- Technik

Geohydraulische Untersuchungen
und modellgestiitzte Auswertung
einer Kernbohrung in Wallhalben

Bohrlochgeophysikalische Messungen B Im Friihjahr 2005 wurde in Wallhalben
eine 250 Meter tiefe Erkundungsbohrung flir eine Trinkwasserfassung niedergebracht.
In Tiefen von 90 Metern, 180 Metern und bei Endteufe wurden zur Charakterisierung
des Kluftgesteinswasserleiters und zur Festlegung des spdteren Brunnenausbaues geo-
hydraulische Packerpumpversuche in Verbindung mit geophysikalischen Messungen
durchgefiihrt und ausgewertet.

Z ur Sicherung der Trinkwasserver-
sorgung der Gemeinde Wallhal-
ben (Buntsandsteinlandschaft; Rhein-
land Pfalz) wurde die Bohrfirma BHG
Brechtel GmbH mit der Ausfithrung
einer gekernten Versuchsbohrung be-
auftragt. In unmittelbarer Néhe besteht
bereits der Brunnen ,,Erlenmiihle“
(Tiefe ca. 180 m), der durch einen be-
nachbarten Versorgungstrager genutzt

wird. Im Vorfeld der Bohrarbeiten wur-
den umfangreiche Erkundungen
durchgefiihrt. Diese Arbeiten sowie die
spatere fachliche Begleitung der Ver-
suchsbohrung erfolgten durch das Lan-
desamt fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz und das Ingenieur-
biiro Dilger GmbH. Der Dilger GmbH
unterlag die Planung und technische
Bauiiberwachung der Mafinahme.
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Abb. 1 Bis zur Endteufe von 253 Meter verhdilt sich der Aquifer dhnlich einem
Porengrundwasserleiter. Die Ergebnisse der geophysikalischen Bohrlochver-
messung zeigen die leicht abnehmenden Ergiebigkeiten mit der Tiefe.
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Erkundungs- und spitere Erschlie-
Bungsmafinahme stellte die minimale
Beeintrichtigung des Gewinnungsbe-
triebs des bestehenden Brunnens dar.
Der neue Brunnen sollte bei minimaler
Beeinflussung des umgebenden hy-
draulischen Systems bzw. des ca. 200
Meter entfernten bestehenden Tief-
brunnens maximale Ergiebigkeit auf-
zeigen. Um diese Voraussetzung zu er-
fiillen, wurde die Versuchsbohrung da-
her im Vorfeld mit hydraulischen und
geophysikalischen Methoden erkundet.

Die Ausfiihrung der hydraulischen Un-
tersuchungen der Versuchsbohrung,
die bohrlochgeophysikalischen Mes-
sungen und die modellgestiitzte Ab-
schitzung der Anstromverhéltnisse im
Bereich der Brunnen erfolgten durch
das Biiro fiir Grundwasserhydraulik.

Hydrogeologische Verhiltnisse

Das Einzugsgebiet fiir den vorgesehe-
nen Brunnenstandort befindet sich im
Tal des Arnbach, der in diesem Bereich
den grof3ten Vorfluter darstellt. Auf den
umliegenden Anhohen des geplanten
Brunnenstandorts sind gering machti-
ge Erosionsreste des Unteren Mu-
schelkalks erhalten. Sie werden von
den Schichten des héheren Buntsand-
stein unterlagert. Nur in den tief ein-
geschnittenen Tidlern stehen die
Schichten des Mittleren Buntsandsteins
an. Im Bereich des Arnbachtals ver-
laufen mehrere Storungen, die ober-
flichennah ein komplex reagierendes
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hydraulisches System verursachen. Die
Versuchsbohrung erschloss folgende
Gesteine (vom Liegenden zum Han-
genden):

* Rehberg-Schichten (Unterer Bunt-

sandstein); meist grobkoérnige,
schwach geroéllfithrende Sandsteine
(méRig verfestigt),

+ Schlossberg-Schichten  (Mittlerer
Buntsandstein); mittel- bis grobkor-
nige, meist nur locker gebundene,
feinschichtige rote Sandsteine,

« Karlstal-Felszone (Mittlerer Bunts-
andstein); geréllfiihrende Sandsteine
(kieselig gebunden),

 Obere Karlstal-Schichten (Mittlerer
Buntsandstein); mittel- bis grobkor-
nige, meist nur locker gebundene,
feinschichtige rote Sandsteine,

« Sande und Schluffe (Quartir); Fiil-
lung der Talniederung.

