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. Zusammenfassung

Zwischen gewohnlichen Wasserabpressversuchen (Lugeon-Versuch) in der Baupraxis und geohyd-
raulischen Versuchen bestehen wesentliche Unterschiede. Wasserabpressversuche, meist auch
Lugeon-Versuche genannt, gehen von einer einfachen Versuchsanordnung aus, wo bei einem vor-
gegebenen Druck wahrend einer begrenzten Zeit Wasser eingepumpt wird. Aus der
Wassereinpressrate, dem Druck und der Geometrie wird mit einem stationaren Ansatz ein empirisch
abgestutzter Durchlassigkeitskennwert ermittelt.

Die Anwendung neuerer Techniken mit kontinuierlicher Erfassung von Druck und Férdermenge zei-
gen, dass zeitabhangige Vorgange auftreten und entsprechende Interpretationsmethoden erforder-
lich sind. Weiter beeinflussen Speichervorgange im Untergrund und Bedingungen an der Bohrloch-
wand (sogenannte Skineffekte) die Versuche. Ein zu hoher Druck kann zur Aufweitung von Kliften
oder zur Aufsprengung von Fels und damit zur Erhéhung der Durchlassigkeit fuhren.

Diese Auswirkungen im und vom Gebirge zeigen sich in zeitabhangigen Veranderungen von Druck
oder Foérdermenge, woraus mit entsprechenden transienten Interpretationsmethoden die
hydraulischen Eigenschaften und insbesondere die Durchlassigkeit des Gebirges ermittelt werden
kénnen. Durchlassigkeiten, die mit stationdren Methoden (Lugeon) ermittelt wurden, kénnen um
mehrere Grossenordnungen von Durchlassigkeiten abweichen, die mit zeitabhdngigen Methoden
eruiert worden sind.

Die Versuchsanordnung muss ermdglichen, den Druckverlauf im Versuchsabschnitt direkt im Bohr-
loch zu messen und zusammen mit der gepumpten Menge kontinuierlich aufzuzeichnen. Bei der
Interpretation ist abzuklaren, welche Faktoren den Versuch beeinflussten. Es ist wichtig, den Ver-
such unter der Betrachtung der sich zeitlich verdndernden Messgrossen auszuwerten (transiente
Auswertung). Dadurch kénnen einzelne Testphasen bezlglich ihrer raumlichen Auswirkung unter-
schieden werden. Fir die Berechnung des Durchlassigkeitskennwerts sollen nur diejenigen Testda-
ten verwendet werden, die das eigentliche Formationsverhalten reflektieren. Das Resultat kann mit
der Auswertung unter der Annahme der Konstanz der Messgrossen verglichen werden (zeitunab-
hangige Methode).
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II. Résumé

Les méthodes de tests hydrauliques utilisées selon la pratique en génie civil (essais Lugeon) et les
méthodes que I'on définit comme essais géo-hydraulique sont trés différentes. L’essai Lugeon utilise
des installations simples, le test s’effectue en pompant de I'eau a pression constante pendant une
période prédéterminée. A partir de la pression et la quantité total injectée, une perméabilité de
'aquifére peut étre déterminée.

Les essais basés sur une nouvelle technique avec enregistrement automatique continu de la pres-
sion et du débit d’injection montrent que les phénoménes liés au régime d’écoulement transitoire
sont trés importants. Les effets comme 'emmagasinement de la nappe et la forme des parois du
forage (effet de « skin ») influencent les résultats et I'interprétation des tests.

Une pression d’injection trop élevée par exemple peut conduire a I'ouverture de fissures préexistan-
tes ou a la formation de nouvelles fissures dans la roche encaissante, ce qui se traduit par une per-
meabilité plus élevée.

La méthode d’interprétation géo-hydraulique d’'un régime transitoire permet d’évaluer l'effet de
« skin » et déterminer d’autres paramétres comme le coefficient d’emmagasinement et donc
d’obtenir une estimation plus réaliste de la conductivité hydraulique alors que les perméabilités dé-
terminées par les tests de Lugeon, qui prennent en compte un régime permanent, sont sur ou sous-
estimées.

Les instruments de I'essai doivent permettre la mesure en continu de la pression et du débit. Pour

l'interprétation de I'essai a 'eau, il est important de définir et déterminer les facteurs externes in-
fluengant les résultats ainsi que le choix de la méthode d’analyse selon le régime d’écoulement.
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lll. Sommario

Tra le normali prove di permeabilita in roccia per genio civile (Prove Lugeon) e quelle di geoidraulica,
applicate nella prospezione del petrolio e dei depositi di scorie, vi sono notevoli differenze . Le prove
di pressione d’acqua (Prove Lugeon) impiegano attrezzature semplici. Con una pressione predeter-
minata € iniettata dell’acqua in una zona di un foro durante un periodo limitato. Dalla quantita totale
d’acqua iniettata, dalla pressione applicata nonché dalla geometria &€ calcolata un coefficiente di
permeabilita usando un approccio empirico.

L’applicazione di tecniche piu elaborate con misurazione e registrazione continua di pressione e di
flusso dimostra che i fenomeni sono transienti e che linterpretazione richiede dei metodi adatti. |
processi di immagazzinamento nellammasso roccioso e le condizioni al contorno del foro (cosiddetti
“effetti skin”) influenzano le prove. Inoltre una pressione d’iniezione troppo elevata pud condurre ad
aprire delle fessure (Hydro-Jacking) o creare delle nuove fessure (Hydrofracturing). In tutti e due
casi la permeabilita aumenterebbe.

Questi fenomini idraulici particolari nellammasso roccioso si evidenziano con una registrazione con-
tinua di pressione e flusso nel tempo. Sulla base d’interpretazioni non stazionarie si pud valutare le
caratteristiche idrauliche e particolarmente la permeabilita della roccia. | risultati di permeabilita de-
terminati con metodi stazionari (Lugeon) possono scostarsi anche di alcune ordini di grandezza da
quelle reali, determinati con metodi transienti.

L’attrezzatura deve poter misurare in parallelo e in tempo reale la pressione applicata direttamente
nella zona di prova nel foro e registrarla insieme con la quantita d’acqua (portata) in maniera conti-
nuativa. Nella valutazione complessiva & importante distinguere il peso dei fattori che influenzano la
prova stessa. La valutazione deve tener conto dellandamento temporale dei dati (valutazione tran-
siente). Cosi le singole fasi di test possono essere differenziati rispetto all'influenza spaziale. La
valutazione del coefficiente di permeabilita deve tener conto soltanto dei dati riflettendo il comporta-
mento proprio della formazione. Il risultato pud essere confrontato colla valutazione che presuppone
la costanza dei dati.
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IV. Summary

Water pressure tests carried out in civil engineering (Lugeon tests) are different from hydrologic tests
used in the petroleum industry or in environmental impact investigation (e.g. site characterization for
waste disposal). Simple testing equipment is used for Lugeon water pressure tests. Water is pumped
into the ground in steps of predetermined constant pressures and specified times. The rock perme-
ability is estimated using an empirical approach based on the applied water pressure and the meas-
ured injection rate at the end of the injection step.

More recent techniques including continuous monitoring of pressure and flow rates have shown that
transient phenomena are important and that Lugeon interpretation methods need to be modified.
Water pressure tests are influenced by storage phenomena in the rock as well as the conditions of
the borehole wall (skin effects). In case where excessive pressure is applied, rock discontinuities
may be activated (the opening of existing joints, referred to as hydro-jacking) or the rock may be
fractured (referred to as hydro-fracturing). Both effects result in an increase in permeability.

The above mentioned storage phenomena in the rock mass influence the test pressure and flow rate
with time. The hydraulic properties and especially the permeability of the rock can be much better
estimated using analysis methods that consider the transient behavior of the test measurements.
The permeability determined with the static Lugeon method and with transient hydraulic testing
methods may differ by several orders of magnitudes.

For test results to be representative of the rock conditions, testing equipment must monitor both the
test's pressure and flow rates with time. The change with time of the measurements must be consid-
ered during the evaluation of the test (transient evaluation).

As the test progresses, the investigation zone around the borehole becomes larger. Initially, only
conditions in the borehole and the rock conditions immediately around the borehole are observed.
As the test continues the rock conditions further away from the borehole, including possible ground
water boundaries can be observed. Knowledge of these transient test behaviors are required to
evaluate the hydraulic rock properties.
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNGEN

Die Ermittlung hydrogeologischer Verhaltnisse im Fels ist fir den Grundwasserhaushalt, den Schutz
der naturlichen Lebensgrundlagen und die Planung und Ausfihrung von Bauwerken, Talsperren und
Tunnels wichtig. Wéahrend es fur die hydraulische Charakterisierung von Lockergesteinsgrund-
wasserleitern eine weitgehend Ubereinstimmende Praxis Uber das angewandte Testverfahren gibt,
sind die im Fels und insbesondere im Kluftgrundwasserleiter angewandten Methoden sehr unter-
schiedlich und ohne vertiefte Fachkenntnisse nicht verstandlich.

1.1 Anwendungsbereiche hydraulischer in-situ Versuche im Fels

Hydraulische Tests zur Bestimmung der Durchlassigkeit des geologischen Untergrunds werden in
der Schweiz flir unterschiedlichste Anwendungen durchgefihrt:

- Talsperren

- Tunnelprojekte

- Kraftwerk-Druckstollen

- Unter- /Umstrémung

- potentielle Deponiestandorte

- Altstandorte

- Geothermie-Bohrungen

- Trinkwasser / Mineralwasserprospektion in tiefen Grundwasserleitern
- Endlagerforschung und Endlagerevaluation fir radioaktive Abfélle.

Bei Tunnelprojekten sind Abklarungen Uber den Wasseranfall wahrend des Vortriebs und der Bau-
werksplanung (Drainagemengen) notwendig. In manchen Fallen dienen hydraulische Untersuchun-
gen, um die hydrogeologischen und felsmechanischen Grundlagen fir die Ausschreibung des Bau-
projekts auszuarbeiten. Dabei stehen Fragen Uber die Felsqualitat, die zu erwartenden Wasserdri-
cke und der Durchlassigkeiten im Vordergrund.

Bei grdosseren Projekten sind auch umweltrechtliche Aspekte zu berlcksichtigen, was einen grosse-
ren Untersuchungsperimeter erfordert. Da es in der Praxis nicht moglich ist, die betroffenen Grund-
wasserleiter bis ins Detail zu untersuchen (die Anzahl der Erkundungsbohrungen ist begrenzt), ist in
den meisten Fallen die Typisierung des angetroffenen Grundwassersystems mit Hilfe eines konzep-
tionellen hydrogeologischen Modells das Ziel. Dazu ist eine bestimmte Anzahl von hydraulischen in-
situ Versuchen notwendig, die von der Komplexitat des Grundwassersystems und der Heterogenitat
der einzelnen GW-Leiter abhangt. Der Untersuchungsperimeter umfasst je nach zu erwartender
Beeinflussung unter Umstanden das gesamte Grundwassereinzugsgebiet. Die mdgliche Beeintrach-
tigung von Quellen und Grundwasserfassungen ist abzuklaren. Es steht das Grundwasser-
Monitoring im Vordergrund, um flr die Beweissicherung die notwendige Datenbasis zu schaffen.
Hydraulische in-situ Versuche im erweiterten Untersuchungsperimeter (Gminder & Arn, 1993) sind
darauf ausgelegt, mégliche hydraulische Verbindungen und Beeinflussungen zwischen (geplantem)
Bauwerk und den Schutzgltern zu erfassen.

Bei Altlasten, Deponien und potentiellen Deponiestandorten interessieren die Durchlassigkeiten und
die piezometrischen Druckhdéhen sowohl in den durchlassigen als auch in den stauenden geologi-
schen Einheiten. Vor allem im geklifteten Fels sind auch die effektiven Fliessporositaten von Inte-
resse, da diese die Transportgeschwindigkeiten von potentiellen Schadstoffen wesentlich mit-
bestimmen.
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1.2 Notwendigkeit technischer Normen

Im deutschsprachigem Raum bestehen keine allgemein anerkannten Vorschriften tber die Durch-
fuhrung von hydraulischen Tests im Fels. Die Qualitdt der im Rahmen von Bauprojekten durchge-
fuhrten Wasserabpressversuche ist daher sehr unterschiedlich.

Zuverlassige Kenntnisse tber hydrogeologische Verhaltnisse sind auch zum Schutz der Umwelt
notig. Gemass dem Gewasserschutzgesetz bleiben die Beeinflussungen durch Untertagbauten im
allgemeinen gering oder unterbleiben ganz. Das BUWAL hat einen Bericht zum Grundwasserschutz
bei Tunnelbauten verédffentlicht (Moser & Steiger, 1994), der sich nur wenig mit den Grenzen und
Mdoglichkeiten der hydraulischen Untersuchungsmethoden befasst.

Die Expertenkommission EK 5.07 ,In-Situ Versuche® hat sich zum Ziel gesetzt, eine entsprechende
Norm auszuarbeiten, und dabei auch neuere Verfahren einzubeziehen. Diese Arbeit ist eine Fortset-
zung der kurzlich veréffentlichten Norm SN 670 390 ,Wasserdurchlassigkeitsversuch nach Lefranc”
fur die Durchfihrung von Durchlassigkeitsversuchen im Lockergestein unterhalb des Grundwasser-
spiegels. Vor Aufnahme der Normierungsarbeit hat die Expertenkommission EK 5.07 festgestellt,
dass wesentliche Grundlagen zur Bearbeitung der Norm fehlen, und in der Literatur sehr unter-
schiedliche Ansatze verdffentlicht wurden. Sie hat deshalb beschlossen, im Rahmen einer Literatur-
studie die notwendigen Grundlagen zu erarbeiten. Die vorliegende Arbeit wurde durch das Bundes-
amt fur Strassen, Geschéftsstelle Forschung Strassenwesen, ermdglicht.

Im Rahmen des CEN TC-341 ,In-Situ Versuche® erarbeitet die Arbeitsgruppe CEN TC-341 WG1
Bohrungen und Wasserdruckversuche gegenwartig europaische Normen aus, die auch fir die
Schweiz giiltig sein werden.

1.3 Historische Entwicklungen und Erfahrungen
1.3.1 Allgemeines

Die Durchlassigkeit von Fels wird in den meisten Fallen von den Kliften und Schwachstellen, dem
Trennflachengeflige bestimmt. Bekannte Ausnahmen bilden in der Schweiz die wenig zementierten
grobkdrnigen Sandsteine der Molasse, insbesondere der Unteren Sisswassermolasse (Rinnen-
sandsteine). Porése Sedimentgesteine mit Erdélspeicherung sind in der Schweiz nicht verbreitet.

Die Durchlassigkeit hangt von der Kluftweite, dem Durchtrennungsgrad und von weiteren Parame-
tern ab. Die Durchlassigkeit von gekluftetem Fels war das Thema an verschiedenen Symposien
(Stuttgart, 1972); europaisches Felsmechanik Symposia (Eurock) und an der internationalen Konfe-
renz Uber Felsmechanik, die alle vier Jahre stattfindet (Stephansson und Steiner, 1999). Fir die
Beurteilung verlasst man sich meist auf Feldversuche. Der IAH-Verband (International Association of
Hydrogeologists) fiihrte zwei Kongresse zum Thema Kluftgrundwasserfliessen durch (Oslo 1993 und
Prag 2003).

Eine Voraussage der Durchlassigkeit aufgrund der Beschreibung des Trennflachengefuges ist
schwierig, wenn nicht fast unmdglich. Die theoretischen Uberlegungen tragen aber wesentlich zum
Verstandnis der Strémungsvorgange (Snow, 1972, 1966, 1968a, 1968b, 1969) bei.

1.3.2 Wasserabpressversuche (Lugeon-Tests) im Bauwesen

Mit dem Bau der Talsperren in den Alpen zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde in der Schweiz,
Frankreich und lItalien ein Kontrollverfahren eingefiihrt, das zu Ehren des aus dem Waadtland
stammenden Geologen Maurice Lugeon ,Lugeon-Test“ genannt wurde. In Deutschland und Oster-
reich ist diese Methode auch unter der Bezeichnung "Wasserabpressversuche" und Wasserdruck-
versuche (WD-Tests) bekannt. Das Verfahren wurde entwickelt, um abzuklaren, ob unter einem
Damm Injektionen nétig sind.
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Wasserabpressversuche wurden wahrend der ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts beim Bau der
ersten Talsperren (Schwergewichtsmauer, Bogenmauern) entwickelt (Abb. 1.1) und angewandt.
Dabei wurde ein Kriterium gesucht, wann eine Abdichtungsinjektion erforderlich sein wirde. Ein
wesentlicher Teil der Arbeit wurde von M. Lugeon selbst geleistet, der seine Erkenntnisse im Buch
.Barrages et Géologie“ zusammenfasste (Lugeon, 1932).

Als Grenzkriterium wurde ein Wasserverlust pro Meter Bohrloch bei 10 bar Uberdruck in Liter/min.
wahrend 10 Minuten gemessen. Die Masseinheit des Wasserverlustes wurde als Lugeon bezeich-
net. Dieser Wert ist empirisch und stellt keinen Durchlassigkeitsbeiwert dar.

Betrachtet man den Originaltext von Lugeon (1932) genauer, so waren seine Vorschlage weit offe-
ner und beschrankten sich nicht auf die heute meist zitierte Fomel.
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Fig. 34. — Barrage de la Spitallamm (Oberhasli, Suisse).
Graphique d’injection d’un forage d’aprés un dessin original
de la Kraftwerke Oberhasli A. G.).

Abbildung 1.1 : Auswertediagramm von Wasserabpressversuchen, Zement- und
Injektionsmengen, sowie Injektionsdriicke fur eine Bohrung der
Spitallammsperre des Grimselsees der Kraftwerke Oberhasli AG (Luge-
on, 1932)
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Die Methode wurde beim Dammbau weltweit angewandt und weiter entwickelt. Houlsby (1976)
schlug in Australien eine Interpretationsmethode mit drei Druckstufen vor. Erfahrungen und Weiter-
entwicklungen der Methode wurden von Houlsby (1985, 1990) in Veroffentlichungen dargestellt. Im
deutschsprachigen Raum hatte vor allem Ewerts (2004) dariber berichtet.

Dieser modifizierte Versuch wird bei drei verschiedenen Druckstufen ansteigend von p; zu p, zu p3
und dann absteigend Uber p, nach p; zurick gefahren.

Bei jeder Stufe wird der Wasserverlust wahrend 10 Minuten bestimmt. Zur Auswertung wird der Ver-
lauf der Wassermenge bei den Druckstufen verglichen und einem Verhalten der Strdmung aufgrund
der finf Messungen (laminar, turbulent, Auswaschungen, Verstopfungen) zugeordnet. Das Verfah-
ren wird international bei Dammbauten und Untertagbauten (Weltbank-Projekte oder ahnliche) sehr
haufig angewandt. Ein Mitautor (Steiner, W.) dieses Berichts hat flir einen Damm in Siidamerika auf
schwierigen Baugrundverhaltnissen (geklifteter, tropisch angewitterter Sandstein teils mit Sand ge-
fullten Kiliften) einige Hundert mehrstufige Wasserabpressversuche ausgewertet. Fir die Interpreta-
tion wurden noch vier kombinierte Verhaltensmuster ausgewertet, die somit neue verschiedene Ver-
haltensmuster wie in Abb.1.2 dargestellt ergaben.

Drruck Laminare Strémung Turbulente Stromung Aufweiten der Klifte
. - P P1 * P1 — 1 P1 L]
+ - P2 p2 L P2 L] | P2 L
* - P2 P3 - P3 L 1 | P3 .
* = P2 P2 L P2 L 1 P2 ]
. il P1 . P1 — 5 P1 L

Durctrfiumsrate | <drock [lm*min]

Ausschwamming Turbulent + Ausschwammurg Aufweitan + Ausschwamming

=P P1 . P1 . | P1 -

s - P2 P2 ) P2 L P2 .

. - P3 P3 . P3 L | P3 L]

+ - P2 P2 ] P2 . P2 -

. =P P1 . P1 : L P1 ! .
Verstopfung (Flllen) Turbulent + Flllen Mufeeiten + Fillen

L4 = 1 P . P1 — | P1 | =

* — P2 P2 Bl P2 L4 1 P2 .

. ~P3 P3 . P3 LB 1 P3 -

. - P2 P2 b P2 . P2 .

* = P1 P1 L P1 L P1 -

Abbildung 1.2: Bestimmung des Verhaltens mehrstufiger Wasserabpressversuche

Fir das unterschiedliche Verhalten hat Houlsby (1976, 1985) angegeben, welche Durchlassigkeit bei
den mehrstufigen Versuchen verwendet werden soll.

Bei der Festlegung der zuldssigen Wasserdricke der einzelnen Druckstufen, meist linear in Abhan-
gigkeit der Tiefe, ergeben sich sehr oft Meinungsverschiedenheiten.

Unabhangig davon schlug Louis (1967, 1974) die Anwendung von Doppelpackern und mehrstufigem
Druckaufbau vor.
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1.3.3 Durchlassigkeitsversuche in der Erddlexploration

Die Durchfiihrung von Durchlassigkeitsversuchen mit Packersystemen gehort bei der Erddlprospek-
tion auch bei sehr tiefen Bohrungen zum Stand der Technik. Die Druckniveaus sind meist wesentlich
hoéher als im Bauwesen, die Matrixdurchlassigkeit spielt oft eine wesentliche Rolle, wie auch die
Temperatur und die Viskositat der Flissigkeit. Uber diese Methoden wird an Tagungen der Internati-
onalen Gesellschaft fir Felsmechanik (ISRM) und in den Fachzeitschriften der Petroleumgeologen
viel verdffentlicht. Die Entwicklung der hydraulischen Testmethoden und Auswerteverfahren sind in
der Erddlprospektion bis anhin stark geférdert worden, da es gilt, aus tiefen und sehr teuren Bohrun-
gen das Maximum an Information zu gewinnen. Die Fortschritte der Erd6l-Reservoircharakterisie-
rung haben auch die Methoden der Grundwassererkundung stark beeinflusst.

