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Jacob.

Abbildung Anhang 42 und die dazugehdorigeabelle Anhang 47zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasat 2len Algorithmen von Cooper
Jacob.

Abbildung Anhang 43 und die dazugehdrigeabelle Anhang 48zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphasie &n Algorithmen von Theis.
Abbildung Anhang 44 und die dazugehdrigeabelle Anhang 49zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphasie @&n Algorithmen von Theis.
Abbildung Anhang 45 und die dazugehdrigeabelle Anhang 50zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fur die gesamte Absenkkurve der PumppRasnit den Algorithmen von

Neuman.

Abbildung Anhang 46 und die dazugehdrigeabelle Anhang 51 zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fir die gesamte Absenkkurve der Pumppghast den Algorithmen von Moench.
Abbildung Anhang 47 und die dazugehorig€abelle Anhang 52zeigen die Auswertung
unter Berlcksichtigung der korrigierten Absenkut@ss bedeutet, die Absenkung zu Beginn
der Pumpratenanderung betragt null, am Pegel 2368ein Absenkbereich 1 der Pumpphase
1 mit den Algorithmen von Cooper Jacob.

Abbildung Anhang 48 und die dazugehoérig€abelle Anhang 53zeigen die Auswertung
unter Berlcksichtigung der korrigierten Absenkut@ss bedeutet, die Absenkung zu Beginn
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Abbildungs- und Tabellenverzeishties Anhangs

der Pumpratenanderung betragt null, am Pegel 2368ein Absenkbereich 1 der Pumpphase
2 mit den Algorithmen von Cooper Jacob.

Abbildung Anhang 49 und die dazugehérig€abelle Anhang 54zeigen die Auswertung
unter Berlcksichtigung der absoluten Absenkdauerit sknplementierung der
Filterbrunnennische am Pegel 2365 fir den Absemkéierl der Pumpphase 1 mit den
Algorithmen von Cooper Jacob.

Abbildung Anhang 50 und die dazugehérig€abelle Anhang 55zeigen die Auswertung
unter Berlcksichtigung der absoluten Absenkdauerit sknplementierung der
Filterbrunnennische am Pegel 2365 fir den Absemkéierl der Pumpphase 1 mit den
Algorithmen von Cooper Jacob.

Abbildung Anhang 51: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgeracth Pegel
2485 vom 1.11.1997 — 21.11.1997 fur die Auswertuach Theis

Abbildung Anhang 52: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgerach Pegel
2585 vom 10.11.1997 — 18.11.1997 fur die Auswertuach Theis

Abbildung Anhang 53: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgesad Pegel

2485 vom 1.11.1997-21.11.1997 fur die Auswertunghngeheis.

Abbildung Anhang 54: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgesad Pegel

2585 vom 10.11.1997-18.11.1997 fur die AuswertuachnTheis.

Abbildung Anhang 55: zeigt den geologischen Tunnelschnitt des Walt@tatlens (3G
Graz). Zusatzlich zeigt die Abbildung alle Beobarctyspegel, die Standorte der eingebauten
Datenlogger und die Wasserspiegelstande vom 2®2.2060-facher Erhéhung zur besseren
Visualisierung. Rot bzw. Blau eingekreist sind Zomebglicher niedriger Durchlassigkeiten

(Barrierezonen).
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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist, aus den durch Anderuag Pumpraten verursachten zeitlichen
und raumlichen Anderungen von GrundwasserstandeksRiilusse auf die hydraulischen
Eigenschaften der Gesteine bzw. den hydrogeologimscAufbau des Gebirges im
Untersuchungsgebiet zu ziehen. Das Untersuchungggebmfasst einen fallend
vorgetriebenen 4,3 km langen, blind endenden Riles im Semmering- Wechselkomplex
in den Ostalpen. Der Grundwasserleiter besteht eiusm Karbonatgestein mit korrosiv
erweitertem Kluftsystem. Um den Pilotstollen trockai halten, wird der Grundwasserspiegel
mit Hilfe zweier Filterbrunnennischen abgesenkt.ulmerschiedlichen Abstdnden zu den
Pumpbrunnen wurden vier Datenlogger in Beobachpewgln installiert, um Schwankungen
der Wasserspiegelstande zu registrieren.

Im ersten Schritt wurden instationdare Pumpszenaniitels der Software AQTESOLV
ausgewertet. Als nachstes wurden Wiederanstiegsphs®wie stationdre Pumpphasen mit
Hilfe des Superpositionsprinzips analytisch ausgestieDes Weiteren wurde das Szenario
vor Beginn der Wasserhaltung sowie das Szenarib Baendigung der Vortriebsarbeiten
numerisch mit der Software Modflow modelliert une dystemrelevanten Parameter einer
Sensitivitatsanalyse unterzogen. Zusatzlich wurtigdraulische Impulse registriert und
ausgewertet, um die Aquiferdiffusivitat zu ermittel

Die analytischen Pumpversuchsauswertungen mitt@$ESOLV wurden nur fur die Phase
mit einer aktivierten Pumpnische angewandt. Didydisahe Auswertung nach Dupuit-Thiem
wurde fur jeweils eine der beiden Filterbrunneninést sowie fir beide Pumpnischen
gemeinsam (Superposition) angewandt. Die Auswertaitigels Superpositionsprinzip zeigte
jedoch, dass die bei den beiden Pumpnischen betb@chAbsenktrichter unter Annahme
einer homogenen Durchlassigkeit nicht zufriedetestdl erklart werden kénne. Die
ermittelten Transmissivitaten bewegten sich imria# von 1,3 1¢ - 2,6 10" m¥s. Die
Ergebnisse aus der analytischen Auswertung lie@enSthluss zu, dass sich zwischen den
beiden Pumpnischen eine Zone mit geringerer Dussligheit befindet, was auch im
numerischen Modell realisiert und bestatigt wuldi Ermittlung des Speicherkoeffizienten
erweist sich aufgrund der langen mehrphasigen Adqpesen der Pumpversuchsauswertung
als auRerst schwierig. Unter Annahme einer mittldhensmissivitat von 5*Im?2/s ergeben
sich aus den durch Auswertung hydraulischer Pulsenittelten Diffusivitaten

Speicherkoeffizienten zwischen 3*iaind 6*10°
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Abstract

Abstract

The goal of this work is to draw conclusions froemporally and spatially varying
piezometric water tables caused by changing pumgtes on the hydraulic properties and
the hydrogeological structure of the rock. The stigation area is situated in a dead-end pilot
gallery which is descendingly driven in the undetgrd. The aquifer is built up by
permomesozoic dolo-/ limestones of the SemmeringctWel complex in the Eastern Alps
(Austria) belonging to the Lower Austro-Alpine. Tbarbonatic hard rocks show a distinctive
fracture network with only a slight corrosive egjament of the fractures. Using two pumping
wells, the ground water level is lowered to keep piot gallery dry. At different distances to
the pumping wells four data logger were installedbservation wells to determine changes
in the water table.

In a first step unsteady-state pumping tests waedyaed with the software AQTESOLYV.
Next recovery periods as well as steady-state pognperiods were evaluated using the
superposition principle. Furthermore the scenamfote dewatering the gallery and the
current scenario were simulated with the softwa@dfow and the controlling parameters
are evaluated in a sensitivity analysis. Additibndiydraulic pulses were recorded and
evaluated to determine the aquifer’s diffusitivity.

The unsteady-state pumping analysis using AQTES®@Ieve applied only for the period
with one active pumping well. Steady-state analynalysis after Dupuit-Thiem were
applied for the depression cone of each pumping seplarately as well as for that of the two
pumping wells (superposition). The evaluation base the principle of superposition
however, showed that the depression cones obseawdbe two pumping wells cannot
satisfactorily be explained under the assumptiohoshogeneous hydraulic conductivity. The
determined transmissivities range from 1,3°10- 2,6 10" m#s. The results from the
application of the analytical solutions led to ttwnclusion, that a zone of lower hydraulic
conductivity exists between the two pumping welbjch was realized and confirmed by the
numerical models. In the pumping test analysis dbe&ermination of the storativity was
difficult because of the long multi-phased drawdownrve. Assuming an average
transmissivity of 5*10 m#'s the diffusivities resulting from the evalaatiof hydraulic pulses
yield storativities between 3*10and 6*10°.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung hydragher Kenngroéf3en in einem geklifteten

Karbonataquifer.

Die Ermittlung der hydrogeologischer Verhaltnissed IKenngrél3en, die diese quantitativ

beschreiben, ist von entscheidender Bedeutung &i®egTiefbau-Infrastrukturprojekte.

Pumpversuche haben sich im Zuge solcher Infrastrpidjekte als gute Analysemdglichkeit

fur hydraulische Kenngré3en etabliert.

Der Waltraut Stollen des Projektes Semmering-Basimel-alt wurde als
Untersuchungsgebiet ausgewahlt. Das Untersuchubigsdeefindet sich im Nordosten der
Steiermark bei Mirzzuschlag. Der Stollen ist eid K langer blind endender Pilotstollen.
Aufgrund des fallenden Vortriebs ist es notig, dé&asserspiegelstand durch permanentes
Pumpen unterhalb der Stollensohle zu halten, umFaiten des Tunnels zu vermeiden.
Deswegen gibt es im Stollen 2 Filterbrunnennischengdenen permanent seit 1998 gepumpt

wird, sowie an der Ortsbrust eine pegelgesteuanepe.

Die Idee der Arbeit ist, aus den unterschiedlicéasserstdnden (und Quellschittungen) vor
bzw. wahrend der Wasserhaltung sowie aus dem histaen Verhalten bei Anderung der
Pumpraten Rickschlisse auf die hydraulischen Eipafien der Gesteine bzw. den
hydrogeologischen Aufbau des Gebirges im Untersugégebiet zu ziehen.

Die Untersuchung erfolgte durch eine Reihe von yisghen Pumpversuchsauswertungen
sowohl stationar, instationdr als auch numerischedéierungen. Die instationare
Auswertung erfolgte mittels Pumpversuchsauswersofgsare bzw. die

Wiederanstiegsphasen mithilfe eines Excel-Arbedtises. Es sind zwei stationare bzw.
guasistationdre Szenarien bekannt, und zwar vorinBeder Wasserhaltung und nach
Beendigung der Vortriebsarbeiten. Diese Szenariarden mit einem Softwareprogramm
modelliert und zudem das Szenario nach Beendigusg \Wrtriebsarbeiten analytisch

mithilfe eines Excel-Arbeitsbhlattes berechnet.



1. Einleitung

Zudem wurden noch zusatzlich Datenlogger im Tumm@lementiert, um die Reaktion des

Grundwasserspiegels auf hydraulische Impulse zstresgen.
Die Ergebnisse der unterschiedlichen Auswertevesfatwurden gegenibergestellt, sowie

Vor- und Nachteile der einzelnen Untersuchungsnusthaliskutiert.



2. Untersuchungsgebiet

2. Untersuchungsgebiet

2.1. Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt an der norddstlich@renze der Steiermark zu
Niederosterreich bei Mirzzuschlag (siehAbb. 1). Das Gebiet umfasst vorwiegend den
Waltrautstollen (Pilotstollen des Projektes Semnglrasistunnel alt) bzw. die mit dem
Pilotstollen einhergehenden geologischen EinheiiBa.Grenze des Untersuchungsgebietes
liegt nordlich von Mirzzuschlag und zieht sich GBeheed- und Wallersbachgraben bis hin
zur nordostlichen Grenze dem Saurlcken bzw. derpgéire (siehébb. 2)

0 M 1:1.200.000

NARISTEN ) ! = Bad éédl;ersburg
Vilach Kiagenfur ; : b »
] . ‘
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Abb. 1 Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiatesn(.gis.steiermark. it
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Abb. 2. Detailkarte des Masterarbeitsgebiet@g\y.qgis.steiermark. at
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2.2. Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des Semmeringich8elkomplexes der unterostalpinen
Deckenstapelung.

Das Unterostaplin wurde vor allem durch das erstdlidfonsereignis der Alpen in der
unteren Kreide (130 Ma) gebildet (Kurz & Fritz 2003ls ostalpine kontinentale Kruste mit
Krustenfragmenten des siudlichen Meliata-Hallstazikads kollidierte (Kurz et al. 2001), was
zur Ostalpinen Deckenstapelung fuhrte.

Das Ostalpin kann in das Unterostalpin, das UnZetrale Ostalpin, das Obere Zentrale
Ostalpin und die nordlichen Kalkalpen unterteiltrden.

Fur diese Masterarbeit ist lediglich das Untergstarelevant und somit wird auch nur jenes
genauer behandelt.

Das Unterostalpin (Lower Austroalpine LAA) bestels dem passiven Kontinentalrand des
Apulischen Kontinents. Das Unterostalpin ist als rdlnmung des Tauernfensters, am
Westrand der Ostalpen (Engardiner Fenster) sowieCatnand der Alpen (Semmering/
Wechselkomplexes) aufgeschlossen.

Der Semmering Komplex kann in ein vormesozoischesun@ebirge und ein
permomesozoisches Deckgebirge unterteilt werdene EAusammenfassung der aktuell
vorliegenden geologischen Untersuchungen geben hKig@007) und st den
Umweltvertraglichkeitseinreichunterlagen (UVE) Faeheich Geologie des
Semmeringbasistunnelprojekts (OEBB 2010) zu embragh

Das vormesozoische Grundgebirge besteht vorwiegemd schwach geschieferten
Metagraniten, die auf ein Alter von 338 + 12 Millien Jahre datiert wurden. (Tollmann
1977).

Neben den Metagraniten treten noch phyllitische m@lerschiefer mit variablen
Quarzgehalten auf.

Das Deckgebirge besteht vom Liegenden ins Hangemde metamorphen Quarziten,
Rauhwacken und Marmoren, die dem Permomesozoikgeonzdnet werden kénnen.

Nach Riedmidiller (1992) untergliedert das Gebie? itektonische Einheiten unterteilt, die in
Form zweier grof3rdumiger Tauchfaltendecken mit migehinverser Liegendfolge und stark
reduzierter Hangendfolge auftreten.

Die Tauchfaltenschenkel (cover series) bestehen dmms Gesteinen der Deckschichten
(Karbonatgesteinen, die von Rauhwacken und Semgeprarziten Uberlagert werden). Der

Faltenkern besteht aus dem vormesozoischen Gruimgggthichten.
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Die Hangendschenkel der liegenden Tauchfalte wwdéderend der neoalpinen Orogenese
(Oligozé&n-Miozan) abgeschert und ist nur mehr tsidh an der Hohen Wand aufgeschlossen
als Tatermannschiefer (Riedmiuller 1992).

Zwischen den beiden Tauchfalten befindet sich éiberschiebungsbahn, die flach nach
Norden abféllt. Die darlberliegenden Karbonatsdeithstellen den Liegendschenkel der
hangenden Tauchfaltendecke dar. Der Trattenkogel bdas Altkristallin des Kogels bildet
den dazugehdorigen Kern (Riedmuiller 1992).

Der Pilotstollen durchortert den Liegendschenket degenden Tauchfaltendecke, das
bedeutet, dass die Schichten in inverser Ablagefalgftreten. Die stratigraphisch jingeren

Karbonate unterlagern die Semmeringquarzite unchi@érschiefer.

Abbildung 3 zeigt den geologischen Uberblick bzwbbildung Anhang 55 zeigt den
schematischen Aufbau des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 3 Geologische Ubersichtskarte des Diplomarbeitsgebie(Ausschnitt aus der
geologischen Karte fur das UVE Projekt OEBB(2010)).
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2.3. Wasserhaltung im Stollen

In diesem Abschnitt wird der momentane ZustandRilegstollens beschrieben.

Das Tunnelportal befindet sich auf ca. 690 Metegh®be (siehdbb. 5), die Ortsbrust, das
Ende des Stollens, befindet sich auf 650 Meter &emhsomit weist der Tunnel ein Gefalle
von 40 Meter auf die Ladnge von 4300 Meter auf uad dntspricht einem prozentualem
Gefalle von rund 0,1 % .

Das gesamte gepumpte Wasser wird an Pumpstati@n 2350 m zusammengefuhrt und
gemeinsam aus dem Tunnel in ein Vorklarbecken tgelevon dort gelangt es in den

Vorfluter. (SieheAbb. 4)
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Wasserhaltung imngmgbasistunnel (Schaltplan

von OSTU STETTIN 2009)
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Abb. 5: zeigt das Tunnelportal des Waltraud Stollens

Filterbrunnennische |

Die Filterbrunnennische | wurde 1996 im Zuge desrpampens des Stollens aufgrund eines
Wassereinbruches errichtet. Die Brunnennische thefinsich in einer geotechnischen

Aufweitung in 2.285 Meter Tiefe des Stollens undraes annahernd normal auf die

Tunneltrasse errichtet (sielfdbildung 6). Sie wurde mit 12 Pumpen, die eine jeweilige
Leistung von 18,5 I/s haben ausgestattet. In dexedtggen Situation werden allerdings nur 1

bis 2 Pumpen permanent aktiviert, so dass die dahcfittliche Pumpleistung der gesamten
Station auf ca. 20 I/s bis 40 |/s beschrankt ise Bepumpten Wasser werden Uber ein

Mittelgerinne zum Sammelbecken bzw. der Pumpstdtigafihrt (siehébbildung 7).
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Abb. 6. Filterbrunnennische |

Abb. 7. Mittelgerinne zum Sammelbecken der Pumpstation |
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Pumpstation 1

Die Pumpstation 1 befindet sich in 2350 Meter BEmniieg zum Portal. In einem
Sammelbecken werden alle Wasser (die gepumptenéiaiss Filterbrunnennische |, Il und
von der Ortsbrust, sowie alle kleinen Wasserzatnttm Portal weg) gesammelt und in die

zwei Becken der Pumpstation geleitet (sidtidbildung 8). Jedes dieser Becken ist mit 3

Pumpen mit einer jeweiligen Leistung von 110 kW bZ@ |/s ausgestattet.

Abb. 8:. Pumpstation |

Filterbrunnennische I

Die Filterbrunnennische Il wurde in einer Entfergwron 3240 m vom Portal errichtet, kurz
bevor man wéahrend des Vortriebs erneut auf Karleosiz(3. Sie wurde zur Vorentwasserung
errichtet, um einen trockenen Vortrieb zu gewéhktéi. Die Filterbrunnennische ist parallel
zur Tunnelachse aufgebaut und umfasst 8 Pumperbd/d & eistung (sieh@bbildung 9). In
der derzeitigen Situation wird von diesen Pumpen durchschnittlich ca. 90 I/s der

Hauptanteil der Wasserhaltung tibernommen.
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Abb. 9. Filterbrunnennische I

Ortsbrust

An der Stollensohle befindet sich unmittelbar an @etsbrust eine Pumpe im temporaren
Betrieb (siehébbildung 10). Sie verfugt Uber einen Alarmpegel. Sobald digkarschritten
wird aktiviert sich die Pumpe und pumpt das Waseedie Becken der Pumpstation 2.
Unterschreitet der Wasserstand diesen Pegel wisclasitet sich auch die Pumpe wieder aus.
Auf dieselbe Weise funktioniert auch die Pumpstatio Hier wird das gepumpten Wasser
der Ortsbrust in 2 Becken gesammelt, bis sie ededimierten Wasserstand Uberschreiten und
somit den Alarmpegel ausldsen (sigizbildung 11).

Jedes Becken der Pumpstation Il verfigt Gber 2 Ranmpit je einer Leistung von 110 kW
bzw. 70 I/s. beim Auslésen des Alarmpegels wirdgisveine der beiden Pumpen aktiviert,

bis der Wasserstand in den Becken, wieder das gahtenNiveau erreicht hat.

13
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Abb. 10. zeigt die Ortsbrust des Tunnels. Von rechts kondmat Stromzufuhr bzw. der
Pumpschlauch fir die Pegelpumpe in der Mitte unten.

Abb. 11 zeigt die Pumpstation Il. hinter dem Gelanderinukdt sich eines der beiden

Sammelbecken
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2.4. Pumpverlauf im Stollen

Der Stollen wird hauptséchlich Uber die beidengRdtunnennischen entwassert.

Wie in Abb. 12 dargestellt zeigt sich, dass zu Beginn des Vdsri@it durchschnittlich 0,9
I/s relativ geringe Wassermengen gepumpt wurden3@B.1995 stieg die Pumpmenge bis
August 1996 auf ca. 20-30 I/s an. Von da an stietieWWasserzutritte kontinuierlich auf bis
zu 60 I/s am 13.10.1996 an, da man sich beim \éirien Karbonaten néherte.

Innerhalb von 2 Tagen verdoppelte sich die gepurfdssermenge und es kam schlief3lich
zum Wassereinbruch mit bis zu 350 I/s.

Die Tunnelarbeiten mussten unterbrochen und dedleStgerdumt werden. Der Stollen wurde
komplett geflutet und musste sukzessive leer gepwaplen.

Erst knapp 10 Monate spater am 18.8.1997 wurdeFdterbrunnennische | in Betrieb
genommen bei einem Wasserspiegelstand von ca. liffenStollenniveau.

Der Bergwasserspiegel wurde weiterhin abgesenktiase Ende Mai 1998 der Tiefstand im
Beobachtungspegel bei der Filterbrunnennische kmapp 611 Meter Uber Adria. bzw. etwa
44 m unter Sohlenniveau erreicht wurde.