Der Buntsandstein bildet im Allgemei-
nen ein schichtig aufgebautes Grund-
wasserleitersystem. Wasserwegsam-
keiten sind durch poren- und trenn-
flichengebundene Hohlraumvolumina
gegeben. Die Gebirgsdurchléssigkeiten
kénnen durch Stérungssysteme und im
Bereich der oberflichennahen Auf-
lockerungszone erheblich erhoht sein.

Die grofirdaumigen Grundwasserstro-
mungsverhéltnisse werden durch den
Verlauf der Vorfluter (Arnbach) sowie
die grofiraumige Morphologie be-
stimmt. Im Vorfeld durchgefiihrte
bohrlochgeophysikalische Messungen
am benachbarten, nicht ausgebauten
Brunnen ergaben Hinweise auf ein ver-
gleichsweise wenig kliiftiges Gebirge.

Unterhalb einer Tiefe von ca. 60 Me-
tern wurden keine wasserwegsam er-
scheinenden Kliifte und Schichtfugen
mehr festgestellt. Die Wasserzutritte in
den Brunnen sind unterhalb dieses Ni-
veaus offenbar niherungsweise homo-
gen {iber die Tiefe bis zur Endteufe ver-
teilt und orientieren sich im Wesentli-
chen an porengebundene Wegsambkei-
ten. Diese Einschidtzung stand in
Ubereinstimmung mit den spiteren
Bohrergebnissen, die ein bis zur End-
teufe weit gehend entfestigtes bzw. dia-
genetisch kaum tiberprigtes Gebirge
zeigen. Der Befund ist wesentliche
Grundlage und Begriindung fiir den
spéteren Einsatz eines vereinfachten
Grundwasserstromungsmodells zur
Optimierung des Brunnenausbaukon-
zeptes.

In Verbindung mit hydrochemischen
Analysen von Proben, die wihrend der
Pumpversuche genommen wurden,
wurde aufgezeigt, dass der Versuchs-
bohrung oberfldchennah, d. h. bis ca.
20 Meter Tiefe, ein mit ca. 180 ps/cm
fiir den Bereich der Pfdlzer Mulde ver-
gleichsweise hoch mineralisiertes
Grundwasser zustromt. Dieses Wasser
besitzt die Signatur des auf den umge-
benden Anhéhen verbreiteten Mu-
schelkalks. Unterhalb dieser Zone liegt
die Leitfdhigkeit bei ca. 100 ps/cm. Das
Einzugsgebiet fiir diese Wisser liegt im
Wesentlichen auflerhalb der Muschel-
kalk-Verbreitung. Erst unterhalb ca.
200 Meter steigt die Gesamtminerali-
sation wieder etwas an.

Beide Brunnen werden ein gemeinsa-
mes Einzugsgebiet in abschnittsweise

unterschiedlichen Tiefenniveaus er-
schliefen. Die Lage des Einzugsgebie-
tes ist nur im Rahmen einer grofirdu-
migen Betrachtung abschitzbar. Der
Hauptanstrom erstreckt sich in nord-
westliche bis ostliche Richtung etwa
iiber zehn Kilometer. Fiir das nédhere
Einzugsgebiet der Brunnen ergibt sich
fiir diesen Teilraum eine anzuneh-
mende Anstromung aus etwa nord-
westlicher und siidéstlicher Richtung.
Unter Ansatz einer Mindest-Grund-
wasserneubildung von ca. 180 mm/a
(tendenziell unterschitzt) wird das
Grundwasserdargebot des tieferen
Grundwasserleitersystems in diesem
Teileinzugsgebiet der Brunnen auf
mindestens 700.000 cbm/a geschitzt.