1.3.4 Neue Verfahren zur Beschreibung gekoppelter hydraulisch-mechanischer Effekte

Wird ein genltigend hoher Druck aufgebracht, so ist es mdglich, intakten Fels aufzusprengen, man
spricht von ,Hydraulic Fracturing“. Ebenso koénnen im geklifteten Fels Kliifte erweitert werden
(Hydraulic Jacking).

In der Felsmechanik entwickelte sich parallel die Technik des hydraulischen Aufspaltens (Hydraulic
Fracturing), um die Spannungen im intakten Fels zu messen (Amadei und Stephansson, 1997). Da-
bei ist eine Zunahme der Durchflussmenge und der zugehdrige Druck ein Kriterium fur den Span-
nungszustand. Durchflussmenge und Spannungszustand sind voneinander abhangig. Ahnliche Ver-
fahren kdnnen im geklifteten Fels (Hydraulic Jacking) angewandt werden.

Die Anderung der Durchflussmenge (Durchlassigkeit), die sprungweise erfolgt, wird verwendet, um
den Spannungszustand zu ermitteln. Dieser Effekt muss bei hydraulischen Injektionsversuchen be-
ricksichtigt werden: wird der Spannungszustand bei Wasserabpressversuchen zu stark verandert,
so trifft eine starke Veranderung der Durchlassigkeit auf. Dieser ,Grenzdruck® sollte bei der Ver-
suchsdurchfiihrung nicht unerkannt tberschritten werden. Fairhurst und Roegiers (1972) haben in
ihrem Beitrag auf diese Problematik hingewiesen.

Fir die Festlegung des zu wahlenden Injektionsdrucks bei Injektionen kann die Kenntnis dieses
Grenzdruckes entscheidend sein.

Auch bei starker Grundwasserabsenkung kann die damit verbundene Umlagerung im Spannungs-
feld zu einer Veranderung der Durchlassigkeitsverhaltnisse fuhren.

1.3.5 Hydraulische Felscharakterisierung bei potentiellen Deponiestandorten

Fir die Untersuchung von Lagerstatten radioaktiver Abfalle miissen sehr undurchlassige Formatio-
nen untersucht werden. Dabei wurden moderne Einbohrlochtestverfahren aus der Erddlexploration
(vgl. Earlougher 1977) fir das Testmedium Wasser angepasst (vgl. Aimen et al. 1986 und Adam &
Wyss, 1994). Die Anwendung mehrphasiger Versuche mit Abfolgen von Pulse-, Slug und Constant
Head/Rate-Tests hatte zum Ziel, verlassliche Werte fiir die Parameter Transmissivitat (T) und stati-
sches Druckpotential (h) zu ermitteln. Zur Optimierung der Testzeiten werden auch gezielt die in der
Erddlprospektion entwickelten Methoden zur Auswertung von Druckerholungsphasen angewandt
(Agarwal, 1980, Ehlig-Economides & Ramey, 1981). Die Auswertemethodik wurde mit diagnosti-
schen Verfahren hinsichtlich des Erkennens von Fliessmodellen sowie von Brunnen- und Be-
grenzungseffekten weiter entwickelt (Bourdet et al. 1989). Die Erkenntnisse aus diesen Untersu-
chungen werden bei der hydrogeologischen Charakterisierung von belasteten Standorten, Deponien
und fiir die Ermittlung der geohydraulischen Parameter bei Tunnelprojekten angewandt.
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1.3.6 Erfahrungen aus dem Bereich der Felsinjektionen

Die Kommission der Internationalen Gesellschaften fir Felsmechanik ber Injektionstechnik (ISRM
Commission on Grouting, 1996) hat wenig Uber die Ermittlung der Durchléssigkeit als Grundlage der
Injektionen ausgesagt. Die Voraussage der Injizierbarkeit mittels Wasserabpressversuch ist meist
nicht sehr zuverlassig. Ob der Grund nur beim unterschiedlichen Injektionsmittel (Wasser gegenliber
Zementsuspension) liegt, ist nicht klar, die Art der Versuche kdnnte auch eine Rolle spielen.

Bei der Durchfihrung von Injektionen werden elektronische Aufzeichnungsgerate angewandt, die
sowohl Pumpmenge als auch den aufgebrachten Druck mit grosser Genauigkeit messen. Der Druck
kann in der Bohrung beim Packer gemessen werden.

Bei Injektionen werden die modifizierten Lugeon-Versuche (Druck) mehrstufig nach Houlsby durch-
gefihrt und mit elektronischen Aufzeichnungsgeraten durchgefihrt. Bei der Durchfihrung der Ver-
suche auf der Baustelle werden aber die Moglichkeiten genauer Messgerate, neuer Daten-
aufzeichnungen und darauf aufbauender Interpretationsmethoden nicht genutzt. Die zeitabhangige
Veranderung von Druck und Durchfluss werden nicht verwendet.

Lugeon Versuche mit zu hohem Druck kénnen zu Aufsprengungen fuhren und eine falsche Durch-
lassigkeit vortduschen. Fur die Durchfihrung von Injektionen kann es jedoch wichtig sein, diesen
Druck zu kennen. Wird wahrend den Injektionen dieser Druck Uberschritten, so kann Injektionsgut in
die Trennflache eindringen und diese ausflllen. Die Kluft schliesst sich nach der Injektion wieder und
blockiert das Injektionsgut.

1.3.7 Die Rolle der angewandten Versuchsausristung (Testequipment)

Die urspriinglichen Gerate haben den angewandten Druck an der Oberflache mit Manometer und
die Menge des abgepumpten Wassers gemessen. Heute werden im Bauwesen sehr oft elektroni-
sche Steuergerate eingesetzt, die nur die alten Prozeduren automatisch ausfiihren, grundlegende
Fehler aber nicht eliminieren.

Fir die NAGRA hat Amiguet (1984) die Kenntnisse zusammengefasst. Seither haben sich die Aus-
rustungen mit elektronischen Sensoren (Druck- und Durchflussmesser), Datenregistriergerate und
dazu passender Auswertesoftware weiter entwickelt.

Fir die tiefenspezifische Ermittlung der hydraulischen Parameter im Fels hat sich der Einsatz von
Packersystemen durchgesetzt. Packer ermdglichen die hydraulische Isolation von definierten Bohr-
loch-Testabschnitten. Die Testdaten werden immer haufiger automatisch aufgezeichnet und online
dargestellt. Firr eine optimierte Durchfiihrung von hydraulischen Tests und den Bohrfortschritt bei
Tief- und Horizontalbohrungen zu messen, stehen seit wenigen Jahren neuentwickelte Testgerate
zur Verfuigung (Buhler C. & Thut A., 1999), die sich analog wie ein Kernfanger in die gewtiinschte
Tiefenposition pumpen lassen.

1.3.8 Grenzen bisheriger Versuche

Die Resultate aus modernen Packertests und aus Lugeon-Versuchen sind oft nicht vergleichbar.
Dies hat im wesentlichen zwei Ursachen: Einerseits werden Lugeon-Tests meist nach empirischen
Verfahren ausgewertet, andererseits sind die Resultate von Lugeon-Tests stark durch
Bohrlocheffekte und bohrlochnahe Strémungseffekte beeinflusst. Bei sehr weit gekliftetem Fels mit
hohen Lugeon-Werten (> 20) ist das Strémungsverhalten um eine Bohrung nicht mehr laminar
(Rissler, 1982; Kutzner, 1991). Fir Ewert (2004) ist die Umrechnung von WD-Werten (Lugeon) in K¢
Werte unzulassig. Er halt die WD-Methode fir den Nachweis von dichtem Gebirge bzw. einer
Abdichtung dennoch als nitzlich. Ewert (2004) schlagt vor, anstelle der Lugeon-Werte
Adsorptionskennwerte zu verwenden.
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Trotzdem werden Lugeon-Tests von Tunnel- und Dammbau-Ingenieuren gegeniber den modernen
Packer-Testverfahren bevorzugt, da deren Interpretation einfach erscheint und bei Lugeon-Tests
das Gebirgsverhalten bei variablen Injektionsdriicken beobachtet werden kann. Dies ist insbesonde-
re fUr geplante Gebirgsvergutungen fur die Beurteilung der Injizierbarkeit von Interesse. Ein modifi-
ziertes Lugeon-Testverfahren wird von Fisch & Ziegler (2001) vorgeschlagen. Dieses erlaubt die
Beobachtung des Gebirgsverhaltens bei unterschiedlichen Dricken weiterhin, erméglicht aber zu-
satzlich eine zuverlassigere Abschatzung der Transmissivitdt und der statischen piezometrischen
Druckhéhe.

1.3.9 Unterschiedliche Entwicklung

Die Entwicklung der Testverfahren fiir Fels und Lockergestein verlief unterschiedlich. In Lockerge-
steinsgrundwasserleiter werden weitgehend Verfahren angewandt, die auf der Durchlassigkeit des
Grundwasserleiters und auf analytischen (theoretischen) Grundlagen beruhen. Kluftgrundwasserlei-
ter werden oft mit empirischen Methoden (Lugeon Test) oder modifizierten, mehrstufigen Wasserab-
pressversuchen nach Houlsby charakterisiert. Vor allem fir die Erkennung von Deponiestandorten
fur radioaktive und chemische Stoffe und in der Erddlprospektion und Erddlgewinnung werden Me-
thoden mit analytischen Grundlagen angewandt. Die dabei verwendeten Ausdricke stammen aus
dem Fachenglischen und werden auch im deutschen Sprachraum angewandt. Die englischen Fach-
ausdricke sind aber nicht selbsterklarend.

Die Verbesserung der Untersuchungsmethoden in der Bautechnik setzt voraus, dass die Entwick-
lung und Grundlage der verschiedenen Versuche bekannt sind.

1.4 Zielsetzungen

Der vorliegende Bericht soll eine Ubersicht der hydraulischen Testverfahren geben und deren An-
wendungsbereiche aufzeigen. Die dargestellten Verfahren und Empfehlungen sollen die Grundlage
fur eine Norm Uber geohydraulische Versuche im Fels bilden. Dabei stehen folgende Fragen im Vor-
dergrund:

- Welches sind die Vor- und Nachteile der heutigen Testverfahren und fir welche geologische
Randbedingung wurden sie entwickelt?

- Wo liegen die Anwendungsbereiche und Grenzen der Testverfahren?

- Welche Einschrankungen mussen fur einzelne Testverfahren formuliert werden (z.B. bezug-
lich dem maximalen Injektionsdruck oder der maximalen Fliessrate)?

- Wie Iasst es sich feststellen, ob eine Versuchs- oder Auswertemethode den angetroffenen
Fels- bzw. Aquifereigenschaften entspricht (Fliessfeld-Diagnostik)?

- Lassen sich fur Versuche im (heterogenen) Fels einfache, einheitliche Verfahren formulie-
ren?

Da Methoden sowohl aus dem Bau-/Ingenieurwesen als auch aus der Hydrogeologie bewertet wer-
den, ist eine klare Definition der verwendeten Begriffe notwendig. Die wichtigsten Begriffe der
Grundwasserhydraulik sind deshalb in Kapitel 2 zusammengefasst.

Der Schwerpunkt der Studie liegt bei den Einbohrlochversuchen im Felsgestein. Da sich Felsgestei-
ne unter gewissen Voraussetzungen auch wie pordése Grundwasserleiter verhalten kdnnen, und
auch Kluftaquifere je nach Ausbildung des Kluftnetzes und der effektiven Testreichweite sich wie
homogene Medien verhalten kénnen, kann die Theorie der Lockergesteinshydraulik nicht ausge-
klammert werden. Deshalb wird sich diese Studie mit den Grundlagen der Lockergesteinshydraulik
befassen und theoretische Aspekte der wichtigsten Testverfahren behandeln.
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Bei fast allen hydraulischen Versuchsmethoden muss sowohl in der zeitlichen als auch raumlichen
Dimension differenziert werden. Der Wirkungsbereich eines durch einen hydraulischen Versuch
propagierten Signals "wandert" mit zunehmender Testzeit von der Signalquelle (z.B. abgepackerter
Bohrlochabschnitt) tiefer in das Testmedium (= getesteter Formationsabschnitt) und erreicht unter
Umstanden eine Begrenzung, z.B. in Form einer undurchlassigen Barriere. Die Geschwindigkeit, mit
der sich das hydraulische Signal ausbreitet, ist wiederum eine Funktion der Aquifereigenschaften
(Transmissivitdt und Speicherkoeffizient). Bei hydraulischen (Ein-)Bohrlochversuchen ist die Geo-
metrie und Beschaffenheit des getesteten Formationsabschnitts in der Regel nicht bekannt. Die
Wahl eines Auswertemodells wird aufgrund der Analyse von Testdaten getroffen. Es ist deshalb
ausserst wichtig, dass ein Testingenieur wahrend eines hydraulischen Tests die erhobenen Testda-
ten zeitlich und raumlich zuordnen kann (vgl. Abbildung 1.3): Reprasentieren die aktuellen Testdaten
die physikalischen Bohrloch- bzw. Testequipment-Eigenschaften, die Formationseigenschaften (was
angestrebt wird), oder sind die Testdaten bereits durch Begrenzungseffekte beeinflusst ?

Fliessmodelle

Innere Rand- Grundmodell Aussere Randbedin-
bedingunen gung
Frihe Testzeiten @ -——mmemmmmemeee- > Spate Testzeiten
("early-time") ("late-time")
Beispiele: Beispiele: Beispiele:
- Brunnenspeicherung [- homogen - "no flow"
- Skin - parallele Klufte - "constant head"
- Unvollkommener - doppel-poros - unendlich ausge-

Brunnen - doppel-permeabel dehnter Aquifer

Abbildung 1.3: Komponenten eines Fliessmodells. Bei den Fliessmodellen werden Grundmodell
sowie innere und dussere Randbedingungen unterschieden. Das Grundmodell be-
schreibt die prinzipiellen Aquifereigenschaften (z.B. homogen, doppel-porés). Die
inneren Randbedingungen betreffen die Brunnen- bzw. die Bohrlocheigenschaften
(z.B. Brunnenspeicherung, Skin). Mit den dusseren Randbedingungen werden die
Begrenzungen des Aquifers beschrieben.

Zu den inneren Randbedingungen gemass Abbildung 1.3 sind auch das Testequipment und die
Testkonfiguration zu zahlen. Genau definierte und kontrollierte Versuchsbedingungen sind fiir die
korrekte Testinterpretation sehr wichtig. Zum Beispiel fihrt ein unbemerkt leckendes Testrohr oder
ein unbemerkter Packer-Bypass zwanglaufig zu irrefiihrenden Interpretationen und falschen Resulta-
ten. In diesem Bericht werden deshalb auch mdgliche negative Einflisse der Testvorrichtungen
aufgefiihrt und Mindestanforderungen an das zu verwendete Testequipment vorgeschlagen.
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2. BEGRIFFE UND DEFINITIONEN
2.1 Durchlassigkeitsbeiwert und Transmissivitat

Der Begriff Durchlassigkeit oder Durchlassigkeitsbeiwert ist in Anhang A erklart. Bei hydraulischen
Packertests wird fur die Berechnung der hydraulischen Durchlassigkeit K (in m/s) die zwischen Pa-
ckern ermittelte Transmissivitat T (in m2/s) durch die Intervalllange L (in m) dividiert. Damit wird an-
genommen, dass der Grundwasserleiter iber den ganzen Testabschnitt homogen sei.

In gekliftetem Fels ist die Annahme der Homogenitat nicht zutreffend. Der entsprechende K-Wert
unterschatzt die Kluftdurchlassigkeit und Uberschatzt die Durchlassigkeit der Formationsmatrix. Der
verwendete Begriff "aquivalente Durchlassigkeit" bzw. "aquivalenter Durchlassigkeitsbeiwert" tragt
diesem Umstand Rechnung.

Wird durch das Packerintervall nur ein Teilbereich einer machtigeren hydrogeologischen Einheit
erschlossen (vgl. Kapitel 2.5), so muss aufgrund der Fliessfelddiagnostik (Kapitel 4.10 und 4.11)
beurteilt werden, ob die gemessene Transmissivitat dem Packerabschnitt oder der gesamten hydro-
geologischen Einheit zuzuordnen ist. Im letzteren Fall ware bei der Umrechnung von T zu K
(K =T /L) die Gesamtméachtigkeit einzusetzen. In Sandsteinen mit eingeregeltem Korngefiige und
bei Gesteinsschichten mit Wechsellagerung ist die ermittelte Transmissivitat aufgrund der radialsy-
metrischen Fliessverhaltnisse meist der durch die Packer begrenzten Zone zuzuordnen.

2.2 Skin-Effekt, Effekte im Gebirge um die Bohrung und auf der Bohrlochwand

Mit dem Bohren oder mit der Installation eines Brunnens kann sich das Gebirge um die Bohrung
verandern, und damit die Durchlassigkeit der Formation in unmittelbarer Nahe zur Bohrung bzw.
zum Brunnen beeinflussen. Die veranderte Zone um die Bohrung wird als Skinzone bezeichnet
(Earlougher, 1977). Sie kann einerseits eine erniedrigte Durchlassigkeit (positiver Skin) oder erhéhte
Durchlassigkeit (negativer Skin) aufweisen. Eine Abnahme der Durchlassigkeit kann zum Beispiel
durch Feinanteile der Bohrspulung entstehen, die wahrend des Bohrfortschritts die Poren der bereits
durchbohrten Gesteinsschichten verstopfen.

Durch den Skineffekt weicht der Verlauf der Potentialfliche zum Brunnen hin vom theoretischen
Verlauf ab. Bei positivem Skin (mit geringerem K-Wert in unmittelbarer Brunnennadhe) muss der
Gradient in unmittelbarer Brunnenndhe erhoht sein, damit die radiale Anstrdmung konstant bleibt
(siehe Abbildung 2.4). Umgekehrt fiihrt ein negativer Skin zu einer Verflachung des Gradienten in
Brunnennahe und wirkt sich wie eine Vergrosserung des Brunnen- bzw. Bohrlochradius aus. Die
durch den Skin verursachte Druckdifferenz im Bohrloch bzw. im Brunnen wird als APgy;, bezeichnet.
Es qgilt:

APsiin > 0 = Verminderung der Durchlassigkeit bei/nahe Bohrlochwandung
APsiin = 0 = Keine Veranderung der Formationseigenschaften nahe der Bohrung
APsiin <0 = Erhéhung der Durchlassigkeit bei/nahe Bohrlochwandung
Fir die radial-konvergente Strémung von/zu dem Brunnen ist der Skin wie folgt definiert:
_ 2-11-K-L

2-11-K-L S——
S=————-APqi, [[Joder s= -Ahg,, [
9-p-g Skin q Sk

Der Storeffekt um die Bohrung (Skineffekt) wird meist als Skinfaktor ausgedrickt, der mehrere Teil-
Kenngrdssen des Skins zusammenfasst. Skin beeinflusst bei hydraulischen Einbohrlochversuchen
den Testverlauf und muss bei der Testauswertung bertcksichtigt werden. Ist der Speicherkoeffizient
bekannt, kann der Skinfaktor wahrend der Auswertung quantifiziert werden. Der Skinfaktor kann als
radiale Zone um das Bohrloch mit bestimmter radialer Machtigkeit und Durchléssigkeit ausgedruckt
werden (Earlougher, 1977):
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Ks = K-Wert der Skinzone

ts = radiale Machtigkeit der Skinzone (ts = ry - rs)
rs = Radius der Skinzone um Bohrlochachse

rw = Bohrlochradius

Typische Werte fur Skinfaktoren variieren zwischen -6 und +100.

Der Skinfaktor kann auch als aquivalenter oder wirksamer Bohrlochradius r, beschrieben werden (im
englischen Sprachgebrauch: "apparent radius”, vgl. Earlougher, oder "effective wellbore radius") :

fo =rwe?s [m]

Auch natirliche Heterogenitat des Gesteins, wie zum Beispiel variierende Kluftmachtigkeit, kann
sich wie ein Skin auswirken (vgl. Abbildung 2.4).

2.2.1 Positiver Skin ("Well damage”): Verminderung der Durchlassigkeit

Die mdglichen Ursachen eines positiven Skins sind (vgl. Abbildung 2.2 und Abbildung 2.4):
- Verstopfung durch Migration der Bohrspulung in die Formation

- Verschmierung der Bohrlochwandung beim Bohrfortschritt, z.B. bei Mergel-/Sandstein-
wechsellagerung

- Bohrlochwandung schneidet Kluftverengung

- Filterverstopfung beim Brunnen (z.B. durch Ausféallungen)

Skinfaktoren von 50 und mehr sind z.B. in Bohrungen mit Sandstein-/Mergel-Wechsellagerungen
nicht ungewdhnlich. Beim Bohren durch Mergel- und Tonsteinschichten wird die Bohrspulung mit
Feinpartikel aufgeladen, welche die porése Matrix der Sandsteine infiltrieren und verstopfen konnen.