Am 20.6.1998 ging die Filterbrunnennische 1l in ed. Aus dem Stollen wurden
durchschnittlich ca. 230 I/s gepumpt, sodass deg\Basserspiegel weiter sank. Am 8.8.1998
begann man mit einem ersten gro3 angelegten Pusymrer Es wurde insgesamt nur mehr
120 I/s gepumpt, diese ausschlief3lich aus Filterteanische 1.

Zunachst stiegen die Pegelstdnde welche sich iteredsarbonatgesteinsabschnitt (siehe
Abbildung Anhang 55) befanden, sehr stark an, gleichzeitig sankeW\hsserspiegelstande
in den Pegeln 3240 — 3500. Sobald die Wasserspimgebeiden Karbonate dieselbe Hohe
erreicht hatten, kam es einerseits zu einer Veslamging der Aufspiegelung der Pegelstande
im ersten Karbonatgesteinsabschnitt, andererseiggniert die Absenkung an der
Filterbrunnennische Il trotz konstanter Pumpleigtulib 24.8. wurde die Filterbrunnennische
| wieder aktiviert und insgesamt 208 I/s, am n&amstag sogar 310 I/s, gepumpt. Dies
wiederum fluhrte zu einem umgekehrten Trend. DieePagd um die Filterbrunnennische |
sanken sofort. Die Pegel 3240 - 3500 stiegen wdéldessen sogar leicht an, bis die
Wasserspiegel beider Karbonatgesteinsabschnittdewidieselbe Hohe erreicht hatten, von

da an begannen alle Pegel zu sinken, aufgrundatemhPumpleistungen.
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2007
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3. Hydraulische Grundlagen

3. Hydraulische Grundlagen

Die Bearbeitung von Fragestellungen im Zusammenhang Grundwasser erfordert
verlassliche hydraulische KenngrofRen. Die Ermitfludieser Kenngrof3en kann durch
verschiedene Verfahren wie etwa Pumpversuche, iFileess, Korngrél3enanalysen
Laborversuche, Reaktions- bzw. Auslaufverhalten @omellen u.v.m. erfolgen.

Hydraulische Kenngréf3en beschreiben, die physitadidnteraktion zwischen Wasser und
den wasserfuhrenden Medien. Sie beschreiben Spkagezitaten der Gesteine, sowie die
Durchlassigkeiten mit denen Wasser durch das Metliansportiert werden.

Im Untersuchungsgebiet liegt ein Festgesteinsgrasderleiter vor. Sowohl Pumpbrunnen
als auch Beobachtungspegel wurden in den Karbom&agetrieben.

Das beschrankt bzw. verhindert die Durchfihrungigein der oben angefihrten
Auswertungsverfahren wie z.B. Korngré3enanalysen.

Die Ermittlung hydraulischer Kenngro3en mittels éakersuchen ist im Untersuchungsgebiet
ebenfalls problematisch, da eine Reprasentativitr Probe flir den gesamten
Grundwasserleiter nicht gewahrleistet werden kann.

Im Untersuchungsgebiet sind, wie im vorigen Kaplbekeits beschrieben, Pumpbrunnen
implementiert und somit fiel die Auswahl der Ertoitigsverfahren  auf
Pumpversuchsauswertungen, zumal sich Pumpversushana effektive Methode etabliert
haben, hydraulische Kenngrof3en zu ermitteln. Bewordiesem Kapitel genauer auf
Pumpversuche eingegangen wird, werden die wiclketig&rundbegriffe erlautert.
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3. Hydraulische Grundlagen

3.1. Grundbegriffe der Grundwasserhydraulik

Das Gesetz von Darcy

Der Ziviltechniker Henry Darcy entwickelte um 18B&hen experimentellen Aufbau (siehe
Abb. 13), um Durchlassigkeiten zu ermitteln (Darcy 18383zu nahm er einen Zylinder mit
definiertem Querschnitt (A) und definierter Landg. (Er implementierte an beiden Enden
des Zylinders einen Manometer, um die piezometeidgtuckhohe zu erfassen, (o, bzw.
Ah). Der Zylinder wurde mit unterschiedlichen Lodextimenten beflllt und von einem
bekannten Wasservolumen in einer definierten Zeictistromt Q (£/T). Daraus resultierte

dann die Darcy-Gleichung (Darcy 1856):

E hin H.:.ut
A

wobei K eine Konstante ist, die als Durchlassighmtwert bezeichnet wird. Der Durchfluss

pro Querschnitt Q/A bezeichnet man als Filtergesatigkeit bzw. spezifischen Durchfluss.
Ah/L ist der hydraulische Gradient i (H6lting & Celdey 2005).

v

—L

Abb.13 zeigt den schematischen Aufbau des Darcy Expetsnen

(http://biosystems.okstate.edu/darcy/Laloi/basios) ht
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3. Hydraulische Grundlagen

Porositat(n)

Die Porositat ist bestimmt durch das Verhaltnissohven Gesamtvolumen (VT) und Volumen
der Poren oder Kilfte (VS) (Krusemann & de Riddg0@).

vs

"N

Transmissivitat (T)

Die Transmissivitéat ist das Produkt des Durchldsstgbeiwertes mit der Machtigkeit (h) des
Grundwasserleiters (Ho6lting & Coldewey 2005).

Spezifischer Speicherkoeffizientd)S
Der Spezifische Speicherkoeffizient gibt an welchéasservolumen eine Volumeneinheit

eines Grundwasserleiters aufnimmt bzw. abgibt prwlekung der Standrohrspiegelhéhe
[1/m] (Krusemann & de Ridder 2000).

Speicherkoeffizient (S)

Der Speicherkoeffizient ist das Integral des Spedien Speicherkoeffizienten(SS) Uber die
Grundwassermachtigkeitgh (HoIting & Coldewey 2005).
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3. Hydraulische Grundlagen

Effektive Porositat (Specific Yield Sy)
Die effektive Porositdt umfasst den Anteil des Recdumes, der fur die Leitfahigkeit

verantwortlich ist. Fir konsolidierte Aquifere bérii man anstelle des effektiven
Porenvolumens den Ausdruck Kluftvolumen (Krusemé&rde Ridder 2000).
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3. Hydraulische Grundlagen

3.2. Analytische Modelle

3.2.1. Aufbau eines Pumpversuchs

Bei einem Pumpversuch wird eine definierte Menge s¥®a pro Zeit aus einem
Forderbrunnen herausgepumpt (Schiuttung Q [m¥s])gleichzeitig wird die Absenkung des
Wasserspiegels im Brunnen oder in einem Beobachpauel gemessen (siehbb. 14).

Peilrohre
a. Brunnen i
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P \ : |'L ,‘..- \-\ |'( K &< \ \ \ I
"‘" AN
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Abb. 14. Schematischer Aufbau eines Pumpversuchs bei egempannten Aquifer (a) und

einem ungespannten Aquifer (b) nach (Karrenberd. 198
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3. Hydraulische Grundlagen

Folgende Annahmen werden fir einen idealisiertemgersuch angenommen (Hélting &
Coldewey 2005):

* Der Grundwasserleiter ist lateral unbegrenzt.

* Der Grundwasserleiter ist homogen, isotrop, undestachtigkeit bleibt in dem vom

Pumpversuch erfassten Bereich konstant.

* Die Grundwasseroberflache ist vor dem Pumpversodzdntal.

» Der Pumpversuch wird mit konstanter Enthnahme dwefitgt.

* Im Bereich des Forderbrunnens gibt es keine ohscinén Zuflisse.

* Der Brunnendurchmesser ist klein im Verhaltnis agrinflussten Entnahmebereich.

e Der Brunnen ist vollkommen, d.h. er erstreckt siclber die gesamte

Grundwasserleitermachtigkeit.

Weiters kann man Pumpversuche in stationdr undatingéir unterteilen. Stationare
Bedingungen werden dann erreicht, wenn der Zusttem Pumpvolumen entspricht und
somit die Wasserspiegelstdnde als Funktion derkoeistant bleiben.

Zu Beginn eines Pumpversuchs herrschen instationdgehéltnisse vor, die mit

fortlaufender Dauer in stationare Bedingungen Udeeg.

Eine besondere Form des instationaren Pumpversuigis die sogenannte

Wiederanstiegsphase bzw. Aufspiegelungsphase.

Beim Einschalten der Pumpen, zu Beginn eines Purspels, erfolgt zunachst eine
rasche Absenkung im Nahbereich des Brunnens. DeemMtrichter breitet sich mit

zunehmender Pumpdauer lateral aus, bis die Grumsgwssubildung des beeinflussten
Trichters der Pumprate entspricht oder Zuflisse dmnommene Wassermenge
ausgleichen.

Um einen Pumpversuch auszuwerten muss man vorhliécKsechtigen, aus welchem
Grundwassertyp gepumpt wird, in welchen Intervallpiezometrische Messungen
vollzogen werden, ob der Brunnen vollkommen ist uold man stationare oder

instationare Werte zu analysieren hat.
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3. Hydraulische Grundlagen

3.2.2.Thiem Verfahren (Thiem 1906)

Das Thiem Verfahren fir stationare Pumpversuchen lsmwohl flr gespannte als auch

fur ungespannte Grundwasserleiter bendtzt werden.

Thiem Verfahren fur gespannte Grundwasserleiter:

Die Schittung entspricht der Transmissivitat T iplitiert mit dem Formfaktor z und
der Differenz der Wasserspiegelhohen zweier BedbagBpegeln im Verhaltnis zum
Logarithmus des  Abstandsverhéltnisses zum  Fordeneru der  beiden
Beobachtungspegeln.

T 2mam i h.-h)

Wobei i bzw. h die piezometrischen Wasserhthen in den Beobacspeggln sind und

r, bzw. r die jeweiligen Radien sind (Thiem 1906).

Das Dupuit-Thiem Verfahren fur ungespannte Grundemdsiter entspricht dem
Verfahren flr gespannte Grundwasserleiter, jedoictl die quadratische Absenkung der

Wasserspiegelhohen eingefihrt, daflr verschwineleTdrm 2m.
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3. Hydraulische Grundlagen

Es wurden in der Arbeit mit dem Theis und CoopeobaAuswertungen, zwei Verfahren
fur die Auswertung instationdarer Pumpszenarien eedet, die fir gespannter
Grundwasserverhaltnisse konzipiert worden sindk8mnen aber durch die aBkite 27

angefuhrten Umrechnungen auch fur ungespannte @asserleiter angewendet werden.

3.2.3.Theis Verfahren (Theis 1935)

Theis generierte als erster eine Formel fur instdie Pumpversuche, die den Faktor Zeit
und Speicherkoeffizienten beinhalteten. Er erkanufiss die Absenkrate multipliziert mit
dem Speicherkoeffizienten, summiert Uber den Essthereich gleich der Pumpmenge ist
(Krusemann & de Ridder 2000).

wobei
s = Absenkung im gemessenen Beobachtungspegel
Q = Pumpmenge

T = Transmissivitat
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3. Hydraulische Grundlagen

4Tt und daraus resultiert, da._

S = Speicherkoeffizient

t = Zeit seit Pumpbeginn

u® u? u

W(u) = -0.5772 - lnu +u - + + +
(u) e T NN

W(u) = Theis’sche Brunnenfunktion

Wenn der Abstich s in einem oder mehreren Beobagspegeln in unterschiedlichen
Radien r zum Pumpbrunnen zu verschiedenen Zeitparlgemessen werden kann und
die Pumprate bekannt ist, kann man dadurch T baver&hnen (Krusemann & de
Ridder 2000).

3.2.4.Cooper Jacob Verfahren (1946)

Die Cooper Jacob Methode (1946) basiert auf demeé&lor von Theis. Es werden hierbei
die ersten beiden Terme der Theis'schen Reihengdtwug angenahert. So entsteht aus
der Theis schen Gleichung:

u® u? u

W(u) = -0.5772 - lnu +u - + + +
(u) e T NN

re g

Aus dieser Gleichung kann £ 4Tt emittelt werden, dass wenn t gréRer wird, d.h.
bei langer andauernden Pumpversuchen der ganzeiimener geringer wird. Fir Werte
u > 0,01 kann wie oben bereits erwéhnt, die Glaighuereinfacht werden zu (Cooper
Jacob 1946):
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3. Hydraulische Grundlagen

2,257t
4T rE g

Man tragt s(r,t) semilogarithmisch als Funktion \diir einen Beobachtungsbrunnen auf

und bekommt theoretisch eine Gerade. (Cooper JEa4®):

2,30

T= 2 A s)

Erweitert man die Gerade bis zum Punkt s = 0, erh@n p, die Grenze des
Absenktrichters. Dieser Wert wird benotigt fur @erechnung des Speicherkoeffizienten
S (Cooper Jacob 1946).

3.2.5.Ungespannte Aquifere

Pumpversuche in ungespannten Grundwasserleitednnsathematisch anspruchsvoller.
Durch die Ausbildung des Absenktrichters sinkt Bliachtigkeit des Grundwasserleiters
in der Nahe des Pumpbrunnens, da die Obergrenze Giteaadwasserleiters der
piezometrischen Wasserhthe entspricht.

Die Absenkkurve bei einem ungespannten Pumpveriissh sich in 3 Phasen gliedern,
wobei der Speicherkoeffizient in der dritten Absem&se der effektiven Porositat
entspricht (Krusemann & de Ridder 2000).

Die Effekte des ungespannten Grundwasserleiterdememit steigendem Abstand zum
Pumpbrunnen geringer und kénnen somit wie ein gegpaGrundwasserleiter behandelt

werden.
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3. Hydraulische Grundlagen

Ist dies nicht der Fall bzw. ist der Fehler zu gféR die Auswertung, kann man mit
folgender Gleichung Pumpversuchsauswertungen fgpageite Grundwasserleiter auf

ungespannte umrechnen (Neuman 1972).

s=h-"\/h®-25h

Wobei s” die Absenkung bei gespannten Grundwasgsenést.

Bzw. die Umrechnung dieser Formel von ungesparatégespannte Grundwasserleiter:

Diese Umrechnung gilt aber nur fir sogenanntetlate drawndown Daten, d.h. nach
der Verringerung der Absenkung durch die verzogenavitative Entleerung. Der
Zeitpunkt ab dem die gravitative Entleerung vertéssigbar ist, kann durch die

folgenden Gleichungen berechnet werden (Neuman)1972

2 K 0.5
t=h -2 < 0,4h | =
KZ wenmn r {KZ}

Bzw.

2 K 0.5 K 0.5
t:h—”[0,5+1,25£{—zJ ],mennrzo,cth[—”]
K, h | K K.
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3. Hydraulische Grundlagen

3.2.6. Neumanns Kurvenanpassungsmethode

Neumann (1972) implementierte eine Theorie, dievdiezdgerte gravitative Entleerung
berticksichtigt, indem er den Grundwasserleiterrkafapressibles System betrachtet. Er
simulierte die verzdgerte Absenkung indem er dastelchen Speicherkoeffizientep S
einfuhrte und diesen zusammen mit dem effektivero$t@t § als Konstante betrachtet.
Die Restriktion fir diese Methode ist allerdingassl $/ Sa> 10 (Neuman 1972).

Die Neumann Absenkungsbleichung lautet:

Die folgende Gleichung beschreibt die erste Absbakp bei ungespannten
Grundwasserleitern. Die Neumann Absenkungsgleichkagn reduziert werden zu
(Neuman 1972):

Wobei:

U, das Volumen des Wassers aus sofortiger Entleataadgpeichers pro m2 des Aquifers
und pro m Absenkung ist.

Fur die zweite Absenkphase nach der gravitativetleBrung wird der elastische
Speicherkoeffizient yvernachlassigbar, dafiir entspricht der Speichefizosit der
effektiven Porositat (Neuman 1972).
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3. Hydraulische Grundlagen

Ky = vertikale Leitfahigkeit
K = horizontale Leitfahigkeit
Far isotrope Aquifere gilt k= Ky und daraus resultiert:

rHIZ

|'-3 = —

h

Die Berechnung erfolgt gleich der Theis’schen Koargpassungsmethode lediglich mit

dem Unterschied, dass alle Absenkphasen miteinkeaogrden (Neuman 1972).

3.2.7 Aufspiegelungstests (recovery test)

Nach einem Pumpversuch, d.h. wenn die Pumpen diajestcwerden, kommt es zu
einem Wiederanstieg des Wasserspiegels. Diese ikglpng wird als residual

drawdown (restliche Absenkung) s” bezeichnet. &schreibt die Differenz zwischen
dem piezometrischen Wasserstand vor Beginn des éhsnpnd dem gemessenen
Wasserstand. Die Aufspiegelung ist charakteristiigh einen Grundwasserleiter und
erlaubt Ruckschlusse auf hydraulische KenngréRenallem auf die Transmissivitat

(Theis 1935).
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3. Hydraulische Grundlagen

Der Vorteil der Wiederanstiegsauswertung liegt mladass etwaige Schwankungen von
Pumpen minimiert werden, da die Aufspiegelung miindtanter Rate verlauft
(Krusemann & de Ridder 2000).

Theis (1935) Aufspiegelungsauswertung (recoveny tes

Im Gegensatz zur Theis’schen Pumpversuchsauswesammgder Wiederanstieg auch fur

halbgespannte und ungespannte Grundwasserleitevenedet werden. Theis (1935)

formulierte die Wiederaufspiegelung wie folgt:

. a ] .
s’ = AT MWiu) - Wiu 3}
Wobei

_r‘zS 4 ,_PES'
T MY T aT

s” ist die restliche Absenkung

t" ist die Zeit seit dem die Pumpen abgestellt ward

S’ ist der Speicherkoeffizient wahrend der Aufsplipbase

die restlichen Variablen sind dem Theis schen Akgerfiahren zu entnehmen.

Ist S, S” und T konstant kann die Gleichung vessihf werden zu (Theis 1935):

. 2.30 t
- log —
anT R

Stellt man nun s” gegen t/t" auf einem semiloganisichen Papier dar, wobei t/t" auf der
Logarithmischen x-Achse liegt, erhdlt man eine @erdie Steigung dieser Gerade lautet
(Theis 1935):

__ z.o0
d T
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3. Hydraulische Grundlagen

A s” ist die residuale bzw. restliche Absenkunglpgarithmischen Zyklus t/t".

Neumann (1975) definiert, dass der Effekt einesespgnnten Grundwasserleiters
bezuglich der verzdgerten gravitativen Entleeruegersibel ist. Demnach kann die
Theis’sche Wiederanstiegsgleichung fur ungespa@ni@dwasserleiter benitzen, wenn
man nur die spatere Aufspiegelungsphase, in der ethstische Speicherkoeffizient
vernachlassigt werden kann, zur Berechnung herainzie

Das Theis Aufspiegelungsverfahren kann auch fuolkemmene Brunnen, d.h. das der
Brunnen nicht die gesamte Aquifermachtigkeit elig@®t] verwendet werden. Unter der

Bedingung dass (Neumann 1975):

he g
P 2T

Wobei t, der Pumpzeit entspricht.

Die Aufspiegelung ergibt hierbei eine gerade Linig# dem Diagramm, gleich der flr
vollkommene Brunnen (Hantush 1961) bei Langzeitpeenguchen bzw. ist nur ein Teill
der Wiederanstiegsphase in diesem semilogarithmms€hagramm linear, kann ebenfalls

das Theis Verfahren angewendet werden, wenn fogBedingung erflllt ist:

10 he 5
T

t ound T >
&
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3. Hydraulische Grundlagen

3.2.8.Doppelporositatsmodelle

Das Untersuchungsgebiet befindet sich wie bereit&apitel 2 beschrieben in einem
geklifteten Karbonatgestein. Das Karbonatgestathamet sich durch korrosiv erweiterte
Klifte aus.

Ziel ist es die komplexe fraktale Natur des Systamusein gut definiertes Modell zu
vereinfachen, dass das beobachtete Ansprechverhdée Hydrodynamik am besten
widerspiegelt.