Bohrtechnik

Die Erkundungsbohrung wurde zwi-
schen Januar und Mirz 2005 bis zu ei-
ner Endteufe von 253 Meter im Seil-
kernbohrverfahren niedergebracht.
Zur besseren Auswertung der bohrbe-
gleitenden Kurzpumpversuche wurde
vor den Kernbohrarbeiten eine elf Me-
ter tiefe Grundwassermessstelle er-
richtet. Beim Ubergang vom Quartir
zum aufgelockerten Festgestein in etwa
zehn Metern Tiefe wurde gespanntes
Grundwasser angetroffen. Der Ruhe-
wasserspiegel lag bei 0,35 Meter iber
Geliandeoberkante (GOK). Bereits in
den ersten Kernbohrmetern wurde
eine schlechte Kornbindung festgestellt,
die zum Zerbohren des Kerns fiihrte.
Der Arteserzutritt konnte in 13 Meter
Tiefe festgestellt werden und erreichte
bei 22 Meter die Hohe des Auslauf-
kopfes mit 0,3 Meter. Der Arteser be-
gleitete die Bohrung bis zum Er- -
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Abb. 2 Grafische Darstellung der Zunahme der spezifischen Ergiebigkeit mit zu-

nehmender Liinge des Testintervalls.

reichen der Endteufe mit einer Leistung
zwischen 0,1 und 0,66 1/s. Durch die ge-
ringe Festigkeit des Gebirges und um
einen grofitmoglichen Kerngewinn zu
erzielen, mussten die Bohr- und Spii-
lungsparameter angepasst werden. Die
durchschnittliche Kernbohrleistung lag
bei ca. 17 Meter pro Tag. Die Kern-
bohrung konnte ohne Beeinflussung
der benachbarten Trinkwasserfassung
niedergebracht werden. Die Bohrar-
beiten wurden durch Zwischenpump-
versuche und Packertests begleitet, um
ausreichende Informationen zur Er-
stellung des eingesetzten Grundwas-
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sermodells zu erhalten. Ziel dieser Ver-
suche war es, durch Pumpversuche im
Bohrloch und unterstiitzt durch bohr-
lochgeophysikalische Messungen, ein
vertikales Profil der hydraulischen
Durchléssigkeiten des Gebirges zu er-
halten. Die Beobachtung der Druckre-
aktionen in zwei Beobachtungsmess-
stellen und vor allem im bestehenden
Brunnen sollte einer Optimierung des
Brunnenausbaues dienen.

Zwischenpumpversuche wurden in
Bohrtiefen von 89 Metern und 190 Me-
tern durchgefiihrt. Diese Versuche soll-

ten einen ersten Eindruck der zu er-
wartenden Ergiebigkeit des Gebirges
geben. Nach Erreichen der Endteufe
von 253 Meter wurde die gesamte Boh-
rung mit einem Einfachpackersystem
(6%) abschnittsweise getestet. Die Ver-
suchskontrolle erfolgte mit einem
Messsystem, in welchem mit Hilfe ei-
nes Computers alle relevanten System-
zustidnde, die zu messenden Wasser-
driicke sowie die physikalisch-chemi-
schen Parameter des Grundwassers ge-
messen, aufgezeichnet und visualisiert
werden kénnen.

Pumpversuche

Der erste Pumpversuch wurde mit einer
Forderrate von 111/s durchgefiihrt und
tiber vier Stunden betrieben. Bei die-
sem Versuch tiber die gesamte Bohrung
wurde eine maximale Absenkung von
2,42 Meter erreicht — der anschlieflen-
de Wiederanstieg vollzog sich inner-
halb von 30 Minuten. Danach begann
die Versuchsreihe mit dem Einfach-
packersystem. Innerhalb der folgenden
sieben Tage wurden insgesamt acht
Packerpumpversuche mit Pumpzeiten
zwischen drei und 20 Stunden durch-
gefiihrt. Die Packerpositionen wurden
im Tiefenintervall von 50 bis 180 Meter
variiert. Tabelle 1 fasst den Versuchs-
ablauf, die Druckreaktionen in der
Kernbohrung und im benachbarten
Brunnen sowie die daraus berechne-
ten Transmissivitdten zusammen.

Die Pumpversuchsergebnisse besti-
tigten die bisherigen Einschitzungen
einer anndhernd homogenen vertika-
len Verteilung der Durchldssigkeiten.
Mit Ausnahme des oberflichennahen
Auflockerungsbereiches verhilt sich
der Aquifer bis zur Endteufe von
253 Meter vereinfacht betrachtet ei-
nem Porengrundwasserleiter gleich.
Abbildung 1 zeigt sehr anschaulich
eine leichte Abnahme der Ergiebigkei-
ten mit der Tiefe. Sie verlduft im tiefe-
ren Bereich zwischen 100 und 250 Me-
ter mit einer deutlich geringeren Stei-
gung als im Abschnitt von 50 bis 100
Meter.