Der Effekt hoher Skinfaktoren auf den Testverlauf ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Grafik zeigt
simulierte Versuche mit konstanter Férdermenge (Constant Rate Tests) mit Skinfaktoren von 0 (kein
Skin), 10 und 50. Die durch den Injektionstest bewirkte Druckanderung ist im dargestellten Beispiel
bei s = 50 um einen Faktor > 7 erhoht.
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Abbildung 2.1: Simulierte Injektionstest mit konstanter Flussrate (Constant Rate) mit unterschiedli-

chen Skinfaktoren.
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Abbildung 2.2: Potentiallinie zum Brunnen hin bei positivem Skin

2.3 Negativer Skin ("Well stimulation”): Verbesserung der Ergiebigkeit des Brunnen

Die moglichen Ursachen eines negativen Skins, wo die Ergiebigkeit gegeniber den theoretischen
Abmessungen des Brunnen erhoht wird, sind (vgl. Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4):

- Bohrlochnahe Auflockerung, z.B. bei hohen Gebirgsspannungen

- Bohrlochnahe Auswaschung von Feinanteil durch Grundwasserférderung im Lockergestein

oder in Kliften mit Zerreibsel
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Abbildung 2.3: Potentiallinie zum Brunnen hin bei negativem Skin
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Abbildung 2.4: Beispiele fur positiven und negativen Skin im Kluftaquifer und porésem Medium
(aus Doe & Geier, 1990)

2.3.1 Pseudoskin: Scheinbare Bohrloch Effekte

Bei hohen Flussraten (Pumpmengen) kann sich nahe beim Brunnen/Bohrloch eine turbulente Stro-
mung einstellen, die einen erhohten Ausfluss- bzw. Eintrittswiderstand erzeugt, sich also wie ein
positiver Skin zeigt. Dieses Phanomen wird als Pseudoskin bezeichnet und hangt von der Flussrate
ab. Deshalb muss bei der Testauswertung bertcksichtigt werden, dass der Skinfaktor entsprechend
der Flussrate variieren kann. Ein flussrateabhangiger Skineffekt kann mit moderner Auswertesoft-
ware wie z.B. "Saphir" simuliert werden. Pseudoskin wird auch in Brunnen beobachtet, die nicht im
gesamten Bereich der hydraulisch leitenden Formation verfiltert sind, bzw. bei Packertestintervallen,
die sich nicht Uber die gesamte Formationsmachtigkeit erstrecken ("Unvollkommener Brunnen",
siehe auch Kapitel 2.5). Bei mittel bis wenig durchlassigen Testzonen tritt Pseudoskin in der Regel
nicht auf, da laminare Strdmungen Uberwiegen.
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In Abbildung 2.5 ist ein mehrstufiger Pumpversuch dargestellt, bei dem sich der Skineffekt von Stufe
zu Stufe, das heisst mit zunehmender Flussrate, vergrossert.

Bei mehrstufigen Wasserabpressversuchen in stark durchldssigem Gebirge kann sich ein Pseudo-
schein einstellen.

| Stufe 1 || Stufe 2 || Stufe 3 Wiederanstieg

Flussrate (Input-Werte)l

— Flussrate

—— Testdaten

Modell-Daten:
- - - - a) Brunnenspeicherung & Skin
—--— b) Skinfaktor proportional
zur Flussrate
———- c) "Radial Composite" und b)

Druck

Zeit

Abbildung 2.5: Beispiel fir eine durch Pseudoskin-Effekt beeinflusste hydraulische Testsequenz.
Bei hoheren Flussraten (Pumpmengen) erhéhen sich mit einer turbulenten Stro-
mung die Reibungsverluste und damit die Druck&nderungen beim Brunneneintritt.
Relative Anderungen der Flussrate fiihren deshalb zu erhohten differenziellen Ab-
senkbetrdgen zwischen den einzelnen Pumpstufen. Dies ist in der Grafik durch die
dargestellten Testdaten und die Simulationskurve "b" (flussabhangiger Skin) im Ver-
gleich mit der Kurve "a" (konstanter Skin) verdeutlicht.
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2.4 Brunnenspeicherung (Wellbore storage)
2.4.1 Ursachen der Brunnenspeicherung

Der Brunnenspeichereffekt spielt bei fast allen hydraulischen Testarten eine Rolle. Bei einem Pump-
versuch entstammt ein bestimmter Anteil des geférderten Wassers nicht unmittelbar aus dem Aqui-
fer, sondern aus dem Brunnen selbst. Bei hydraulischen Tests in Brunnen und bei offenen Bohrun-
gen ist die Brunnenspeicherkonstante C eine Funktion des Brunnens- bzw. Bohrlochradius. Bei Pa-
ckertestphasen mit offenem Bohrlochventil ist C durch den Radius des Testrohrs definiert. Bei Tests
mit geschlossenem Bohrlochventil hdngt C von der Kompressibilitadt (elastische Verformung) der
Testzone und des Wassers ab.

—— Fluss aus Formation
in Brunnen (sandface flow rate)

Flussrate

- >
Zeit

Abbildung 2.6: Vergleich Pumprate und effektive Formationsflussrate (von Formation in das Bohr-
loch) zu Beginn eines Pumpversuchs.

2.4.2 Definition

Die Brunnenspeicherung entspricht dem Volumen, das je nach Druckanderung dem Brunnen ent-
nommen bzw. dem Brunnen zugeflhrt wird, um eine bestimmte Potentialanderung in der Formation
anzuzeigen:

C=AV/AP [m®/Pa] Dimensionslos: Cp, = _P9C [-]

27[ S rwz

Beispiel: Damit der Anstieg des Druckpotentials in einer Siltschicht korrekt angezeigt wird, muss ein
Piezometer eine Wassermenge aufnehmen, die der Druckhdhenanderung in der Siltschicht ent-
spricht. Dieses Wasservolumen ist vom Pegeldurchmesser bzw. Bohrdurchmesser abhangig.

2.4.3 Bestimmung des C-Parameters

Die Brunnenspeicherkonstante lasst sich bei einem Constant-Rate-Test mit Hilfe der Log-Log-
Darstellung der Absenkdaten bestimmen, vorausgesetzt dass die Flussrate bekannt ist.

Bei einem Constant-Rate-Test liegen die Testdaten und deren Ableitungsfunktionen (vgl. Bourdet et
al.,, 1989) in der Log-log-Darstellung auf einer Geraden mit der Steigung 1 ("unit slope"). Fur die
Bestimmung von C liest man ausgehend von einem beliebigen Punkt auf der Gerade die entspre-
chenden X- (Zeit) und Y-(Druck) Werte, d.h. ein AP-At-Paar, heraus. Die Druckanderung AP auf der
"unit slope" wird einzig durch die Volumenanderung At * q bestimmt (Zeit * Flussrate = AV). Die
Brunnenspeicherkonstante C berechnet sich dann aus der Beziehung C = AV/ AP (siehe Beispiel in
Abbildung 2.7).
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Bei Tests mit geschlossener Druckmessskammer, z.B. bei Arteser, bei Packertest mit geschlos-
senem Ventil und bei hydraulischen Tests in Kavernen und Tunneln, ist der Brunnenspeichereffekt
um mehrere Gréssenordnungen kleiner. Der Brunnenspeichereffekt ergibt sich aus dem elastischen
Verhalten von Testequipmentkomponenten wie z.B. Packer und der (geringen) Kompressibilitdt des
Wassers.

Bei einem Pulse-Test wird der C-Parameter flr das geschlossene System (Testzone bei geschlos-
senem Ventil) durch Ubertragung eines Druckpulses auf das Intervall bestimmt. Die durch die Elasti-
zitat der Testzone verursachte Volumenanderung wird als Wasserstandsanderung im Testrohr bzw.
als Volumen- oder Gewichtsanderung im Injektionsgefass gemessen.

Bei einem Constant-Rate-Test bewirkt die Brunnenspeicherung eine Abweichung von der idealen
Theiskurve und einen verzégerten Ubergang zu den IARF-Bedingungen. Tests, bei denen die "Well-
bore storage"-Phase nicht Gberwunden wurde, kénnen nicht mit dem Geradensteigungs-verfahren
ausgewertet werden.

Der C-Parameter beeinflusst jeweils nur die Startphase eines hydraulischen Tests. Die Zeitdauer der
C-beeinflussten Phase ist eine Funktion von C / (S T). Die Daumenregel nach Earlougher (1977)
besagt, dass ein Geradensteigungsverfahren erst 1 bis 1.5 Log-Zyklen nach Separation der Druck-
und Bourdet-Ableitungsfunktion anwendbar ist. Diese Regel entspricht dem Kriterium der kritischen
dimensionslosen Zeit, wonach IARF erst eintritt wenn t5/Cp > 60.

Der Brunnenspeicherkoeffizient (wellbore storage constant C) wird in der Regel wie eine Konstante
verwendet, obwohl der Parameter bei geschlossenen Druckmesskammern meist druckabhangig ist.
Bei Pumpversuchen mit konstantem Pegel-/Bohrdurchmesser kann er als gleich bleibend bezeichnet
werden. Bei geschlossenen Messanordnungen ist C oft nicht konstant, weil die Kompressibilitat bzw.
elastischen Eigenschaften der einzelnen Ausriistungskomponenten druckabhangig sein kénnen. Bei
Anzeichen eines stark variierenden Brunnenspeicherkoeffizenten ist jedoch zu priifen, ob der Test-
verlauf durch eine vorhandene Gasphase beeinflusst wurde.

100 1 L1 1111 1 L1 1111 1 L1 1111} 1 L1 1111}

44 |Bestimmung von C: M"
1 [G=aviap Unit Slope /

o4 |AV =21.6sec*0.0001 m¥s P
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o
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T T T TIrT
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1= o% i
i
i
i

0-1 T T UL T T UL o T T TTT1T T T T T TTT1T
0.1 1 10 216 100 1000
At (Sekunden)

Abbildung 2.7: Berechnung des Brunnenspeicherungskoeffizienten (Wellbore storage C) bei einem
Constant-Rate-Test mit Hilfe des Log-log-Plots (Flussrate = konstant = 6 I/min).
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2.4.4 System Compressibility (Cs.)

Die System-Kompressibilitat wird bei geschlossenen Systemen aus der Brunnenspeicherkonstante
und (nominalem) dem Intervallvolumen berechnet. Als nominales Intervallvolumen wird das Bohr-
lochvolumen zwischen den Packern ohne Abzug des darin enthaltenen Volumens der Gerate be-
zeichnet.

CSC =AV/ (AP \ Testzone) =C/ Vi [1 / Pa]
dabei ist V; das Volumen der Testzone bzw. des Testintervalls.

Csc -Werte fUr Solexperts-Packersysteme sind in Tabelle 2.1 angegeben. Die Variation der Cgc-
Werte je Packertyp ergeben sich primar aus dem unterschiedlichen Inflationsdruck der Packer. Ten-
denziell nehmen die Csc-Werte deshalb bei grosseren Testtiefen ab. Insbesondere bei wenig hartem
Festgestein (z.B. tonige Mergel) ergeben sich grossere Csc-Werte, und sie nehmen mit der Lange
des Testintervalls ab. Csc-Werte werden bei Packertests gemessen, um die Randbedingungen des
Versuchs zu Uberprifen (Zustand der Packer; Indiz fir vorhandene Gasphase). Bei Pulse-Tests ist
die Bestimmung des C-Parameters Teil des Testverfahrens und der Auswertung.

Tabelle 2.1 Csc -Erfahrungswerte fiir Solexperts-Packerstysteme
(fur Intervallldangen von ca. 3 bis 20 m)

Csc [Pa]
DP-System Packertyp — .
Minimal Maximal
DPSS (DP-Standardsystem) Bimbar 1E-9 5E-9
DPHD (DP- Heavy Duty) TAM 6E-10 3E-9

2.4.5 Wellbore-Storage-Effekte in Nebenbohrungen

Der Brunnenspeichereffekt der Pumpbohrung ist im Aquifer bis zu einem bestimmten Abstand zum
Brunnen feststellbar. In der Abbildung 2.8 sind fiir Constant-Rate-Tests dimensionslose Absenk- und
Derivative-Daten des Beobachtungsbrunnens fur unterschiedliche rp-Werte angegeben (rp = r / ry).
Die in der Abbildung dargestellten Kurven zeigen den Effekt der Brunnenspeicherung in der Pump-
bohrung, beinhalten jedoch keine Brunnenspeichereffekte in den Beobachtungsbohrungen. Der
Verlauf der Druckkurve mit rp = 100 zeigt, dass Brunnenspeichereffekte auch bei radialen Distanzen
von mehr als hundert Brunnenradien auftreten. Langs der Zeitachse verschwinden die Brunnenspei-
chereffekte bei tp/Cp - Verhéltnissen > 60 .
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Abbildung 2.8: Brunnenspeichereffekte wahrend Constant-Rate Tests fiir unterschiedliche Distan-
zen zum Brunnen (aus Spane 1993).

2.5 Unvollkommener Brunnen ("Partial Penetration™)

"Unvollkommener Brunnen" umschreibt Fliessverhaltnisse, die sich bei unvollstandiger Brunnen-
verfilterung des Aquifers ergeben kénnen, beziehungsweise bei Packertests mit Testintervall kleiner
als die Machtigkeit des transmissiven Formationsabschnitts. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, er-
zwingt die unvollstandige Verfilterung des Brunnens eine vertikale Fliesskomponente der radial-
konvergenten Grundwasserstrémung in Brunnenndhe. Der Effekt des unvollkommenen Brunnens
beschrankt sich auf die frihen Testdaten und auf radiale Distanzen vom Brunnen, die kleiner sind
als die 1.5-fache Aquifermachtigkeit. Bei der Anwendung von Geradensteigungsverfahren sind bei
unvollkommenem Brunnen die spaten Testdaten zu verwenden.

In der Praxis werden "partial penetration"-Effekte selten beobachtet, da sowohl Lockergesteins- als
auch Festgesteins-Formationen meist ein relativ hohes Verhaltnis von horizontaler zu vertikaler
Durchlassigkeit aufweisen, was die vertikale Fliesskomponente begrenzt.

"Partial Penetration"-Effekte werden in Weeks (1969) fir gespannte Aquifere (Grundwassertrager)
und in Neuman (mehrere Publikationen 1972-75) flir ungespannte Aquifere diskutiert. Ein schnelle-
rer Algorithmus fiir die Typkurvenberechnung fiir den ungespannten Aquifer wurde von Moench
(1993) entwickelt.
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Abbildung 2.9: Verteilung der Potentiallinien und Flusslinien bei radialer Anstrémung eines unvoll-
kommenen Brunnens

2.6 Speicherkoeffizient

2.6.1 Definition, im gespannten Aquifer

Der spezifische Speicherkoeffizient (Ss) bezeichnet das Wasservolumen, das ein Einheitsvolumen
des Aquifers freigibt (bzw. aufnimmt), wenn das hydraulische Potential (piezometrische Druckhéhe)
um eine Einheit erniedrigt wird. Bei gespannten Grundwasserleitern ist der druckabhangige Spei-
chereffekt auf die Kompressibilitat der Aquifermatrix und des Grundwassers zurtickzufiihren. Der
Speicherkoeffizient eines Aquifers (bzw. einer Testzone) ist das Produkt aus spezifischem Speicher-
koeffizienten und der Aquifermachtigkeit (bzw. Machtigkeit der Testzone): S=S; L

Der Speicherkoeffizient (S) bzw. der spezifische Speicherkoeffizient (Ss) fir eine Formation mit ge-
spannten Verhaltnissen kann theoretisch mit Hilfe der folgenden Formel abgeschatzt werden (JA-
COB, 1940):

Ss=pg(a+6p)
S=S, L

wobei: S = Speicherkoeffizient (dimensionslos)1
S, = spezifischer Speicherkoeffizient (’T: )
pg = spez. Gewicht von Wasser (F:a m )
a = Gesteinskompressibilitit (Pa )
B = Kompressibilitit von Wasser; ca. 4E-10 Pa’
0 = Porositat (-)
L = Machtigkeit des Aquifers, bzw. Intervalls (m)

1
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Fir den Kluftaquifer bei nicht-kompressiblem Fels und vernachlassigbarem Matrixfluss gilt:

Ss=pgPbn

Dabei ist b die Kluftéffnungsweite (m) und n die Anzahl Klifte je Langeneinheit (m-1)

2.6.2 Definition, im ungespannten Aquifer

Bei Grundwasserleitern mit freier Spiegelflache entspricht der Speicherkoeffizient (S) der hydraulisch
wirksamen Porositat (S = 0). Die Kompressibiltdt des Wassers und des Korngerusts ist vernachlas-
sigbar. Der Speicherkoeffizient im ungespannten Aquifer ist um mehrere Gréssenordnungen héher
als im gespannten Aquifer. Im englischen Sprachgebrauch wird der Ausdruck "Specific yield" (S,)
verwendet. Beim ungespannten Aquifer ist S unabhangig von der Machtigkeit des Aquifers, solange
sich die Porositat nicht andert (Das Produkt S = Sg L macht im ungespannten Aquifer keinen Sinn,
da der dominierende Speichereffekt nur im Bereich der GW-Spiegelflache auftritt)

2.6.3 In-situ Bestimmung des Speicherkoeffizienten

Der Speicherkoeffizient wird im Feld mit Hilfe einer Mehrbohrlochanordnung bestimmt (z.B. Pump-
versuch mit Druckbeobachtung in Nebenbohrung).

Bei Einbohrlochersuchen wird eine Abschatzung des Speicherkoeffizienten u.a. durch mdgliche A-
nomalien der Bohrlochwandung (Skin) erschwert. Verlassliche Speicherkoeffizienten lassen sich nur
in Mehrbohrlochkonfiguration durch Auswertung der Druckreaktionen in Nebenbohrungen ermitteln.
Die bei Einbohrlochversuchen theoretisch abgeschatzten Speicherkoeffizienten sind jedoch ein
Hilfsmittel der Testinterpretation, da sie bei Abweichung vom Bereich plausibler Werte einen Hinweis
auf vorhandenen Brunneneffekt (Skin) geben.

Grundwasserspiegel : Grundwasserdruckspiegel
\ o .

\
//

e — —— — ——

GWL mit
freier Oberlédche

Gespannter
Grundwasserlei-

aus dem Speicher T :
- gewonnenes Wasser = =
begr. Schicht v/ \ begr. Schicht

Abbildung 2.10: Bildliche Darstellung des Speicherkoeffizienten fliir ungespannten (Bild links) und
gespannten Grundwasserleiter (Bild rechts)
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2.7 Stationare, instationdre und pseudostationare Fliessverhaltnisse

2.7.1 Stationare Fliessverhiltnisse ("steady-state flow")

Eine Grundwasserstromung wird als stationdr bezeichnet, wenn die Potentialverhéltnisse und die
Fliessvektoren Uber die Zeit konstant bleiben. Wahrend eines Pump- oder Wasserdruckversuches
kénnen stationare Verhaltnisse nach einer bestimmten Testzeit erreicht werden, wenn der Absenk-
trichter eine konstante Druckbegrenzung, z.B. in Form eines nahen Gewassers oder eines transmis-
siveren Aquifers erreicht. Stationére Fliessverhaltnisse werden auch bei Pumpversuchen in Grund-
wasserleitern mit starker Strémung relativ friih erreicht.

2.7.2 Instationére Fliessverhaltnisse ("transient” or "infinite acting")

Eine Grundwasserstrdomung wird als instationdr oder transient bezeichnet, wenn die Potentialver-
haltnisse und die Fliessvektoren Uber die Zeit variieren. Im englischen Sprachgebrauch ist der Aus-
druck "infinite acting" weit verbreitet. Sind keine nahen Begrenzungen vorhanden, verhalten sich alle
hydraulischen Tests in einer bestimmten Phase transient ("infinite acting"), als wirden sie in einem
unendlich ausgedehnten Aquifer stattfinden.

2.7.3 Pseudo-stationdre Fliessverhiltnisse

Pseudo-stationar bedeutet, dass sich der Druck bei konstantem Fluss linear mit der Zeit verandert.
Dies trifft fiir ein geschlossenes Reservoir zu, das mit konstanter Flussrate entleert oder alimentiert
wird.

2.7.4 Quasi-stationare Fliessverhiltnisse

Mit dem Begriff quasi-stationar ist die Einschatzung verbunden, dass die Flussrate und die Druckan-
derung beinahe konstant sind und eine wesentliche Anderung dieser Parameter (z.B. um mehr als
5%) in absehbarem zeitlichen Rahmen nicht erwartet wird.
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2.8 Bohrloch-Druckgeschichte ("Borehole pressure history")

Bevor eine hydraulische Testsequenz begonnen wird, hat die Testzone durch die Bohrtatigkeit und
durch bestehende hydraulische Gradienten im Bohrloch bereits (mehrere) Phasen von Wasseraus-
tausch, sei es als Entnahme von Formationswasser oder als Injektion von Bohrlochwasser erfahren.
Bohr(loch)-bedingte Druck- und Flussédnderungen der Testzone werden unter dem Begriff Bohrloch-
druckgeschichte zusammengefasst ("borehole pressure history").

Die Bohrlochdruckgeschichte kann als unkontrollierter hydraulischer Versuchsablauf betrachtet wer-
den, den die Testzone aufgrund bestehender hydraulischer Gradienten im offenen Bohrloch erfahren
hat, bevor mit dem eigentlichen hydraulischen Versuch begonnen wird. Uber die Bohrlochdruckge-
schichte sind in den meisten Fallen keine Druck- und Flussdaten verfligbar.

Die Effekte der Bohrlochdruckgeschichte kénnen vor allem in gebirgigen Regionen bedeutend sein,
wo hydraulische Potentiale auch in vertikaler Richtung innerhalb kurzer Distanzen stark variieren
koénnen. Ein fiktives Beispiel einer Potentialverteilung im Gebirge ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

R

Abbildung 2.11: Beispiel fir Potentialverteilung im Gebirge. Entlang einer Linie (blau) ist das hy-
draulische Potential konstant. Die Fliessrichtung ist im isotropen Fall senkrecht zur
Potentiallinie. Bei der eingezeichneten Bohrung ist im Bereich der unteren Sand-
steinschicht das Druckpotential hdher als beim Bohransatzpunkt. Dies bedeutet,
dass das Grundwasser artesisch gespannt ist (schattierter Bereich der Sandstein-
schicht).

