gemessenen Absenkungen in der Mefstelle um
die aus der BezugsgroBe berechenbaren erwarteten Wasser-
standschwankungen ohne Pumpversuch und Auswertung der
verbleibenden, durch den Versuch bedingten Zusatzabsen-
kung (Abb. 8c). Die unkorrigierten Daten sind wegen der Do-
minanz der tidenbedingten Wasserspiegelbewegung nicht
auswertbar (Abb. 8d).

3.9 Rechnergestiitzte Auswertung

Die Verwendung von Computerprogrammen zur Auswertung von
Pumpversuchen kann die Bearbeitung erheblich beschleunigen.
Die Berechnung der hydraulischen Parameter wird auf eine ra-
tionale Grundlage gestellt und damit vom Bearbeiter unabhéngig
(reproduzierbar). Die Wahl des geeigneten hydrogeologischen
Modells bleibt jedoch in der Verantwortung des Bearbeiters.

Grundsiétzlich sind drei Generationen von gegenwartig verfiigba-
ren Rechnerprogrammen zu unterscheiden (LINNENBERG, 1995):

1. Programme, die nur die manuelle Auswertung unterstiitzen
(z. B. ROHRICH, 1995, DOSTER, 1995)

Diese Programme erzeugen im allgemeinen eine grafische
Auftragung der MefBwerte. Die Auswertung erfolgt dann nach ei-
nem Typkurven- oder Geradlinienverfahren. Die Anpassung der
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Typkurven erfolgt manuell am Bildschirm entsprechend den
klassischen Verfahren. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil,
dal bei hydraulischen Féllen mit Typkurvenscharen, z. B. Aus-
wertung nach dem Verfahren von Warton (1962) fiir halbge-
spannte Grundwasserleiter, die Wahl der geeigneten Typkurve
subjektiv bleibt.

Die Geradlinienauswertung wird in den meisten Programmen
durch die Berechnung einer Ausgleichsgeraden nach dem
Gauss’schen Regressionsalgorithmus unterstiitzt. Hierbei ist
darauf hinzuweisen, daB die Programme zum Teil den Giiltig-
keitsbereich der Verfahren nicht berticksichtigen, so dall unsach-
gemile Anwendung moglich ist.

Die Verwendung der linearen Regression zur Bestimmung der
Ausgleichsgeraden liefert mit dem Korrelationskoeffizienten ein
Mal fiir die Giite der Geradenanpassung an die MelBdaten. Die-
ser Korrelationskoeffizient ist in fast allen praktischen Fillen
hoch signifikant im Sinne der Statistik. Hieraus wird vom An-
wender leicht der SchlubB} gezogen, dall das hydraulische Modell
und die berechneten Parameter damit abgesichert seien. Dies ist
aber keineswegs der Fall. Der lineare Zusammenhang der Me[0-
daten in der halblogarithmischen Auftragung der Melbwerte
beim Geradlinienverfahren ist kein statistisches Phanomen, son-
dern durch die physikalischen GrundwasserflieBgesetze begriin-
det. Da bei allen Brunnenformeln im Kern die Ausbildung eines
exponentiell aufgebauten Absenkungstrichters beschrieben
wird, ist die Linearitdt in der halblogarithmischen Darstellung
bei allen Modellen zwangsldufig. Es 1dBt sich an Beispielen
leicht zeigen, dall auch bei unsachgeméBer Modellwahl, z. B. ge-
spannter Aquifer nach THEIs (1935) statt halbgespannter Aquifer
nach HANTUSH (1956), eine hoch signifikante Geradenanpassung
moglich ist. Die aus einer solchen Geraden berechnete Transmis-
sivitdt ist relativ richtig, die weiteren Parameter dagegen un-
brauchbar (vgl. Abschn. 3.2).
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2. Programme, die (iiberwiegend) manuelle Auswertungsver-
fahren mit automatischer Parameteroptimierung nachbilden
(z. B. BAUER, 1995)

Grundsitzlich besteht die Mdglichkeit, Typkurvenverfahren zu
automatisieren. Das Programm wdihlt mit Hilfe eines Suchalgo-
rithmusses diejenige Typkurve aus, die die MeBdaten am besten
beschreibt und bestimmt hieraus die hydraulischen Parameter.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, die Subjektivitidt bei der Wahl
einer Kurve aus einer Typkurvenschar, z. B. beim Verfahren
nach WarLToN (1962) fiir halbgespannte Grundwasserleiter, aus-
zuschalten. Die Beschrdankung der klassischen Verfahren auf die
Auswertung von Daten aus einzelnen Mefstellen bei einstufigen
Versuchen mit Einzelbrunnen bleibt bestehen.

3. Programme mit automatischer Parameteroptimierung auf der
Grundlage der Brunnenfunktionen (z. B. BOHLING & MCELWEE,
1992, HANSTEIN, 1995, GILLBRICHT, 1995a, b)

Die universelle Auswertung von Pumpversuchen auch bei
unglinstigen Randbedingungen oder komplizierter Versuchs-
fiihrung (mehrstufige Versuche, Pumpenausfille, Brunnengrup-
pen etc.) ist mit einer nichtlinearen Parameteroptimierung auf
der Grundlage der Brunnenfunktionen moglich. Besondere
Bedeutung hat hierbei, dal grundsitzlich alle verfiigbaren Da-
ten, insbesondere Daten aus mehreren Mefstellen, gemeinsam
ausgewertet werden konnen. In Abschn. 3.2 wurde gezeigt, dal}
dies die notwendige Voraussetzung fiir die zuverldssige Bestim-
mung wenig sensitiver Aquiferparameter ist.