Mafigeblich fiir die weitere Vorgehens-
weise waren die Beobachtungen wah-
rend der Pumpversuche, bei denen
festgestellt wurde, dass ihre Auswir-
kungen bei einem Packersitz unterhalb
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etwa 40 bis 50 Meter oberflichennah
nicht mehr beobachtet werden konn-
ten. D. h. die flachen Grundwasser-
messstellen und benachbarte Quellen
zeigten keine hydraulische Reaktion
auf die Pumpversuche.

Bohrlochgeophysikalische
Messungen

Nach Erreichen der Endteufe wurden
in der Bohrung die folgenden geophy-
sikalischen Messungen durchgefiihrt:

+ Impeller-Flowmeter in Ruhe und bei
Produktion,

+ Salinitdt und Temperatur in Ruhe und
bei Produktion,

« Kaliber und

+ natiirliche Gammastrahlung.

Die Messungen bei Produktion wur-
den mit einer Forderrate von 10 /s
durchgefiihrt. Diese Entnahmerate
fithrte in der offenen Bohrung zu einer
Absenkung des Grundwasserspiegels
von 2,5 Metern.

Nach der Flowmeterkurve ist anzu-
nehmen, dass ca. 85 Prozent des ge-
forderten Grundwassers der Zone 15
bis 16 Meter unter GOK entstammen.
Im Bereich 16 bis 50 Meter sind nach
der Flowmeterkurve keine wesentli-
chen Wasserzutritte zu erkennen. Im
Bereich 50 bis 103 Meter treten ca. zehn
Prozent des geforderten Grundwassers
zu. Unterhalb von 103 Metern werden
die restlichen fiinf Prozent des zutre-
tenden Grundwassers angesetzt, wo-
bei ab 230 Metern die beiden Flowme-

Versuchstyp

Forderraten

terkurven (Ruhe und Produktion)
anndhernd deckungsgleich verlaufen
(Abb. 2). Die Temperatur- und Sali-
nitdtslogs bestétigen die vergleichs-
weise homogene Verteilung der Was-
serzutritte unterhalb eines Tiefenni-
veaus von 50 bis 60 Meter.

Das vertikale Leitfdhigkeitsprofil bei
Produktion bestitigt diese Messungen.
Das vertikale Profil der natiirlichen
Gamma-Strahlung zeigt keine Auf-
falligkeiten, die auf hydraulisch wirk-
same Horizonte und Schichtfolgen hin-
weisen.

Auch die Ergebnisse der bohrlochgeo-
physikalischen Messungen lassen ei-
nen vergleichsweise homogenen und
im Wesentlichen nicht an diskrete Kliif-
te gebundenen Zutritt von Grundwas-
ser in die Bohrung annehmen. Tabel-
le 2 zeigt die vertikale Verteilung der
hydraulischen Durchlissigkeiten ge-
gen die Tiefe auf Basis der Ergebnisse
der Packerpumpversuche. Die Ergie-
bigkeitsmessungen durch die Packer-
pumpversuche (verglichen mit 15 %
bei den Flowmetermessungen) fithren
zu einem hoheren Zustromanteil in
den tieferen Bohrabschnitten von ca.
26 Prozent. Dies liegt daran, dass die-
se tiefen Bereiche durch die wihrend
der Flowmetermessungen erzeugte ge-
ringe Absenkung von ca. 2,5 Metern
noch nicht ausreichend hydraulisch an-
gesprochen wurden.

Eine wesentliche Fragestellung war die
Festlegung der Einbautiefe des Sperr-

Testintervall | Pumpzeit

Trans-
missivitat

rohres im kiinftigen Hauptbrunnen.
Es sollte so bemessen werden, dass der
neue Brunnen bei minimaler Beein-
flussung des alten Brunnens eine
maximale Ergiebigkeit erreicht. Mit
den Ergebnissen der durchgefiihrten
Packerpumpversuche konnten wesent-
liche Daten fiir die Bearbeitung dieser
Fragestellung zur Verfiigung gestellt
werden. Tabelle 3 zeigt die prognos-
tizierte Absenkung des Grundwasser-
spiegels im neuen Versorgungsbrun-
nen bei einer Entnahme von 10 1/s bei
gegebener Sperrrohrtiefe und einer
Pumpzeit von 120 Stunden.