Aus Abbildung 2.11 wird deutlich, wie bei einer Bohrung Grundwasserleiter mit unterschiedlichem
Potential kurzgeschlossen werden kénnen. Der Bohrlochwasser-Ruhespiegel entspricht dann einem
Mischpotential der erbohrten Grundwasserhorizonte. Die hydraulischen Gradienten zwischen Bohr-
loch und Formation fUhren zu einem Austausch von Bohrloch- und Formationswasser, der erst beim
Setzen der Packer unterbunden wird. Eine hydraulische Testsequenz wird deshalb meist mit einer
Druckerholungsphase begonnen, um die Effekte der Bohrlochdruckgeschichte zu minimieren. Wie
die Bohrlochgeschichte im Fall einer Bohrung im Gebirge aussehen koénnte, ist in Abbildung 2.12
anhand eines fiktiven Beispiels dargestellt.
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Abbildung 2.12: Fiktives Beispiel zur Darstellung der Bohrlochdruckgeschichte: Einfluss des Bohr-
fortschritts auf Druck und Flussrate einer spateren Packer-Testzone.

Erlduterung zum dargestellten Beispiel: Auf der Grafik sind der Bohrfortschritt und der Druck
einer spateren Testzone gegen die Zeit wahrend der Bohrarbeiten aufgetragen. Auf der unte-
ren Achse ist zudem der Fluss vom Bohrloch in die spatere Testzone eingezeichnet. Bis zum
Anbohren der Testzone (markiert durch "t1" auf der Zeitachse) bleibt der Formationswasser-
druck, der dem Ruhepotential entspricht, konstant. Beim Durchbohren erhéht sich der Druck
in der Testzone durch den Spildruck. Bohrlochwasser wird in die Testzone injiziert. Nach
Durchbohren der Testzone entspricht der Druck der Testzone etwa dem Bohrloch-
wasserspiegel (Uberlauf bei OK Terrain wahrend des Bohrbetriebs). Bei Unterbruch der
Bohrtatigkeiten (z.B. wahrend des Wochenendes) erholt sich das Druckniveau im Bohrloch
und es stellt sich ein "Misch-Ruhepotential" ein. Im obigen Beispiel ist dieses hdher als das
Ruhepotential der Testzone. Dadurch resultiert ein Fluss vom Bohrloch in die Testzone. Bei t2
wird ein Arteser angebohrt und ab diesem Zeitpunkt fallt auch wahrend Bohrunterbriichen der
Bohrlochwasserspiegel nicht mehr unter OKT. Bei t3 wird die Testzone mit Doppelpacker hyd-
raulisch isoliert. Der Druck der Testzone nahert sich wieder dem Ruhepotential an.
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2.9 Raumliche und zeitliche Zuordnung der einzelnen Begriffe

Die verschiedenen hydraulischen Test- und Aquifer-Parameter wirken sich wahrend eines Versuchs
zu unterschiedlichen Zeiten aus, wie in Tabelle 2.2 dargestellt (siehe auch Kapitel 1.4). Die "rdumli-
che Achse" von Bohrloch bis zu den dusseren Randbedingungen entspricht auch der zeitlichen Ab-
folge, in der sich die aufgelisteten Parameter wahrend eines in-situ Versuchs manifestieren. Die
Bohrloch-/Brunnenparameter C und s (Brunnenspeicherung und Skin) wirken sich vor allem bei Ein-
bohrlochversuchen aus und weniger bei Nebenbohrlochversuchen. Brunnenspeicherungseffekte
beeinflussen hydraulische Tests in geringdurchlassigen Zonen, wahrend sie bei transmissiven Test-
zonen kaum nachgewiesen werden kénnen.

Idealerweise werden wahrend eines hydraulischen Feldversuches die in Tabelle 2.2 aufgelisteten
Testphasen diagnostiziert, um qualitativ und quantitativ gentigend Daten fiir die Testanalyse zu ge-
winnen.

spannter Aquifer)

Tabelle 2.2: Zeitliche und rdumliche Zuordnung verschiedener hydraulischer Testparameter und
Testeffekte
Bohrloch / Brunnen Formation aussere Randbedingun-
gen
Zeit-Doméane "early-time" "middle-time" "late-time"
Frihphase Mittelphase Spatphase
Parameter C(rwre) Kbzw. T Distanz, Geometrie und
s (Skin) S Art der Begrenzung
h (Constant Head, No Flow)
210 Gegeniiberstellung deutscher, englischer und franzésischer Fachbegriffe
Tabelle 2.3: Gegenuberstellung von geohydraulischen Begriffen in D, E und F
Deutsch Englisch Franzésisch
Speicherkoeffizient Storativity Coeff. d'émagasinement
Speicherkoeffizient (unge- Specific yield Coeff. d'émagasinement

Bohrlochdruckgeschichte

Borehole pressure history

Historique de pression

Brunnenspeicherkonstante
Bohrlocheigenkapazitat

Wellbore storage coefficient

Coeff. de capacité du puits

Bohrlochwandungseffekt,
Absenkungsverlust/gewinn

Skin effect

Effet pariétal

piezometrische Druckhéhe

Head

Niveau piezométrique
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3. PACKER-TESTSYSTEME

3.1 Allgemeines

Hydraulische Versuche in Felsbohrungen sind meist Einbohrlochversuche (single hole tests). Der
Begriff Einbohrlochversuche umfasst unterschiedliche hydraulische Testverfahren, bei welchen je-
doch nur die Druckreaktionen des aktiv getesteten Bohrlochs aufgezeichnet und ausgewertet wird.
Da keine Nebenbohrungen zur Verfigung stehen, kann die Testreichweite nur theoretisch abge-
schatzt werden. Nebenbohrlochversuche sind vor allem bei tiefen Testzonen sehr teuer, da zusatzli-
che Bohrungen abgeteuft werden missen. Bei relativ undurchlassigen Formationen sind oft nur Ein-
bohrlochversuche anwendbar, da sich die hydraulischen Druckreaktionen nur sehr langsam ausbrei-
ten, und deshalb sehr lange Testzeiten fiir die Aufzeichnung von Nebenbohrlochreaktionen notwen-
dig waren.

Bei Einbohrlochversuchen wirken sich die Bohrlocheigenschaften auf den Testverlauf aus. Der Ein-
fluss von Bohrlocheffekten (vgl. Kap. 2.4) und der Bohrlochdruckgeschichte (Kap. 2.8) muss durch
entsprechende Planung der Versuche und durch die Anwendung geeigneter Auswerteverfahren
minimiert werden.

3.2 Das Doppelpacker-System

Das Doppelpackersystem, DP-System, wird fir die Durchfiihrung hydrogeologischer Bohrlochversu-
che zur Bestimmung der hydraulischen Parameter eingesetzt. Es besteht im Wesentlichen aus drei
Einheiten (Abbildung 3.1):

- Bohrlochinstrumentierung
- "Flowboard" mit Mess- und Regelkreisen fur Fluss und Druck

- Online Datenerfassung

Die Bohrlochinstrumentierung des Doppelpackersystems besteht aus zwei pneumatisch oder hyd-
raulisch expandierbaren, 1 m langen Packern zur Isolierung des zu testenden Bohrlochabschnitts.
Die Lange des Testintervalls ist beliebig wahlbar (Minimallange ca. 1 bis 1.3 m). Bei einer Einfach-
packer-Konfiguration wird der untere Packer weggelassen. Oberhalb der beiden Packer befindet
sich die Messsonde, mit der drei Driicke (P1: unterhalb des unteren Packers, P2: im Testintervall,
P3: oberhalb des oberen Packers) und die Temperatur im Bohrloch gemessen werden. Mit dem
Bohrlochventil (Shut-In-Valve) kann die Verbindung zwischen Gestange und Testintervall schlagartig
geschlossen oder gedffnet werden. Bei gentigend grossem Testrohrdurchmesser kann eine Tauch-
pumpe installiert werden.

Uber die Fluss-Steuereinheit ("Flowboard") wird der Versuchsablauf gesteuert und kontrolliert sowie
die Flussraten gemessen. Auch die Packerdriicke sollten regelmassig kontrolliert werden. Die
Durchflussmessgerate sollten einen Messbereich von ca. 0.1 bis 80 I/min abdecken. Je nach An-
wendung mussen jedoch auch héhere oder tiefere Flussraten aufgezeichnet werden.

Samtliche Messgréossen (Druck, Temperatur, Flussraten) werden heute mit einem zentralen
Datenerfassungssystem, bestehend aus Datalogger (Analog-Digital Wandler) und einem PC (mit
entsprechender Software) laufend aufgezeichnet und am Bildschirm online dargestellt. Das
Aufzeichnungsintervall variiert entsprechend dem Versuchsablauf. Eine héhere Datendichte wird
jeweils bei Beginn einer neuen Testphase aufgezeichnet.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Doppelpackersystems

3.3 Das Wire-line System

Bei tiefen Bohrungen kann der Einbau eines Doppelpackersystems mit verschraubbarem Gestange
wesentlich mehr Zeit beanspruchen als der eigentliche Versuch. Fir eine 1000 m tiefe Testzone
mussen insgesamt 16 - 24 Stunden nur fir den Ein- und Ausbau des Testsystems eingerechnet
werden. Das Wireline-Packersystem (Abbildung 3.2) wird mit Hilfe eines drallfreien Stahlseils einge-
baut, was eine erheblich hdhere Einbaugeschwindigkeit ermdglicht. Die Tiefenlage des Wireline-
Systems wird durch die Position der Bohrkrone bestimmt. Nachdem der untere Doppelpacker des
Systems die Bohrkrone passiert hat, steht das System auf dem Landungsring des Kernrohres auf.
Der Verrohrungspacker wird unmittelbar Gber der Bohrkrone innerhalb des Bohrgestanges expan-
diert, damit dieses die Funktion des Testrohrs Ubernehmen kann (vgl. Abbildung 3.2). Zwei gelochte
Rohrabschnitte des Teststrangs ermdglichen den Wasseraustausch zwischen Testintervall und
Bohrgestéange. Um die Testanordnung als geschlossene Messkammer zu beniitzen, steht ein weite-
rer sogenannter 'Shut-in'-Packer zur Verfiigung. Der 'Shut-in'-Packer entspricht dem Bohrlochventil
('shut-in valve') des konventionellen Doppelpackersystems, mit dem Unterschied, dass der Ventilpa-
cker beim "Offnen" und "Schliessen" wesentlich mehr Volumen verdréngt. Bei expandiertem Ventil-
packer (= geschlossenem "Ventil") kann aufgrund des reduzierten Testzonenvolumens (und der
damit reduzierten Brunnenspeicherkonstante) der aktuelle Formationswasserdruck wesentlich ra-
scher gemessen werden. Die Bohrlochsonde befindet sich im zentralen Rohr unterhalb des Ventil-
Packers. Sie misst Temperatur und Druck des Formations- bzw. des Testwassers. Das Wireline-
System eignet sich primar fir Injektionstests. Das Bohrgestédnge wird oben mit Hilfe einer Stopf-
buchse, welche die Durchfiihrung der Packerleitungen, des Sondenkabels und des Drahtseils er-
laubt, abgedichtet.
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In der Praxis erweisen sich die Verschraubungen des Bohrgestanges selten als vollig dicht. Es ist
deshalb wichtig, vor und nach dem eigentlichen hydraulischen Versuch, die Leckraten bei geschlos-
senem Ventilpacker und bei unterschiedlichen Druckstufen zu messen. Dadurch kann der Fehlerbe-
reich des hydraulischen Tests abgeschatzt werden. Mit dem Wireline-System kann nicht dieselbe
Genauigkeit der Transmissivitatsbestimmung wie mit dem konven’uonellen Doppelpackersystem
erreicht werden. Fir die Bestimmung von Transmissivitdten < 1E-7 m ’Is ist es weniger geeignet.

Durch den rascheren Ein- und Ausbau werden jedoch wesentliche Kostenersparnisse erzielt.

Drahtseil ——

Stopfblchse

Datenerfassung

A/D
Converter

Printer

Packerdruckkontrolle
‘Shut-in’ - Packer

@"4'_06

Q..

Verrohrungs-
Packer und
Doppelpacker

Fluss- / Druckregeleinheit
(‘Flowboard’)

Druck-
regelung

messung

Inektions-
Fluss- pumpe

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Wireline-Packersystems
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4. BESCHREIBUNG DER PACKERTESTMETHODEN UND AUSWERTEVERFAHREN

4.1 Ubersicht der bei Packertests angewandten hydraulischen Testverfahren

FiUr die Bestimmung der hydraulischen Parameter mit Doppelpacker kommen in der Regel die fol-
genden hydraulischen Testverfahren zur Anwendung:

- "Constant Head" Test (Injektions- /Pumpversuch mit konstanter Druckdifferenz)
- "Constant Rate" Test (Injektions-/Pumpversuch mit konstanter Flussrate)

- Druckerholung nach Constant Head/Rate —Test

- Slug Test (Aufstiegs- oder Absenkversuch)

- Pulse Test (Positiver oder negativer Druckpuls)

- Lugeon Test, auch Wassserdruckversuch (WD-Test) genannt

Die einzelnen Verfahren werden nachfolgend kurz vorgestellt. Eine detailliertere Beschreibung ist in
den nachfolgenden Kapiteln 4.3 bis enthalten.

Der Constant Head Test kann je nach aktueller Hohe des Formationswasserdruckes als Injektions-
(HI) oder als Auslaufversuch (HW) durchgefiihrt werden. Beim "Constant Head" Injektionstest wird
Wasser unter konstantem Uberdruck in das Intervall injiziert und die Abnahme der Flussrate in Ab-
hangigkeit der Zeit aufgezeichnet. Beim HW-Test wird der Formation bei konstanter Druckdifferenz
Grundwasser entnommen.

Beim Constant Rate Test wird die Injektions- (RI-Test) bzw. Pumprate (RW-Test) wahrend der ge-
samten Versuchsdauer konstant gehalten. Gemessen wird der zeitliche Verlauf des Druckanstiegs
bzw. Druckabfalls im Intervall.

Constant Head Tests haben gegenlber den Constant Rate Tests den Vorteil, dass keine Brunnen-
speicherungseffekte (Wellbore Storage) auftreten. Die Testdauer ist deshalb bei vergleichbarer
Reichweite (Untersuchungsradius) kirzer. Die HW, HI, Rl und RW-Tests werden unter der Bezeich-
nung "Flusstests" zusammengefasst.

Die Auswertung der Flusstests ergeben die Transmissivitat (T) bzw. der Durchlassigkeit (K) und eine
Abschatzung der statischen piezometrischen Druckhéhe (h). Werden zudem die Druckreaktionen in
Nebenbohrungen aufgezeichnet, ist zudem eine Abschatzung der Speicherkoeffizienten (S) mdglich
(Mehrbohrlochversuche oder Interferenztests).

Druckerholung (HIS, HWS, RIS, RWS): Im Anschluss an einen Flusstest wird das Testintervall mit
dem Bohrlochventil eingeschlossen. Die naturlichen hydraulischen Druckverhaltnisse im Umfeld der
Teststrecke sind durch die vorangegangene Fliessphase gestdrt. Der Formationswasserdruck strebt
wahrend der Druckerholung wieder seinem hydraulischen Gleichgewicht zu. Der Einsatz eines Bohr-
lochventils begrenzt das Testvolumen und beschleunigt somit die Stabilisierung der Druckverhaltnis-
se. Die Aufzeichnung der Druckerholungsphase ermdglicht die Berechnung der Transmissivitat (T)
bzw. der Durchlassigkeit (K) und eine Ermittlung bzw. Abschatzung der statischen piezometrischen
Druckhoéhe (hs). Die HIS, HWS, RIS, RWS -Tests und die Druckerholung nach Setzen der Packer
werden unter der Bezeichnung "Shut-in Test" zusammengefasst.

In undurchlassigen Zonen sind Flusstests mit konstanter Flussrate schwierig durchzufiihren. Neben
dem oben erwahnten Constant Head Injektionstest kommen in geringdurchlassigen Formationen
Slug- und Pulse Tests zur Anwendung.
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Der Lugeon-Test oder Wasserdruck (WD)-Versuch ist ein in der Ingenieurgeologie verbreiteter Ver-
such, bei dem Injektionstests bei unterschiedlichen Differenzdriicken durchgeflihrt werden, wobei die
Dauer der aufeinanderfolgenden Druckstufen auf jeweils10 Minuten begrenzt ist.

Beim Slug Test wird das mit Packern isolierte Testintervall einem plétzlichen Uberdruck (SI-Test,
Absenkversuch) oder Unterdruck (SW-Test, Aufstiegsversuch) ausgesetzt. Der Uber- bzw. Unter-
druck wird durch Auffiillen oder Entleeren des Testgestanges erzeugt und durch Offnen des Bohr-
lochventils auf das Testintervall (ibertragen. Nach Offnen des Ventils strebt der Wasserspiegel im
Testgesténge kontinuierlich dem Niveau des statischen Formationswasserdruckes zu. Die Absen-
kung, bzw. der Aufstieg der Wassersaule im Testgestange wird kontinuierlich gemessen und aufge-
zeichnet.

Der Pulse Test lauft wie der Slug Test ab, mit dem einzigen Unterschied, dass das Bohrlochventil
unmittelbar nach Ubertragung des Druckpulses wieder geschlossen wird. Es findet praktisch kein
Wasseraustausch zwischen Testzone und Formation statt. Ist eine positive Druckdifferenz Ubertra-
gen worden, wird der Versuch als Pl-(Pulse Injection) Test bezeichnet. Bei negativer Druckdifferenz
lautet die Kurzbezeichnung PW (Pulse Withdrawal). Der Pulse Test ermdglicht bei sehr kleinen
Durchlassigkeiten und bei begrenzten Zeitverhaltnissen eine Abschatzung der Transmissivitat. Mit
dem Pulse Test wird auch die Testzonenkompressibilitat (Csc) ermittelt.

Die Durchfuhrung mehrerer Tests je Intervall erhdht die Zuverlassigkeit der abgeschatzten Formati-
onsparameter (vgl. Kapitel 5).

Tabelle 4.1: Ubersicht der hydraulischen Testverfahren

Flusstests

Tests, bei denen mit variablem oder
konstantem Fluss "aktiv" in die Test-
zone injiziert oder aus der Testzone
gepumpt wird

Slug / Pulse Tests

Passive Tests, bei denen zu
Testbeginn eine Druckdifferenz
zum Ruhewasserdruck aufge-
bracht wird. Die nachfolgende
Druckerholung erfolgt passiv

'Shut-in' - Tests

Testphasen, die bei geschlos-
senem Bohrlochventil aufge-
zeichnet werden. Ihre Aus-
wertung setzt Kenntnis Uber
Druck-/Flussdaten der voran-
gegangenen Fliessphase
voraus

'Constant Rate' - Tests:
e Pumpversuch mit Packern

¢ Injektionstest mit konstanter
Flussrate

'Constant Head' - Tests:
e 'Constant Head' - Injektiontest
¢ 'Constant Head' - Entnahmetest
(Tests mit konst. Druckdifferenz)

e Tests mit variabler Flussrate
(z.T. Stufenpumpversuch)

e Lugeon-Test (Injektionstest mit
variablen Druckstufen:

Slug Injektionstest

Slug Entnahmetest

Puls Injektionstest
Puls Entnahmetest

Druckerholungsphasen nach
Flusstests:

e nach 'Constant Head'
e nach 'Constant Rate'
(Theis-Wiederanstiegs, Hor-

ner-Verfahren und Agarwal-
Verfahren)

Druckerholung nach verkiirz-
tem Slug-Test:

e Drill-Stem-Test
Druckerholung nach Setzen
der Packer:

¢ Auswertung der initialen
Druckerholung (PSR)
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Tabelle 4.2: Verwendete Abkirzungen fir verschiedene hydraulische Testphasen

Kurzbezeich- | Testphase

nung

PSR Initiale Druckerholung* (initial pressure recovery using shut-in tool)
PI Puls-Injektionsversuch (puls injection)

PW Puls-Entnahmetest (pulse withdrawal)

SW Slug-Entnahmetest (slug withdrawal)

Sl Slug-Injektionsversuch (slug injection)

SIS, SWS Druckerholung* nach SlI, SW (shut-in)

HI Injektionstest mit konstanter Druckdifferenz (constant head injection)
HW Entnahmetest mit konstanter Druckdifferenz (constant head withdrawal)
RI Injektionstest mit konstanter Flussrate (constant rate injection)

RW Entnahmetest mit konstanter Flussrate (constant rate withdrawal)
HIS, HWS, Druckerholung® nach HI, HI, RI, RW

RIS, RWS

*

bei geschlossenem Bohrlochventil

4.2 Annahmen beziiglich der beschriebenen Standard-Auswerteverfahren

Wenn nicht anders erwahnt, gelten die nachfolgend beschriebenen Auswerteverfahren fir radialen
konzentrischen Fluss zum Brunnen hin (bzw. vom Brunnen weg) gemass dem Theis-Modell:

- homogen-pordser Grundwasserleiter (GWL)
- unendliche Ausdehnung des GWL

- gespannte Verhaltnisse, d.h. die piezometrische Druckhdhe liegt jederzeit Uber der Deck-
schicht des GWL

- horizontal-radiale Fliessverhaltnisse
- konstante Machtigkeit des GWL

- die Testzone erfasst den gesamten Aquifer.