Viele in den letzten Jahren entwickelte Methoderewéachen das fraktale System indem
sie den Gebirgskdrper in Blocke gleicher Dimensionerteilen. Die Unterteilung des
Gebirgskorpers in Blocke unterscheidet sich in dazelnen Methoden, so kann man
orthogonale horizontale bzw. vertikale Kluftsystedastellen. Die Bruchstellen stellen
hierbei lineare Klifte dar. Neben diesen Doppelpbétsmodellen gibt es auch noch
Einzel- oder Multikluftsysteme. Die Modelle zur Behnung hydraulischer Kenngréf3en
basieren auf dem Prinzip der Doppelporositat, wedckion Barrenblatt et al. (1960)
eingefuhrt wurde. Dieses Prinzip berucksichtiggsdsowohl Klufte als auch die Gesteins-
bzw. Matrixblocke als zwei separate Medien betrichwerden missen, da beide
unterschiedliche hydraulische Charakteristika aidere

Die Primare Porositéat entspricht der Porositat Maetrixblocke, welche durch geringere
Hydraulische Leitfahigkeit und deutlich héhere $perkoeffizienten als die der Klifte
charakterisiert sind. Die Kllfte reprasentieren dieeite Porositat und zeigen bezlglich
ihrer hydraulischen Eigenschaften umgekehrtes \ernazu den Matrixblécken
(Krusemann & de Ridder(2000)

Aufgrund dieses unterschiedlichen Verhaltens karsm rbruckdifferenzen zwischen
Blocken und Kluften erzeugen, die zu einem Fliedsaléen von Blocken in die Klifte
fuhren wobei die Absenkung innerhalb der Blockehnibertcksichtigt wird. Dieser
sogenannte Interporositatsfluss verlauft pseudostat (Krussemann & de Ridder 2000).
Dieser Annahme des pseudostationaren Interprdtitgdges fehlte es allerdings an
theoretischer Rechtfertigung. Moench (1984) umgdigses Problem indem er die
Annahme traf, dass die Matrixblécke von dinnen Niteblagerungen umhiillt sind, was
in der Praxis oft erfullt ist. Diese schwerdurckigen Mineralablagerungen werden auch
als fracture skin bezeichnet und verhindern deleriréVasseraustausch zwischen Blocken

und Kluften.
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Moenchs Doppelporositdtsmodelle

Moench unterteilte den Gebirgskorper in 2 unteestiche Geometrien, nédmlich in

plattenférmige und kugelférmige Blocke (Moench 1984

die Gleichung fur die Absenkung lautet fir den Pbmpnen:

E[KGEHJ +H5w Kl ()]
[Kg s+ HSN Ki (w1] + HKlliH]I}

h =
] I
Wopip by

die abgewandelte Gleichung fiir die Beobachtungspegiet:

wobei:

H = 'ﬁfp+|:|n

Term fur plattenférmige Blocke:

_ ¥ m tanh (m)
97 1+ K, m tanh {m)

1y
{ S | J 2
_=
a3
b=
m - N
Kb
SHI = W
=
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Sowie der BrunnenspeicherfaktopW

A r Z
L|'J _ c
0"

, z
2o e SS H

In den oben angefuhrten Gleichungen sind:

Ko bzw. K; = modifizierte Bessel Funktion ersten Grades den 6zw. 1ten Ordnung
p = Laplace (Transformations) Variable

Sw = Skin im Bohrloch

rsr = Brunnenradius

2b"= mittlerer Durchmesser der Blocke

bs = mittlere Dicke des Kluftskins

K = hydraulische Leitfahigkeit des Kluftsystems

K’= hydraulische Leitfahigkeit des Blocksystems

Ks = hydraulische Leitfahigkeit des Kluftskins

S’s = spezifische Speicherkoeffizient des Blocksystems
Ss = spezifische Speicherkoeffizient des Kluftsystems
r. = Innenradius der Verrohrung im Pumpbrunnen

H = Hohe des Ruhedruckspiegels bezogen auf diee®i@s Pumpbrunnens
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3.2.9.Superposition

Die vorher im Kapitel erwdhnten Versuchsauswertangeziehen sich allesamt auf einen
Forderbrunnen. Im Untersuchungsgebiet wurde jedéode Juni 1998 eine zweite
Brunnennische implementiert, deren Absenktrichtelh $m Mittelteil des Pilotstollens,

also zwischen den beiden Pumpnischen, tiberschnBidse Uberschneidung bewirkt ein
groReres Absenken als fir die jeweiligen Brunnerreddenet. Fir gespannte
Grundwasserleiter ist der Losungsansatz dennochativel einfach. Das

Superpositionsprinzip  sagt aus, dass die Absenkdery Summe der berechneten

Einzelabsenkungen der jeweiligen Pumpbrunnen ist.
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4 .Methodik

Im folgenden Kapitel werden die angewandten Methaaied die Datenaufbereitung fur die
jeweiligen Methoden erklart. Im ersten Schritt wairein Grundwassergleichenplan erstellt,
um die ungefahre Zustrémrichtung vor Beginn derti@lsarbeiten zu eruieren.

Im néchsten Schritt wurden instationdre Pumpphasdmwend der Vortriebsarbeiten mithilfe
des Softwareprogramms AQTESOLV bzw. die die Wiedstiagsphase durch ein Excel-
Arbeitsblatt ausgewertet.

Stationare Szenarien wurden mithilfe eines Excddefsblattes unter Beriicksichtigung des
Superpositionsprinzips berechnet sowie mit der Mdengsoftware MODFLOW.

Erganzend wurden vier Datenlogger im Stollen imm@etert, um Diffusivitdtsanalysen

durchzufthren.

4.1.Grundwassergleichenplan

Zu Beginn wurde ein Grundwassergleichenplan etstadisierend auf drei Punkten, die vor
Beginn der Vortriebsarbeiten bekannt waren, um digefahre Zustromrichtung des
Grundwassers zu erhalten.

Die drei Punkte sind die Wasserstéande in den Pe&glPegel 126 B sowie die Edlachquelle.
Diese Punkte reprasentieren die einzigen Werteeffir stationdres bzw. quasistationares
Szenario vor Pumpbeginn, das in weiterer Folge misctemodelliert wurde.

Mithilfe dieser 3 Punkte war es moglich eine Dr&muoterpolation der Wasserspiegelhthen
mit der Software Surfer 7.0 zu erstellen, um soRd@tung des Grundwasserstroms zu
erhalten (sieh@bbildung 15).
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T7eaNog o
-' ‘_E126B/91

.....:J:*J-.'}\

Abb. 15 Grundwasserglelchen [m] G. A. vor Pumpbeginn.

Die aus diesem Gleichenplan ersichtliche ungef&trémungsrichtung von NO nach SW
wird gestutzt durch die wahrend des Tunnelvortriebsgefundenen wasserfihrenden und

korrosiv erweiterten Klifte in Richtung NO (persishe Mitteilung, P. Reichl, Joanneum
Research Graz).
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4. Methodik

4.2. Analytische Pumpversuchsauswertung

Wahrend des Tunnelvortriebs herrschten vor allestationére Verhéltnisse vor. Stationare
Bedingungen stellten sich erst nach BeendigungMieiebs und Implementierung beider
Filterbrunnennischen ein.

Zwei dieser instationdren Perioden wurden mit deftvéare AQTESOLV Pro ausgewertet.
Die verwendeten Algorithmen der jeweiligen Ausweetigahren wurden bereits im Kapitel 3
beschrieben.

Um die Auswertung einfach und die Zahl der Annahngeming zu halten, wurden nur
Auswerteperioden verwendet, bei denen nur eineerBilinnennische aktiv war, die
Wasserspiegelstande zumindest annahernd statioB&@ingungen vor Beginn der
Auswerteperiode erreicht hatten und die Pumpmengéhremd des Pumpversuchs
einigermal3en konstant blieb.

Der Messbereich in dem sich die Messstellen fir Rlienpversuchsauswertung befinden,
umfasst eine Distanz zwischen 80 und 500 Meter zhldrderbrunnen bzw. der
Filterbrunnennische 1, die bei 2285 m implements#rt

Man kann die gesamte Pumpsituation wahrend desrisost als zusammenhéngenden
mehrphasigen Pumpversuch interpretieren. Die beidesgewerteten Perioden, wurden
jedoch wie eigene, in sich abgeschlossene Pummlersbehandelt. Der Beginn der
jeweiligen Pumpratendnderung wurde als Startzelipfim die Auswertung verwendet. Das
Tunnelniveau bei der ersten Filterbrunnennische deudabei als Wasserspiegel vor
Pumpbeginn angenommen.

Des Weiteren wurde Phase mit deutlich geringereng?ate, was zu einem Anstieg der
Wasserspiegelstande fuhrte, zur Ermittlung des @atktiegs nach der Gleichung von Theis
mittels eines Excel-Arbeitsblattes ausgewertet.

Auch hierbei wurde die Wiederanstiegsphase wie a@gener in sich abgeschlossener
Pumpversuch behandelt. Das bedeutet, dass derrBegimPumpratenanderung als t bzw., t’
verwendet wurden. Es wurden jene Wasserspiegelhofign den Beginn der
Pumpversuchsauswertung verwendet, die sie anndhemadh Beendigung der
Aufspiegelphase erreicht haben.

Stationdre Bedingungen wurden ebenfalls mit einemceE Arbeitsblattes unter
Berucksichtigung des Superpositionsprinzips anaiysi

Fur diese Berechnung wurden die absoluten Wassgedpibhen vom 04.11.2002 der Pegel
2485, 2585,2685 und 2785. verwendet.
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4. Methodik

4.3. Numerische Grundwassermodellierung

Das Hydrogeologische Modell ist die Abstrahierungwb Schematisierung aller
systemrelevanten EinflussgréRen und ihrer Zusarhérege. Mit Hilfe eines
Hydrogeologischen Modells sollen die hydrogeoldggst Systemeigenschaften erfasst
werden, so dass Uber die gemessenen Wirkungenielfrsache geschlossen werden kann
(FH-DGG 2002).

Abbildung 16 zeigt schematisch das Vorgehen bei der numerisdhedellierung. Die
Eingabeparameter werden in das mathematische MenhglegeberDie errechneten Werte
mit den gemessenen Werten (Realwerten) verglichienng&n die errechneten Daten nicht
mit den gemessenen uberein werden die Eingabeptmameandert, das Modell wieder
kompiliert und erneut mit den Realwerten verglicheiese Prozedur wird solange wiederholt

bis die berechneten Werte mit den Realwerten Uh&tigimen bzw. die Differenz tolerierbar

ist.
Ll Acceptable | CALIBRATED
] b
FIELD SYSTEM Output p— iy
Estimates of ERROR
Param — —————
B.C.'!,etfés.'s ANALYSIS
NUMI!RICAL Computzd | Unaccepble |  PARAMETER
ompu
emor
MODEL output ADJUSTMENT
T New parameter
estimates
(from Anderson & Woessner, 1992)

Abb. 16: Schematische Vorgehensweise beim Modellieren racterson & Woessner
(1992)
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In einem weiteren Schritt wurde ein 3D Grundwasselel mit Hilfe der Software
MODFLOW erstellt (MCDonald & Harbaugh 1988). Hierbkandelt es sich um ein
blockzentrierte Finite-Differenzen-Grundwassermb(iéheAbb. 17).

Columns (J)

Rows (l)

Layers (K)

Explanation

===~ Aguifer Boundary
L Active Cell
0 Inactive Cell
Ar J Dimension of Cell Along the Row Direction Subscript (J) Indicates the Number of the Column
Ac;  Dimension of Cell Along the Column Direction. Subscript (1) Indicates the Number of the Row

Avk  Dimension of the Cell Along the Vertical Direction. Subscript (K) Indicates the Number of the Layer

Abb. 17: Schematischer Aufbau des finiten Differenzen Misda der Software MODFLOW
nach MCDonald & Harbaugh 1988
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4. Methodik

Die Berechnung der Wasserspiegelstande in den leerzeZellen basiert auf der
Kontinuitatsgleichung und der Darcy-Gleichung. bier angefiihrte vereinfachte Gleichung

gilt nur fur stationare Bedingungen und beinhdtehe Senken und Quellen.

Kontinuitatsgleichung:

Wird in die Kontinuitatsgleichung die Darcy-Gleicigieingesetzt erhalt man:

Qﬂ [ -k Dh]+ 2, [ -k ?h]+ qﬁ [ - K oh
O

- - —1 =0
M &y dy gz

o]
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4. Methodik

Fur die Problembearbeitung im Untersuchungsgebietdev ein Modell mit folgenden
AusmalRen gewahlt: 250 Spalten, 150 Reihen und 4ndfbeDaraus ergibt sich eine

Auflésung des Untersuchungsgebietes bzw. eine dwiake Ausdehnung der einzelnen
Zellen von 20x20 Meter (siel#bb. 18)

Die vertikale Auflésung des Untersuchungsgebietediesem Modell ist abhangig von der
betrachteten Ebene. Die Machtigkeiten der einzeligrene unterscheiden sich stark
voneinander bedingt dadurch, dass sie lithologisdhi@eheiten reprasentieren. Die
Machtigkeiten der einzelnen Ebenen bzw. derenlbtjisches Aquivalent sind iabbildung

19 dargestellt.
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4. Methodik

1. Modellebene
Glimmerschiefer
Méchtigkeit BOm

2. Modeliebene

Quarzite
Méchtigkeit 5m

3. Modellebene
Karbonate
Méachtigkeit 35 m

4. Modellebene
Karbonate
Machtigkeit 115m

Abb. 19: Aufbau der Ebenen im Modell mit ihren jeweiligetéchtigkeiten

Wichtig fur die Erstellung eines numerischen Gruadsermodells ist die Definierung der

Grenzen uUber Randbedingungen.

Es gibt 3 Arten von Randbedingungen:

1. Dirichlet Bedingung (Spezifische Hohe)
Die piezometrische Wasserspiegelhthe als Funktien Zkit ist gegeben(1). Ein
besonderer Fall ist (2), dass die HOhe nicht ngeben sondern auch im Verlauf
konstant bleibt (fixed head) (Chiang 2005)
(1) h=1(t)

(2) h = f(t) = konstant
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4. Methodik

2. Neumann Bedingung (spezifischer Fluss)
Der Durchfluss (gq) senkrecht zur Grenze ist bek@yng&in besonderer Fall ist (2),
dass der Fluss null ist (Chiang 2005).

(1) q=1(t)
(2)q=0

3. Cauchy Bedingung
Der Durchfluss wird berechnet mittels eines bekamriiohenwerts der Grenze z.B.

nach folgender Formel:

Q=L (h Grenze™— h)

Zu dieser Art der Randbedingung gehdren die in NMwedf implementierten
Randbedingungen General-Head und Drain. Bei derefaéflead-Randbedingung
kann Wasser proportional zur Differenz der beiddinéh, in bzw. aus dem System
gelangen. Die Drain Grenze ist ein Sonderfall denéal-Head Grenze und lasst den

Wasserfluss nur in eine Richtung zu (Chiang 2005).
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4. Methodik

4 4. Diffusivitatstest

Begleitend zur analytischen Pumpversuchsauswertunty der numerischen Modellierung
wurde im Zuge der monatlich stattfindenden BegehdegFirma Ostu Stettin Datenlogger
vom Typus Diver Mini der Firma Schlumberger in 4r & Zoll Pegel eingebaut (siehe
Abbildung Anhang 55).

Tabelle 1gibt eine Ubersicht tiber die Diver bzw. deren Eimert. Der Grund fiir den Einbau
der Diver war es, die Ausbreitung hydraulischer uisp z.B. durch Hinzu- oder Abschalten

sowie durch Ausfall von Pumpen zu registrieren.

Diver Bezeichnung Eingebaut in Pegel
B7112 2485
Cl112 2785
C1l116 3400
B7110 3500
Barodiver 3500

Tab. 1: gibt eine Ubersicht Uber die Diver bzw. deren Einert

Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der hydratkést Impulse konnte mit den unten
angefuhrten Formeln die Diffusivitat (D) berechmedrden. In weiterer Folge wurden durch
Einsetzten  gemittelter  Transmissivitdten aus denstatonaren  analytischen
Pumpversuchsauswertungen, die man mittels der SEHtWAQTESOLV erhalten hat,

Speicherkoeffizienten ermittelt.

Die Diffusivitéat ist definiert als Quotient von Thamissivitat (T) und Speicherkoeffizient (S).

Die lineare Ausbreitung des Druckimpulses wurde Masco et al. (2000) mit folgender

Formel beschrieben:
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4. Methodik

Wobei:

| SO Laufzeit
x1, bzw. X2 ......... die beiden Beobachtungspegel

darstellen.

Vereinfachend fir diese Arbeit wurde die Annahmieaden, dass die Diffusitivitat rAumlich
konstant bleibt und anstelle einer dreidimensiamal@usbreitung wurde eine
zweidimensionale  Druckausbreitung angenommen. Durcie Annahme einer

1

- 1
zweidimensionalen Ausbreitung andert sich die Priopualitatskonstante v ,V? auf ¢

(Kulkarni et al. 2000).

Die somit erhaltene Formel lautet:

Vo- i

Bzw. umformuliert auf die gesuchte Diffusivitat D:

Wobei x die Entfernung [m] und t die Laufzeit [s}ischen den Beobachtungspegeln ist.
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5. Analytische Ergebnisse

5. Analytische Ergebnisse

5.1. Ergebnisse der analytischen Pumpversuchsatus\ger

Zwei Pumpphasen wurden mit AQTESOLV Pro ausgeweuted zwar die erste von
09.10.1997 bis 18.11.1997, die zweite vom 07.0188199 20.1.1998. Folgende
Auswerteverfahren wurden im Programm AQTESOLV Peomendet: Theis, Cooper Jacob,
Neuman (verzOgerte gravitative Entleerung) und Mében(,sphere-shaped blocks*
Doppelporositatsverfahren).

Wie bereits im Kapitel Methodik erklart wurde, werddie ausgewerteten Pumpphasen wie
ein jeweils eigener Pumpversuch behandelt. Dasubetdeie Anfangszeit entspricht, dem
Beginn der Pumpratenanderung und die Absenkungenauéidie Tunnelsohle bezogen.
Beide Absenkkurven zeigen starke Variationen uncnk®d dadurch in 3 bzw. 2
unterschiedliche Bereiche unterteilt werden (sigbb. 20 und21).

Bei der ersten ausgewerteten Pumpphase gibt esmzumbeh einen markanten kurzen
Wiederanstieg der Wasserspiegel zwischen dem te2tmkt im Bereich 0 und dem ersten
Punkt im Bereich 1 (siehAbb. 20). Dieser Sprung ist auf kurzzeitige Schwankungen d
Pumpraten bzw. einen Pumpausfall zurtickzufihren.

Mit den Auswerteverfahren von Theis und Cooper Bakonnte nur jeweils einer der
Bereiche der Absenkkurve angepasst werden (sieharfy).

Mit den Methoden nach Moench und Neuman konntegdeamte Absenkkurve angepasst
werden (siehénhang Abb. 11-14, 25-28, 33, 34, 39, 40, 4bd 46).
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5. Analytische Ergebnisse

30. T T TTTT T T T T T T TTTT

Bereich 2

24.

18.
Bereich 0

12.

Corrected Displacement (m)

Bereich 1

| 1 | | | 1 | | 1 ] L | | 1 | | 1 1 | | l 1 | |

T T 7T | T T 7 ] T T T | 1T T T | T T T

0 | II\\IIIl 1 Il\l\lll | S N |

1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

o
o

Abb. 20: zeigt die erste Pumpphase vom 09.10.1997 bisl1E%7; rot eingekreist sind 3
verschiedene Absenkungsbereiche, die mit den Methd@boper Jacob und Theis einzeln

ausgewertet wu rden.

30 T T iIIIIII T T T T T 1T

24,

18.

o | 1 | I ] I I l

Corrected Displacement (m)

1 1 L 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 L I 1 1 1 1

12 = y
B Bereich 1
6. —
0‘ | | 1 | | E 1) II | 1 1 KR ) I |
AL 10. 100.
Adjusted Time (day)

Abb. 21: zeigt die zweite Pumpphase vom 07.01.1998 — P@9B, rot eingekreist sind 2
verschiedene Absenkungsbereiche, die mit den Methd@boper Jacob und Theis einzeln

ausgewertet wu rden
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5. Analytische Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Auswerteverfahren von Codgesb, Theis und Neumann sind in
Tabelle 2dargestellt, die dazugehorige Visualisierung dexrtd/ist inAbbildung 22 und23
dargestellt. Die Auswertung nach den Algorithmem \Woench wurden separat in einer
eigenen Tabelle zusammengefasst, da hierbei hysithalKenngréRen des Kluftsystems und
der Matrix berechnet wurden (siefiabelle 3. Die gesamten Ergebnisse der Auswertungen

der einzelnen Pegel sind dem Anhang beigeflugt.
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5. Analytische Ergebnisse

Pegel Methode Bereich I!-’umpphase T m?/s] ]
2365]Cooper Jacob 0 F’umpphase 1 0.034 4 30E-11
Cooper Jacob 1 Pumpphase 1 0.00656 8. 40E-03
Cooper Jacob 1 Pumpphase 2 0.0096 0.0001268
Cooper Jacob 2 Pumpphase 1 0.00317 0.097
Cooper Jacob 2 Pumpphase 2 0.0045 0.0104
Theis 0 Pumpphase 1 0.024 5 50E-09
Theis 1 Pumpphase 1 0.0048 1.50E-02
Theis 1 Pumpphase 2 0.0066 0.000497
Theis 2 Pumpphase 1 0.0023 0.1116
Theis 2 Pumpphase 2§ 0.00298 0.022
Neumann alle Pumpphase 1 0.003 3.35E-04
Neumann alle Pumpphase 2] 0.00119 0.00327
2485|Cooper Jacob 0 Pumpphase 1] 0.028 1.05E-08
Cooper Jacob 1 Pumpphase 1 0.00599 0.0033
Cooper Jacob 1 Pumpphase 2 0.0097 1.70E-05
Cooper Jacob 2 Pumpphase 1 0.0031 0.02
Cooper Jacob 2 Pumpphase 2 0.0046 0.0015
Theis 0 Pumpphase 1 0.019 3. BRE-OT7
Theis 1 Pumpphase 1 0.00475 0.0045
Theis 1 Pumpphase 2 0.007 4 80E-05
Theis 2 Pumpphase 1 0.0024 0.0218
Theis 2 Pumpphase 2§ 0.00329 0.002212
Neumann alle Pumpphase 1 0.0027 0.00025
Neumann alle Pumpphase 2] 4.40E-05 3. BOE-05
2585)Cooper Jacob 1 Pumpphase 1 0.0074 0.00463
Cooper Jacob 2 Pumpphase 1 0.00318 0013
Theis 1 Pumpphase 1 0.006 0.0059
Theis 2 Pumpphase 1 0.0023 0.016
Neumann alle Pumpphase 1 0.003 0.000869
2685|Cooper Jacob 1 Pumpphase 1] 0.0086 0.00052 |
Cooper Jacob 2 Pumpphase 1 0.00325 0.00463
Theis 1 Pumpphase 1 0.0076 0.00055
Theis 2 Pumpphase 1] 0.002251 0.006
Neumann alle Pumpphase 1 0.003 7. 20E-05
2785)Cooper Jacob 1 Pumpphase 1 0.0085 9 30E-06
Cooper Jacob 2 Pumpphase 1 0.0045 0.000287
Theis 1 Pumpphase 1 0.00736 7.00E-06
Theis 2 Pumpphase 1 0.0022 0.00106
Neumann alle Pumpphase 1 0.0011 2 61E-05

Tabelle 2 Zusammenfassung

Speicherkoeffizient aller Beobachtungspegel mittgdés Algorithmen von Cooper Jacob,

Theis und Neumann.

der

hydraulischen KenngréRen sifrigaivitat

und
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Fegel Pumpphase | K [m/s] SS [1/m] K [m/s] SS [1/m] st

2365 | 12905 | 39/E06 | B625E-10 | 7.10E-03 245

2| 296E-05 | 208E05 | 180E-10 | 170E-03 0.80
2485 1| 132E-05 | 166E-06 | 646E-11 170E-03 1.00

2| 389E05 | 161E-05 | 1.59E-11 150E-04 0.50
2585 1] 1.07E-05 | 1.24E05 | 4.00E-11 6.60E-04 0.45
2635 1] 1.22E05 | 1.80E06 | 3.38E-11 3.70E-04 1.00
2785 1| 1.05E-05 | 22E-06 | 458E-12 | 234E-04 0.50

Tabelle 3 Zusammenfassung der hydraulischen Kenngréf3en dewh Auswerteverfahren

von Moench bei allen Beobachtungspegeln.