Modellunterstiitztes
Brunnenausbaukonzept
Erginzend zu den vorgenommenen
Untersuchungen an der Versuchsboh-
rung wurde zur Optimierung des
Brunnenausbaukonzeptes, zur Ab-
schitzung moglicher Auswirkungen
des langfristigen Pumpbetriebs sowie
der gegenseitigen Wechselwirkungen
der Brunnen bei unterschiedlichen
Entnahmeszenarios ein Grundwasser-
stromungsmodell eingesetzt.

Basierend auf den hydrogeologischen
Modellvorstellungen, den Bohrergeb-
nissen sowie den Erkenntnissen aus
den Pumpversuchen und der Bohr-
lochgeophysik wurde ein Modell zur
vertikalen Verteilung der hydraulischen
Durchldssigkeiten erstellt und in der
Transmissivititsmatrix in dem Grund-
wasserstromungsmodells umgesetzt.
Als Modellgrundlage wurde das Pro-
gramm ,MODFLOW* verwendet.

max. Absenkung

Brunnen-
pegel

alter
Brunnen

Kern-
bohrung

Pumpversuch ohne Packer 111/s 0-250 m 33h 0,0023 2,42

PV mit Packer bei 180 m 0,5-1,01/s 180-250 m 38h 0,000118 10,29 keine keine
PV mit Packer bei 150 m 1,0-2,0-3,0l/s 150-250 m 14,6 h 0,000157 25,62 0,03 keine
PV mit Packer bei 120 m 2,0-3,51/s 120-250 m 19h 0,000186 24,22 0,065 keine
PV mit Packer bei 100 m 4,01/s 100-250m 53h 0,000234 20,57 keine keine
PV mit Packer bei 80 m 4,21/s 80-250 m 13,2h 0,00035 15,55 0,07 keine
PV mit Packer bei 70 m 421/s 70-250 m 56h 0,000393 13,86 < 0,07 keine
PV mit Packer bei 60 m 441/s 60-250 m 12,5 0,00046 12,01 0,14 <0,01
PV mit Packer bei 50 m 4,61/s 50-250 m 2,9 0,000495 10,58 <011 <0,01

Tabelle 1 Zusammenstellung der Versuchdurchfiihrung und der Druckreaktionen in den Beobachtungsmessstellen
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Abb. 3 Auswirkungen der Grundwasserentnahme auf den quartdren Grund-
wasserleiter (linke Teilabbildung) und die Schicht zwischen 100 und 150 Meter
Tiefe

0-20m 7-103m¥/s 5-10°m3/s 73,9
20-50 m 1,1-10%*m3/s 3,6-10°m3/s 48
50-100 m 3,0-10*m¥/s 6,0-10°m3/s 13,0
100-150 m 9,5-10° m3/s 1,9-10°m3/s 4,

150-200 m 8,5-10° m3/s 1,7-10%m3/s 3,7
200-250 m 7,0-10° m3/s 1,4-10°m3/s 3,0

Tabelle 2 Vertikale Verteilung der hydraulischen Durchldssigkeit
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Der Einsatz des Stromungsmodells fiir
die vorliegende Fragestellung war inso-
fern gerechtfertigt, als in der Versuchs-
bohrung eine fiir den Buntsandstein
sehr homogene Verteilung des Grund-
wasserzutritts nachgewiesen wurde und
nach den vorliegenden Ergebnissen
hinsichtlich Grundwasserumsatz und
rdaumlicher Verteilung der Druckhéhen
keine relevanten wasserwegsamen
Trennflichen zu erwarten waren.

Die Dimensionierung des Modell-
raums wurde in Abstimmung mit dem
Landesamt fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz vorgenommen. Dabei
ist zu beachten, dass der Modellansatz
ausschliefllich zur Abschitzung der
moglichen Anstromsituation im Be-
reich der beiden Brunnen sowie der
Reaktion des hydraulischen Systems
im brunnennahen Umfeld bei ver-
schiedenen Lastfall-Szenarien diente.
Das Modell wurde vertikal in acht
Schichten gegliedert. Das horizontale
Modellnetz wurde auf ein Areal von
5 x 5 km gelegt, in dessen Zentrum
sich die beiden Brunnen befinden. Ab-
bildung 3 zeigt die Aufteilung des Mo-
dellnetzes (die Modellrander liegen
auflerhalb des Darstellungsbereiches).