Diese Bedingungen werden bei den Feldversuchen selten in anndhernder Vollkommenheit angetrof-
fen. Abweichungen vom Auswertemodell kdnnen jedoch mit geeigneten Verfahren (z.B. diagnosti-
sche Verfahren, siehe Kap. 4.10 und 4.11) erkannt und bei der Auswertung berlcksichtigt werden.
Horizontale Fliessverhaltnisse setzen voraus, dass keine vertikalen Zu-/Wegflisse in den GWL statt-
finden. Ist das Testintervall kiirzer als die Machtigkeit des Aquifers, so wirkt sich zumindest zu Test-
beginn eine sphéarische Fliesskomponente auf den Testverlauf aus (vgl Kapitel 2.5). Ist der K-Wert in
horizontaler Richtung um eine Gréssenordnung oder mehr héher als in vertikaler Richtung (z.B. bei
entsprechender Schichtung und/oder eingeregeltem Korngeflige), so dominieren jedoch auch bei
kurzen Packerintervallen, die nicht den gesamten Aquifer umfassen, radial-konvergente Fliessbe-
dingungen.
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4.3 Slug-Test

Testvorbereitung und Durchflihrung:

Bei geschlossenem Bohrlochventil wird im Testrohr durch Entnahme (Slug-Entnahmetest oder
"Bail"-Test) oder Zugabe (Slug-Injektionstest) von Wasser ein Differenzdruck zum statischen Forma-
tionswasserdruck eingestellt (Abbildung 4.1). Danach wird durch Offnen des Bohrlochventils das
Druckpotential im Testrohr auf das Testintervall Ubertragen. Ohne weitere aktive Massnahmen strebt
nun der Wasserspiegel im Testrohr dem statischen Ruhepotential der Testzone zu (Abbildung 4.2).

Equipment-Voraussetzungen:

- Testrohr mit dichten Gestangeverbindungen
- Konstanter Innendurchmesser des Testrohrs

- Einsatz von Bohrlochventil ist vorteilhaft, aber nicht Bedingung.

Durchfiihrungs-Varianten:

Bei fehlendem Bohrlochventil wird in moglichst kurzer Zeit eine bestimmte Menge Wasser in das
Testrohr eingegeben. Es kann auch mit einem Verdrangungskorper im Testrohr gearbeitet werden,
der plétzlich in das Testrohr eingefiihrt (Slug-Injektionstest) oder plétzlich aus dem Testrohr entfernt
wird (Slug-Entnahmetest).

1) 2)
Wasserspiegel ’_ Druckspiegel bei
im Testrohr Slugtest-Beginn
Hg Ho
Radiale Potential-
--— -4 verteilung zur Zeit t
N
Formations- Hy .
Ruhepotential
—+—Testrohr

Bohrlochventil — Bohrlochventil ’J§
geschlossen —|E offen -

1

1

<= [ |=>
<a=| il =

Abbildung 4.1: Testprozedur fur Slug-Injektionstest
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Abbildung 4.2: Druckverlauf und Flussrate wahrend eines Slug-Injektionstests

4.4 Puls-Test ("Pressurized slug test")

Testvorbereitung und Durchflihrung:

Bei geschlossenem Bohrlochventil wird im Testrohr durch Entnahme (Puls-Entnahmetest oder
"Bail"-Test) oder Zugabe (Puls-Injektionstest) von Wasser ein Differenzdruck zum statischen Forma-
tionswasserdruck eingestellt. Danach wird durch Offnen des Bohrlochventils das Druckpotential des
Testrohrs plétzlich auf die Testzone Ubertragen (Abbildung 4.3). Das Ventil wird nach ca. 3 - 5 Se-
kunden wieder geschlossen. Bei dichten Testzonen kann davon ausgegangen werden, dass wah-
rend der kurzen Ventil-Offnungsphase kein signifikanter Wasseraustausch von/zur Formation statt-
gefunden hat. Der Ubertragene Druckpuls fiihrt beim Puls-Injektionstest zu einer Kompression des
Testequipments (Packer), je nach Gesteinskompressibilitdt zu einer Aufweitung der Testzone und in
geringerem Ausmass zur Kompression des Bohrlochwassers der Testzone. Beim Puls-
Entnahmetest wird die Testzone dekomprimiert. In beiden Fallen kann die mit der Druckanderung
einhergehende Volumenanderung als Wasserstandsanderung im Testrohr beobachtet werden. Aus
der Volumenanderung und dem differentiellen Druckpuls berechnet sich die Kompressibilitat der
Testzone (siehe auch Kapitel 2.4). Nach Schliessen des Ventils strebt der Druck der Testzone wie-
der dem Ruhewasserpotential zu. Fir die Auswertung des Puls-Tests ist der zeitliche Druckverlauf
nach Schliessen des Ventils massgebend (vgl. Abbildung 4.4). Die Reichweite eines Pulstests be-
tragt meist nur wenige Dezimeter.

Equipment-Voraussetzungen:

- Testrohr mit dichten Gestangeverbindungen
- Konstanter Innendurchmesser des Testrohrs

- Einsatz von Bohrlochventil.
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Abbildung 4.3: Testprozedur fiir Puls-Injektionstest
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Abbildung 4.4: Druckverlauf und Flussrate wahrend eines Puls-Injektionstests

Durchflihrungs-Variante: Squeeze Test:

Eine weniger exaktes Verfahren, einen Druckpuls auf die Testzone zu Ubertragen, besteht in der
Packerexpansion bei geschlossenem Ventil. Sobald die Packer an die Bohrlochwandung ansetzen,
steigt der Druck in der Testzone mit zunehmendem Packer-Expansionsdruck. Die Druckpulstubertra-
gung erfolgt also wahrend der Zeit vom Ansetzen der Packer an der Bohrlochwandung bis zum Er-
reichen des Packerenddrucks. Die damit zusammenhangende Volumenanderung kann nicht ge-
messen werden. Deshalb werden Packer-Squeeze-Tests mit angenommenen Testzonen-
Kompressibilitaten (Erfahrungswerten) ausgewertet.
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Beim Squeeze-Test dauert die Ubertragung des Druckpulses relativ lange. Aus diesen Griinden
liefert die Methode nur semi-quantitative Werte. Squeeze-Tests eigenen sich bei geringer Gesteins-
durchlassigkeit jedoch fur ein qualitatives aber zeitlich wenig aufwendiges "K-Profiling", um das
nachfolgende hydraulische Testprogramm besser planen zu kdnnen (Verwendung von K-Indizes,
vgl. Hekel, 1992). Dabei wird das gesamte Bohrloch mit einer Serie von Squeeze-Tests bei konstan-
tem Packerintervall untersucht. Der qualitative K-Index je Intervall berechnet sich aus der Steigung
der frGhen Druckabfallphase, dividiert durch die initiale Druckdifferenz des Squeeze-Effekts.

4.5 Auswertung von Slug- und Pulstests

Die Auswertung von Slug- und Pulstests erfolgt haufig nach dem Typkurvenverfahren von
COOPER et al. (1967) bzw. BREDEHOEFT & PAPADOPOULOUS (1980), nachfolgend CBP-
Methode genannt. Dabei werden die Testdaten als dimensionslose Druckdaten H/H, durch Ver-
schiebung auf der Zeitachse mit der passenden Typkurve in Ubereinstimmung gebracht. H ist die
aktuelle Druckdifferenz (Ruhepotential - aktueller Druck) und Hy die initiale (maximale) Druckdiffe-
renz zu Beginn des Slug- bzw. Pulstests. Von einem beliebigen Datenpunkt mit Zeit t wird der ent-
sprechende Zeitwert der Typkurve (B-Wert) abgelesen. Aus dem Zeitwert der Typkurvenanpassung
wird die Transmissivitat berechnet. Der a-Wert der Typkurve ist massgebend fiir den Speicherkoeffi-
zienten bzw. den Skinfaktor. Dimensionslose Typkurven flr eine Reihe unterschiedlicher a-Werte
sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Weitere a-Typkurven bis 10" finden sich in Black (1985). Die Um-
rechnungsformeln zur Berechnung der Transmissivitat und der Storativitat sind in Tabelle 4.3 ange-
geben. Die Berechnung des Speicherkoeffizienten ist bei Slugtests wegen des wahrscheinlichen
Einflusses von Bohrlocheffekten sehr ungenau. Zudem ist die Form der Typkurven fur stark unter-
schiedliche a-Werte sehr ahnlich. Dies erschwert die Abschatzung des Speicherkoeffizienten des-
halb auch aus verfahrenstechnischen Griinden. Die Auswahl der a-Typkurve wirkt sich auch auf die
berechnete Transmissivitat aus.
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Abbildung 4.5: Tykurven fir die Auswertung von Slug- und Pulstest nach CBP (Cooper et al., 1967
und Bredehoeft & Papadopulos, 1980)
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Tabelle 4.3: Dimensionslose Variablen der Slug-Test-Typkurvenauswertung

T-t 1)
Dimensionslose Zeitvariable B :r_z [-]
c
(2.8
: , , . _w 1)
Dimensionsloser Speicherkoeffizient a=— [
c
Dimensionsloser Druck H _ PP ]
imensionsloser Druc - =——— -
Ho  Pmax —Pii

1)
verwendet (siehe Kapitel 4.5.1).

Fir die Puls-Test-Auswertung wird statt dem Testrohr-Radius r; ein aquivalenter Radius re

Die Druckreaktion wahrend eines Slug-Tests wird in starkem Ausmass durch die Testrohr-
Speicherkapazitat (Brunnenspeicherkonstante) gesteuert. Je grosser der Testrohrradius, umso lan-
ger dauert es, bis in der Testzone das Ruhepotential wieder erreicht wird. Beim Puls-Test wird der
Druckverlauf durch das elastische Verhalten der Testzone bestimmt. Dabei wird angenommen, dass
die Testzone zwischen Packern vor und nach dem Puls-Test das gleiche Volumen aufweisen. Ana-
log zum Slug-Test gilt: Je grosser die Testzonen-Kompressibilitdt, umso langer dauert es, bis im

Testintervall das Ruhepotential wieder erreicht wird.

4.5.1 Verwendung eines dquivalenten Testrohr-Radius bei der Puls-Test-Auswertung

Bei der Puls-Test-Auswertung wird anstelle von r, ein aquivalenter Radius r. anstelle des Testrohr-
Radius verwendet. Der aquivalente Testrohr-Radius wird aus der gemessenen Testzonen-

Kompressibiltat (C) ermittelt:

2
c-Av_Nre [m%/Pal]
AP p-g
AV M-r2 3
C=—=—¢ [m*/Pa]
AP p-g
Cp-
le = —l‘plg [m]
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= Brunnenspeicherkonstante beim Slug-Test

= Brunnenspeicherkonstante
(Testzonen-Kompressibilitat) beim Puls-Test

= aquivalenter Radius (Puls-Test)
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Das Konzept, den Puls-Test-Druckverlauf wie einen Slug-Test mit einem imaginaren (&quivalenten)
Testrohrradius zu betrachten, ist in Abbildung 4.6 veranschaulicht.

Berechnung des aquivalenten, Auswertung des
‘imaginaren” Radius rg aufgrund der Puls-Tests analog
gemessenen Testzonenkompressibilitat zu Slug-Test mit

re anstelle von rg

|Zl Zp N 2T
; /N e
ORI Lo -4 AV C = — = — [m3/Pa] S |
‘ AP pg
44— la
AP 1 BN N
Ruhepotential o cC* P * g
e o — I =,
— I —
Ventil
geschlossen =

4=
=

Abbildung 4.6: Auswertekonzept des Puls-Tests: Aufgrund der gemessenen Testzonen-
Kompressibilitdt C (Brunnenspeicherkonstante der hydraulisch isolierten Testzone)
wird ein dquivalenter Testrohrradius r. berechnet. Imaginar l1auft der Puls-Test wie
ein Slug-Test mit sehr kleinem Testrohrradius ab.

4.5.2 Reichweite von Slug/Puls-Tests:

Die Grossenordnung der Testreichweite eines Slug-/Puls-Tests kann mit folgender Formel abge-
schatzt werden:

e

Ri= ﬁ [m] bzw. Verwendung von r, statt r. fir Puls-Test

Andere Berechnungsverfahren flir die Reichweite von Slug-Tests finden sich in Barker & Black (1983),
Bower & Rice (1976) und Sagev (1986).

Theoretisch wirkt sich die aufgebrachte Druckdifferenz im Testrohr nicht auf die Testreichweite aus.
In der praktischen Anwendung ist beim Slug-/Puls-Test jedoch eine genligende Druckdifferenz er-
forderlich, um Stdreinflissen wie Drucktrendlberlagerung, beschrankte Aufldsung des aufgezeich-
neten Drucksignals usw. entgegenzuwirken.
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4.5.3 Anwendung von Slug Tests im gekliifteten Felsgestein

Bei vorhandenem Kiuftfliessen lassen sich die Datenkurven von Slug-Tests nur mit sehr tiefen a-
Typkurven in Ubereinstimmung bringen. Dies flihrt zu einem unrealistisch tiefen Speicherkoeffizien-
ten (bis zu einem Faktor 1E+6 zu klein) und einer Uberschatzung der Transmissivitat (Black, 1985).
Der Anwendungsfehler des CBP-Aquifermodells (entwickelt fir den homogenen, pordsen Aquifer)
auf den Kiluftaquifer fuhrt zu umso grdsseren Fehlern, je kleiner die Haufigkeit der Klifte im Testin-
tervall ist. Laut Black (1985) wird die Transmissivitat jedoch meist "nur" um einen Faktor kleiner als 3
Uberschatzt.

4.5.4 Alternative Auswertemethoden fiir Slug-Tests

Aquifer mit konstanter Spiegelfldche / relativ kurze Filterzone in grésserem Abstand zur Spiegelfla-
che:

Slug-Tests in Piezometern mit kurzen Filterzonen oder bei Packertests mit kurzen Testzonen kén-
nen auch mit dem Geradenlinienverfahren nach HVORSLEV (1951; beschrieben auch in FREEZE &
CHERRY,1979) ausgewertet werden. Das Hvorslev-Verfahren wird auf die friilhen Slug-Testdaten
angewandt und fur die Auswertung genligen meist nur wenige Prozent der Druckerholung. Bei der
Hvorslev-Methode werden die Testdaten in der Form In(H/Hg) gegen die nicht logarithmische Zeit-
achse aufgetragen. In die Auswertung fliesst ein Formfaktor F ein, den Hvorslev fiir verschiedene
Piezometerformen (z.B. sphéarisches und zylindrisches Piezometer) und Fliessgeometrien angibt.
Die Formfaktoren sind meist eine Funktion des Piezometerradius (bzw. Radius der Filterpackung)
und der Lange der Filterzone. Zu beachten ist, dass sich die meisten Formfaktoren von Hvorslev auf
Piezeometer mit durchlassiger Bodenflache beziehen. Die unterschiedlichen Formfaktoren sind oft
Naherungslosungen und beruhen meist auf einer unendlich grossen Machtigkeit des Aquifers. Das
Aquifermodell beriicksichtigt keine druckabhangige Speicherung im Aquifer (Wasser und Formation
sind nicht kompressibel) und es sieht auch keine wahrnehmbare Wasserspiegelanderung wahrend
der Slug-Druckerholung vor.

Aquifer mit unterer und oberer Begrenzung:

Hvorslev gibt auch einen Formfaktor fur einen vollstdndigen Brunnen in einem Aquifer an, der gegen
oben und unten undurchldssige Begrenzungen aufweist (radialer Fluss). Fur diesen Fall hangt der
Formfaktor vom Brunnenradius und einer geschatzten Testreichweite ab. Thompson* (1987; zitiert in
Hekel 1992) schlagt fir das r,/Ri-Verhaltnis einen Faktor 200 vor. Mit dem Konzept der angenom-
menen Testreichweite wird die Notwendigkeit eines Speicherkoeffizienten umgangen. Formfaktoren
mit unterschiedlichem K,/K,-Verhaltnis werden in Dawson & Istok (1991) aufgefihrt, wo das Hvors-
lev-Verfahren als Methode fiir gespannte Aquifere behandelt wird. Eine Ubersicht und Bewertung
von Formfaktoren findet sich in Chapuis (1989). Chapuis stellte den Hvorslev-Formfaktoren neueren,
numerisch ermittelten Lésungen gegeniber und liefert differenzierte Erklarungen fiir die bestehen-
den Abweichungen zwischen den Lésungen.

Das Geradenlinienverfahren nach HVORSLEYV liefert laut Hekel (1992) bei Testintervallen mit starkem
Skineffekt und/oder mit nahen Aquiferbegrenzungen bessere Ergebnisse (bei positivem Skin erge-
ben sich beim CBP-Verfahren unplausible niedrige Speicherkoeffizienten). Hekel bewertet deshalb
die Hvorslev-Methode fur tonige Festgesteinsaquifere unter Verwendung des Formfaktors fur radia-
len Fluss als das zuverldssigere Auswerteverfahren. Diese Aussage ist jedoch nur empirisch abge-
stutzt.

Ungespannter Agquifer / Unvollkommener Brunnen

Bower & Rice (1976) entwickelten eine Slug-Test-Auswertemethode fiir den ungespannten Fall und
fur verschiedene geometrische Anordnungen der Filterzone (Packerintervall) relativ zu unter-
/Uberliegenden Aquifergrenzen.
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Nicht-lineare Effekte:

Bei hohen Durchlassigkeiten kénnen bei Slug-Tests nicht-lineare Effekte auftreten wie: Beschleuni-
gung der Wassersdule im Testrohr zu Testbeginn, nicht-lineare Reibungsverluste im Testrohr und
"Nicht-Darcy"-Fluss (McElwee, 2003). Nicht lineare Effekte werden im Hvorslev-Diagramm durch
eine konkave Form der Daten angezeigt.

Gespannter Aquifer / Skin

Positiver Skin fiihrt zu einer "Versteilung" der Testdaten im CPB-Plot, also zur Wahl kleinerer a-
Typkurven. Ramey et al. (1975) entwickelten Typkurven, welche die Parameter Brunnenspeicherung
und Skin beinhalten. Voraussetzung ist jedoch, dass der Speicherkoeffizient des Aquifers bekannt
ist. Ein Speichereffekt der Skinzone wird nicht beriicksichtigt. Eine umfassende Abhandlung der
Skinproblematik bei Slug-Tests findet sich in Sagev (1986). Da die spaten Slug-Daten weniger vom
positiven Skin beeinflusst werden, sollte bei Anwendung des CPB-Typkurvenverfahrens und bei
begriindetem Verdacht auf positiven Skin das Fitten im Bereich der spaten Testdaten erfolgen.

Diverse Aquifer-Geometrien / Begrenzungen

Karasaki et a. (1988) erarbeiteten analytische Losungen fur verschiedene Aquifer- und Fliessmodel-
le wie: konzentrische zusammengesetzte Aquifere, Zwei-Schichten-Aquifer, lineare Aquiferbegren-
zung fur radialen Fluss und sphérisches Fliessen.

4.6 Tests mit konstanter Druckdifferenz (Constant Head Tests)

Injektions- und Entnahmetests mit konstantem Differenzdruck werden bei Packer-Einbohrloch-
versuchen haufig angewandt. Ein Constant-Head-Injektionstest entspricht im Wesentlichen der ers-
ten Druckstufe eines Lugeontests, obwohl bei letzterem die Fragestellungen oft anders gelagert sind
(Kapitel). Im Vergleich zu Constant-Rate-Tests sind bei Constant-Head-Tests der Zeitaufwand ge-
ringer, da der Brunnenspeichereffekt zu Testbeginn innerhalb von Sekunden oder Bruchteilen von
Sekunden Uberwunden wird und sich danach der Druck im Testintervall nicht mehr &ndert. Im Fall
des Theis-Aquifers stellen sich unmittelbar radiale Fliessbedingungen ein. Constant- Head-Tests
eignen sich speziell auch fir wenig durchlassige Gesteine. Vor Testbeginn missen bei geschlosse-
nem Bohrlochventil das Testrohr, die Injektionsleitungen und die Durchflusseinheit mit Frischwasser
aufgesattigt und die eventuell vorhandene Luft verdrangt werden. Der Differenzdruck zum statischen
Formationswasserdruck ist so zu wahlen, dass ein Aufweiten von eventuell vorhandenen Kiliften
vermieden wird. In der Praxis erweist sich das sofortige Einregeln eines konstanten Differenzdruckes
oft als schwierig, was zu Testbeginn oft zu einem variablen Injektionsdruck fihrt. Beschranken sich
die Unregelmassigkeiten auf die ersten 10 - 30 Sekunden nach Testbeginn, so ist in der Regel keine
Beeintrachtigung in der Testauswertung zu erwarten. Voraussetzung ist, dass die Messbereiche der
Durchflussmesser entsprechend der Variation der Injektions- bzw. Entnahmeraten eingestellt sind.
Zu beachten ist, dass beim Constant-Head-Test die Flussrate mit zunehmender Testzeit abnimmt,
falls keine verstopften Luftflachen ausgewaschen werden und keine Aquiferheterogenitaten vom Typ
konstante Druckbegrenzung angetroffen werden. Da beim Constant-Head-Test bei abnehmender
Flussrate die Reibungsverluste durch das Testrohr variieren, ist fir die Aufrechterhaltung eines kon-
stanten Differenzdruckes die Druckmessung unmittelbar im Intervall notwendig.
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf von Druck- und Flussrate wahrend eines Constant- Head-Tests
(oben). In der semilogarithmischen Auswertegrafik (unten) bilden die Testdaten 1/q
gegen log At eine Gerade.