Transmissivitat
1
0.1
4 Cooper Jacob 1 Pumpphase 1
: - B Cooper Jacob 1 Pumpphase 2
= A Cooper Jacob 2 Pumpphase 1
0.01 n ™ # Cooper Jacob 2 Pumpphase 2
* ‘ . 8 B Theis 1 Pumpphase 1
o : . N A A Theis 1 Pumpphase 2
E A ’ A A A A Theis 2 Pumpphase 1
® Theis 2 Pumpphase 2
L] *
0.001 @ Neuman Pumpphase 1
B Neuman Pumpphase 2
= Cooper Jacob 0 Pumphase 1
= Theis 0 Pumpphase 1
0.0001 A
[ ]
0.00001
2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850
Entfernung zum Tunnelportal [m]

Abb. 22: zeigt die Werte der Transmissivitaten aus den fR@msuchsauswertungen in den
Beobachtungspegeln 2365, 2485, 2585, 2685 und 2785.
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Speicherkoeffizient

1.00E+00

»

1.00E-01 A

1.00E-02

A 4 Cooper Jacob 1 Pumpphase 1
¢ B Cooper Jacob 1 Pumpphase 2
A Cooper Jacob 2 Pumpphase 1
® Cooper Jacob 2 Pumpphase 2
4 Theis 1 Pumpphase 1
B Theis 1 Pumpphase 2
A Theis 2 Pumpphase 1
® Theis 2 Pumpphase 2
¢ Neuman Pumpphase 1
1.00E-07 B Neuman Pumpphase 2
= Cooper Jacob 0 Pumphase 1
1.00E-08 = Theis 0 Pumpphase 1

1.00E-03

| om | ON ®¢
O H |0 >

1.00E-04

1.00E-05 A $

1.00E-06

1.00E-09

1.00E-10 -

1.00E-11
2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850

Entfernung zum Tunnelportal [m]

Abb. 23 zeigt die Werte der Speicherkoeffizienten aus Bampversuchsauswertungen in
den Beobachtungspegeln 2365, 2485, 2585, 2685 18l 2

In Abbildung 22 und 23 fallt auf, dass die Streuung der Ergebnisse ahbbéwgn ihrer
Auswertemethode innerhalb eines Beobachtungspungtéfer ist, als die Streuung der
Ergebnisse einer einzelnen Methode in den untexghtihen Beobachtungspegeln.
Abbildung 23 zeigt, dass die Speicherkoeffizienten tendenziall der Entfernung zur

Filterbrunnennische abnehmen.

Die im Untersuchungsgebiet erhaltenen Speicherizosften entsprechen in etwa Werten fur
ungespannte Festgesteinsaquifere. Um die AnnahasePdmpintervall als eigenstéandigen
Pumpversuch zu werten, bekraftigen, wurde die Auswug einer ausgewéhlten Methode an
einem Beobachtungspegel wiederholt, einmal unteridsichtigung der gesamten

Pumpdauer vom Pumpstart der Filterbrunnennischedlwmd einmal unter Beriicksichtigung
korrigierter Absenkwerte mit der Annahme, dassAlsenkung zu Beginn der Pumpphase
Null ist. Die Ergebnisse unter Berlcksichtigung deiden Annahmen sind in d@abellen 4

und5 dargestellt.
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5. Analytische Ergebnisse

Pumpphase 1

Hydr. Kennwert

Korrigierte Zeit

Absolute Zeit

T [m?/s]

0.00656

0,0012

S

8,4E-03

0,83

Pumpphase 2

Hydr. Kennwert

Korrigierte Zeit

Absolute Zeit

T [m?/s]

0,00317

0,00026

S

0.097

0.89

Tabelle 4 Gegentberstellung der ausgewerteten Daten undaten die, die absolute

Absenkdauer mit einbeziehen, mithilfe der Coopenb Auswertung am Pegel 2365.

Pumpphase 1

Hydr. Kennwert absolute Absenkung korrigierte AbgaTy
T [m?/s] 0.00656 0,0052

S 8,4E-03 0,448

Pumpphase 2

Hydr. Kennwert absolute Absenkung korrigierte AblaeTy
T [m?/s] 0,00317 0,00812

S 0.097 0.158

Tabelle 5 Gegenuberstellung der ausgewerteten Daten unDaten mit korrigierter
Absenkung, das heifl3t, die Absenkung ist zu BegesnRuUmpversuchs Null, mithilfe der

Cooper Jacob Auswertung am Pegel 2365.

Bei der Berlcksichtigung der gesamten Absenkdauedevdie Form der Absenkkurve durch
die semilogarithmische Zeitachse so verkirzt, dasguvor festgestellten Absenkstadien der
jeweiligen Bereiche der Pumpphase nicht mehr eitigletkennbar sind (siekEnhang Abb.
47-50).

Beide Annahmen fuhrten zu einer geringen Verandgdan Transmissivitat aber zu einem
starken Anstieg des Speicherkoeffizienten auf Wieigezu 0,89, was deutlich zu hoch fur das
Untersuchungsgebiet ist.

Aber die Annahme eines mdoglichen systematischetefebzw. einer hohen Unsicherheit
konnte damit belegt werden und somit in weiterelgéain zweites Analyseverfahren zur

Ermittlung des Speicherkoeffizienten herangezogehéDiffusivitatsanalyse Kapitel 5.4).
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5.2. Ergebnisse der Wiederanstiegsphase

Es wurde zudem eine Wiederanstiegsphase vom 197:2B11.1997, aufgrund der
geringeren Pumpmenge von durchschnittlich 6,2 E®2 mithilfe eines Excel Arbeitsblattes
nach Theis ausgewertet. Diese Wiederanstiegspharskeiiir die Pegel 2365, 2485 und 2585
berechnet.

Die Wiederanstiegsphase mit Regressionsgerade agel RP865 ist in Abbildung 24
dargestellt. Die Wiederanstiegsphasen in den artadogchneten Pegeln 2485 und 2585 sind
im Anhang angefuhrt. Die errechneten Transmis#ieit werden iTabelle 6gezeigt.

Pegel 2365

714
1.00 . . 1000.00

040 SRR B EE e
1.00 £ y = 1.0831Ln(x) - 1.3633_|

: ] R®=0.9242 L

160 - SppoiiiTIIIiiootiiiooeg
2.2075 :::::::::::‘::%:::%::E%
. S s,

00 FEEESEE e e
4.60 ; \‘ 7777777 |

R e e e e e S

” R

Abb. 24 zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgeradn Pegel 2365 vom
1.11.1997 — 21.11.1997 fur die Auswertung nach g hei

Transmissivitat der Wiederanstiegsphase nach deests Merfahren
Pegel 2365 4,48 E-03 m?/s
Pegel 2485 4,5 E-03 m?/s
Pegel 2585 7,16 E-03 m?/s

Tab. 6. Transmissivitaten aus der Auswertung der Wieddiagsphase nach Theis an den
Pegeln 2365, 2485 und 2585.

54



5. Analytische Ergebnis

Se

Analog zur Auswertung instationarer PumpphaseneisitfQTESOLV wurde auch hier die

Wiederanstiegsphase wie ein einzelner in sich abdessener Pumpversuch behandelt.

Bertcksichtigt man die gesamte Absenkzeit von aglémentierung der Filterbrunnennische

1 weg, sowie die Gesamtabsenkung von der Tunnelascleg, &ndern sich die Werte der

Transmissivitat ebenfalls nur geringfiigig, wieTiabelle 7undAbbildung 25 dargestellt ist.

Die Wiederanstiegsphasen in den analog berechietgein 2485 und 2585 sind im Anhang

angefihrt.

Transmissivitaten der Wiederanstiegsphase nachldheis Verfahren

e

Pegel Korrigierte Werte Reale Absenkung; gesam
Absenkdauer

2365 4.48 E-03 [m?/s] 5.02 E-03 [m?/s]

2485 4.5 E-03 [m?/s] 4.6 E-03 [m?/s]

2585 7.16 E-03 [m?/s] 7.23 E-03 [m?/s]

Tabelle 7 zeigt eine Gegenuberstellung der ausgewertetéenait den Daten, die die

gesamte Pump- und Wiederanstiegsdauer, sowie aenrdbsenkwerte beriicksichtigen.

Pegel 2365

t

y = 1.0441Ln(x) + 17.86
R%=0.9286

N SR O RO R B i B

8.40

4.40 — ‘774 7777777 4 777777777 *”L,L,,,

12.40 +

sr [m]

16.40

20.40 |

24.40

28.40

Abb. 25: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgei@m Pegel 2365 vom

1.11.1997-21.11.1997 fur die Auswertung nach Thetsr Berticksichtigung der gesamten

Pumpdauer
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5. Analytische Ergebnisse

5.3.Ergebnisse der stationaren Auswertung mit usronsprinzip

Stationare Verhaltnisse vom 4.11.2002 wurden aisalytmithilfe eines Excel Arbeitsblattes
basierend auf der Dupuit-Thiem Gleichung ausgewerfébbildung 26 zeigt die
Kurvenanpassung an FilterbrunnennischeAlibildung 27 zeigt die Kurvenanpassung an
Filterbrunnennische 2. Abbildung 28 zeigt die Kurvenanpassung wenn beide
Filterbrunnennischen aktiv sind nach dem Supenoosiprinzip. Die angenommene
Machtigkeit des Aquifers wurde aus Grinden der \égchbarkeit mit 70 m, also ident zu
den analytischen Pumpversuchsauswertungen mit@BESOLYV angenommen. lhabelle

8 sind die aus der Kurvenanpassung ermittelten ésstgkeiten K angegeben.

636,00

635,00

634,00

633,00

632,00

—&— berechnet freier Aquifer

Wasserspiegelhéhe [m] 4. A.

—@— Realwerte
631,00 —— berechnet gespannter Aquifer
3\ ; °
630,00

629,00 u

Entfernung zum Portal [m]

Abb. 26: Stationdre Kurvenanpassung nach Dupuit Thiem wemnFilterbrunnennische 1
aktiv ist.
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635.00

634.00

633.00

632.00

631.00

630.00 —&— berechnet freier Aquifer

—@— Realwerte V
—&— berechnet gespannter Aquifer
629.00

628.00 V

Entfernung zum Portal [m]

Wasserspiegelhthe [m] G. A.

Abb. 27: Stationdre Kurvenanpassung nach Dupuit Thiem wearmnFilterbrunnennische 2
aktiv ist.

640.00

635.00

630.00

625.00

620.00

615.00 —&— berechnet freier Aquifer \ /

—@— Realwerte
—— berechnet gespannter Aquifer

Wasserspiegelhthe [m.i.A.]

610.00

605.00

Entfernung zum Portal [m]

Abb. 28: Stationdre Kurvenanpassung nach Dupuit Thiem wexde Filterbrunnennischen

aktiv sind.
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Szenario Br 1 aktiv K Werte
Ungespannt 3 E-05 m/s
Gespannt 3,45 E-5 m/s
Szenario Br 2 aktiv

Ungespannt 1,4 E-04 m/s
Gespannt 2 E-04 m/s

Szenario beide Brunnen aktiv

gespannt und ungespannt 2,9 E-05 m/s

Tab. 8 Zusammenfassung der K Werte aus dem stationanswéyteverfahren nach Dupuit

Thiem.
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5.4. Ergebnisse der Diffusivitatstests

In diesem Kapitel werden 4 hydraulische Impulsechgsben. Die einzelnen Impulse sind in
den Abbildungen 29 bis Abbildung 32 dargestellt. DieTabellen 9 bis 11 zeigen die
Eckdaten der jeweiligen Impulse. Beim hydraulischmpuls von 12.1.2010 bis 21.2.2010

wurde aufgrund der Datenliicke auf die Tabelle rait Eckdaten verzichtet.

636.5 — Ti’?%l“&g‘-‘v,, S D

636

635.5

——C1116
—=&—B7110
—4—B7112

635 c1112

Wasserspiegelhthen [M.U.A.]

634.5

633.5

21.07.2009 22.07.2009 23.07.2009 24.07.2009 25.07.2009 26.07.2009 27.07.2009 28.07.2009 29.07.2009
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Abb. 29: zeigt den hydraulischen Impuls vom 24.7.09

Pegel | BezeichnungBeginn | Wasserspiegel zuEnde Wasserspiegel am\ [m]
Beginn [m] 0. A. Ende [m] 4. A.

2485 B7112 24.7.09 636,46 24.7.09 636,55 0,11
0:18 11:37

2785 C 1112 23.7.09 636,44 24.7.09 636,54 0,1
23:38 07:48

3400 C 1116 23.07.09 633,63 24.7.09 634,17 0,54
22:12 07:22

3500 B 7110 23.07.0P 633,85 24.7.09 634,37 0,52
23:04 08:12

Tab. 9 zeigt die Eckdaten des hydraulischen Impulses 24m.09
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637

636.5

636

635.5

635

634.5

Wasserspiegelhéhen [M.0.A.]

634

——C1116
—=&-B7110

c1102
w-B7112

633

633.5 ,%

14.09.2009 00:00

24.09.2009 00:00

04.10.2009 00:00

14.10.2009 00:00

24.10.2009 00:00

Abb. 30: zeigt den hydraulischen Impuls zwischen 28.02u89 30.09.09

Pegel BezeichnungBeginn WasserspiegelEnde WasserspiegeA [m]
zu Beginn [m] am Ende [m]
. A. . A.
2485 B7112 28.09.09| 636,05 30.09.09 | 636,51 0,46
22:25 20:25
2785 C 1112 28.09.09| 636,05 30.09.09 | 636,61 0,56
15:25 15:37
3400 C 1116 28.09.09| 633,38 30.09.09 | 635,01 1,63
12:37 13:57
3500 B 7110 28.09.09| 633,59 30.09.09 | 635,22 1,63
13:27 14:37

Tab. 10zeigt die Eckdaten des hydraulischen Impulsescheis 28.09.09 und 30.09.09.
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635.5

635

634.5

633.5

Wasserspiegelhthen [M.U.A.]

632.5

632

631.5

28.11.2009 00:00

634

633

——c1116
—=&—B7110
—4—B7112

c1102

03.12.2009

00:00

08.12.2009 00:00

13.12.2009 00:

00

18.12.2009 00:00

23.12.2009 00:00

Abb. 31 zeigt den hydraulischen Impuls zwischen 10.1218918.12.09.

Pegel BezeichnungBeginn WasserspiegelEnde WasserspiegeA [m]
zu Beginn [m] am Ende [m]
u. A. u. A.
2485 B7112 Nicht Nicht Nicht Nicht 0
erkennbar | erkennbar erkennbar | erkennbar
2785 C 1112 10.12.09| 634,61 11.12.09 | 634,78 0,17
11:24 09:44
3400 C 1116 10.12.09| 631,64 11.12.09 | 632,35 0,71
10:27 08:07
3500 B 7110 10.12.09 | 631,86 11.12.09 | 632,56 0,7
11:17 08:57

Tab. 11zeigt die Eckdaten des hydraulischen Impulsescheis 10.12.09 und 13.12.09.
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634.5

634 J \

633.5

633

—4—c1116
—=—B7110
—4—B7112

c1102

632.5

632

Wasserspiegelhdhen [M.u.A.]

631.5

631 4

630.5 -

12.01.2010 17.01.2010 22.01.2010 27.01.2010 01.02.2010 06.02.2010 11.02.2010 16.02.2010 21.02.2010
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Abb. 32 zeigt den hydraulischen Impuls zwischen 12.01.201d21.02.2010

Alle hier gezeigten Impulse haben ihre Ursache imera Ausfall von Pumpen bei der
Filterbrunnennische Il. Deshalb zeigen die Wassegsb der Pegel 3400 und 3500 bzw.
C1116 und B7110 die starksten Schwankungen. DezlR&@5 ist zwar nur etwa doppelt so
weit von der Filterbrunnennische entfernt wie P&3%£I0, er zeigt aber im Gegensatz dazu ein
sehr stark abgedampftes Impulssignal. Am Pegel 23®% B7112 konnten nur 2 der 4
Impulse registriert werden. Der Impuls zwischen112010 und 21.2.2010 zeigt sogar ein
gegenlaufiges Absenkmuster im Verhdltnis zu dereserd Beobachtungspegeln. Das lasst
sich einerseits durch die groRe Distanz zu Filterbennische Il (955m) andererseits zur
Nahe der Filterbrunnennische | erklaren (200mg Bydraulische Impulsweitergabe erfolgt
zwischen den Pegeln 3400 und 3500 mit ca. 50 Mmutelativ konstant. Die
Impulsweitergabe in Richtung Filterbrunnennischeatiiert jedoch stark. So dauert die
Weitergabe des Impulses zwischen 23.07.09 und@1&ine Stunde 26 min bis zum Pegel
2785 bzw. zwei Stunden 6 Minuten bis zum Pegel 248bder ersten Registrierung weg. der
Impuls zwischen 28.9.09 und 30.09.09 bendtigt zv@@unden 47 Minuten bis zur
Registrierung in Pegel 2785 bzw. 6 Stunden 28 Minudis zum Pegel 2485 von der ersten
Registrierung weg. Der dritte ausgewertete Impulsde relativ schnell weitergegeben und
bendétigte 57 Minuten bis zu Pegel 2785, danach gardicht mehr registriert.
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Aus den erhaltenen Laufzeiten konnte mittels deKapitel 4.4 aus Seite 46 erlauterten
Formel die Diffusivitat berechnet werden.

In einem weiteren Schritt wurden die Speicherkaedfiten S mithilfe der gemittelten
Transmissivitat 0,005 m?/s aus den analytischetationédren Pumpversuchsauswertungen
berechnet.Tabelle 12 zeigt die erhaltenen Diffusitivititen und die daraermittelten

Speicherkoeffizienten.

Impuls Bereich X [m] t[s] D [m?3/s] S
24.07.2009 3400-3500 100 3000 0,8333 6*10
24.07.2009 | 2785-2485 300 13800 1,63 3*10
28.08.2009 3400-3500 100 2400 1,042 4,8*10
28.08.2009 2785-2485 300 17280 1,302 3,84*10
10.12.2009 | 3400-3500 100 3000 0,8333 6*10

Tab. 12 zeigt die Ergebnisse der Diffusivitdtsberechnumgl wiie daraus resultierenden

Speicherkoeffizienten bei einer Transmissivitat 9gd05 m?/s.
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6. Numerische Modellierung

6.1. Modellaufbau

Wie bereits in Kapitel 4.3. erwéhnt, beinhalten die Grundwassermodelle 250 Spalten, 150
Reihen in vier Ebenen, wiein Abb. 18 auf Seite 42 bzw. Abb. 19 auf Seite 43 dargestellt. Die
undurchl&ssigen Rénder der Modelle sind in Abb. 33 auf Seite 66 dargestellt. Die Ubrigen
Rander bzw. Randbedingungen variieren in den jewelligen Modelen und werden

entsprechend bel den Modellen erdrtert.