Die zwei Kreuzungspunkte mit der
deutlichen Verdichtung der Zellen stel-
len die Positionen der zwei Wasserfas-
sungen dar. Zur besseren Orientierung
sind einige Ortschaften hinterlegt. Die
blau hinterlegten Zellen des Modell-
netzes zeigen den Verlauf des model-
lierten Arnbach. Diese ,Flusszellen®
stellen den Vorfluter des Modellgebie-
tes dar und ent- oder bewissern je
nach Grundwasserstand den umge-
benden quartdren Grundwasserleiter.

Die Wasserfassungen wurden mit der
softwarespezifischen ,well-package®
modelliert. Bei dieser Methode muss an
der Position der Grundwasserentnah-
me die Fordermenge auf die anteiligen
hydraulischen Durchléssigkeiten in den
beteiligten Schichten verteilt werden.
Fir die zwei modellierten Wasserfas-
sungen ergab sich die in Tabelle 4 ge-
zeigte Aufteilung. Mit den dargestellten
Prozentsitzen wurden die in den ver-
schiedenen Modellszenarien ange-
nommenen Forderraten auf die ver-
schiedenen Schichten verteilt. Fiir den
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neuen Tiefbrunnen wurden zwei ver-
schiedene Ausbaustufen modelliert.

Modellszenarien

Eine Bedarfsbetrachtung erbrachte fiir
den bestehenden Tiefbrunnen ,,Erlen-
miihle® kiinftig eine Jahresmenge von
256.000 m’. Umgerechnet in eine dau-
erhafte Entnahme entspricht dies ei-
ner Forderrate von 8,3 I/s. Fiir den neu-
en Brunnen wurde ein mittlerer Jah-
resbedarf von 150.000 m3 angesetzt,
was einer kontinuierlichen Forderrate
von 4,8 /s entspricht. Fiir die Berech-
nung des Nominalbetriebes wurden
diese Werte mit 8,5 I/s und 5 1/s etwas
aufgerundet. Insgesamt wurden fiinf
Szenarien untersucht:

Szenario 1: Ruhebetrieb

Diese Berechnung visualisiert den
Grundzustand und zeigt, wie der Arn-
bach als Vorfluter wirksam ist.

Szenario 2: Nominalbetrieb

Der neue Brunnen wird mit einer For-
derleistung von 5 1/s, der alte Brunnen
mit einer Forderleistung von 8,5 1/s be-
trieben.

Szenario 3: Ausfallbetrieb

Jeder Brunnen wird einzeln mit einer
Forderrate von 15 1/s betrieben. Der
jeweils andere Brunnen ruht.

Szenario 4: Maximalbedarf
Beide Brunnen werden parallel mit ei-
ner Entnahme von 11 1/s betrieben.

Szenario 5: Nominalbetrieb bei ver-
Idngerter Absperrung

Wie Szenario 1, jedoch mit einer Ab-
sperrung von 0 bis 70 Meter im neuen
Brunnen

Die Berechnungen wurden fiir die An-
nahme kontinuierlicher Grundwasse-
rentnahme durchgefiihrt (stationdre
Verhiltnisse). Exemplarisch werden
die Berechnungsergebnisse fiir den
Nominalbetrieb vorgestellt. Fiir die Ab-
schitzung des zeitlichen Verlaufes der
Grundwasserabsenkung wurde neben
einer stationdren Berechnung auch
eine instationdre Berechnung tiber ein
Jahr Laufzeit simuliert. Abbildung 3 +
4 zeigen die Auswirkungen des For-
derbetriebes auf den obersten quar-
taren Grundwasserleiter sowie auf die
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Schicht zwischen 100 Meter und 150
Meter.

In der obersten Schicht werden ana-
log zu den Beobachtungen wihrend
der Pumpversuche sowie aus den Si-
mulationsberechnungen keine rele-
vanten Absenkungen erfolgen. Um die
Fliefverhiltnisse im Untersuchungs-
gebiet besser abbilden zu konnen, wur-
den die Bahnlinien berechnet (Abb.
3). Bei dieser Berechnung zeichnet sich

im dargestellten Tiefenintervall ein
asymmetrisches Fliefifeld ab, das in
nordlicher Richtung eine Zustrom-
breite von ca. drei Kilometern erreicht,
in stidlicher Richtung aber nur ca. 1,5
Kilometer breit ist (Abb. 4).