Spezielle Constant-Head-Tests: Bei artesischen Bedingungen kann ein Constant-Head-Test ohne
den Einsatz einer Pumpe als Auslaufversuch ausgefiihrt werden, indem an der Oberflache das bei
konstantem Auslaufniveau die variierenden Flussraten aufgezeichnet werden. Der Intervalldruck
kann wahrend des Tests jedoch aufgrund der mit der Flussrate abnehmenden Reibungsverlusten in
der Steigleitung abnehmen.

4.7 Auswertung von Constant-Head-Tsts

Nach dem Jacob-Lohman (1952) Geradensteigungsverfahren werden die reziproken Flussraten
gegen den Logarithmus der Zeit aufgetragen (Zeit ab Start Constant-Had-Test). Im Theis-Aquifer
reihen sich die Testdaten nach kurzer Zeit entlang einer Geraden auf. Eine Regression Uber die
Testdaten liefert die Steigung m. Die Transmissivitat wird aus der Steigung m und der Differenz-
druckhéhe AH berechnet.

Das Geradensteigungsverfahrenvon von Jacob & Lohman (19527?) stellt eine Naherungslésung dar.
Ab tp > 100 ist der Fehler jedoch vernachlassigbar klein (Doe & Geier, 1990).
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Tabelle 4.4: Geradensteigungsverfahren nach Jacob-Lohman: Wichtigste Auswerteformeln.

T= 0.183 [m?/s] Transmissivitat
AH-m
2.25-T-tg
S= r—2 [-] Speicherkoeffizient
w
tg = 1070/m [s] Schnittpunkt mit Zeitachse fur 1/g =0
T-At
tp = [] Dimensionslose Zeit
ry - S
Auswertevarianten:

Semilog-Geradensteigungsverfahren mit Kompensation fur Druckvariation

Bei unregelmassigem Injektionsdruck kann anstelle von 1/q auch AH/q gegen log(t) aufgetragen
werden. Die Transmissivitdt T berechnet sich dannzu T =0.183 / m.

Typkurvenverfahren:

Typkurven fir Constant-Head-Tests sind von verschiedenen Autoren bekannt. Doe & Geier (1990)
entwickelten einen Algorithmus fUr die Generierung von Flussrate-Typkurven fir Constant-Head-
Tests, die auch die Eingabe eines Skinfaktors erlauben. Das Typkurvenverfahren hat speziell bei
Einbohrlochversuchen gegeniliber dem Geradensteigungsverfahren jedoch den Nachteil, dass Fehl-
einschatzungen des eingegebenen Skins und des Speicherkoeffizenten die ermittelte Transmissivi-
tat stark beeinflussen.

4.8 Tests mit konstanter Flussrate (Constant-Rate-Test)

Der Constant Rate Entnahmetest entspricht einem Pumpversuch zwischen Packern. Constant- Ra-
te-Tests werden oft als Pumpversuche ausgefiihrt. Das Durchfilhren von Constant-Rate-
Injektionstests erfordert spezielle Voraussetzungen (siehe Kapitel 4.19). Pumpversuche zwischen
Packern eignen sich vor allem fur Formationsabschnitte mit relativ geringer bis mittlerer Durchldssig-
keit (K ~ 5E-7 m/s bis ~ 5E-5 m/s; bei Packerintervallen > 2 m), da die Platzverhaltnisse im Bohrloch
gering und das Testequipment in der Regel keine hohe Pumpraten erlauben.

Bei Einbohrlochtests mit Doppelpackern wird der Flusstest vorzugsweise mit dem Schliessen des
Bohrlochventils beendet (Shut-in), um fir die nachfolgende Druckerholungsphase die Brunnen-
speichereffekte zu limitieren.
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf von Druck- und Flussrate wahrend eines Constant-Rate-Tests
(Pumpversuch, oben). In der semilogarithmischen Auswertegrafik (unten) bilden die
Testdaten AP gegen log At eine Gerade.

4.9 Auswertung von Constant Rate Tests

Die Auswertung von Tests mit konstanter Flussrate kann mit Anwendung des Typkurvenverfahrens
oder mit dem Geradensteigungsvefahren nach Cooper-Jacob erfolgen. Das Cooper-Jacob-
Verfahren (vgl. auch Anhang A) ist auch auf das Einbohrlochverfahren anwendbar, indem der nicht
vorhandene Beobachtungspegel in radialem Abstand r als theoretischer Beobachtungspunkt an den
Brunnenrand mit Abstand r,, "verlegt" wird. Der Fehler der Cooper-Jacob-Approximation ist im An-
hang A beschrieben. Da die kritische Zeit t, bei Einbohrlochversuchen aufgrund des kleinen Radius
(rw) relativ rasch erreicht wird, sind die Testdaten meist nach relativ kurzer Zeit auswertbar, falls
Brunnenspeichereffekte Giberwunden werden.

Nach dem Cooper-Jacob Geradensteigungsverfahren werden die AH-Daten gegen den Logarithmus
der Zeit aufgetragen (Zeit ab Start Constant-Rate-Test). Im Theis-Aquifer reihen sich die Testdaten
bei mittlerer Durchlassigkeit nach kurzer Zeit entlang einer Geraden auf. Eine Regression uber die
Testdaten liefert die Steigung m (Abbildung 4.8 unten). Die Transmissivitat wird aus der Steigung m
und der Flussrate berechnet.
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Tabelle 4.5: Geradensteigungsverfahren nach Cooper-Jacob: Wichtigste Auswerteformeln.

T= 230-9 = 0.183-q [m?/s] Transmissivitat
4.TT-m m
2.25-T-tg
S= r— [-] Speicherkoeffizient
w
ty =1070/M [s] Schnittpunkt mit Zeitachse fiir AH =0
T At
tp = [-] Dimensionslose Zeit
ry =S
dabeiist q = die Flussrate [m/s]
m = die Steigung der Fitgeraden [m Druckhohe / Log-Zyklus]
fw = der Brunnen- bzw. Bohrlochradius
to = Zeitwert des Schnittpunkts der Abszisse (Ah = 0) mit der Fitgeraden
b = Ah - Wert des Schnittpunkts der Ordinate (t = 1, log At = 0)

mit der Fitgeraden

4.9.1 Einfluss des Brunnenspeicher- und Skineffektes:

Brunnenspeicher- (Bohrlocheigenkapazitats-) und Skineffekte fuhren dazu, dass sich die Druckdaten
eines 'Constant Rate' - Tests erst verzégern und mit dem Logarithmus der Zeit linear verhalten (sie-
he auch Kap. 4.10). Die kritische Zeit, bis Brunnenspeichereffekte Uberwunden sind, 1&sst sich wie
folgt berechnen Earlougher (1977):

Atp =60-Cp wobei  to-— A und oo -—P9C
rw =S 2.11-r5-S
In nicht dimensionslosen Einheiten ausgedriickt: At :%

Fir einen Pumptest im offenen Bohrloch oder zwischen Packern wird die Brunnenspeicherung durch
den Brunnendurchmesser r,, bzw. den Testrohrdurchmesser r. definiert (C = I r/ p g) und die obige
Beziehung kann wie folgt vereinfacht werden:

30

T

At

wobei r, . je nach Testkonfiguration der Brunnen-/Bohrlochradius r,, (bei Test im offenen Bohrung)
oder der Testrohrradius r. (Test mit Packersystem und Testrohr) bedeutet.
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Unter Einbezug eines Skinfaktors wird die kritische Zeit, bis sich lineares Druckverhalten im Semi-
log-Plot ausbildet, wie folgt berechnet (Earlougher, 1977):

Atp =60-(Cp +3.5-s), und in nicht-dimensionlosen Einheiten:

C-P9.301175.5)
T

At =

Nach Chen & Brigham, zitiert in Earlougher (1977):

Atp =50-Cp .91 und in nicht-dimensionslosen Einheiten:

At=25.p-g-C-e%MS /1. T

Das Diagramm der Abbildung 4.9 zeigt die kritischen Zeiten fiir die Uberwindung der Brunnen-
speichereffekte flir verschiedene Brunnen-/Testrohrradien bzw. C-Werte und fir eine Packertestkon-
figuration mit sehr geringem C-Wert auf (Berechnung der kritischen Zeit nach Earlougher, 1977;
Skinfaktor = 0). Aus der Grafik ist ersichtlich, dass bei geschlossenem Druckmesssystem oder bei
artesischen Verhaltnissen bei vergleichbarem zeitlichem Aufwand zwei bis drei Gréssenordnungen
kleinere Transmissivitaten (bzw. Durchlassigkeiten) gemessen werden konnen als bei den offenen
Testkonfigurationen (freier Wasserspiegel im Testrohr bzw. Brunnen). Zudem wird deutlich, dass bei
niedrigen Transmissivitdten und grésseren Brunnenradien sehr lange Testzeiten resultieren. Die
Brunnenspeichereffekte markieren den friilhen (bohrlochnahen) Formationsresponse. 'Constant Ra-
te' - Tests lassen sich bei sehr niedrigen Transmissivitaten nur bei artesischen Bedingungen inner-
halb von wirtschaftlichen Zeitspannen durchfihren.

Geohydraulische Versuche im Fels -48 -



10'1 1 IIIIII! 1 IIIIII! 1 IIIIII! 1 IIIIII! 1 IIIIII! L1 1111l
[C =3.2E-6 m3/Pal “-oT hbzw e =04m
1024 v — . — r,bzw.t,=0.05m .
~
~S_ |[C=80E-7m3Pa| |- r, bzw. t, = 0.0254 m (1")
3 N ;7/\ | — r, bzw. t.=0.0127 m (1/2") L
1077 \§\|C = 2.1E-7 m3/Pa [~— Packersystem, artes. Ausfluss
2 T (o~ V,=0.04 m’, Cg, =5E-9Pa’
E 10* I~ - YC=52E8m3Pa| — -
j‘;“ \\/ o~ Offenes System:
Z 104 O S R e S t=30 /T [ —
(2} : g [ " "
'é | % \-\ \\\ | |
@ % i N D S~ 1
g 10 [c=2E-10m3Pa] . = |
= &Q / ; RN
<> ! ! !
10 74 T & T — —
&é} N ‘ 3 : . ‘
8 _{|Geschl. System N TN Y (.
10 y p | | * |
oder artesisch: {G&@ e
t=30 C [ OT | | | | “
9 P9 Sel | \
10 LI ||||||| LI ||||||| LI ||||||| LI ||||||| LI ||||||| LILLLLLLL
o o E E ° E E
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Abbildung 4.9: Zeitdauer des Einflusses der Brunnenspeicherung wahrend eines 'Constant Rate' -
Tests fur verschieden Brunnenradien (r,,) beziehungsweise Testrohrradien (r.) und
fur eine Packerkonfiguration bei artesischem Auslauf resp. Injektion. Annahme fur
Packerkonfiguration: L =5 m => Cgc = C / Vintervan = 5E-9 Pa™.

Die Grafik zeigt, dass bei grosseren Brunnen- bzw. Testrohrradien und bei kleinen
Transmissivitaten die kritische Zeiten fur die Testauswertung stark zunehmen. Bei-
spiel: Bei einer Transmissivitat von 1E-7 m2/s und einem Brunnenradius von 0.05 m
dauert es ca. 200 Stunden (> 8 Tage !) bis die Brunnenspeichereffekte

Uberwunden sind.
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410 Geradensteigungsverfahren in Kombination mit diagnostischer Testanalyse

Fir die Interpretation bestimmter Testereignisse sind sogenannte diagnostische Plots massgebend
(Bourdet et al., 1989). Dabei werden die zeitliche Druckdnderung und die entsprechende Ableitung
(als "Derivative" bezeichnet) gegen die Zeit oder eine geeignete Zeitfunktion (Agarwal, 1980) dop-
pelt-logarithmisch dargestellt. Ein solcher diagnostischer Plot erlaubt wertvolle Rickschlisse auf die
herrschenden Fliessverhaltnisse (Abbildung 4.10). Es kdnnen Perioden erkannt werden, die gepragt
sind durch:

- Bohrlocheffekte (Bohrlocheigenkapazitat, Skin-Effekte)
- Formations-Fliesseigenschaften

- Aquiferbegrenzungen.

Dadurch kénnen "Zeitfenster" evaluiert werden, innerhalb derer ein bestimmtes Auswertemodell und
entsprechende Auswerteverfahren Giiltigkeit haben. Bei einem Flusstest mit konstanter Flussrate
wie in Abbildung 4.8 dargestellt, wird die erste Testphase durch die Bohrlocheigenkapazitat (auch
Brunnenspeicherung oder engl. wellbore storage genannt) bestimmt und ist durch den linearen An-
stieg im Log-log-Diagramm erkennbar (Abbildung 4.10, oben). Die Steigung log AP/log At betragt
wahrend dieser Phase 1. Die Ableitungsfunktion ist in dieser Phase deckungsgleich mit der Druck-
anderung. Nach Uberwindung der Bohrlocheigenkapazitat und einer Ubergangsphase manifestiert
sich die Ableitungsfunktion beim Theis-Aquifer als horizontale Gerade. Die Testphase mit horizonta-
lem Verlauf der Ableitungsfunktion widerspiegelt die radial-konzentrische Anstrdmung im isotropen,
homogenen Aquifer und wird mit dem Kiirzel "IARF" bezeichnet (engl. "Infinite Acting Radial Flow
period”). Der Y-Wert der Ableitungsfunktion ist direkt proportional zur Transmissivitat. In der semilo-
garithmischen Auftragung zeigt sich die IARF-Phase durch einen geraden Verlauf der Testdaten.
Begrenzungseffekte dussern sich im diagnostischen Plot durch einen Anstieg (impermeabler Rand)
oder durch ein Abtauchen (Begrenzung mit konstantem Druck) der Ableitungskurve.

Die Anwendung des Geradensteigungsverfahrens erfolgt Gber jenen Teil der Testdaten, die inner-
halb des IARF-"Fensters" liegen. Ein Vergleich zwischen simulierten Testdaten mit und ohne Skin in
Abbildung 4.10 zeigt, dass auch Flusstests mit Bohrlochskin IARF-Charakteristik erreichen (Theis-
Aquifer vorausgesetzt). Je nach Grosse des Skinfaktors treten die IARF-Bedingungen verzdogert ein.
Die Ableitungsfunktion hat im IARF-Fenster den gleichen Wert wie ein Test ohne Skinbeeinflussung.
Dies bedeutet eine identische Steigung der Daten im Semilog-Plot: In der Semilog-Darstellung rei-
hen sich die spateren, skinbeeinflussten Testdaten entlang einer parallelen Gerade auf, die gegen-
Uber der Datenkurve ohne Skin um einen Offset APgy, versetzt ist (Abbildung 4.10, unten). Bei Er-
reichen von IARF-Bedingungen wirken sich Skineffekte deshalb nicht auf die ermittelte Transmissivi-
tat aus.

Das beschriebene diagnostische Verfahren ist auch auf Druckerholungsphasen, z.B. bei einem Wie-
deranstieg nach einem Pumptest, anwendbar. Dabei tritt im Log-log- und im Semilog-Plot anstelle
der Zeit At (Zeit nach Start der Druckerholungsphase) die sogenannte aquivalente Absenkzeit (equi-
valent drawdown time, te; nach Agarwal, 1980, siehe Kapitel 4.16) auf. FUr Druckerholungsphasen
nach Flusstests mit konstanter Druckdifferenz (Constant Head Tests) wird anstelle der "Produktions-
zeit" tp (Dauer der vorangegangen Entnahme- bzw. Injetktionsphase) eine korrigierte Zeit tp* einge-
setzt, die sich aus dem gesamten Flussvolumen und der letzten aufgezeichneten Flussrate vor Be-
ginn der Druckerholung errechnet:
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Abbildung 4.10: Diagnostische Analyse und Auswertegrafik eines hydraulischen Tests mit konstanter
Flussrate (RI oder RW).
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4.1 Weitere diagnostische Verfahren fiir 'Constant Rate' -Tests

Spezielle Fliessverhaltnisse, wie spharische Anstromung des Brunnens, kdnnen auch durch speziel-
le Auftragungen erkannt werden. Werden die Druckdaten gegen die modifizierte Zeitachse aufgetra-
gen, so formen diese beim zutreffenden Fliessmodell eine Gerade:

AP vs. 1 NAt sphéarisches Fliessen (beispielsweise bei unvollkommenem Brunnen)

AP vs. VAt lineares Fliessen (bsp. bei co-durchlassiger Kiluft,
engl. ‘high-conductivity fracture' oder 'infinite conductivity fracture")

AP vs. VAt bi-lineares Fliessen (bsp. bei Kluft mit endlicher Durchlassigkeit,
engl. 'low-conductivity fracture' oder finite ‘conductivity fracture')

AP vs. log(At) radiales Fliessen (siehe auch Abbildung 4.10 oben)
AP vs. At pseudostationarer Fluss (bei geschlossenem Reservoir)

In diesem Kapitel wird nur die Auswertung fur den Theis-Aquifer (radiales Fliessen) besprochen.

4.12 Typkurvenverfahren nach Gringarten-Bourdet

Da Einbohrlochversuche in unterschiedlichem Ausmass von Brunnenspeicher- und Skineffekten
gepragt sind, ist in den meisten Fallen die Auswertung nach dem Geradensteigungsverfahren in
Kombination mit der Fliessfelddiagnostik nach Bourdet genauer als die Anwendung des Typkurven-
verfahrens. Die Anpassung von Testdaten an Typkurven ist nur bei "idealen" Testdaten eindeutig.
Bei Brunneneneffekten, wie z.B. einer Verschmierung der Bohrlochwandung und bei Brunnenein-
trittsverlusten, fihrt eine Skin-bedingte Verschiebung der Testdaten gegeniiber der Typkurve zu
einer Unterschatzung der Transmissivitat, falls die Typkurven den Skin-Parameter nicht bertcksich-
tigen. Beim Geradensteigungsverfahren hingegen wird bei richtiger Interpretation der Ableitungs-
funktion die Transmissivitdt unabhangig von Brunnenspeicherungs- und Skineffekten korrekt ermit-
telt (vgl. Abbildung 4.10).

Bei zu kurzer Testdauer, d.h. bei Abbruch des Versuches vor Erreichen von IARF-Bedingungen, ist
die Anwendung von Typkurven, die Skin- und Brunnenspeicherung berlcksichtigen, sinnvoll. Fur
das Modell des gespannten, homogenen Aquifers mit konzentrisch-radialer Anstrémung zum Brun-
nen sind entsprechende Typkurven in Abbildung 4.11 doppellogarithmisch dargestellt. Die dimensi-
onslosen Typkurven unterscheiden sich bezlglich ihrer Cpe”-Werte (Gringarten, 1979, Bourdet et
al., 1989).

Dabei ist :

Cp = r9C die dimensionslose Brunnenspeicherkon-
27ST, . stante

2z T Ah . . .
P = T der dimensionslose Druck (Ordinate)
to 2aTt L ) )
- = die dimensionslose Zeitachse
Cp pg9C
S der Skinfaktor
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Die Werte fir Transmissivitat (T), Brunnenspeicherung gC) und Cpe” sind direkte Resultate der An-
passung der Testdaten an die Typkurve. Aus dem Cpe”® -Wert wird bei angenommenem Speicher-
koeffizienten (S) der Skinfaktor (s) berechnet (S ist in CD enthalten) oder umgekehrt und aus dem
angenommenem Skinfaktor der Speicherkoeffizient errechnet. Die Berechnung des Skinfaktors steht
in direkter Wechselbeziehung zum (angenommenen) Speicherkoeffizienten S (S kann nur aus
Mehrbohrlochversuchen zuverlassig ermittelt werden, vgl. Kapitel 3.4.3). Da bei diesem Verfahren
die friilhen Testdaten mit der Typkurve in Ubereinstimmung gebracht werden, hangt die Qualitat der
Typkurvenanpassung wesentlich vom Umstand ab, ob bereits zu Beginn des Tests eine konstante
Flussrate aufrechterhalten werden konnte.
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Abbildung 4.11: Gringarten-Bourdet-Typkurven fiir Flusstests mit konstanter Fliessrate unter Beriick-
sichtung der Bohrlochparameter Eigenkapazitat und Skin.

413 Auswertung von Tests mit variabler Flussrate

Fir ununterbrochenen Pumpbetrieb im gespannten Aquifer gilt bei Anwendung des Superpositions-
prinzips auf die Jacobs' Approximation der Theis-Funktion die folgende Beziehung (Birsoy & Sum-
mers, 1980%; zitiert in Kruseman & de Ridder, 1992):

2.30g, 2.25T IR
Ah = AT log{( g jﬂt(n)(t—tn)} B (t tn)_g(z t)
A =Gi- Qi

Diese Lésung bericksichtigt keine Skin- und Brunnenspeichereffekte.
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Fir die Druckerholung h' (Wiederanstieg) nach einem Test mit variabler Flussrate gilt flr intermittie-
renden und ununterbrochenen Pumpbetrieb:

qi
an= 230, { 5. m} , :nn(t_t,,]%
4TIT (t-t',) Ol g
an = letzte stabilisierte Flussrate vor Beginn Druckerholung
t = Zeit seit Beginn Flusstest
t = Zeit seit Beginn Druckerholung
th, th = Zeit bei Beginn , Ende der n-ten Fliessrate
tt,, t-t', = Zeit seit Beginn , Ende der n-ten Fliessrate

Bei der Auswertung werden die g,-normalisierten Druckdaten in der semilogarithmischen Auftragung
gegen die entsprechende Zeitfunktion aufgetragen. Die Transmissivitat verlauft proportional zur
Steigung der Regressionsgeraden im Bereich der linear angeordneten Testdaten. Die Zeitfunktion
der Druckerholung entspricht der Horner-Zeit in einem Horner-Plot (vgl. Kapitel 4.15), d.h., die An-
ordnung der Testdaten in der semilogarithmischen Darstellung beginnt auf der rechten Seite und
formt mit zunehmendem t' eine Datenkurve bzw. -gerade in Richtung der Ordinate mit
Bt = 1. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate entspricht dem Ruhepotential
des untersuchten Formationsabschnitts. Fir die Darstellung der Druckerholungsdaten in einem dia-
gnostischen Plot (mit Berechnung der Ableitungsfunktion) kann die angepasste Zeitfunktion in eine
modifizierte Agarwal-Zeit transformiert werden.