Diese Programme der neuesten Generation haben einen hohen
Rechenaufwand, durch den auch bei Verwendung leistungsstar-
ker PCs erhebliche Rechenzeiten anfallen kénnen. Bei entspre-
chenden Fragestellungen sollte jedoch nicht auf ihren Einsatz
verzichtet werden.
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AbschlieBend bleibt darauf hinzuweisen, dafl in Grundwasser-
leitern mit komplexen Eigenschaften, z. B. mehrere durch ge-
ringdurchlédssige Schichten getrennte Wasserleiter oder andere
stark heterogene Systeme, die Auswertung mit Hilfe einfacher
analytischer Rechenmodelle unzureichend bleiben kann. In die-
sen Fillen ist auf numerische Modelle zuriickzugreifen, die ei-
nen beliebigen Aquiferaufbau tolerieren (z. B. LEBBE et al., 1992).
Da es sich hier typischerweise um fein diskretisierte dreidimen-
sionale Modelle in Verbindung mit einem Algorithmus zur Para-
meteroptimierung handelt, ist der Rechenaufwand so grof3, dal3
diese Berechnungen wirtschaftlich nur auf Workstations oder
Mainframe-Rechnern durchgefiihrt werden kénnen.
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4.1 Analytische und numerische Grundwasser-
stromungsmodelle

Im Grundsatz bestehen zwischen analytischen und numerischen
Grundwasserstromungsmodellen keine wesentlichen Unter-
schiede. Beide stellen eine hochgradige Idealisierung der realen
geologischen Gegebenheiten dar und koénnen damit nur im
begrenzten Umfang zuverldssige Prognosen fiir das kiinftige Sy-
stemverhalten liefern (DVGW, 1994). Die numerischen Modelle
sind flexibler in ihrer Anwendung, da sie beliebige Randbedin-
gungen und Systemeigenschaften berticksichtigen kénnen.

Fiir kleinrdiumige und kurzfristige Betrachtungen, wie sie dem
Beobachtungsmalstab der meisten Pumpversuche entsprechen,
sind analytische hydraulische Modelle zur Beschreibung der
Grundwasserstromungen oft vollig ausreichend. Fiir die Bestim-
mung der hydraulischen Parameter ist die einfachere Invertier-
barkeit der analytischen Losungen gegeniiber numerischen
Ansitzen ein groBer Vorteil, da sie mit erheblich geringeren re-
chentechnischen Resourcen auskommen.

Die Eichung und ggf. Validierung eines Stromungsmodells be-
deutet die Anpassung der Systemparameter in der Weise, dal}
das Modell alle gemessenen Daten mit befriedigender Genauig-
keit reproduziert. Eine Anpassung des Modells an Teildaten-
sdtze ist nur sinnvoll, wenn der Restdatensatz zur Validierung
des Modells herangezogen werden soll. Dies ist das iibliche Vor-
gehen bei der Eichung numerischer Modelle. Die in der Pump-
versuchsauswertung immer noch gidngige Praxis der Para-
meteroptimierung fiir Teildatensétze, insbesondere fiir die MeB-
daten aus einzelnen MeDBstellen, ist abzulehnen (Abschn. 3.2).
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Soll ein Grundwasserstromungsmodell fiir die Prognose von
Stofftransportvorgidngen eingesetzt werden, so mul} es auf der
Grundlage von Konzentrationsdaten geeicht werden (KINZEL-
BACH, 1987). Es ist nicht mdglich, aus den Ergebnissen einer
Pumpversuchsauswertung mit analytischen Rechenverfahren
unmittelbar eine Prognose von Stofftransportvorgdngen abzulei-
ten. Hierzu sind im Regelfall erhebliche zusitzliche Untersu-
chungen erforderlich. Eine sachgerechte Durchfiihrung und
Auswertung von Pumpversuchen ist hier jedoch eine wesent-
liche Datengrundlage beim Aufbau eines entsprechenden analy-
tischen oder numerischen Transportmodells.

Bei Grundwasserverunreinigungen wird die vertikale Stoffaus-
breitung durch den im Regelfall geschichteten Aquiferautbau
bestimmt. Von manchen Bearbeitern bzw. Modellierern wird zu-
sitzlich eine Anisotropie der Einzelschichten angesetzt (ECKERT
et al., 1996). Es ist nachdriicklich festzustellen, daB die Auswer-
tung von Pumpversuchen mit analytischen Ansétzen, insbeson-
dere in geschichteten Aquiferen, keine hinreichend genaue
Bestimmung des effektiven Anisotropiefaktors erlaubt, so dal
eine Transportmodellierung nach diesem Ansatz mit grofien
Parameterunsicherheiten belastet wird (Abschn. 3.4). Hier ist
anderen Verfahren der Vorzug zu geben (z. B. numerische Pump-
versuchsinterpretation, 3D-Tracerversuche).
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