Die Modellergebnisse zeigen, dass bei-
de Brunnen die Anforderungen an die
Brunnenergiebigkeit im Parallelbetrieb
gut bewiltigen kénnen. Modelltech-
nisch kann dariiber hinaus jeder der

Abb. 4 Einflussbereich der Grundwasserentnahme, sichtbar gemacht durch

FlieBSlinien.

Sperrrohrposition verbleibende Forderrate (I/s) Absenkung
Transmissivitat
23 10

kein Sperrrohr 103 m3/s 2,4m
0-20m 6,2-10%m3/s 10 26 m
0-50 m 4,6-10%m3/s 10 32m
0-100 m 2,3-10%m/s 10 66 m
0-120 m 1,8-10%m3/s 10 81m
0-150 m 5,5-10° m3/s 10 95 m

Tabelle 3 Berechnung der Absenkung (nach THEIS) bei gegebener Férderrate

und verdnderlicher Sperrohrtiefe
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beiden Brunnen neben dem Nominal-
betrieb auch den Ausfall der Brunnen-
pumpe des jeweils anderen Brunnens
mit iibernehmen. In Trockenzeiten
kénnen aus beiden Brunnen tiglich
1.860 m3 Wasser entnommen werden,
was einer Forderleistung von jeweils
11 1/s entspricht.

Die Druckabsenkung ist nach den Mo-
dellergebnissen im obersten quartiren
und okologisch bedeutsamen Grund-
wasserstockwerk mit nur wenigen Zen-
timetern kaum nachweisbar. In den tief
liegenden Grundwasserleitersystemen
erreichen die Druckabsenkungen ei-
nige Meter und erstrecken sich bis in
den Bereich Wallhalben und Hetten-
heim.

Wasserbilanz

Auf Grund der hydrogeologischen Po-
sition der beiden Wasserfassungen und
der Hohe der langfristig angestrebten
Entnahmen ist davon auszugehen, dass
bei Dauerbetrieb beider Brunnen der
Grundwasserabstrom aus den tieferen,
hydraulisch angesprochenen Grund-
wasserleitern weit gehend abgefangen
wird und nicht mehr dem Arnbach zu-
stromt (Abflussminderung). Diese zu
erwartende Auswirkung der Grund-
wasserentnahmen wurde ebenfalls in
der Simulation untersucht und tber
die Wasserbilanz rechnerisch abge-
schitzt.

Zusammenfassung

und Diskussion

Zur Sicherung der Trinkwasserversor-
gung der Gemeinde Wallhalben ist der
Bau eines Tiefbrunnens in unmittel-
barer Nachbarschaft bereits bestehen-

der Wasserfassungen vorgesehen. Im
Rahmen der Planung galt es insbeson-
dere die Auswirkung der geplanten
Grundwasserentnahme auf den be-
nachbarten Tiefbrunnen des angren-
zenden Versorgers zu minimieren und
gleichzeitig die Ergiebigkeit des ge-
planten Brunnens zu maximieren.

Nachdem sich hinsichtlich des Er-
schlieungsziels der vorgesehene Brun-
nenstandort nach hydrogeologischer
Ersteinschitzung als giinstig darstellte,
wurden durch die bohrlochgeophysi-
kalischen Messungen am benachbarten
Brunnen die Gebirgsverhiltnisse am
Standort untersucht und eingeschitzt.
Es ergaben sich Hinweise auf ein be-
merkenswert gering kliiftiges Gebirge
mit im Wesentlichen an Gesteinsporen
gebundenen Wasserwegsambkeiten. Die
Ergebnisse der Versuchsbohrung be-
stitigten diese Einschitzung und for-
derten bis zur Endteufe weit gehend
entfestigte bzw. diagenetisch kaum
iberpragte Sandsteine. Trotz der
schlechten Kornbindung erwies sich
die Bohrung bis zur Endteufe von 253
Metern als standfest.