Die Verfahren nach Birsoy-Summers sind sowohl auf die Testdaten einer Nebenbohrung als auch
auf Einbohrlochtests anwendbar.

<4— | —P» Pumprate

Absenkung

Abbildung 4.12: Pumpversuch mit variabler Pumprate (aus. Krusemann & de Ridder, 1990)
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414 Approximation unter Annahme stationérer Fliessverhiltnisse

Die Transmissivitat kann bei Flusstests auch durch die Anwendung einer sogenannten "steady-
state" Approximation abgeschatzt werden. Diese beruht auf der Annahme oder Beobachtung, dass
sich konstante Fliessverhaltnisse eingestellt haben (Druck und Flussrate konstant). Wird die steady-
state Approximation auf die transiente Testphase angewendet, kann wegen der noch nicht stabili-
sierten Flussrate eine Uberschatzung der Transmissivitat resultieren.

Die stationare Losung fur einen Injektions- oder Pumptest in einem gespannten Bohrlochabschnitt
kann wie folgt geschrieben werden (vgl. THIEM, 1906; Hvorslev, 1951 und Zeigler, 1976. Skin-Term
siehe z.B. EARLOUGHER, 1977):

7-0159-L 1R 1 g)
AH rw
Dabei ist:

T = Transmissivitat [m2/s]
q = stationare Flussrate [m3/s]
Ah = Druckdifferenz [m]
ry = Bohrlochradius [m]

R;j = Reichweite [m]

s = Skinfaktor [-]

Die Reichweite R; kann je nach Situation taxiert oder mit nachfolgender Formel theoretisch abge-
schatzt werden:

R, =15 at-T
S.
S Speicherkoeffizient [-]

t Testdauer bis zum Erreichen stationarer Bedingungen [s]

T und R; kdnnen iterativ berechnet werden. Bei einem Ry/r,, - Verhaltnis > 20 und s = 0, beeinflusst
ein Fehler in der Reichweite um einen Faktor 10 (z.B. Ri = 200 statt 20) die berechnete
Transmissivitat um einen Faktor kleiner als 1.8.

Im Gegensatz zur Testreichweite hat der Skin einen sehr grossen Einfluss auf die abgeschatzte
Transmissivitat. Es ist sehr schwierig, beziglich Skin eine einigermassen zutreffende Annahme zu
treffen. Wird der Skin unterschatzt, ergibt sich durch die stationare Abschatzung tendenziell eine zu
niedrige Transmissivitat.

Ist beim Versuch eine transiente Fliessphase ausgebildet, so ist der mit Hilfe des Geradensteigungs-
verfahrens berechnete T- bzw. K-Wert wesentliche zuverlassiger als die "Steady-state Approximati-
on" (vgl. Kapitel 4.10).
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4.15 Auswertung der Druckerholungsphase (Theis, Horner)

Die Druckerholung nach einem Flusstest mit konstanter Flussrate (z.B. Pumpversuch) kann wie eine
Uberlagerung von zwei Versuchen dargestellt werden: Die Druckdaten der (theoretischen) Fortset-
zung des abgebrochenen Tests werden von einem analogen Flusstest mit entgegengesetzter Fluss-
rate Uberlagert (Abbildung 4.13). Der resultierende Fluss ab Zeitpunkt Start Druckerholung ist gleich
Null. Die Druckerholungskurve liegt gegenuber der vertikal gespiegelten Absenkkurve tiefer; der
Differenzbetrag entspricht der zusatzlichen Absenkung, die zum gegebenen Zeitpunkt die theore-
tisch verlangerte Absenkkurve seit Beginn Druckerholung erreicht hatte (schraffierter Bereich in
Abbildung 4.13). Anders ausgedriickt: Die Druckerholungskurve ist die Addition der extrapolierten
Absenkkurve mit der Druckkurve des Flusstests mit entgegengesetztem Vorzeichen.

10 | 1 | 1 | |

£ 5

€ = L
= [Resultierender Fluss = 0 L
Q 0 V L

© -5 B
2 10 " - B
E] Beginn Druck- Negative Absenkkurve

' 1040 — erholung, tp =1200s (projiziert) [~

1020 | ¢ L ____________ :
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Abbildung 4.13: Darstellung der Druckerholung als Uberlagerung des extrapolierten Pumptests mit
einem Injektionstest entgegengesetzter Flussrate. Die simulierte Absenkkurve ba-
siert auf folgenden Parametern: T = 1E-5 m2/s, q = 6 I/min, S = 1E-5 [-], rw = 0.05
m, rc = 0.026 m

Die Druckerholung nach einem Pumptest wird auch als residuelle oder verbleibende Absenkung s,
bezeichnet, die nach Theis (1935) wie folgt berechnet wird (siehe auch Anhang A):

-Q
s (r,t)= W W ('
(6 L_H,T (U)+ ;W)
2 2
Dabeiist u=——> und u'=——>_ und
4.T-t 4.7t

t = die gesamte, seit Pumpbeginn vergangene Zeit (= At, im Horner- und Agarwal-Plot)

t' = die seit Pumpenstop vergangene Zeit (= At + tp , im Horner- und Agarwal-Plot)
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Die W(u)-Glieder in obiger Formel lassen sich analog zur Theis-Gleichung als Reihenentwicklungen
beschreiben, wobei die Reihen bei zunehmender Zeit t' im Sinne einer Approximation abgebrochen
werden kénnen (Anhang A) Dadurch wird:
u' Q t 2.30-Q t

Jn—- = —/—/——.

Q
s(r,t) = ‘In—= = log—
4.-11-T u 4-11-T ¢ 4.1T1-T t'

Die Losung gilt fir unendlich kleine Brunnendurchmesser. Der Fehler bei grosseren Brunnendurch-
messern nimmt mit zunehmender Zeit jedoch ab. Fur die Auswertung werden die Absenkdaten ge-
gen die dimensionslose Zeit (t / t') auf logarithmischer Zeitachse aufgetragen. Der Wiederanstieg
nach Theis entspricht dem in der Erddlexploration verbreiteten Horner-Plot. Horner (1951) be-
schreibt die angenaherte Funktion der Druckerholung im Brunnen wie folgt:

PP, - 2.303 -Q.p-g_log(tp+At]

4.T1-T At
dabeiist tp = die Dauer der vorangegangenen aktiven Flussphase [s] und
At = die Zeit seit Beginn der Druckerholung [s]
Py = der statische Formationswasserdruck vor Beginn der Pump-
bzw. der Injektionsphase
p = Dichte des Wassers [kg/m3]
g = Erdbeschleunigung = 9.81 [m /s?]

Fir die Auswertung werden analog zum Theis-Wiederanstieg-Verfahren die Druckdaten gegen die
dimensionslose Zeit (At + tp / At) auf logarithmischer Zeitachse aufgetragen. Die Testdaten reihen
sich dabei von rechts nach links entlang einer Geraden auf. Durch der Extrapolation kann auf der
Ordinate [mit log(At + to / At) = 0 [(At + tp / At) = 1] direkt der statische Formationswasserdruck Pg
abgelesen werden (Abbildung 4.14). Weichen die spaten Testdaten, dass heisst die Daten die sich
der Ordinate ty = 1 anndhern, von der Gerade ab, so sollte fur die Bestimmung von Pg der Fit Uber
die spateren Testdaten gelegt werden (Abbildung 4.14: Werden nicht die spaten Testdaten bertick-
sichtigt, da der Fit fir die Bestimmung der Transmissivitat T verwendet wird).

Ehlig-Economides & Ramey (1981) entwickelten eine generelle analytische Lésung fir den Wieder-
anstieg nach einem Test mit variabler Flussrate, die auch Skin und Brunnenspeicherung beinhaltet.
Zudem beschrieben sie den Effekt einer wahrend der Flussphase angetroffenen geschlossenen
Begrenzung auf die Druckerholung. Eine Druckerholungsphase, die einer Flussphase mit Erreichen
einer geschlossenen Begrenzung folgt, kann laut Ehlig-Economides & Ramey auch nach dem Hor-
ner-Verfahren ausgewertet werden (bezlglich T, aber nicht Pg), falls der Fit tiber die friihen Testda-
ten gelegt wird.

Mindestdauer der vorangegangen Absenk-/Injektionsphase:

Damit eine Druckerholung nach einem Flusstest ausgewertet werden kann, muss bezlglich der akti-
ven Flussphase folgende Bedingung erflllt sein:

t

pD 2'|_|'T'tP> . 2s
—=——7">200
Co Cog fur Cpe™ > 100
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Abbildung 4.14: Auswertung der Druckerholung eines 'Constant Head'-Injektionstests nach Horner
(1951). Die modifizierte Injektionsdauer tp* berlicksichtigt die variable Flussrate in
der vorangegangenen Injektionsperiode. Gesamter Testverlauf siehe Abbildung 4.18
oben.

Die Theis-Wiederanstiegs-Methode flr die Auswertung der Druckerholung basiert auf der Annahme,
dass wahrend der vorangegangenen Pumphase (bzw. Injektionsphase) die Flussrate konstant war.
Im Sinne einer Korrektur fir den Fall einer variierenden Flussrate vor Pump- bzw. Injektionsstopps,
schlagt Horner (1951) eine modifizierte Zeit tp* (‘corrected production time') anstelle von tr vor, die
sich aus dem integrierten Fluss wahrend des Flusstests dividiert und durch die End-Flussrate be-
rechnet wird:

tp

Iq-dt
¢ «_ QroT 20
p*=—TOT _

deEND deND

Die Transmissivitat wird im Horner-Plot aus der Fitgerade m und der Flussrate q (bzw. End-Flussrate
Jenp) berechnet:

T 2.30-q _ 0.183-q bzw. T = 2-30~OIEND :0.183-qEND
4.TT-m m 4.T1-m m

Aus Abbildung 4.15 wird ersichtlich, dass die Druckerholung mit zunehmender Dauer t, des voran-
gegangenen Pumptests der gespiegelten Absenkkurve zu gleichen beginnt. Bei sehr langen voran-
gegangenen Pumpzeiten, und vor allem nachdem stationare Bedingungen (Beharrung) erreicht wur-
de, kann die Druckerholung auch wie ein Test mit konstanter Flussrate ausgewertet werden.
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Abbildung 4.15: Auswirkung der Dauer des Pumptests auf die Form der Druckerholungskurve.

Bei Anwendung des Geradensteigungsverfahrens nach Horner (bzw. Theis) muss berlcksichtigt
werden, dass die frihen Testdaten der Druckerholung aufgrund der Brunnenspeicherung nicht mit
dem Modell des unendlich kleinen Brunnenradius Ubereinstimmen. Je nach Grosse des Brun-
nen-/Bohrlochradius muss eine bestimmte Zeit abgewartet werden, bevor sich die Testdaten in der
semi-logarithmischen Auswertegrafik auf einer Geraden anordnen. Fir die Berechnung der zeitlichen
Wirkungsdauer von Brunnenspeicher- und Skineffekten kommen die gleichen Formeln wie beim
'Constant Rate'-Fall zur Anwendung:

Berechnung der kritischen Zeitdauer, wenn kein Skin vorhanden ist (s = 0):

T und Cp =09
oy =S 2.-TI-ry -S

(siehe auch Uraiet & Rahavan, 1980; Agarwal , 1990)

AtD =60- CD wobei tD =

In nicht dimensionslosen Einheiten ergibt dies:

_30-C-p-g
mn-T

At = Einflussdauer des Brunnens bzw. des Testequipments

Mit Bohrloch-Skin:

Atp =60-(Cp +3.5-s), und in nicht-dimensionlosen Einheiten:

At = % -(30+1.75-5s) = Einflussdauer des Brunnens bzw. des Testequipments

Einfluss des Bohrlochventils wahrend der Druckerholung

Durch den Einsatz eines Bohrlochventils (engl. shut-in valve) lassen sich die Testzeiten bei Packer-
tests wesentlich optimieren. Bei geschlossenem Bohrlochventil ist die Brunnenspeicherkonstante in
der Regel um mehrere Gréssenordnungen reduziert. Wahrend einer Druckerholungsphase bei ge-
schlossenem Ventil strebt deshalb der gemessene Formationswasserdruck viel rascher dem Ruhe-
potential zu. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.16 mit zwei simulierten Datenkurven dargestellt.
Der Wiederanstieg bei offenem (bzw. fehlendem) Bohrlochventil wird durch die ausgezogene Linie
dargestellt, wahrend die gestrichelte Linie den Wiederanstieg nach Schliessen des Bohrlochventils
beschreibt.
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Abbildung 4.16: Auswirkung der Brunnenspeicherung auf die Form der Druckerholungskurve. Wah-
rend der Absenkphase ist die Brunnenspeicherung durch den Radius des Testrohrs
des Packersystems definiert (r,, = 0.026 m => C = 2.2E-7 m3/Pa). Wird die Drucker-
holung bei geschlossenem Bohrlochventil aufgezeichnet (gestrichelte Linie), nahert
sich der Intervalldruck aufgrund der stark reduzierten Brunnenspeicherkonstante
schneller dem statischen Formationswasserdruck an. Die wichtigsten Simulationspa-
rameter sind im Text zur Abbildung 4.13 angegeben.
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Abbildung 4.17: Vergleich der in Abbildung 4.16 dargestellten Druckerholungsdaten in der semiloga-
rithmische Darstellung (Agarwal Plot).

Der Effekt auf die Auswertung wird in der semilogarithmischen Darstellung der Abbildung 4.17 deut-
lich. Im Falle des Versuchs mit "Shut-in"-Ventil (C = 3.9E-10 m3/Pa) reihen sich die Testdaten nach
1 - 2 Minuten entlang einer Geraden auf. Bei fehlendem Bohrlochventil ist C um ca. 2.5 Gréssenord-
nungen erhéht (C = 2.2E-7 m3/Pa), und das entsprechende Geradensteigungsverfahren (Kapitel
4.16) kann deshalb erst auf die spaten Testdaten angewandt werden. Bei t = 1100 s
(ca. Mitte Fitbereich) betragt die effektive Dauer der Druckerholung At bereits 13'000 Sekunden
(220 min).
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416 Auswertung der Druckerholungsphase nach Agarwal

Das in Kapitel 4.10 beschriebene diagnostische Verfahren ist auch auf Druckerholungsphasen, z.B.
bei einem Wiederanstieg nach einem Pumptest, anwendbar. Dabei tritt im Log-log- und im Semilog-
Plot anstelle der Zeit At (Zeit nach Start der Druckerholungsphase) die sogenannte aquivalente Ab-
senkzeit (equivalent drawdown time t.; Agarwal, 1980) auf. Fur Druckerholungsphasen nach Fluss-
tests mit konstanter Druckdifferenz (Constant Head Tests) wird anstelle der "Produktionszeit" tp
(Dauer der vorangegangen Entnahme- bzw. Injektionsphase) eine korrigierte Zeit tp* eingesetzt, die
sich aus dem gesamten Flussvolumen und der letzten aufgezeichneten Flussrate vor Beginn der
Druckerholung errechnet:

Aquivalente Zeit nach Flusstest Aquivalente Zeit nach Flusstest
mit konstanter Fliessrate mit konstantem Druck:
(nach AGARWAL, 1980):
t . At t * " At
Q:M te:(’;),wobei
(1, + AY) (tpn + AL)
At=tgnp
.[ q-dt
¢ _ Qt()t . At=0
Px -
qend qend

Nach Transformation der Zeitwerte in Agarwalzeit t, kann die Auswertung nach dem Geradenstei-
gungsverfahren von Cooper-Jacob erfolgen (Abbildung 4.18).

Das Agarwal-Verfahren hat gegentber der Horner- bzw. Theis-Wiederanstiegsmethode den Vortell,
dass zur Evaluation des Auswertemodells eine diagnostische Analyse nach Bourdet et al. (1989)
durchgefiihrt werden kann. Da sowohl fiir die diagnostische Analyse (Log-log-Plot) und die Auswer-
tung (Semi-log-Plot) die gleiche Zeitachse verwendet werden kann, kénnen die Diagramme Uberein-
ander angeordnet werden, was die Ubersichtlichkeit der Testauswertung erhoht. Ein Beispiel einer
Auswertung nach Agarwal ist in enthalten.
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Abbildung 4.18: Auswertung der Druckerholung nach Agarwal (1980), gezeigt an einem Testbeispiel.
Die Testdaten stammen aus einer Doppelpackertest, der in 38 - 44 m Tiefe im Mo-
lassefels (teilweise zementierter Sandstein) durchgefihrt wurde.
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417 Drill-Stem Test (DST)

Der Drill-Stem Test ist eine Entwicklung der Erdélexploration und besteht im Wesentlichen aus zwei
(oder mehreren) aufeinanderfolgenden Slug-Entnahme-Tests, die jeweils nach bestimmter Zeit
durch Schliessen des Bohrlochventils unterbrochen werden.

Der DST-Test ist besonders fiur tiefe Bohrungen eine sehr kostengunstige Versuchsmethode, da
keine Pumpe und kein Férdergestdnge eingebaut werden missen. Fur die eventuelle Wasser-
probenahme, die oft mit einem DST verbunden ist, wird ein sogenannter Bailer verwendet, der am
(Kern-) Seil eingebaut werden kann. DST -Tests werden in relativ dichten Formationen angewandt
(T ~ <5E-7 und > 1E-9 mz/s) . Das Testsystem wird in der Regel bei geschlossenem Ventil einge-
baut. Auf Solltiefe des Einfach- bzw. Doppelpackers weist das Testrohr gegeniiber dem Formati-
onswasserspiegel ein Unterdruck auf. Durch Offnen des Bohrlochventils wird die erste "Produktions-
phase" eingeleitet. Diese entspricht einem Slug-Entnahme-Test und dient in erster Linie dazu, even-
tuell vorhandenen Bohrlochskin zu vermindern (durch Ldsen von Verstopfungen der Bohr-
lochwandung). Das Ventil wird nach relativ kurzer Zeit geschlossen, und der Formationswasserdruck
strebt bei geschlossener Druckmesskammer (d.h. reduzierter Brunnenspeicherkonstante) seinem
Gleichgewicht zu. Nachdem der Formationswasserdruck sich seinem Ruhepotential angendhert hat,
wird das Bohrlochventil wieder gedffnet, um die zweite Produktionsphase einzuleiten. Diese sollte
idealerweise 30 Minuten andauern. Die anschliessende zweite Druckerholungsphase sollte 2 - 3 mal
solange andauern wie die vorangegangen Produktionsphasen (Sabet, 1991).

Auswertung:

Die Auswertung fokussiert in der Regel auf den zweiten Produktions-/Druckerholungszyklus. Aus der
Wasserspiegel-Differenz von Beginn einer Produktionsphase (Slug-Phase) bis zum Schliessen des
Bohrlochventils ('Shut-in'- oder Druckerholungsphase ) lasst sich fir die Slug-Periode eine mittlere
Flussrate ausrechnen. Diese wird dann fir die Auswertung der auf den Slug anschliessenden Dru-
ckerholungsphase verwendet. Die Druckerholungsdaten kénnen als Horner- oder Agarwal-Plot auf-
getragen und ausgewertet werden (vgl. Kapitel 4.15 und 4.16). Die Methode setzt voraus, dass wah-
rend der Slug-Phase nur 10 bis 15 Prozent der aufgebrachten Druckdifferenzen ausgeglichen wer-
den, da sonst die Annahme einer mittleren Flussrate (wahrend der Slug-Phase) zu grésseren Feh-
lern fihrt. Das DST-Verfahren liefert nur eine approximative Lésung beziglich Transmissivitat, da
der zeitliche Verlauf der Flussraten wahrend der Produktionsphasen nicht genau ermittelt werden
kann. Auch die diagnostische Testanalyse (z.B. mit Verwendung der Agarwal-Zeit t) ist mit Unsi-
cherheiten behaftet, da die Grosse tp* nur abgeschatzt werden kann (korrigierte Produktionszeit, vgl.
Kap. 4.15). Eine ausflhrliche Beschreibung und Bewertung des DST-Testverfahrens findet sich in
Sabet (1991).

Zweite Druck-
erholungsphase
(Schwerpunkt
der Auswertung)

Erste Druck- |
erholungs- '
phase ]
;
1

Packer-Expansion ~\/(

1. Produktionsphase
2. Produktionsphase

P> Druck

|
Wentil
| | geschlossen

Ventil Ventil gedffnet
geschlossen

Ventil gesffnet

ca. 30 Min.

P Zeit I I

Abbildung 4.19: Idealisierter Druckverlauf eines Drill-Stem-Tests (DST).
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4171 Anwendung des DST-Verfahrens bei "konventionellen" Doppelpackertests

Der methodische Ansatz des DST-Verfahrens kann wie folgt zusammengefasst werden:
- Betrachtung eines Slug-Tests als Entnahmetest mit variabler Flussrate

- Anwendung des Horner- (bzw. Agarwal-) Verfahrens auf die dem Slug anschliessende
Druckerholungsphase

Das DST-Verfahren lasst sich auch fiir Slug-Injektionstests anwenden. Auf die erste DST-
Produktionsphase kann verzichtet werden, falls kein starker positiver Skin zu erwarten ist. Wenn
wahrend eines Slug-Tests beobachtet wird, dass sich der Druck mit der Zeit nur sehr langsam an-
dert, und die Druckerholung bei gedffnetem Ventil nach 20 - 30 Minuten Testdauer weniger als 10 -
15 % der zu Testbeginn aufgebrachten Druckdifferenz betragt, so ist die vollstandige Aufzeichnung
der Slugkurve innerhalb eines wirtschaftlichen Zeitrahmens nicht zu erwarten. Die Teststrategie
kann dann auf die Aufzeichnung einer anschliessenden beschleunigten Druckerholungsphase bei
geschlossenem Ventil ausgelegt werden.