Parameter:

Die numerische Modellierung erfordert eine Anzahl von Eingabewerte. Da nicht ale
Eingabewerte vor Beginn der Modellierung bekannt sind, wird die Methodik der inversen
Modellierung angewandt, dabel werden unbekannte Parameter zundchst einmal geschétzt.
Durch die iterative Vorgehensweise beim Modellieren (siehe dazu Abb. 16, Kapitel 4.3.)
kann riickwirkend auf Werte geschlossen werden. Bei vielen unbekannten Eingabeparametern
kann man dasselbe Ergebnis mit unterschiedlichen Parametern erreichen und somit sind
mehrere Interpretationsmoglichkeiten vorhanden. Daher ist es noétig, moglichst viele
Informationen Uber die Eingabeparameter zu erhalten und das Modell so einfach wie méglich

Zu gestalten, um Uberfl issige Eingabeparameter zu vermeiden.
Durchlassigkeitsbeiwert

Die hydraulische Durchldssigkeit der Karbonate (Ebene 3 und 4) wurde aufgrund der
Ergebnisse der analytischen Auswertung zu Beginn mit 10 bis 10° m/s angenommen.

Da grofere Wassereintritte im Tunnel an Karbonate gebunden waren und aufgrund Tritium-
I sotopen-Analysen von Joanneum Research (OEBB 2010) kann darauf geschlossen werden,
dass sowohl Glimmerschiefer as auch die Quarzite deutlich niedrigere Durchléssigkeiten
aufweisen, somit wurden diese Werte zu Beginn mit 108 bzw. 10° m/s ausgewiesen.

Des Weiteren wurde die Annahme getroffen, dass die jeweiligen Gesteinseinheiten isotrop

sind d.h. die horizontalen und vertikalen Durchlassigkeiten gleich grof3 sind.



6. Numerische Modellierung

Brunnen:

Brunnen werden im Modell auf zwei unterschiedliche Arten verwendet, einerseits as
Pumpbrunnen andererseits als Injektionsbrunnen. Die Entnahmeraten der Pumpbrunnen sind
bekannt mit 20 I/s aus Filterbrunnennische | und 90 I/s aus Filterbrunnennische II.
I njektionsbrunnen kdnnen im Modell a's allgemeine Randbedingung 2. Art verwendet werden
(siehe Kapitel 4.3.).

Der Hauptzufluss befindet sich in allen Modellen am Ostrand in Form von Injektionsbrunnen,

diein weiterer Folge als Zufluss Ost bezeichnet werden (siehe Abb. 33; blau eingekreist).

Die Parameter zur Beschreibung von Evapotranspiration, Grundwasserneubildung,

undurchl&ssigen Rander und der Edlachquelle sind in allen Modellszenarien gleich.

Evapotranspiration und Grundwasserneubildung:

Die Evapotranspiration reprasentiert den Effekt von Planzentranspiration und direkter
Evaporation (Holting & Coldewey 2005).

Beide Effekte konnen im Modell aufgrund der groRen Uberlagerung von schlecht
wasserleitenden Schichten  (Kapitel 4.3. Abb. 19 S 43 und Abbildung Anhang
55)ausgeschlossen werden und sind somit Null.

Als Grundwasserneubildung wird die vertikale Anreicherung des Grundwasserleiters durch
versickernde Niederschlagswésser bezeichnet. Dieser Effekt ist aufgrund der vorher
angefuhrten Grinde ebenfalls vernachlassigbar gering.

Undurchléssige Rénder:

Eine weitere Randbedingung umfasst die ndrdlichen und die studostliche Begrenzung des
Untersuchungsgebietes, wie in Abbildung 33 griin eingekreist.

Bel dieser Randbedingung handelt es sich um eine Randbedingung 2. Art, dass bedeutet dass
die Durchflussrate durch diese Grenze bekannt ist (Neumann-Bedingung).

In diesem Modell sind beide Modellrénder undurchl&ssige Rander, was bedeutet dass der
Durchfluss gleich null ist bzw. dass durch diese Grenzen weder Wasser in noch aus dem
Modell flie3en kann.
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6. Numerische Modellierung

Der nordliche Rand des Modells ist in etwa paratielden Stromlinien und daher ist zu
erwarten, dass sich Wasser entlang dieser Grenzegheaber nicht senkrecht darauf.
Daruber hinaus ist die Grenze in einem grof3en Alista den Forderbrunnen gelegt worden,
sodass Anderungen des Grundwasserstroms keinenntligisen Einfluss auf das
FlieRverhalten an der Grenze haben.

Die suddstliche Begrenzung des Modells ist ebenflh undurchlassiger Rand. Der Grund
hierfur ist jedoch nicht die Fliessrichtung des @twassers sondern vielmehr, dass innerhalb
der ausbeil3enden Karbonate keine Wasseraustritiearnvaen sind.

{} - .

Abb. 33: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet griin kieg sind die undurchlassigen

Rander. Blau eingekreist ist der Zufluss Uber dandbedingung zweiter Art in Form von
Injektionsbrunnen.
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Edlachquelle

Die Edlachquelle wird durch eine Cauchy-Bedingurmyv.b Randbedingung dritter Art

reprasentiert. Hierfir wird das MODFLOW-Package iDraerwendet. Das bedeutet, dass
Wasser, aus dem Grundwasserleiter, das Systenssemnli&ann. Die Rate ist proportional zur
Differenz zwischen der vorgegebenen HOhe der Dgainand dem piezometrischen
Grundwasserspiegel (siehe Cauchy Bedindtapgitel 4.3.).

Da die Proportionalitaskonstante unbekannt ist, d&usie in jedem Modellszenario so
kalibriert, dass die modellierte Quellschittung sskien 20 und 25 I/s liegt, was den
gemessenen Schittung entspricht. Die Hohe der &gainentspricht der Hohe der
Edlachquelle mit 725 [m] 0. A.
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6.2. Modellszenarien

Das folgende Kapitel beschreibt einige ausgewatedellszenarien, die Riuckschlisse auf

die hydrogeologischen Eigenschaften des Untersysgabietes zulassen.

6.2.1.Modell 1

Bei diesem Modell wurde die westliche bzw. suidwest! Grenze als Randbedingung 3. Art
(MODFLOW Drain-Package) deklariert (sielddb. 34). Das bedeutet, wie schon bei der
Edlachquelle beschrieben, dass Wasser, abhangiderdnifferenz des Wasserstands und der
vorgegebenen Hohe am Rand, sowie dem LeakagefaldoRroportionalitdtskonstante, nur
aus dem Modell heraus, aber nicht mehr hineinstndkaan.

Die vorgegene Hohe der Zone Drain West betragt[8§7. A.. Die vorgegebene H6he der
Zone Drain Sud wurden zwischen 687 [m] 4. A. im Wasund 672 [m] uU. A. im Osten
interpoliert.

Das gesamte einstromende Wasser, kann, weil es &imdwasserneubildung gibt, nur tber
den ostlichen Rand Grenze hinzuflieBen und betidft I/s, Die restlichen im Modell
verwendeten Parameter sindTab. 13 dargestellt.Tabelle 14 und 15 zeigen die aus den
Eingabeparametern berechneten Wasserspiegelstanegenidgper den gemessenen

Wasserspiegelstéanden.

Eingabeparameter WERT

Durchlassigkeit Ebene 1 6.00 E -08 m/s
Durchlassigkeit Ebene 2 6.00 E -09 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 3.00 E -04 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 3.00 E -04 m/s
Drain West 3.00 E -05 m?/s
Drain Sud 3.00 E -05 m?/s

Tab. 13 Ubersicht liber die Eingabeparameter von Modell 1
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= ,&“‘.\“&5@._ —

Abb. 34 Darstellung der Drain Eingabeparameter. Rot eirejskist die Zone des Parameters

Drain West. Blau eingekreist ist die Zone des Patars Drain Sid.

o - o= = . =T 7
2 NSRS SRR W EE e A AN e

Abb. 35. Darstellung der berechneten Grundwassergleichaviodell 1
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Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
2485 628,77 [m] U. A. 634,88 [m] U. A. 6,11
2785 628,92 [m] U. A. 634,95 [m] U. A. 6,03
3400 629,34 [m] U. A. 633,37 [m] U. A. 4,03
3500 629,69 [m] U. A. 633,52 [m] U. A. 3,83

Tab. 14 Zusammenfassung der Ergebnisse mit eingeschaReit@pen von Modell 1

Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
E128 645 [m] 0. A. 756,71 [m] U. A. 111,71
E 126 645 [m] U. A. 757,48 [m] 0. A. 112,48
Edlachquelle - 20-251/s

Tab. 15Zusammenfassung der Ergebnisse ohne Pumpen voellMod

Tab. 14 und 15 zeigen, dass die Realwerte mit diesem Modell naakgreichend simuliert
werden. Vor allem das Szenario vor Pumpbeginn sobeidet sich deutlich von den
gemessenen Werten. Die maximale Abweichung betrEg¥8 m und die Edlachquelle blieb
trocken.

Der Absenktrichter beim Szenario mit eingeschaftetPumpen konnte auch nicht
zufriedenstellend modelliert werden. Die Werte semkin Richtung Tunnelportal
kontinuierlich (sieheAbb. 35 bzw. Modellwerte inTab. 14). Wie anhand defabelle 14zu
erkennen ist, sind die realen Wasserspiegelstdanden Pegeln 2485 und 2785 jedoch hdher
als in den Pegeln 3400 und 3500. Daraus folgteSituss, dass uber die dstliche bzw.
sudostliche Grenze Wasser in das Modell kommen numsdie Pegelstadnde bei 2485 und
2785 zu erhohen.

Bei allen weiteren Modellen wurde daher die DrasdBigung an der west- bzw.
sudwestlichen Grenze durch eine General-Head-GrgE8 Hydraulic Conductance) West

bzw. Siud ersetzt.
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6.2.2.Modell 2

In Modell 2 wurden erstmals anstelle der Drain-Bgdng an der westlichen bzw.
sudwestlichen Begrenzung die Randbedingung 3.AHBGHydraulic Conductance) vom
Modlow General- Head-Package eingesetzt.

Die vorgegebene Hohe der Zone General Head Wesigh&87 [m] 0. A.. Die vorgegebenen
Hohen der Zone General Head Sid wurden zwischefneBd. A. im Westen und 672 [m] G.
A. im Osten interpoliert(sieh&bb. 37)

Die Werte der Proportionalitdtskonstante (Leakadgefa waren ganzlich unbekannt. Diese
Randbedingung 3. Art wirkte sich unterschiedlicti die¢ beiden Modellszenarien aus. So
bewirkt etwa eine Erhohung der Eingabewerte desefadiiead Parameters, der sich aus
dem hydraulischen Potential und der Proportiorigkténstante zusammensetzt, eine
Erh6éhung der Wasserstande im Szenario mit eingkstédra Pumpen aber eine Senkung der
Wasserstande im Szenario ohne Pumpen (¢ibbe 36). Tabelle 16gibt eine Ubersicht tiber

die Eingabeparameter.

Wasserspiegelstdnde Ohne Pumpen

\Wasser strémt aus dem ca. 756 mU.A.

System

General head
Zone 1687 m.i.A.

Zone 2 672 m.iL.A.

\ Wasserspiegelsténde mit Pumpen

Wasser strémt in das *
System ca. 635 m LA

Abb. 36 schematische Wirkung der General-Head Randbedinguhdas Modell.
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Eingabeparameter WERT

Durchlassigkeit Ebene 1 6.00 E -08 m/s
Durchlassigkeit Ebene 2 6.00 E -09 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 8.50 E -06 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 8.50 E -06 m/s
General-Head West 5.00 E -06 m?/s
General-Head Sud 7.00 E -04 m?/s
Zufluss Ost 63,3 /s

Tab. 16 Ubersicht tiber die Eingabeparameter von Modell 2

D S ST A N
SIS

Parameters General-Head West, Blau eingekreistiesZzone des Parameter General-Head
Sad.

72



6. Numerische Modellierung

! : 3 3 =, AN
SERE 2 [ e !' e
= ‘Jx B0} T }L'\'. Vs HE b S | o S

Abb. 38. Darstellung der Grundwassergleichen im Modell 2

Pegel Modellwerte [m] G. A. Realwerte [m] 0. A. A [m]
2485 638,68 634,88 3,8
2785 636,28 634,95 1,33
3400 630,21 633,37 3,16
3500 637,52 633,52 4

Tab. 17 Zusammenfassung der Ergebnisse mit eingeschaRei@pen von Modell 2

Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
E128 727,03 [m] 0. A 756,71 [m] 0. A 29,68
E 126 724,64 [m] 0. A 757,48 [m] 0. A 32,84
Edlachquelle| - 20-251/s

Tab. 18 Zusammenfassung der Ergebnisse ohne Pumpen

Abbildung 38 und die beiden dazugehdrig&abellen 17 und 18 zeigen die Resultate aus
dem Modell. Die maximale Abweichung im Modellszeaamit eingeschalteten Pumpen
betragt 4 m. der Absenktrichter bei den Pegeln 2488 2785 konnte einigermalien
zufriedenstellend dargestellt werden. Im Szenarmeo Pumpen betragt die maximale
Abweichung 32,84 m. die Edlachquelle weist keinbiBtting auf, da der Wasserspiegel zu
gering ist.
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6.2.3.Modell 3

In diesem Modell wurden Zonen mit geringer Durckigkeit eingefihrt, vor allem um den
Wasserspiegel im Szenario so zu andern, dass rea8dtiiiittung der Edlachquelle erreicht.
Diese Zonen wurden als Barrierezonen bezeichnetvideBz fir die Existenz der
Barrierezonen ergaben sich im Verschnitt der Kaabomit der Gelandeoberflache (siehe
Abb. 39) und dem Tunnelschnitt (sieldbildung Anhang 55. Die Annahme von geringer
durchlassigen Zonen zwischen den Karbonatgesteiosaltten wurde zudem vom Joanneum
Research im Zuge der Umweltvertraglichkeitserklgr(@EBB 2010 bekréftigt. Die daraus
resultierenden Barrierschichten sindAibb. 40. dargestellt.

LN

N

SS
s\ | T
W\ |
N AT

:I":.— -\ 5

rote Linien dargestellt: Verschnitt der Bamschicht 1 mit der
Gelandeoberkante; blau der Verschnitt der Barradieht 2.
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Abb. 40 Darstellung der BarrierzoneRot eingekreist ist die Barrierzone 1; Blau eingekreist
ist die Barrierzone 2.

Eingabeparameter WERT
Durchlassigkeit Ebene 1 6.00 E -08 m/s
Durchlassigkeit Ebene 2 6.00 E -09 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 5.20 E -05 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 5.20 E -05 m/s
General Head West 2.60 E -07 m?/s
General Head Sud 1.20 E -05 m?/s
Durchlassigkeit der Barrierezonen 1 und 2 1.00%¥Emis

Tab. 19 Ubersicht tiber die Eingabeparameter von Modell 3
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Abb. 41. Darstellung der Grundwassergleichen im Modell 3

Pegel Modellwerte [m] 0. A. Realwerte [m] U. A] A [m]

2485 635.76 634,88 0,88
2785 634.76 634,95 0,19
3400 632,4 633,37 0,97
3500 634,38 633,52 0,86

Tab. 20 Zusammenfassung der Ergebnisse mit eingeschaRet@pen von Modell 3

Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
E128 714,16 [m] 4. A. 756,71 [m] u. A. 42,55
E 126 713,54 [m] U. A. 757,48 [m] 0. A. 43,94
Edlachquelle - 20—-251/s

Tab. 21 Zusammenfassung der Ergebnisse ohne Pumpen voellN3od

Mithilfe der Eingabeparameter alsbelle 19 ergeben sich die Ergebnisse diabelle 20
und 21. Abbildung 41 ist die grafische Darstellung der Grundwassechk im Szenario
mit eingeschalteten Pumpen.

Das Szenario mit eingeschalteten Pumpen wurde ekdnstruiert mit einer maximalen
Abweichung von unter einem Meter.
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6. Numerische Modellierung

Das Szenario vor Pumpbeginn wurde unzureichendnetkgert. Die Maximalabweichung
betragt 44 m. Die Edlachquelle blieb trocken. Aufgt dieser Ergebnisse wurde in einem
weiteren Schritt versucht nur das Szenario vor Faggmn zu rekonstruieren. Dazu wurde
lediglich der Zustrom Uber die Randbedingung 2ifrOsten von 63,3 auf 150 I/s geandert.

Modellszenario ohne Pumpen kalibriert

Im néchsten Schritt wurde versucht nur durch Andgreines Parameters, dass Modell auf

das Szenario ohne Pumpen zu kalibrieren.
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Abb. 42 Darstellung der hydraulischen Fliessrichtung inodéll 3 ohne eingeschaltete

Pumpnischen.

Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
E128 755,23 [m] U. A. 756,71 [m] . A. 1,48
E 126 756,8 [m] . A. 757,48 [m] U. A. 0,52
Edlachquelle 22,71/s 20-251/s

Tabelle 22zeigt die Ergebnisse des kalibrierten Szenario$uonpbeginn mit Zustrom im
Osten Uber die Randbedingung 2.Art von 150 I/s.
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6. Numerische Modellierung

6.2.4.Modell 4

In diesem Modell wurde eine zuséatzliche Durchldssigzone implementiert, die so genannte
Durchlassigkeitszone Ost, sowohl in Ebene dreaat$h Ebene vier. Evidenz fir die

maogliche Existenz dieser Zone zeigt ein VersatzStdrichten mit der Gelandeoberflache
(sieheAbb. 43 bzw.Abb. 44). Die Durchlassigkeit der Durchlassigkeitszone \stde etwas
geringer als die normale Durchlassigkeit eingesMit den Eingabeparametern atebelle

23 erhielt man die Ergebnisse alabelle 24und25 bzw. die graphischen Darstellungen der
Pumpszenarien mit eingeschalteten Pumpgdi (45) und ohne Pumpei\bb. 46)
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Abb. 43. Versatz der Schichten mit der GelandeoberflaalseGGrundlage fur die
Durchlassigkeitszone Ost.
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Abb. 44 Darstellung der implementierten DurchlassigkeitezQst.

Eingabeparameter Wert
Durchlassigkeit Ebene 1 6.00 E -08 m/s
Durchlassigkeit Ebene 2 6.00 E -09 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 7.50 E -05 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 Zone Ost 1.15E -05 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 7.50 E -05 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 Zone Ost 1.15 E -05 m/s
General head West 3.00 E -06 m?/s
General head Sud 5.50 E -06 m?/s
Barrieren 1.00 E -09 m/s

Tab. 23 Ubersicht tber die Eingabeparameter von Modell 4
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Abb. 46. Darstellung der Grundwassergleichen im ModelhAeeingeschaltete Pumpen
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Pegel Modellwerte [m] 0. A. Realwerte [m] U. A] A [m]
2485 633,05 634,88 1,83
2785 632,82 634,95 2,13
3400 632,31 633,37 1,06
3500 633,83 633,52 0,31
Ortsbrust 643,3 <635 8.3

Tab. 24 Zusammenfassung der Ergebnisse mit eingeschaRet@pen von Modell 4

Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
E128 755,57 [m] . A. 756,71 [m] . A. 1,14
E 126 756,28 [m] U. A. 757,48 [m] U. A. 1,2
Edlachquelle 19,94 I/s 20—-251/s

Tab. 25Zusammenfassung der Ergebnisse ohne Pumpen voellMod

Die Ergebnisse aukabelle 24und25 zeigen, dass beide Pumpszenarien gut rekonstruiert
werden konnten, da die maximale Abweichung 2,13trélgt. Zusatzlich wurde ihabelle

24 die Ortsbrust aufgefuhrt, diese ist zwar kein Pagan weil3 allerdings, dass der Wert von
635 m Uber Adria nicht Gberschritten werden daafed ansonsten zu einer Flutung kommen
warde. In diesem Modell sind die Wasserspiegelhdtiendings bei 643,3 m Uber Adria also

8,3 Meter Uber den erlaubten Wert.

6.2.5.Modell 5 bzw. Ergebnismodell

In diesem letzten Modell wurde die Durchlassigkieit Barriereschicht Eins verandert und
zusatzlich in Ebene vier implementiert. Die Macké der Barriereschicht Eins ist ganzlich
unbekannt und es ist daher nicht auszuschlie3es,diese Einschaltung tiefer hinab reicht.