Nachfolgende Packerpumpversuche
belegten eine anndhernd homogene
vertikale Durchlédssigkeitsverteilung.
Die Werte variierten innerhalb einer
Groflenordnung und zeigten eine leich-
te Abnahme im Tiefenintervall unter-
halb 100 Metern. Anhand der an ober-
flichennahen Messpunkten (Grund-
wassermessstellen und Quellen) durch-
gefithrten Beobachtungen wurde die
notwendige Abdichtungsstrecke mit-
tels Sperrrohr fiir die spdtere Haupt-
bohrung auf 50 Meter festgelegt.

TB neu
Ausbau 50-250 m

Bohrlochgeophysikalische Messungen
zur Klarung der hydraulischen Verhalt-
nisse in der Versuchsbohrung liefSen
eine stirkere vertikale Zonierung der
Zufliisse erwarten. Eine detaillierte Be-
trachtung der Ergebnisse im Zusam-
menhang mit den Pumpversuchser-
gebnissen zeigte jedoch, dass mit Flo-
wmeter-Messungen in dieser tiefen
Bohrung mit sehr grofler Eintrittsflache
die verwendeten Anregungsenergien zu
gering waren, um ein ausreichend dif-
ferenziertes Bild der Zustromverteilung
zu erhalten. Im Vergleich erwiesen sich
das Temperaturlog und die Packer-
pumpversuche als feiner auflosend.

Die ermittelten geohydraulischen
Kennwerte wurden fiir die Erstellung
eines vereinfachten Grundwasserstro-
mungsmodells genutzt. Dessen An-
wendung diente der Optimierung des
Brunnen-Ausbaukonzeptes unter Be-
riicksichtigung verschiedener mogli-
cher Betriebsszenarien der beiden
Brunnen. Die Berechnungsergebnisse
bestitigten eine Abdichtungsstrecke
von 50 Metern fiir die spitere Haupt-
bohrung als ausreichend, um die ge-
genseitige hydraulische Beeinflussung
der beiden Brunnen hinreichend ge-
ring zu halten. Nach den Pumptests
und den Modellergebnissen wird das
ErschliefSungsziel erreicht werden.

Die Hauptbohrung mit einem Boh-
renddurchmesser von 700 Millimeter
wurde im Sommer 2005 abgeteuft. Der
Brunnen wurde mit einer Abdich-
tungsstrecke bis 50 Meter ausgebaut.
Nach Erreichen der Endteufe bei 254
Metern wurde ein Pumpversuch mit
bei einer Entnahme von ca. 22 l/s

TB neu TB alt
Ausbau 70-250 m Ausbau 50-200 m

Schicht 1 0-20 m nicht beteiligt nicht beteiligt nicht beteiligt
Schicht 2 20-50 m nicht beteiligt nicht beteiligt nicht beteiligt
Schicht 3 50-100 m 0,55 0,424 0,65
Schicht 4 100-150 m 0,165 0,212 0,2
Schicht 5 150-200 m 0,156 0,2 0,15
Schicht 6 200-250m 0,128 0,165 nicht beteiligt
Schicht 7 250-300 m nicht beteiligt nicht beteiligt nicht beteiligt
Schicht 8 300-350 m nicht beteiligt nicht beteiligt nicht beteiligt

Tabelle 4 Anteilige Schiittungsmengen bei unterschiedlichen Ausbauszenarien
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durchgefiithrt und dabei Absenkung
auf 22,52 Meter realisiert. Die Beein-
flussung im benachbarten Brunnen be-
trug dabei nur 21 Zentimeter.

Die Zwischenergebnisse lassen einen
erfolgreichen Abschluss der Haupt-
bohrung und der Ausbauarbeiten er-
warten. Der nachhaltige Erfolg der Er-
schliefungsmafinahme wird jedoch

erst im langfristigen Forderbetrieb
tiberpriifbar sein.

Das vorgestellte Projekt wurde in enger
und erfolgreicher Abstimmung von
Vorhabenstriger, ausfithrenden Un-
ternehmen, Planungsbiiro und Fach-
behoérde durchgefiihrt. Der Einsatz un-
terschiedlicher Erkundungsmethoden
ermoglichte eine vorausschauende Pla-

nung und Optimierung des Vorhabens.
Die Verfahrensweise kann fiir zukiinf-
tige ErschlieBungsvorhaben im ge-
nannten Erschliefungsraum, aber un-
ter Umstdnden auch in anderen hy-
drogeologischen Teilrdumen eingesetzt
werden, um das ErschliefSungsrisiko
weit gehend zu minimieren.
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