Tabelle 26zeigt die verwendeten Eingabeparameter.
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Eingabeparameter Wert
Durchlassigkeit Ebene 1 6.00 E -08 m/s
Durchlassigkeit Ebene 2 6.00 E -09 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 6.00 E -04 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 Zone Ost 5.00 E -07 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 Barriere 1 5.00 E -06 m/s
Durchlassigkeit Ebene 3 Barriere 2 1.00 E -09 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 6.00 E -04 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 Zone Ost 5.00 E -07 m/s
Durchlassigkeit Ebene 4 Barrier 1 5.00 E -06 m/s
General Head West 2.30 E -06 m?/s
General Head Sud 6.50 E -06 m?/s
Zufluss Ost 80,23 I/s

Tab. 26 Ubersicht tiber die Eingabeparameter von Modell 5
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Abb. 47. Darstellung der Grundwassergleichen im Modellibaimgeschalteten Pumpen
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Abb. 48. Darstellung der Grundwassergleichen im ModelhBeoeingeschaltete Pumpen

Pegel Modellwerte [m] 0. A. Realwerte [m] U. A] A [m]
2485 633,45 634,88 1,43
2785 633,42 634,95 1,53
3400 633,33 633,37 0,04
3500 633,53 633,52 0,01
Ortsbrust 634,74 <635 0

Tab. 27: Zusammenfassung der Ergebnisse mit eingeschaRet@pen von Modell 5

Pegel Modellwerte Realwerte A [m]
E128 756,89 [m] U. A 756,71 [m] 0. A 0,18
E 126 756,98 [m] U. A 757,48 [m] 0. A 0,5
Edlachquelle 20,66 I/s 20-251/s

Tab. 28 Zusammenfassung der Ergebnisse ohne Pumpen voellNsod
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Szenario mit eingeschalteten Pumpen

Zufluss Zufluss Ost 80,23 I/s
General Head 29,8 1/s

Abfluss Pumprate 110 /s

¥ Zufluss = Zufluss Ost + General 109,988 I/s
Head

¥ Abfluss Pumprate 1101/s

A =X Zufluss -Z Abfluss 0,012 /s

Tab. 29 Wasserbilanz beim Szenario mit eingeschaltetenp@anaon Modell 5

Szenario ohne Pumpen

Zufluss Zufluss Ost 80,23 I/s

Abfluss General Head 59,57 I/s
Drain (Edlachquelle) 20,66 I/s

¥ Zufluss Zufluss Ost 80,23 I/s

¥ Abfluss = General Head + Drain 80,23 I/s

A =X Zufluss -X Abfluss 0,000035 I/s

Tab. 30Wasserbilanz beim Szenario ohne Pumpen von Médell

Tabelle 27und28 zeigen die Ergebnisse der ModellieruAgbildung 47 und Abbildung 48

zeigen dazugehdrigen Grundwassergleichen. Die nagimibweichung betragt 1,53 m bei

Pegel 2785. Es konnten beide Modellszenarien gathgebildet werden und es wurde im

Vergleich zum Vorgangermodell der Grenzwert von @3®ei der Ortsbrust unterschritten.

Tabelle 29 und30 zeigen die Wasserbilanzen des Modells.
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6. Numerische Modellierung

6.3. Sensitivitdtsanalyse

Bei der Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss elner Eingabeparameter auf eine
Ergebnissgrofie, in diesem Fall die Wasserstandstdéhd&unkte 2485, 2785, 3400, 3500
bzw. E128, E126 und die Schittung der Edlachquiedistimmt.

Die Ergebnisse der Parameteranalyse sind in Diagfarm dargestellt. Die Ordinate in den
Diagrammen beschreibt die Anderung der Wasserdpiggen am jeweiligen
Observationspunkt in Metern zum kalibrierten Moddki der Edlachquelle wurde die
Anderung der Schittung in I/s dargestellt. Die @bsonspunkte 2485 bis 3500 beziehen
sich hierbei auf das Szenario mit eingeschaltetemgen, E 128 und E 126 sowie die
Edlachquelle auf das Szenario vor PumpbeginnAbbildung 49 sind die verschiedenen

Parameterzonen in den Modellebenen 3 und 4 daligeste
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Abb. 49 Darstellung der verschiedenen Parameterzonen areNétene 3 und 4.
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Folgende Parameter haben keine Auswirkungen aubeliechteten Ergebnissgrofien. Auf
eine graphische Darstellung via Diagramm wurde sowverzichtet: Durchlassigkeit in
Modellebene 1; Durchlassigkeit in Modellebene 2rdbiassigkeit in Modellebene 3 Barriere
2, Durchlassigkeit in Modellebene 3 Zone Ost, Onalchlassigkeit in Modellebene 4 Zone
Ost.

Ursachen dafur sind, dass die Durchlassigkeit im Medellebenen 1 und 2 im Szenario mit
eingeschalteten Pumpen trocken fallen und im Skewvar Pumpbeginn die Karbonate als
gespannt betrachtet werden. Die DurchlassigkaiemModellebene 3 in der Zone Barriere 2
wird in beiden Szenarien unterspilt. Die Durchigissit Zone Ost hat keinen Einfluss auf das

fertige Modell, kdnnte aber wichtig fur die instatare Modellierung sein.

6.3.1.Durchlassigkeit Ebene 3 Barriere 1

Anderungen der Durchlassigkeit in der Zone Barriief@bb. 39 und40 bzw. 49) verandern
die Wasserspiegelhéhen im Ergebnis si@bbildung 50. Auffallend bei diesem Diagramm
ist, dass sich die beiden Szenarien (mit und olumeplen) gegengleich verhalten. So steigen
bzw. sinken die Wasserstdnde im Modell um ca. 2,bemVerdoppelung bzw. Halbierung
des Ausgangswertes.

Fur das Szenario mit eingeschalteten Pumpen (P248b-3500) gilt je hoher die
Durchlassigkeit desto hoher die Grundwassersténgers verhalten sich die Spiegelstédnde
im Szenario ohne Pumpen ( E128, E 126) bzw. diéitBaing der Edlachquelle.
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Abb. 50 Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderungidesbeparameters
Durchlassigkeit in der Zone Barriere 1. Blau datgiétsst die Schittungséanderung der
Edlachquelle in Bezug auf den Ergebniswert der @uiel Modell 5 in I/s.

6.3.2.Durchlassigkeit Ebene 3

Auch der Durchlassigkeitseingabeparameter hat diéefluss auf das Ergebnis (sieAbb.
51), wenngleich auch nicht so stark wie der Durchifk&stsparameter der Zone Batrriere 1.
Beim Szenario mit eingeschalteten Pumpen andernh sdie piezometrischen
Wasserspiegelhdhen um nicht einmal einen Meter Bbvbei Erhéhung als auch bei
Erniedrigung des Eingabewertes um eine Potenz.

Das Szenario vor Pumpbeginn reagiert ebenfalls gghing auf eine Erhohung des
Eingabewertes. Aber bei Verringerung der Durchijiest steigen die Wasserstande in den

Pegeln E128 und E 126 deutlich an, die Schiuttungdechquelle nimmt gegengleich ab.
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Anderung des Eingabeparameters Durchléssigkeit

Abb. 51 Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderungidgsabeparameters
Durchlassigkeit Ebene 3. Blau dargestellt ist dibUBtungsanderung der Edlachquelle in
Bezug auf den Ergebniswert der Quelle im Modeth 5s.

6.3.3. Durchlassigkeit Ebene 4 Barriere 1

Anderungen dieses Eingabeparameters wirken sichramhtiedlich stark auf die beiden
Szenarien aus. Erh6hung der DurchlassigkeitenesediZone fiihren zu einer Erhéhung der
Wasserspiegelstande wahrend des Pumpszenarios ibz\gleichem Ausmald zu einer
Verringerung der Wasserspiegelstdnde im SzenamoPumpbeginn. Verringert man den
Eingabeparameter kommt es aber im Szenario wahdteadPumpens zu einem fast 4-mal

groRerem Absenken der Spiegelstande als beim Saetare Pumpen (sielfbb. 52).
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Abb. 52 Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderung HEiegjabeparameters

Durchlassigkeit in Modellebene 4 Barriere 1. Blauggstellt ist die Schittungsanderung der

Edlachquelle in Bezug auf den Ergebniswert der @uel Modell 5 in I/s.

6.3.4. Durchlassigkeit Ebene 4

Anderungen des Durchlassigkeitsparameters in den&ld haben scheinbar viel weniger

Einfluss als vorher gehende Parameter, da die naifkbweichung des Ergebnisparameters

knapp Uber 2 Meter betragt bei Verringerung degdbewertes um den Faktor 10 (siehe

Abb. 53). Eine Verringerung der Durchlassigkeitswerte fujgdoch zu einer starken

Veranderung des Absenktrichters im Pumpszenario.
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Abb. 53 Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderung des Eingabeparameters

Durchléssigkeit in der Ebene 4. Blau dargestellt ist die Schittungsénderung der Edlachquelle

in Bezug auf den Ergebniswert der Quelleim Modell 5inl/s.

6.3.5. Drain

Das Modflow , Drain Package® beschreibt die hydraulische Leitfahigkeit der Edlachquelle,

somit ist lediglich das Szenario ohne Pumpen von Relevanz, da wahrend der Pumpphase die

Wasserspiegel im Modell unterhalb des Drainagehthe bzw. der Hohe der Quelle liegen und
die Zelle damit trocken falt bzw. inaktiv ist (vgl. Kapitel 6.1. Modedlaufbau S. 64). Die
Wasserspiegelstdnde zeigen inverses Verhaten zur Schittung der Quelle, wie in Abbildung

54 dargestellt.
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Abb. 54 Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderuny\etes des Modlflow ,Drain
Package“. Blau dargestellt ist die Schiuttungsamdemer Edlachquelle in Bezug auf den
Ergebniswert der Quelle im Modell 5 in I/s.

6.3.6. General-Head Zone West

Anderungen im Parameter General-Head in Zone Wikemvsich sehr stark auf Ergebnisse
aus. So fuhrt etwa eine Verzehnfachung des Eingattesvzu einem Anstieg wahrend des
Pumpszenarios von ca. 35 m, bzw. zu einem Absed&eegelstdnde im Szenario vor der
Pumpphase von 30 m sowie einer beinahen AustrockdenEdlachquelle.

Verringerungen des Eingabewertes fihren zu deutleimeren Spiegelédnderungen (ca. 10m
im Modell vor Pumpbeginn bei einem Zehntel des Bbeyvertes) bzw. das Modellszenario
wahrend der Pumpphase konvergiert ab einer Hallgedes Eingabewertes nicht mehr (siehe
Abb. 55).
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Abb. 55. Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderundeohembeparameters General-
Head in Zone West. Blau dargestellt ist die Scmdggsanderung der Edlachquelle in Bezug
auf den Ergebniswert der Quelle im Modell 5 in I/s.

6.3.7. General-Head Zone Sid

Anderungen im Parameter General Head Zone Suid nvgied ahnlich stark auf das Ergebnis
aus wie Anderungen in der Zone West. So zeigen aieheinzelnen Kurven denselben
Trend, allerdings mit unterschiedlichen Amplitud&me Verzehnfachung des Eingabewertes
fuhrt zu einer Erh6éhung der Pegelstdnde wahrendPdespszenarios von 26 m, bzw. einer
Absenkung im Szenario ohne Pumpen von 52 Meterrb d&m finffachen Wert des
Parameters, resultierend aus dem Ergebnismodélidié Edlachquelle trocken, weshalb der
Wert bei weiterer Erhohung nicht weiter sinken k&sieheAbb. 56). Bei Verringerung des
Eingabewertes steigen die Werte im Szenario ohngpBn ebenfalls stark an. Beim Szenario

wéhrend der Pumpphase konvergiert das Modell nicht.
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Abb. 56 Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderung=egmbeparameters General
Head in Zone Sud. Blau dargestellt ist die Schigigénderung der Edlachquelle in Bezug auf
den Ergebniswert der Quelle im Modell 5 in |/s.

6.3.8.Zufluss im Osten

Anderungen des Eingabeparameters Zufluss Ost wiskendirekt linear auf das Ergebnis
aus, wieAbb. 57 veranschaulicht. Je hoher der Zufluss in die Msedeharien desto hoher die
Spiegelstande. Im Szenario wahrend der Pumppheaigestdie Spiegelstande je 15 Meter pro
Erh6hung des Zuflusse um 10 I/s, im Szenario olureg@n um 7 m, also um ca. die Halfte.
Derselbe Trend setzt sich auch bei VerringerungZadisisses fort. Mit 70,23 I/s Zufluss tber
den Parameter Well In ist das Modell wahrend dasgdzenarios mit dem Gleichungsloser

nicht mehr konvergierbar.
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Abb. 57: Anderung des Grundwasserspiegels pro Anderungisembeparameters Zufluss
Ost. Blau dargestellt ist die Schuttungsanderumdgedéachquelle in Bezug auf den

Ergebniswert der Quelle im Modell 5 in I/s.
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7. Diskussion

Ziel der Diplomarbeit war es ein besseres Versténdar hydrogeologischen Verhaltnisse
bzw. die hydraulischen Kenngréf3en im Untersuchuelgigg zu erhalten. Aus diesem Grund
wurde eine Reihe von analytischen Pumpversuchsauswen (sowohl stationdr als auch
instationar) und numerische Modellierungen vorgemem.

Im Pilotstollen wurden zwei Filterbrunnennischeme germanent pumpen, sowie an der
Ortsbrust eine pegelgesteuerte Pumpe installiastcib den fallenden Vortrieb werden bis
heute ca. 110 I/s aus dem Stollen gepumpt.

Im ersten Schritt wurden instationdre Pumpszenanighilfe der Software AQTESOLV Pro
ausgewertet. Zumindest quasistationare BedingurngerBeginn der instationdren Phasen,
sowie starke Pumpratenschwankungen limitierten Afieahl geeigneter Szenarien fur die
Auswertung. Es konnten nur Szenarien mit einer esolalteten Pumpnische ausgewertet
werden.

Als nachstes wurden Wiederanstiegsphasen sowieiorgied Pumpphasen im
Superpositionsprinzip analytisch ausgewertet.

Die Ergebnisse dieser Auswertungen dienten alse efdischatzung fur die folgende
numerische Modellierung.

Es wurde sowohl das Szenario vor Beginn des Stmdles als auch das stationare Szenario
nach Beendigung des Vortriebs simuliert.

Vor Beginn der Tunnelarbeiten existierten Wassadgaufzeichnungen der Pegel 128 und
126b, sowie Schuttungsmessungen der Edlachquelle.

Im zweiten modellierten Szenario sind die Wasseggistdnde an einer Reihe von
Beobachtungspegeln entlang der Tunnelachse sowuhpmengen bekannt.

Die Parameter des letzten Modells wurden anschiglReiner Sensitivitdtsanalyse
unterzogen, um den Einfluss der jeweiligen Paranstbdas Modell zu erkennen.

Des Weiteren wurden an vier Pegeln Datenloggerebiagt, um hydraulische Impulse

aufzuzeichnen.

Bei der Auswertung instationarer Pumpphasen kommteden Methoden von Cooper Jacob
(1946) und Theis (1935) nur jeweils ein Bereich Albsenkkurve angepasst werden. Mit den
Methoden von Neumanns verzogerter gravitativer denting und Moenchs
Doppelporositdtsmodell konnte die gesamte Absemekrekonstruiert werden.

Die Absenkkurve erlaubt drei verschiedene Losursfiae:
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7. Diskussion

1. Verzogerte gravitative Entleerung
2. Doppelporositét
3. latera begrenzter Aquifer

Die Zeit-Absenkkurve verlauft in den Bereichen Null und Eins flach, da bel der verzégerten
gravitativen Entleerung der Absenktrichter durch vertikalen Zustrom bzw. gravitativ
entleerter Hohlrdume aufgefullt wird.

Beim Ansatz der Doppel porositét ist das verflachen bedingt durch Interaktion zwischen Kluft
und Matrixsystem.

Ein lateral begrenzter Grundwasserleiter ist ebenfalls eine Interpretationsmdglichkeit, bel der,
der sich mit andauernder Pumprate ausdehnende, Absenktrichter auf ene weniger
Durchlassige Schicht trifft. Diese Schicht bzw. Grenze bewirkt einen geringeren Zustrom zum
Forderbrunnen und somit im Bereich 3 eine stérkere Absenkung.

Die im Untersuchungsgebiet erhaltenen Speicherkoeffizienten entsprechen typischen Werten
fr ungespannte Aquifere. Die beiden modifizierten Auswerteverfahren nach korrigierter
Absenkung und absoluter Pumpdauer (siehe Kapitel 5 Seite 53) veranderten den
Speicherkoeffizienten auf zu hohe Werte, zeigten aber dadurch, dass die Auswertung des
Speicherkoeffizienten far diese Absenkungskurve mittels anal ytischer
Pumpversuchsauswertung unsicher ist.

Die erhaltenen Transmissivitdten in den Bereichen 1 und 2 sind fir alle Auswerteverfahren
mit Werten zwischen 1,3*10° m?s bzw. 26*10% m?/s fir die modifizierten
Auswerteverfahren und 9,6* 10m2/sim selben GréRenordnungsbereich.

Die erhaltenen hydraulischen Kennwerte im Bereich O in der Absenkphase 1 durch die
Auswertungen nach Cooper Jacob (1946) und Theis (1935) wichen sehr stark von restlichen
Ergebnissen ab und wurden vollstandigkeitshalber angefihrt bzw. zeigen eine weltere

mogliche Fehlerquelle der instationéren anal ytischen Pumpversuchsauswertung.
Die ermittelten Transmissivitaten der Wiederanstiegsphase mit Werten zwischen 4,48*10° -
7,23*10°° m?/s korrelieren sehr gut mit den Werten von der instationaren Absenkphase. Auch

fr die modifizierte Auswertung unter Beriicksichtigung der gesamten Pumpdauer.

Die Auswertung stationdrer Pumpbedingungen mithilfe Dupuit Thiem (1906) lieferte

ebenfalls Transmissivitéten in der Grof3enordnung der vorangegangenen Auswerteverfahren.
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7. Diskussion

Die Absenkkurven konnten relativ gut an jeweils eine der beiden Filterbrunnennischen
angepasst werden.

Die Kurvenanpassung mittels Superpositionsverfahren funktionierte allerdings nicht
zufriedenstellend. Mégliche Ursachen hierfir sind, dass sich die Transmissivitéten bzw.
Durchlassigkeitsbeiwerte bei der Anpassung an die Absenkkurven der jeweiligen
Filterbrunnennischen um eine Potenz unterscheiden, oder eine Zone mit unterschiedlichen
hydraulischen Eigenschaften zwischen den beiden Karbonatgestei nsabschnitten existiert.

Die Weitergabe hydraulischer Impulse bei den Diffusivitétstests verlief in Richtung Ortsbrust
zwischen den Pegeln 3400 und 3500 relativ konstant, variierte jedoch in Richtung
Filterbrunnennische | stark. Die aus der Diffusivitétsanalyse ermittelten Speicherkoeffizienten
liegen mit 3-6*10° etwa in der GroRenordnung der Speicherkoeffizienten aus der
instationaren anal ytischen Auswertung mittels AQTESOLV.

Die numerischen Modelle 1 - 3 (S. 6877) konnten jewells nur eines der beiden
Modellszenarien berechnet werden. Es wurden zusétzlich die Barrierezonen und die
Durchlassigkeit Zone Ost eingefihrt.

Die Barrierezonen sind zwar aufgrund des Verschnitts mit der Gelandeoberfléache und der
Tunnelachse gesichert, ihre Tiefe und hydraulische Durchlassigkeit ist jedoch nicht bekannt.
Die Durchlassigkeitszone Ost ist lediglich durch den Versatz mit der Geléndeoberflache
gesichert, dain dieser Zone keine Pumpen implementiert sind, ist es nicht moglich die Werte
des Modells real zu tberprufen.

Ein weiteres Indiz fir die Prdsenz der Barrierezonen ergibt sich, aus den
Interpretationsmoglichkeiten des lateral begrenzten Grundwasserleiters der analytischen
instationaren Auswertung, sowie durch die analytische stationéare Auswertung mittels des
Superpositionsprinzips.

Die Parameteranal ysen ergaben, dass die Barrierezonen in der Modellebene 3 keinen Einfluss
auf das Ergebnis haben im Gegensatz zur Barrierezone in der Modellebene 4. Die
Durchlassigkeitszone Ost in der Modellebene 3 und 4 hatten ebenfalls keinen Einfluss auf das
fertig kalibrierte Modell. Die hydraulischen Durchlassigkeiten der Schichten 1 und 2 waren
ebenfalls unbekannt und hatten laut Parameteranalyse auch keinen Einfluss auf das fertig
kalibrierte Modell

Sie koénnten fir eine instationare Modellierung von Bedeutung sein.
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7. Diskussion

Die erhaltenen Durchlassigkeitsbeiwerte der nuroleeis Modellierung sind um ca. eine
Potenz hdher als die aus der analytischen Pummlesguswertung, jedoch bericksichtigen
die analytischen Auswerteverfahren nicht, die inmatischen Modell implementierten,

Barrierezonen.

Die  Vorteile der instationaren  analytischen Pumgwehsauswertung  im
Untersuchungsgebiet liegen einerseits in der xelgaringen Datenaufbereitungszeit, der
Erfassung mehrer hydraulischer Kenngro3en, inslikeserdes Speicherkoeffizienten und der
Vielzahl an unterschiedlichen AuswerteverfahrenEdassung des hydraulischen Systems.
Die Nachteile dieses Auswerteverfahrens liegeneintgegrenzten Einsetzbarkeit, so fihrten
die starken Schwankungen der Pumpraten und dastEemsder zweiten Filterbrunnennische
zu einer Limitierung des Auswertezeitraums. Die rpbhsigen Absenkungskurve seit der
Implementierung der ersten Filterbrunnennische unddie komplexen
Wasserspiegelanderungen innerhalb einer Absenkghssiewerten die Auswertung.

Die grol3e Anzahl an Auswerteverfahren flihrte zweregroRen Bandbreite der Ergebnisse,
die fir die Transmissivitat zwischen 1,3%0 2,6 10* m?/s liegt (siehébb. 22 S. 5}

Die stationare analytische Auswertung unter Bengbitigung des Superpositionsprinzips
nach Dupuit Thiem (1906) kann nur fir einfacheredrbgeologische Fragestellungen
zufriedenstellend durchgefihrt werden. Dieses Auwwnverfahren Uberzeugt durch geringen
Datenaufbereitungsaufwand und die erhaltenen Dasslgkeitsbeiwerte ergaben plausible

Werte, die als Grundlage fur die weiterfihrende edsche Modellierung verwendet wurden.

Der Vorteil der numerischen Modellierung im Unterisungsgebiet ist, dass sowohl das
stationdre Szenario vor Pumpbeginn, mitsamt detitBahg der Edlachquelle, die Pumpraten
beider Filterbrunnennischen und die Barrierezonen Berechnung herangezogen werden
konnten. Des Weiteren konnten Zustromrichtung urhd® sowie die Interaktionen mit dem
Talboden ermittelt werden.

Durch die Vielzahl der Eingangsparameter erhdhh giee Fehleranféalligkeit bzw. die

Maglichkeit einer Mehrfachinterpretation.

AbschlieRend kann man feststellen, dass nur einenbfmation aus unterschiedlichen

Auswerteverfahren, die Gefahr von Fehlerquellen.idehrfachinterpretationen minimiert.
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7. Diskussion

Ausblick

In einem weiteren Schritt sollten instationare Rnasumerisch modelliert werden, um die,
nur aus den instationaren analytischen Auswertekesh und Diffusivitdtsanalyse
erhaltenen, hydraulischen Kenngré3en, wie z.B. Seicherkoeffizienten, zu unterstitzen
bzw. zu verifizieren.

Alle Analysemethoden lie3en die Interpretationsnobdgeit zu, dass die Absenkkurven stark
von der Zone, zwischen den beiden Karbonatgestesobaitten, beeinflusst wurde, die im
Modell als Barrierezone 2 gekennzeichnet ist (ddbildung Anhang 55)

Die hydraulischen Eigenschaften dieser Zone simchaomerisch und nur fur diese Geometrie
der Barrierezonen erfasst worden und sollten dbsBagenstand weiterer Untersuchungen

sein.

Neben den instationdren numerischen Auswertungéersdie Wechselwirkungen zwischen
Anderungen in der Geometrie der Barrierezone uni @eundwasserspiegeln untersucht
werden.

Dartber hinaus koénnten hydraulische Eigenschaftesser sogenannten Barrierezone
mithilfe von Tracer-Tests verifiziert werden. Mienl, aus dieser Diplomarbeit erhaltenen
hydraulischen GroRen kann auf eine Durchfuhrbaeais Tracer-Tests geschlossen werden.

Des Weiteren eignet sich im Untersuchungsgebiete elydrographenanalyse der
Edlachquelle. Durch das Auslaufverhalten der Qub#e ausbleibendem Niederschlag im
Einzugsgebiet kann mithilfe der Trockenwetterfalth (TWL) der Retensionskoeffizient

bestimmt werden und damit Aussagen Uber das Eigebgst und Uber den

Speicherkoeffizienten im regionalen Mal3stab getrofiierden.
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9. Anhang

9. Anhang

Pegel 2365
Methode Datum T [m/s] 5 [1/m] sy Beta Kmis] | S5[1/m] | K" [mis] | 55 [1/m] sf
Cooper Jacob 0 | Pumpphase 1 0.034 4 30E-11
Cooper Jacob 1 | Pumpphase 1| 0.00656 B 40E-03
Cooper Jacob 1| Pumpphase 2| 0.0098 0.0001268
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 1|  0.00317 0.097
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 2 0.0045 0.0104
Theis 0 Pumpphase 1 0.024 5.50E-09
Theis 1 Pumpphase 1 0.00458 1.50E-02
Theis 1 Pumpphase 2| 0.0066 0.000497
Theis 2 Pumpphase 1 0.0023 0.11186
Theis 2 Pumpphase 2| 0.00298 0.022
MNeuman Pumpphase 1 0.003 3 35E-04 0.138 0.03
Neuman Pumpphase 2| 0.00119 0.00327 04715 [D.0ET
Moench Pumpphase 1 1.20E-05 | 3.97E-06 | 6.25E-10 | 7.10E-D3 245
Moench Pumpphase 2 2.96E-05 | 2.98E-05 | 1.B0E-10 | 1.70E-D3 0.80
Mittelwert 0.00625 0.0244 0.155 0.059 | 2.12E-05 | 1.69E-05 | 4.03E-10 | 4.40E-03 1.63

Tab. Anhang 1: Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung vom Pe@gl B8 Bezeichnung

0,1,2 bei den Methoden bezeichnen, die jeweils@usgeten Zonen.

P
Pegel 2485
Methode Datum T [mis] S [1/m] sy Beta Km/s] | 58 [1/m] | K [mis] [ S5 [1/m] sf
Cooper Jacob 0| Pumpphase 1 0.025 1.05E-08
Cooper Jacob 1| Pumpphase 1| 0.00599 0.0033
Cooper Jacob 1| Pumpphase 2| 0.0097 1.70E-05
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 1 0.0031 D.02
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 2| 0.0046 0.0015
Theis 0 Pumpphase 1 0.019 3 B5E-O7
Theis 1 Pumpphase 1| 000475 0.0045
Theis 1 Pumpphase 2 0.007 4 B0OE-05
Theis 2 Pumpphase 1 0.0024 0.0218
Theis 2 Pumpphase 2| 000329 0.002212
Neuman Pumpphase 1 0.0027 0.00025 0.03 0.03
Neuman Pumpphase 2| 440E-05 | 3.80E-05 0.041 0.1
Meoench Pumpphase 1 1.32E-05 | 1.66E-06 | 6.46E-11 | 1.70E-D3 | 1.00E+DD
Meoench Pumpphase 2 3.89E-05 | 1.61E-05 | 1.59E-11 | 1.59E-D4 | 5.00E-01
Mittelwert 00057 0.0045 00335 [ 0.OVS | 261E-05 | BasE-Da | 4. 03E-11 | 9.30E-04 | V.50E-01

Tab. Anhang 2: Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung vom Peg®l Bée Bezeichnung

0,1,2 bei den Methoden bezeichnen, die jeweilse@uegeten Zonen.

Pegel 2585

Methode Datum T [m*s] 5 [1/m] sy Beta Klm's] | S5[1/m] | K" [m's] | $5" [1/m] sf
Cooper Jacob 1| Pumpphase 1 0.0074 0.00463
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 1| 000318 D013

Theis 1 Pumpphase 1 0.008& 0.0059

Theis 2 Pumpphase 1 0.0023 0.016

MNeuman Pumpphase 1 0.003 0.000569 0.013 0.2

Moench Pumpphase 1 1.07E-05 | 1.24E-05 | 4 D0E-11 | 6.69E-04 | 4 50E-01

Mittelwert 0.0044 0.0081
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Tab. Anhang 3: Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung vom Peggl Rte Bezeichnung

1,2 bei den Methoden bezeichnen, die jeweils ausgeten Zonen.

—
Pegel 2685
Methode Datum T [m?is] 5 [1/m] sy Beta K[mis] | $5[1/m] | K [mis] | $5" [1im] sf
Cooper Jacob 1| Pumpphase 1 0.0086 0.00052
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 1| 0.00325 0.00463
Theis 1 Pumpphase 1 0.0078 0.00055
Theis 2 Pumpphase 1| 0.002251 0.006
Neuman Pumpphase 1 0.003 720E-05 | 0.0055 01
Maoench Pumpphase 1 1.22E-05 | 1.80E-06 | 3.35E-11 | 3.70E-04 | 1.00E+DD
Mittelwert 0.004Y 0.0024

Tab. Anhang 4: Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung vom Peg®gl Ré Bezeichnung
1,2 bei den Methoden bezeichnen, die jeweils ausgeten Zonen.

— __
Pegel 2785
Methode Datum T [m?/s] 5 [1/m] sy Beta K[m's] | $5[1/m]| K [m/s] | 5 [1/m] sf
Cooper Jacob 1| Pumpphase 1 0.0085 5_30E-06
Cooper Jacob 2 | Pumpphase 1 0.0045 0.000287
Theis 1 Pumpphase 1| 0.00736 7.00E-06
Theis 2 Pumpphase 1 0.0022 0.00106
Neuman Pumpphase 1 0.0011 2 61E-05 | D.0D456 01
Moench Pumpphase 1 1.05E-05 | 2.2 ED6 | 4 58E-12 | 2.34E-04 | 5 DDE-01
Mittelwert 0.0047 0.00028

Tab. Anhang 5: Ergebnisse der Pumpversuchsauswertung vom Peg®gl Bfe Bezeichnung
1,2 bei den Methoden bezeichnen, die jeweils ausgeten Zonen.
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Adjusted Time {day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWATSOLVE _PROWP2365\Kopie von 2365 9 10 97 neumann_okiaqgt
Date: 10/02M11 Time: 15:53:23

PROJECT INFORMATION

Company. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70.m Anisotropy Ratio (KzfKr): 0.02297
WELL DATA
Pumping Wells Obsenvation Wells
Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m) Y (m)
FBOA 2285 0 o 2365 2365 i
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.034 m2/sec S =4 3E-11

Abbildung Anhang 1 und die dazugehoérigéabelle Anhang 6zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fur den Absenkbereich 0 der Pumpphasat Hen Algorithmen von Cooper
Jacob.
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24— —

18 2 —

2= e / -

Caorrected Displacement (m)

0. N N B Ll L1

0.1 1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWATSOLVE _PROWP2365\Kopie von 2365 9 1097 _neumann_oktaqt
Date: 10/02M11 Time: 15:54:36

PROJECT INFORMATION

Company. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (Kzfkr): 0.02297
WELL DATA
Pumping Wells Obhsenvation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FBO1 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.00656 m2fsec S =0.0084

Abbildung Anhang 2 und die dazugehoérigéabelle Anhang 7zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasat Hen Algorithmen von Cooper
Jacob.
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Corrected Displacement (m)
T T T
a
1 1 1

|:|._ Coanl il Lol
01 1 10. 100.

Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADRWOTSOLVE PROWP2365\Kopie von 2365 9 10 897 neumann okt.aqgt
Date: 10/03M11 Time: 15:55:58

PROJECT INFORMATION

Company:. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (Kzfkr): 0.02297
WELL DATA
Pumping Wells Obsenvation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m}) ¥ {m})
FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION
Aguifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.00317 m%fsec S =0.097

Abbildung Anhang 3 und die dazugehoérigéabelle Anhang 8zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasat Hen Algorithmen von Cooper
Jacob.
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9. Anhang

WELL TEST AMNALYSIS

Data Set: FADaWATSOLVE _PROWPZ365\2365 ¥ 1 98 neumann_okt.agt

Date: 10/03/11

Time: 16:06:02

Company. Sem

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 70. m

AQUIFER DATA

Anisotropy Ratio (KzKr): 0.06668

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FBO1 2285 0 o 2365 2365 0

Anquifer Model: Unconfined
T = 0.0096 m2/sec

SOLUTION

Solution Method: Cooper-Jacob

5 = 0.0001268

Abbildung Anhang 4 und die dazugehdrigéabelle Anhang 9zeigen die Auswertung am

Pegel 2365 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasst 2len Algorithmen von Cooper

Jacob.
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1. 10. 100.
Adjusted Time (day)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set FADRWOTSOLVE PROWP23I65\2365 7 1 98 neumann okt.agt
Date: 10/03M11 Time: 16:06:53
PROJECT INFORMATION
Company: Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.06668
WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells
Well Name X (m) ¥ {m) Well Name X {m) Y {m)
FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob
T = 0.0045 m2isec 5 =0.0104

Abbildung Anhang 5 und die dazugehdérigeabelle Anhang 10zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasst 2len Algorithmen von Cooper
Jacob.
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0.1 1. 10. 100.
Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWATSOLVE _PROWPZ365\Kopie von 2365 9 10 97 _neumann_okt aqt
Date: 10/02M11 Time: 15:58:40

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m} Y (m)

FBO1 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T =0.024 mZfsec S =55E9Q

Kz/Kr =1 b =70. m

Abbildung Anhang 6 und die dazugehdérigeéabelle Anhang 11zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fir den Absenkbereich 0 der Pumpphaséden Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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Corrected Displacement (m)
T T
=]
1 1

0 Ll Ll [ B

0.1 1. 10. 100.
Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWAQTSOLVE _PROVP2365\Kopie von 2365 9 10 57 neumann_okt.agt
Date: 10/03/11 Time: 15:58:53

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T =0.0048 m%fsec S  =0015

Kz/Kr=1. 4] =70.m

Abbildung Anhang 7 und die dazugehdrigbabelle Anhang 12zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphaseden Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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24—
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0.1 1. 10. 100.
Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWATSOLVE _PROVPZ3I65\Kopie von 2365 9 10 97 _neumann_okt aqt
Date: 10/02M11 Time: 16:00:43

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Ohbservation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.0023 m2/sec s =0.1116

Kz/Kr =1 b =70. m

Abbildung Anhang 8 und die dazugehdrigéabelle Anhang 13zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphasieden Algorithmen von Theis.
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9. Anhang

3':' T T T T T LI T T T L

24— —

18. - T —

120 — —

Carrectaed Displacement (m)

D. | 1 IIIIII| | | 11 1 1 11

1. 10. 100.
Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWWQATSOLVE_PROWP2365'2365 7 188 neumann_okt.aqgt
Date: 10/02M11 Time: 16:08:10

PROJECT INFOEMATION

Company. Sem

WELL DATA
Pumping Wells Obsenvation Wells

Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m} Y (m)

FBOA1 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION

Aguifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.0066 misec 3 = 0.000437

KzKr=1 b =70.m

Abbildung Anhang 9 und die dazugehdérigeabelle Anhang 14zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphased@n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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1. 10. 100.
Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWQTSOLVE _PROWPZ36502365 7 1 98 neumann_okt.aqgt
Date: 10/03/11 Time: 16:11:24

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y ()

FBOA 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION

Anquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.002856 m2/sec 5 =0.02264

Kz/kr=1. 8] =70. m

Abbildung Anhang 10 und die dazugehdérigeabelle Anhang 15zeigen die Auswertung am
Pegel 2365 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphasie &n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang

100. T

Displacemeant (m)
T

01

1. 10. 100.
Time {day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWATSOLVE _PROWPZ3I65\Kopie von 2365 9 10 97 neumann_okt.agt

Date: 10/03/11

Time: 16:01:37

Company. Sem

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 70. m

AQUIFER DATA

WELL DATA
Pumping Wells Obhservation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION

Anuifer Model: Unconfined Solution Method: Meuman

T =0.003029 m2fsec S =0.0003351

Sy=0138 L =0.03

Abbildung Anhang 11 und die dazugehdérigeabelle Anhang 16zeigen die Auswertung am

Pegel 2365 fur die gesamte Absenkkurve der Pumpplasnit den Algorithmen von

Neuman.
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9. Anhang
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1. 10. 100.
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWQTSOLVE PROVWP2365\2365 7 1 898 neumann okt.agt

Date: 10/03/11

Time: 16:04:55

Company. Sem

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 70. m

AQUIFER DATA

WELL DATA
Pumping Wells Obhsenvation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m}) Y (m)

FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Neuman

T =0.00119 m2/sec 5 =0.003278

Sy = 01715  =0.0871

Abbildung Anhang 12 und die dazugehdérigeabelle Anhang 17zeigen die Auswertung am

Pegel 2365 fur die gesamte Absenkkurve der PumppRasnit den Algorithmen von

Neuman.
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9. Anhang

Displacement (m)
T

10.

10 100.

Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWQATSOLVE PROVWPZI65\Kopie von 2365 9 10 87 moench okt.aqgt

Date: 10/03M11

Time: 16:02:53

Company:. Sem

PROJECT INFORMATION

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m

Spherical Block Diameter: 1. m

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y (m) Well Name X (m}) ¥ {m})
FBO1 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Fractured

K. =1297E-5 mfsec
K' = 6.2559E-10 misec
Sw =0

Mmw)=01m

Solution Method: Moench wispherical hlocks

Ss =3979E-Em]
Ss' =0.007105 m™]
Sf =245

rMe) =01 m

Abbildung Anhang 13 und die dazugehdorigeabelle Anhang 18zeigen die Auswertung am

Pegel 2365 fir die gesamte Absenkkurve der Pumpphast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang
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1. 10. 100.
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WELL TEST AMALYSIS
Data Set. FADaWQATSOLVE PROVPZ3I65\2365 7 1 98 moench_coki.agt
Date: 10/03M11 Time: 16:04:15
FROJECT INFORMATION
Company: Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m Spherical Block Diameter: 1. m
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X (m) Y {m) Well Name X (m) ()
FBOA 2285 1] o 2365 2365 i
SOLUTION
Aquifer Model: Fractured Solution Method: Moench wispherical blocks
K =2.958E-5 mfsac S8 =2979E-5 m'1
K' =1.805E-10 m/sec Ss' =0.001702 m™!
Sw =0 3f =048
rwy=01m rc)=04m

Abbildung Anhang 14 und die dazugehdorigeabelle Anhang 19zeigen die Auswertung am

Pegel 2365 fir die gesamte Absenkkurve der Pumppghast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang

Pegel 2485
2':' T T T T T TTT T T T T TTTT T |g T T TTT
15. — n&# -
E B nun ]
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0. Lol Ll L1
0.1 1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWAWATSOLVE _PROVP2485\phased71009 _neumann_okt.aqgt
Date: 10/0211 Time: 16:16:05

PROJECT INFORMATION

Company. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.005884
WELL DATA
Pumping Wells Obhsenvation Wells
Well Name X {m) ¥ {m) Well MName X (m) ¥ (m)
FBEN1 2280 0 o 2485 2485 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.028 m2/sec S = 1.05E-8

Abbildung Anhang 15 und die dazugehdérigeabelle Anhang 20zeigen die Auswertung am
Pegel 2485 fur den Absenkbereich O der Pumpphasset Hen Algorithmen von Cooper
Jacob.
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Corrected Displacement (m)
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0.1 1. 10.
Adjusted Time (day)

9. Anhang

WELL TEST ANALYSIS

Data Sett FADaWQATSOLVE _PROW2485\phase97 1009 _neumann_okt agt
Date: 10/03M11 Time: 16:17:08

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m

Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.005884

Aquifer Model: Unconfined
T = 0.00593 m2/sec S5 =0.0033

Solution Method: Cooper-Jacob

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FEBN1 2280 0 o 2485 2485 0
SOLUTION

Abbildung Anhang 16 und die dazugehdorigeabelle Anhang 21zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasat Hen Algorithmen von Cooper

Jacob.
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9. Anhang

20 T

_.
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I

Corrected Displacement (m)
=
|

Lol F o

/ I

|:|. |
01

1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADQWWATSOLVE PROWPZ485\phased71009 _neumann_okt.agt

Date: 10/03/11

Time: 16:18:43

Company: Sem

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 70.m

AQUIFER DATA
Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.005884

T = 0.0031 m2/sec

WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells
Well Name X{m) ¥ {m) Well Name X (m) Y (m)
FBN1 2280 [1] o 2485 2485 0
SOLUTION
Aguifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

5 =0.02

Abbildung Anhang 17 und die dazugehdérigeabelle Anhang 22zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasat Hen Algorithmen von Cooper

Jacob.
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9. Anhang

3':' T T IIIIIII T T T LI
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18. e —
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Caorrected Displacemeant (m)

D. | | IIIIIII | | 11 1 111

1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADa\AQTSOLVE _PROWPZ485\Kopie von 2365 7 1 98 neumann_oktagt
Date: 100311 Time: 16:25:41

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70.m Anisotropy Ratio (KzfKr): 0.01225
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FBO1 2285 0 o 2485 2485 i
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.0097 m2/sec 5=17E-5

Abbildung Anhang 18 und die dazugehdérigeabelle Anhang 23zeigen die Auswertung am
Pegel 2485 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasat 2len Algorithmen von Cooper
Jacob.
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9. Anhang

3':' T T L T T L

24

18.

12.
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1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWQATSOLVE _PROWPZ2485\Kopie von 2365 7 1 98 neumann_okt.agt
Date: 10/03M11 Time: 16:26:24

PROJECT INFOEMATION

Company:. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70.m Anisotropy Ratio (KzfkKr): 0.01225
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X (m) Y {m) Well Name X () ¥ (m)
FBO1 2285 1] o 2485 2485 0
SOLUTION
Anquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.0046 m?/sec 5 =0.0015

Abbildung Anhang 19 und die dazugehdorigeabelle Anhang 24zeigen die Auswertung am
Pegel 2485 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasat 2len Algorithmen von Cooper

Jacob.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWOATSOLVE _PROWV2485\phased7 1009 _neumann_okt agt
Date: 10/03M11 Time: 16:20:13

PROJECT INFOEMATION

Company:. Sem

T  =0.0193 misec
Kz/Kr = 1.

Aquifer Model: Unconfined

Solution Method: Theis
3

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name ¥ {m} Y (m) Well Mame X (m) ¥ (m)
FBHN1 2280 1] o 2485 2485 0
SOLUTION

Abbildung Anhang 20 und die dazugehdérigeabelle Anhang 25zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fir den Absenkbereich 0 der Pumpphaseden Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWWATSOLVE _PROWP2485\phase871009 _neumann_oktagt
Date: 10/02M11 Time: 16:21:49

PROJECT INFORMATION

Company. Sem

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBN1 2280 1] o 2485 2485 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.00475 m2/sec 5 =0.0045

Kz/Kr=1. b =70.m

Abbildung Anhang 21 und die dazugehdorigeabelle Anhang 26zeigen die Auswertung am
Pegel 2485 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphaséden Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWQATSOLYE _PROWPZ485\phase97 1009 _neumann_okt.agt
Date: 10/03/M11 Time: 162242

PROJECT INFOEMATION

Company. Sem

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m) Y {m)

FBN1 2280 1] o 2485 24385 0
SOLUTION

Anquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.0024 m?/sec 5 =0.0218

Kz/Kr=1. b =70.m

Abbildung Anhang 22 und die dazugehdorigeabelle Anhang 27zeigen die Auswertung am
Pegel 2485 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphaséden Algorithmen von Theis.
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9. Anhang

100. . T

Corrected Displacemeant (m)

100.

1|:| 1 1 1 1
1. 10

Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set F\Da\AQTSOLVE _PROWPZ485\Kopie von 2365 7 1 93 neumann_okt.agt
Date: 10/02M11 Time: 16:28:20

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X.{m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 0 o 2485 2485 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.007075 m</sec 5 =4 871E-5

Kzikr=1 b =70.m

Abbildung Anhang 23 und die dazugehdrigeabelle Anhang 28zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphasie @&n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaAATSOLVE _PROWPZ485\Kopie von 2365 7 1 98 neumann_okt.agt
Date: 10/03M11 Time: 16:30:28

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name ¥ {m} ¥ (m) ‘Well Name X (m) ¥ (m)

FBO1 228h 0 o 2485 2485 0
SOLUTION

Anuifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.003294 m2/sec 3 =0.002212

Kz/Kr=1. b =70.m

Abbildung Anhang 24 und die dazugehdérigeabelle Anhang 29zeigen die Auswertung am
Pegel 2485 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphasie @&n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang

100. —T

10.

Displacemeant (m)

0.1

10. 100.

Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWAWQATSOLVE _PROWP24585\phaseS71009 _neumann_okt.aqgt

Date: 10/03/11

Time: 16:13:25

Company. Sem

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 70. m

AQUIFER DATA

WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m}) ¥ (m)

FBN1 2280 1] o 2485 2485 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Neuman

T =0.002683 m2isec 5 =0.0002516

Sy = 0.03051 & = 0.05046

Abbildung Anhang 25 und die dazugehdérigeabelle Anhang 30zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fiur die gesamte

Neuman.

Absenkkurve der Pumpplasnit den Algorithmen von
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWAATSOLVE _PROWP2485\Kopie von 2365 7 1 98 neumann_okt.agt
Date: 10/02M11 Time: 16:24:16

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m} Y (m)

FBOA 2285 1] o 2485 2485 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Neuman

T =4404E-5 m2isec 5 =3816E-5

Sy =0.04138 B =01

Abbildung Anhang 26 und die dazugehdrige TabeAmhang 31zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fur die gesamte Absenkkurve der PumppRasnit den Algorithmen von

Neuman.
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9. Anhang
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Displacement (m)

10.

100.

1. 1 1
01 1.

Time {day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWWOATSOLYVE_PROW2485\phased71009_moench_okt.aqgt
Date: 10/03/11 Time: 16:13:04

PROJECT INFOEMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Spherical Block Diameter: 1. m

Anuifer Model: Fractured

K =1.302E-5 mfsec
K' =6463E-11 misec
Sw o=

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) ¥ (m) Well Name X (m) ¥ (m)
FBM1 2280 1] o 2485 2485 i
SOLUTION

Solution Method: Moench wispherical blocks

Ss = 1662E6m !
Ss' = 0001741 m]

Abbildung Anhang 27 und die dazugehdérigeabelle Anhang 32zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fir die gesamte Absenkkurve der Pumpghast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWWOTSOLVE _PROWP2485\Kopie von 2365 7 1 98 moench_oktaqt

Date: 10/03M11

Time: 16:23:56

Company: Sem

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 70. m

AQUIFER DATA
Spherical Block Diameter: 1.m

Anquifer Model: Fractured

K =3.892E-5 mfsec
K' =1.585E-11 misec
Sw =0

Mmw)=01m

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FBOA 2285 0 o 2485 2485 0
SOLUTION

Solution Method: Moench wispherical blocks

Ss =1616E-5m]
Ss' =0.0001592 m™!
sf =05
rich =

Abbildung Anhang 28 und die dazugehdérigeabelle Anhang 33zeigen die Auswertung am

Pegel 2485 fiir die gesamte Absenkkurve der Pumppghast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang

Pegel 2585
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: FADaWQATSOLYVE_PROWPZ5350980107 _neuman.aqt
Date: 10/023M11 Time: 16:38:50
PROJECT INFORMATION
Company: Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70.m Anisotropy Ratio (KzfKr): 0.01089
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) ¥ (m)
FBOA 2285 0 o 2585 2585 0
SOLUTION
Anquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob
T = 0.0074 m2/sec S = 0.004563

Abbildung Anhang 29 und die dazugehdrigeabelle Anhang 34zeigen die Auswertung am
Pegel 2585 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasat 2len Algorithmen von Cooper

Jacob.
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9. Anhang

EI:I T T IIIIIII T T T
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Corrected Displacement (m)
T
1
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1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALY SIS

Data Set: FADaWATSOLVE PROWP2585\WE0107_neuman.aqt
Date: 10/03M11 Time: 16:39:27

FROJECT INFORMATION

Company:. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (KzKr): 0.010858
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FBO1 2285 1] o 2585 2585 0
SOLUTION
Agquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.00318 m?fsec 5=0.013

Abbildung Anhang 30 und die dazugehdérigeabelle Anhang 35zeigen die Auswertung am
Pegel 2585 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasst 2len Algorithmen von Cooper
Jacob.
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9. Anhang

Corrected Displacement {m)

100.

10.

10.
Time (day)

100.

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWQATSOLVE _PROWP2585\980107 _neuman.aqt

Date: 10/03M11

Time: 16:40:20

Company:. Sem

PROJECT INFOEMATION

WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells

Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 1] o 2585 2h8h5 0
SOLUTION

Anuifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T =0.006 mZsec S =0.0059

Kz/Kr=1. b =70.m

Abbildung Anhang 31 und die dazugehdorigeabelle Anhang 36zeigen die Auswertung am

Pegel 2585 fiir den Absenkbereich 1 der Pumpphasie &n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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1. 10. 100.
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: FADa\AQTSOLVE _PROW2585\980107 _neuman.aqt
Date: 10/03/11 Time: 16:41:00
PROJECT INFORMATION
Company. Sem
WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells
Well Name X (m) Y {m) Well Name X (m) ¥ (m)
FBO1 2285 1] o 2585 2585 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis
T =0.0023 m%sec S =0016
KzKr=1. b =70. m

Abbildung Anhang 32 und die dazugehdérigeabelle Anhang 37zeigen die Auswertung am
Pegel 2585 fiir den Absenkbereich 2 der Pumpphasie @&n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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1. 10. 100.
Time (day)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: FADaWQATSOLYVE_PROWPZ5850980107 _neuman.aqt
Date: 10/03M11 Time: 16:32:20
PROJECT INFORMATION
Company. Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m}) ¥ (m)
FBO1 2285 1] o 2585 2585 0
SOLUTION
Anquifer Model: Unconfined Solution Method: Neuman
T =0.003036 m2isec S = 0.0008697
Sy =0.01332 B =02

Abbildung Anhang 33 und die dazugehdérigeabelle Anhang 38zeigen die Auswertung am
Pegel 2585 fur die gesamte Absenkkurve der PumppRasnit den Algorithmen von

Neuman.

137



9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: FADaVWATSOLVE PROVWP2585\080107_moench_okt.aqgt
Date: 10/03M11 Time: 16:31:58
PROJECT INFORMATION
Company: Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m Spherical Block Diameter: 1. m
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)
FBOA 2285 [1] o 2585 2585 0
SOLUTION
Aquifer Model: Fractured Solution Method: Moench w/spherical blocks
K = 1.065E-5 mfsec S8 =1.242E-5 m'1
K' =4.066E-11 m/sec Ss' = 0.0006688 m!
sw =0 Sf =045
riw)=01m M) =01m

Abbildung Anhang 34 und die dazugehdrigeabelle Anhang 39zeigen die Auswertung am
Pegel 2585 fiir die gesamte Absenkkurve der Pumppghast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang

Pegel 2685
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1. 10. 100.
Adjusted Time {day)
WELL TEST ANALYSIS
Data St FADaAATSOLVE _PROWP2685\980107P2685_moench_okt.agt
Date: 10/03/11 Time: 164723
PROJECT INFORMATION
Company. Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells
Well Name X (m) Y {m) Well Name X (m) ¥ (m)
FBO1 2285 0 o 2685 2685 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob
T = 0.008563 m2isec 5 = 0.0005206

Abbildung Anhang 35 und die dazugehdrigeabelle Anhang 40zeigen die Auswertung am
Pegel 2685 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasst 2len Algorithmen von Cooper

Jacob.
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9. Anhang
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Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Cata Set FADaWATSOLVE _PROWP2685\980107P2685_moench_okiaqt
Date: 10003011 Time: 16:48:02

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70.m Anisotropy Ratio (KzfKr): 1.
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X {m) ¥ {m) ‘Well Name X (m) Y (m)
FBO1 228h 0 o 2685 2685 0
SOLUTION
Anuifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.00325 mZ/sec 5 =0.00463

Abbildung 36 und die dazugehorigéabelle Anhang 41zeigen die Auswertung am Pegel
2685 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphase 2 midigorithmen von Cooper Jacob.
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9. Anhang

100

Corrected Displacement (m)

10.

10. 100.
Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWWQTSOLVE_PROWP26851980107P2685_moench_okt.aqt

Date: 10/03/11

Time: 16:45:21

Company: Sem

FPROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X.{m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 1] o 2685 2685 0
SOLUTION

Anquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.0076 m2isec 5 =0.00055

Kz/kr=1. ] =70.m

Abbildung Anhang 37 und die dazugehdorigeabelle Anhang 42zeigen die Auswertung am

Pegel 2685 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphasie @&n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWAWQATSOLVE _PROWP2685\980107P2685_moench_okt.aqt
Date: 10/03M11 Time: 16:45:58

PROJECT INFOEMATION

Company: Sem

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X (m}) Y {m) Well Name X (m) ¥ (m)

FBO1 2285 1] o 2685 2685 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.002251 m2isec 3 =0.006

Kz/Kr=1. ] =70. m

Abbildung Anhang 38 und die dazugehdérigeabelle Anhang 43zeigen die Auswertung am
Pegel 2685 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphased&n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaWWQATSOLVE _PROWPZ685\980107P2685_moench_okt.aqgt
Date: 10/03/11 Time: 16:44:24

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m} Y (m)
FBOA 2285 1] o 2685 2685 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined
T =0.002 m2lsec

Solution Method: Neuman

Sy = 0.0055

Abbildung Anhang 39 und die dazugehdrigeabelle Anhang 44zeigen die Auswertung am

Pegel 2685 fur die gesamte Absenkkurve der PumppRasnit den Algorithmen von

Neuman.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set FADaWWATSOLVE _PROWP2685\980107P2685_moench_okt.aqt
Date: 10/03M11 Time: 16:43:00
FROJECT INFORMATION
Company: Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m Spherical Block Diameter: 1. m
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X {m) Y {m) ‘Well Name X (m) Y (m)
FBOA 2285 1] o 2685 2685 0
SOLUTION
Aquifer Model: Fractured Solution Method: Moench wisphencal blocks
K =1228E-5 misec Ss =1.861E-6 m'1
K' = 338E-11 misec Se' = 0.0003697 m™ 1
Sw =0 3 =1
riw)=01m rc) =01m

Abbildung Anhang 40 und die dazugehdérigeabelle Anhang 45zeigen die Auswertung am

Pegel 2685 fiir die gesamte Absenkkurve der Pumppghast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang

Pegel 2785
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WELL TEST AMALYSIS

Data Set FADaWWATSOLVE _PROWPZVEE\P27E5 7 1 98 neumann.agt
Date: 10/03/11 Time: 16:50:17

PROJECT INFORMATION

Company. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70.m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.00196
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m) Y (m)
FBOA1 2285 1] o 2785 2785 i
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.0085 m2isec S =93E-6

Abbildung Anhang 41 und die dazugehdorigeabelle Anhang 46zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fur den Absenkbereich 1 der Pumpphasst 2len Algorithmen von Cooper

Jacob.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set FADWOATSOLVE _PROWVP2ZTANP2TES 7 1 98 neumann.agt
Date: 10/03M11 Time: 16:50:53
FROJECT INFORMATION
Company: Sem
AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (KzfKr): 0.00196
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name ¥ (m}) Y (m) Well Mame X (m) ¥ (m)
FBO1 2285 1] o 2785 2785 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob
T = 0.0045 m2/isec 5 = 0.000287

Abbildung Anhang 42 und die dazugehdérigeabelle Anhang 47zeigen die Auswertung am
Pegel 2785 fur den Absenkbereich 2 der Pumpphasst 2len Algorithmen von Cooper
Jacob.
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9. Anhang

100.

Corrected Displacement (m)

10.

10.
Time (day)

100.

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADWATSOLVE _PROWPZTES\P2TES 7 1 98 neumann.agt

Date: 10/03/11

Time: 16:51:41

Company: Sem

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) ()

FBOA 2285 0 o 2785 2785 i
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.00736 m2/sec 5 =TO0EH

Kz/Kr =1 ] =70.m

Abbildung Anhang 43 und die dazugehdrigeabelle Anhang 48zeigen die Auswertung am

Pegel 2785 fir den Absenkbereich 1 der Pumpphasie &n Algorithmen von Theis.
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Corrected Displacement (m)
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9. Anhang

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWATSOLVE PROWPZTEE\P2785 7 1 98 neumann.agt

Date: 10/03/11

Time: 16:52:18

Company. Sem

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells

Well Mame X {m) Y {m) Well MName X (m}) ¥ (m)

FBO1 2285 1] o 2785 2785 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Theis

T = 0.0022 m%isec 3 =0.00108

Kz/Kr = 1. b =70.m

Abbildung Anhang 44 und die dazugehdrigeabelle Anhang 49zeigen die Auswertung am

Pegel 2785 fir den Absenkbereich 2 der Pumpphasie @&n Algorithmen von Theis.
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9. Anhang

WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADaVAWQTSOLVE _PROWP2ZTEE\P27E5 7 1 98 neumann.aqt

Date: 10/03M11

Time: 16:49:31

Company. Sem

PROJECT INFOEMATION

Saturated Thickness: 70. m

AQUIFER DATA

WELL DATA
Pumping Wells Obhsenvation Wells

Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m} Y (m)

FBO1 2285 0 o 2785 2785 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Meuman

T =0001131 m%sec 5 =2615E-5

Sy = 0.004566 B =01

Abbildung Anhang 45 und die dazugehdérigeabelle Anhang 50zeigen die Auswertung am

Pegel 2785 fur die gesamte Absenkkurve der PumppRasnit den Algorithmen von

Neuman.
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9. Anhang
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1. 10. 100.
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADAVAQTSOLVE_PROWP2TE5\P2785 7 1 98 moench_okt.aqgt
Date: 10/03M11 Time: 16:52:41

PROJECT INFOEMATION

Company. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Spherical Block Diameter: 1. m

WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells

Well Name X {m) ¥ {m) Well Name X (m) ¥ (m)

FBO1 2285 0 o 2785 2785 0
SOLUTION

Aquifer Model: Fractured Solution Method: Moench wispherical hlocks

K =1.052E-5 misec Ss =2208E-6 m"I

K' =4582E-12 misec Ss' =0.0002343 m™!

Sw =0. Sf =05

Mmw)=0.1m rMc) =01 m

Abbildung Anhang 46 und die dazugehorige TabeMmhang 51 zeigen die Auswertung am

Pegel 2785 fiir die gesamte Absenkkurve der Pumppghast den Algorithmen von Moench.
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9. Anhang

Korrigierte Absenkung
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0. L% ol Lol L1111
0.1 1 10. 100.

Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADaWWOTSOLVE _PROWPZ3I65\korr. absenkung'2365_9 10 87 neumann_okt.aqt
Date: 101311 Time: 08:47:43

PROJECT INFORMATION

Company. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.02297

WELL DATA
Pumping Wells Obhservation Wells

Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) ¥ (m)

FBOA 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.005222 m2isec S=0448

Abbildung Anhang 47 und die dazugehotrig€abelle Anhang 52zeigen die Auswertung
unter Berucksichtigung der korrigierten Absenkut@ss bedeutet, die Absenkung zu Beginn
der Pumpratenanderung betragt null, am Pegel 2368ein Absenkbereich 1 der Pumpphase

1 mit den Algorithmen von Cooper Jacob.
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9. Anhang

10.

Corrected Displacement (m)

D. | | IIIIII| | | 11 1 111

1. 10. 100.
Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: FADWATSOLVE _PROWP2365\korr. absenkung\2365 7 1 58 _neumann_okt.agt
Date: 101311 Time: 08:52:06

FPROJECT INFOEMATION

Compamy. Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (KzfKr): 0.07656
WELL DATA
Pumping Wells Ohsenvation Wells
Well Name X {m) Y {m) Well Name X (m) ¥ (m)
FBOA 2285 1] o 2365 2365 0
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.00812 m?fsec 5 =0.1585

Abbildung Anhang 48 und die dazugehodrig€abelle Anhang 53zeigen die Auswertung
unter Berucksichtigung der korrigierten Absenkut@ss bedeutet, die Absenkung zu Beginn
der Pumpratenanderung betragt null, am Pegel 28368ein Absenkbereich 1 der Pumpphase

2 mit den Algorithmen von Cooper Jacob.
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9. Anhang

Orginalzeit
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Corrected Displacemeant (m)

Adjusted Time (day)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set F\DaAQTSOLVE _PROWP23I65\orginalzeiti2365 9 10 97 _moench_okt.agt
Date: 10112111 Time: 12:06:57

PROJECT INFORMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 70. m Anisotropy Ratio (K2/Kr): 1.

WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells

Well Name X.{m) Y {m) Well Name X (m) Y (m)

FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Cooper-Jacob

T = 0.001204 m2isec 5=028323

Abbildung Anhang 49 und die dazugehérig€abelle Anhang 54zeigen die Auswertung
unter Berlcksichtigung der absoluten Absenkdauerit sknplementierung der
Filterbrunnennische am Pegel 2365 fir den Absemkéierl der Pumpphase 1 mit den
Algorithmen von Cooper Jacob.
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9. Anhang
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set FADRWAOTSOLVE _PROWP2365rginalzeifi2365 7 1 98 neumann_okt aqt
Time: 12:18:49

Date: 1011211

PROJECT INFOEMATION

Company: Sem

AQUIFER DATA
Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.06668

Saturated Thickness: 70. m
WELL DATA
Pumping Wells Ohservation Wells
Well Name X (m) ¥ (m) Well Name X (m) ¥ (m)
FBO1 2285 0 o 2365 2365 0
SOLUTION
Solution Method: Cooper-Jacob

Aquifer Model: Unconfined
T = 0.0002563 m/sec

5=0.8919

Abbildung Anhang 50 und die dazugehdrig€abelle Anhang 55zeigen die Auswertung

unter Berlcksichtigung der absoluten Absenkdauerit sknplementierung der
Filterbrunnennische am Pegel 2365 fur den Absemkéierl der Pumpphase 1 mit den

Algorithmen von Cooper Jacob.
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9. Anhang

t/t

Abb. Anhang 51: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgead Pegel 2485 vom
1.11.1997 — 21.11.1997 fur die Auswertung nach g hei
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Abbbildung Anhang 52: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgerach Pegel
2585 vom 10.11.1997 — 18.11.1997 fur die Auswertuach Theis
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9. Anhang

y=1.0438Ln(x) + 16.629
R?=0.9321
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Abbildung Anhang 53: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgesd Pegel 2485
vom 1.11.1997-21.11.1997 fur die Auswertung naceig:h
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9. Anhang

Pegel 2585 y =0.6703Ln(x) + 18.019
R?=0.9374
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Abbildung Anhang 54: zeigt die Aufspiegelungskurve mit Regressionsgesad Pegel
2585 vom 10.11.1997-18.11.1997 fur die AuswertuachnTheis.
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Abbildung Angang 55: zeigt den geologischen Tunnelschnitt des Waltraud Stollens (3G Graz). Zusatzlich zeigt die Abbildung alle
Beobachtungspegel, die Standorte der eingebauten Datenlogger und den Wasserspiegelstand vom 26.2.2003 in 50-facher Erhohung
zur besseren Visualisierung.

Rot bzw. Blau eingekreist sind Zonen moglicher niedriger Durchlassigkeiten (Barrierezonen)
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