4.18 Auswertung der initialen Druckerholungsphase (PSR)

In Bohrungen, die Formationsabschnitte mit unterschiedlichem hydraulischen Potential erschliessen,
findet ein steter vertikaler Fluss in der Bohrung statt, der die vorhandenen Potentialunterschiede
tendenziell ausgleicht. Eine transmissive Zone mit hoher statischer piezometrischen Druckhéhe
speist das Bohrloch mit Grundwasser, wahrend eine relativ durchlassige Zone mit geringem hydrau-
lischem Potential Bohrlochwasser aufnimmt. Anders ausgedriickt: In hydraulisch leitenden Horizon-
ten, die durch das Bohrloch hydraulisch kurzgeschlossen werden, findet Grundwasseranreicherung
oder -Abreicherung statt (vgl. auch Kap. 2.8). Diese Vorgange kénnen auch als unbeobachtete Ent-
nahme- und Injektionstests bezeichnet werden. Wird eine Formationswasser "produzierende" oder
Bohrlochwasser aufnehmende Zone mit einem Doppelpacker hydraulisch isoliert, so entspricht dies
dem Beginn eines Wiederanstiegsversuchs oder einer Druckerholung nach einem Injektionsversuch.

Die initiale Druckerholungsphase nach Setzen der Packer kann als 'Constant Rate' -Test ausgewer-
tet werden, wenn folgenden Annahmen zutreffend erscheinen:

- Das Bohrloch steht wahrend einer Zeitdauer offen, die 10 - 20 mal langer ist als die nachfol-
gende Beobachtungsphase mit Doppelpacker

- Es sind deutlich messbare Potentialunterschiede entlang der Bohrung vorhanden

- Vor dem Setzen des Doppelpackers haben sich im zu testenden Formationsabschnitt anna-
hernd stationare Fliessverhaltnisse eingestellt (P, q = konstant)

- Beim Doppelpackertest: Die beiden Packer setzen etwa zeitgleich an die Bohrlochwandung
an.

- Nach der Packerexpansion ist der Austausch des Formationsabschnitts mit dem Bohrloch
gleich Null. Die damit eingeleitete Druckerholungsphase (PSR) kann als Flusstest beschrie-
ben werden, der die vorangegangen Fliessphase (vor Setzen der Packer) mit entgegenge-
setztem Fluss-Vorzeichen Uberlagert (Superpositionsprinzip).

- Der zeitliche Verlauf des Druckanstiegs/-abfalls im Testrohr nach dem Setzen der Packer
verlauft relativ langsam und kann deshalb genau gemessen werden. Die Messung erfolgt
idealerweise bevor 5 - 10 % des gesamten Druckausgleichs in Richtung des statischen
Formationswasserdrucks stattgefunden hat.
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Die initiale Druckspiegelanderung im Testrohr nach dem Setzen der Packer kann in eine Volumen-
anderung je Zeiteinheit, d.h. in eine Flussrate umgerechnet werden (Abbildung 4.20). Diese ent-
spricht nach dem Superpositionsprinzip annadhernd der entgegengesetzten Flussrate des Bohr-
loch-/Formationsaustauschs vor dem Setzen der Packer (engl. historic flow). Ja nach Durchlassig-
keitsverhéltnissen und zur Verfugung stehender Testzeit kdnnen die restlichen 90 bis 95 % des
Druckanstiegs mit unveranderter Testkonfiguration (d.h. offenem Bohrlochventil) oder bei geschlos-
senem Bohrlochventil aufgezeichnet werden.
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Abbildung 4.20: Beispiel eines Testintervalls, dessen Ruhepotential signifikant hoher liegt als der
Bohrlochwasserspiegel. Aufgrund des Anstiegs des Wasserspiegels im Testrohr
unmittelbar nach Expansion der Packer kann die Flussrate des Wasseraustauschs
Bohrloch < Formation ermittelt werden (‘historic flow'). Ist diese bekannt, kann die
Druckerholungsphase (PSR) wie ein 'Constant Rate' - Test ausgewertet werden (vgl.

Text).
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419 Injektionstests oder Enthahmetests ?

Vor dem Hintergrund der Auswertetheorie ist es irrelevant, ob ein hydraulischer Test als Injektions-
versuch oder als Entnahmeversuch durchgefiihrt wird. Injektionsversuche sind einfacher durchzufih-
ren, da keine Tauchpumpe im Testrohr installiert werden muss. Ein wesentlicher Entscheidungsfak-
tor stellt das Ruhewasserpotential der Testzone dar. Liegt dieses zu tief, kann ein Entnahmetest
wegen fehlendem Absenkpotential gar nicht durchgefiihrt werden. Bei artesischen Bedingungen ist
es verfahrenstechnisch einfacher, den vorhandenen Gradienten fir einen Entnahmetest zu nutzen,
als mit einer Injektionspumpe zu arbeiten.

Constant Rate Tests werden meistens als Entnahmetests (Pumptests) durchgefiihrt. Dies aus meh-
reren Grinden: Eine konstante Injektionsrate Iasst sich bei geschlossener Flussleitung nur ungeni-
gend kontrollieren, da bei Testbeginn die "Wassersaule" zwischen dem Flussregelgerat und der
Testzone aufgrund der Schwerkraft "abreisst" und zu einem unkontrollierten Druckanstieg in der
Testzone fuhrt. Alternativ kann ein "Constant Rate"-Injektionstest mit Wassereingabe in das oben
offene Testrohr durchgefiihrt werden. Die Flussrate ist jedoch so zu wahlen, dass der Wasserspiegel
wahrend des Versuchs nicht Uber die Oberkante des Testrohrs steigt. Zu beachten ist auch, dass bei
tiefen Testzonen aufgrund der grossen Distanz zwischen Flussregelungseinheit und Testzone die
Flussrate schlecht zu kontrollieren ist. Ideal wére die Platzierung des Flussreglers im Bohrloch nahe
zur Testzone, was zur Zeit technisch unter vertretbarem Aufwand nicht realisierbar ist.

Bei vorhandener Bohrspullung kann sich auch wahrend eines Injektionstests ein positiver Bohrloch-
skin ausbilden oder verstarken. Die Feinanteile der Bohrspulung werden beim Eintritt in die Formati-
on nahe der Bohrlochwandung filtriert und bilden eine radiale Schicht um die Bohrlochachse mit
niedriger Durchlassigkeit (Verstopfung der Bohrlochwandung, siehe auch Kapitel 2.2).

Umgekehrt kann sich wahrend eines hydraulischen Versuchs der Bohrlochskin auch vermindern.
Dies gilt besonders fir Entnahmetests. Nicht selten wird jedoch auch bei Injektionstests der Skinef-
fekt herabgesetzt, z.B. wenn verlehmte Kluftflachen freigespult werden. Sowohl fir Enthahmetests
als auch Injektionstests gilt: Nicht konstante Bohrlocheigenschaften wahrend des Versuches er-
schweren die korrekte Testauswertung. Bei vorhandener Bohrspilung bzw. Bohrlochskin ist es des-
halb ratsam, das Bohrloch vor dem eigentlichen Test genligend lange klar zu pumpen.

Verandert sich ein vorhandener Bohrlochskin wahrend des Tests nicht (s = konst.), so hat er bei der
Anwendung von Geradensteigungsverfahren keinen Einfluss auf die berechnete Transmissivitat
(vorausgesetzt, dass bestimmte Verfahrensregel befolgt werden, vgl. Kap. 4.10).

Bei stark gasgesattigtem Grundwasser kann wahrend eines Entnahmetests aufgrund der Druckab-
nahme Entgasung auftreten. Tritt dieser Effekt bereits in der Formation auf, ergeben sich
2-Phasen-Fliessbedingungen, welche die Auswertung erschweren.

Bei Injektionstests muss beachtet werden, dass die ermittelte Durchlassigkeit wesentlich von der
dynamischen Viskositat des Wassers und somit von deren Temperatur abhangt. Das injizierte
Frischwasser sollte nach Maoglichkeit eine Temperatur aufweisen, die mit der Grundwasser-
temperatur Gbereinstimmt.
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4.20 Vergleich Lugeon Versuche mit neuen geohydraulischen Versuchen

4.20.1 Allgemeines

Wasserabpressversuche oder Wasserdruck-(WD-) Versuche wurden zur Uberpriifung der Dichtigkeit
von Dammfundationen entwickelt (siehe auch Abschnitt 1.3.2) und haben sich bis heute im Tunnel-
und Dammbau behauptet. Diese WD-Versuche, ihrem Erfinder wegen meist Lugeon-Versuche ge-
nannt, sind zwar einfach durchzufilhren und gelten als preiswert. Die mit einem empirischen oder
stationaren Ansatz ermittelten Durchlassigkeiten weichen oft eine bis zwei Gréssenordnungen von
den effektiven Durchlassigkeiten ab. Die Fehler der Methode sind besonders ausgepragt bei der
Anwendung in wenig durchlassigem Gestein, bei vorhandenem Bohrlochskin (z.B. Verstopfung/
Verschmierung der Bohrlochwandung durch den Bohrvorgang) und generell bei nicht stabilisiertem
Formationswasserdruck vor Testbeginn. Abgesehen von der ungenauen K-Wert-Abschatzung kann
der WD-Test nutzliche qualitative Informationen Uiber das Formationsverhalten unter erhéhtem Injek-
tions- bzw. Strémungsdruck liefern, was bei der Planung von Injektionen, bei Talsperren und im
Tunnelbau von Interesse ist.

4.20.2 Lugeon-Test mit genauer Messung und nicht erkannte Einfliisse

Beim Lugeon-Test wird in einem mit Packer(n) isolierten Bohrlochabschnitt bei verschiedenen
Druckstufen Wasser eingepresst. Typischerweise werden in auf- und absteigender Folge 3 - 5
Druckstufen gefahren (z.B. mit AP=2 -4 -8 -4 - 2 bar). Eine Druckstufe sollte bis zur Stabilisierung
der Flussrate andauern. In der Praxis ist die Lange einer einzelnen Testphase jedoch meist auf 10
Minuten begrenzt. Wahrend des Versuchs werden die Injektionsflussrate und der Injektionsdruck
kontinuierlich aufgezeichnet. Fur die Testaufzeichnung empfiehlt sich der Einsatz von mehreren,
entsprechend der aktuellen Wasseraufnahme zuschaltbaren Flussmessern und drei Drucksensoren,
die die Dricke im, unter und Uber dem Testintervall registrieren (analog zu Packertests, vgl.
Abbildung 3.1). Die Druckmessung ober- und unterhalb der Teststrecke erlaubt, eventuelle Packe-
rumlaufigkeiten festzustellen. Von der Druckmessung am Bohrlochkopf ist abzusehen, da bei dieser
Konfiguration Reibungsverluste im Teststrang unberucksichtigt bleiben. Die WD-Messungen werden
haufig in Lugeons angegeben (1 Lugeon = 1 Liter/Minute/Bohrmeter bei 10 bar Injektionsdruck).
Unter Injektionsdruck (AP) versteht man die Differenz zwischen dem Verpressdruck und dem Forma-
tionswasserdruck im Ruhezustand. Im Lugeon-Diagramm wird die aufgezeichnete Flussrate in Ab-
hangigkeit des Injektionsdrucks aufgetragen (Q vs. P). In den unteren Druckstufen ist haufig ein
linearer Trend zu verzeichnen. Bei hdheren Injektionsdricken ist ein "Aufreissen" von Kluftebenen
mdglich, was zu einer Erhdhung der Flussrate fuhrt. Der spatere Verlauf der Testsequenz mit ab-
nehmenden Druckstufen zeigt an, ob der beobachtete Effekt reversibel ist. Moglich ist auch eine
innere Erosion des Gesteins, z.B durch Ausschwemmen von Feinmaterial aus Kiliften. Umgekehrt
kann im Verlauf eines Lugeon-Tests Feinmaterial der Bohrspulung die Klifte verstopfen, was zu
einer Abnahme der Gebirgsdurchlassigkeit fihrt (Skin-Bildung 2.2). Im Kluftgrundwasserleiter kann
sich bei héherem Injektionsfluss turbulentes Fliessen einstellen, wodurch die Wasseraufnahme re-
duziert wird (Abbildung 4.21; Pseudoskin siehe auch Kapitel 0).

Ob sich bei einem Versuch stationare Fliessverhéltnisse einstellen oder nicht, hangt davon ab, ob
Aquiferbegrenzungen und Aquiferheterogenitaten vorhanden sind. Die generelle Formationsdurch-
lassigkeit spielt aber auch hier eine Rolle. Je kleiner die Durchlassigkeit, umso unwahrscheinlicher
ist es, dass sich innerhalb einer Druckstufe stationare Verhaltnisse einstellen bzw. angenahert wer-
den.

Ein vorhandener starker Bohrlochskin flihrt generell zu einem flachen Verlauf der Flusskurve, so
dass transiente Fliessverhaltnisse versteckt werden. Dies kann dazu flhren, dass die Flusskurven
der einzelnen Druckstufen falschlicherweise als stationar interpretiert werden.

Weiter ist auch zu beachten, dass sich eine schwankende Wassertemperatur wesentlich auf die
Flussrate auswirken kann (vgl. Anhang A).
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Fir die Umrechnung von Lugeon-Gréssen in K-Werte existieren verschiedene Verfahren, die auf
unterschiedlichen Annahmen beruhen. Neben der rechnerischen Abschatzung des K-Wertes unter
der Annahme der Konstanz der Fliessfelds (Fluss g und Druck P = konstant; Kollbrunner-Gleichung),
existieren empirisch erarbeitete Diagramme, aus denen sich K-Werte aufgrund der gemessenen
Wasseraufnahme bei entsprechendem Druck ableiten lassen.

Prinz (1991) vermerkt, dass die rechnerisch stationdre Auswertung gegeniber den empirischen
Ansatzen (die z.T. auf Vergleichen mit Pumpversuchen basieren) meist héhere Werte ergibt. Dies
liegt in den meisten Fallen daran, dass bei einer (zu kurzen) Lugeon-Druckstufe die Flussrate noch
nicht auf ihr stationares Niveau abgesunken ist, und dadurch als Uberhohter Input-Parameter der
Kollbrunner-Gleichung eine Uberschatzung der Durchléassigkeit zur Folge hat. Andererseits kann ein
positiver Skin, wie er bei Verwendung von tonigen Bohrspllungen und insbesondere bei
Ton/Mergel-Sandsteinabfolgen haufig auftritt, die Flussrate stark reduzieren, was bei der Anwen-
dung der stationaren Berechnungsformel zur Unterschatzung der effektiven Formationsdurchlassig-
keit flhrt.

Tabelle 4.6 Zielsetzung von Lugeon-Tests im Vergleich zu Packer-Hydrotests

Zielsetzungen von Lugeon- (WD-) Tests Zielsetzungen von Packer-Hydrotests

- Abklarung des Gebirgsverhaltens in Funktion |-  Ermittlung der hydraulische Parameter
des Stauziels bei Talsperren Transmissivitat, Durchlassigkeit und For-

- Beschreibung von Erosionsvorgangen in Ab- mationswasserdruck (bzw. piezometrische
hangigkeit des Injektionsdruckes Druckhdéhe).

- Dimensionierung des Injektionsschleiers bei - Charakterisieren der Aquifer- und Stauer-
Talsperren und Dammen eigenschaften

- Bestimmung der kritischen Verpressdriicke im |-  Erarbeiten eines Fliessmodells (z.B. radial
Hinblick auf Injektionen oder spharisch, homogen oder doppel-

- Abschatzung der anfallenden Wassermenge pords)
bei Tunnelbauprognosen - Erkennen von Aquiferbegrenzungen

- Testen geohydraulischer Barrieren
- Abschatzung der anfallenden Wassermen-
ge bei Tunnelbauprognosen

Hauptsachliche Anwendungen: Hauptsachliche Anwendungen:
- Tunnelbauprojekte - Erkundung der hydrogeologischen Rand-
- Talsperrenprojekte bedingungen bei Altlasten

- Charakterisierung potentieller Deponie-
und Endlagerstandorte

- Geothermie

- Tunnelbauprojekte

Der in Abbildung 4.21 dargestellte Versuch wurde in stark gekliftetem Kalkstein durchgefihrt. Bei den
Druckstufen wurden Druckdifferenzen von bloss einigen Metern Wassersaule angewandt.

Tabelle 4.7 Auswertung eines Wasserabpressversuchs in stark gekluftetem Kalk
Stufe Ah (mWS) Forderrate Berechnete Ermittelter
l/min Lugeon K-Wert (m/s)
1 0.9 90 10000 1.5-10°
2 2.0 160 8'000 1.1-10°
2.7 200 7'400 1-10°

Die Pumprate von 200 I/min liegt an der Grenze der Pumpférderleistung. Wahrend der Versuchs-
durchfiihrung stellte sich auf dem eingestellten Druck- und Férderniveau ein stationarer Zustand mit
turbulenter Strdmung ein. Diese turbulente Strdmung wurde bei héherem Injektionsdruck immer
starker. Die Abnahme der Durchlassigkeit mit hdherem Druck ist eine Folge der starker werdenden
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turbulenten Stromung im Bohrloch-nahen Fels, was als Pseudoskin bezeichnet wird. Die errechne-
ten Lugeon-Werte betragen mehrere Tausend, die ermittelten Durchlassigkeiten Gber 10" m/s. Die
direkte Umrechnung tUber den Erfahrungswert 1 Lugeon = 3 x 10" m/s stimmt tiberein.

Bei diesem mehrstufigen Versuch wurden Injektionsrate in Stufen erhdht und der sich einstellende
Druck gemessen. Dabei entstand ein weit niedriger Druck als er etwa bei einem ,normalen® Lugeon
Versuch vorgegeben wirde. Bei Aufbringen eines héheren Drucks kénnte die Férdermenge zu ge-
ring sein und sich ein hdherer turbulenter Widerstand unbekannter Grésse einstellen. Aus der Praxis
sind Lugeon-Werte grésser als 100 kaum bekannt. Bei einem Standard Versuch kénnte man sich
eine Abweichung gemessener Lugeon Werte um eine bis zwei Grossenordnungen vorstellen

Die Testbeispiele der Abbildung 4.23 und 4.24 verdeutlichen jedoch, dass Interpretationen anhand
von Lugeon-Diagrammen fraglich sind, wenn sich am Ende der einzelnen Druckstufen keine statio-
naren Fliessverhaltnisse eingestellt haben. Beide Testbeispiele zeigen auf dem absteigenden Ast
der Druckstufenfolge kleinere Flussraten als auf dem aufsteigenden Ast. Dieser Effekt wird nicht
durch einen zunehmenden Skineffekt verursacht (wie dies aus einem entsprechenden Q-P-
Diagramm interpretiert wirde), sondern ist auf ein transientes Fliessregime zurlickzufiihren: Solange
keine stationaren Verhaltnisse erreicht sind, wirken sich die friheren Druckstufen des Tests auf die
spateren Testphasen aus (Uberlagerung).
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Abbildung 4.21: Beispiel eines Lugeon-Tests in gekliftetem, stark durchlassigem Kalkstein. Aufgrund
der hohen Flussraten > 100 I/min stellt sich ein stark turbulenter Fluss ein. Dies ist
aus den bei héheren Flussraten starker streuenden Druckdaten ersichtlich. Auch
das Lugeon-Diagramm zeigt mit zunehmenden Fluss zunehmende Reibungsverlus-
te an (Pseudoskin).

4.20.3 Modifizierter Lugeon-Versuch

Eine Modifikation des Lugeon-Verfahrens empfiehlt sich, wenn neben den Lugeon-Test-typischen
Zielvorgaben (vgl. Tabelle 4.6) auch eine genaue Bestimmung der natirlichen piezometrischen
Druckhéhe und eine mdoglichst zuverlassige Abschatzung der Transmissivitat bzw. Durchlassigkeit
vorzunehmen ist.
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Die vorgeschlagene Modifikation besteht aus drei Massnahmen (Fisch & Ziegler, 2001):

- Durchfiihrung einer 15 - 30 Min langen initialen Druckerholungsphase bei geschlossenem
Bohrlochventil zur Bestimmung des Gebirgswasserdruckes

- Verlangerung der 1. Lugeon-Druckstufe auf eine Gesamtdauer von 20 - 30 Min

- Abschluss der Testsequenz mit einer 10 - 30 Min langen finalen Druckerholungsphase bei
geschlossenem Bohrlochventil

Die ubrigen Testphasen entsprechen den Injektionsstufen des Lugeon-Verfahrens.

Die erste Massnahme flhrt zu einer Angleichung des Formationswasserdrucks an das statische
(natdrliche) Niveau. Damit werden nach dem Setzen der Packer die vorgangigen Effekte der Bohr-
lochdruckgeschichte (vgl. Kapitel 2.8) weitgehend ausgeglichen.

Die zweite Massnahme ermdglicht die Auswertung der ersten Lugeon-Druckstufe als Versuch mit
konstantem Druck (Constant Head Test). Voraussetzung dafur ist die kontinuierliche Messung der
Flussraten wahrend der 20 - 30 minutigen Injektionsphase. Die Auswertung der transienten Testda-
ten liefert in der Regel ein zuverlassigeres Resultat als die Anwendung der Gleichung fiir stationaren
Fluss (vgl. Kap.4.14).

Mit der abschliessenden Druckerholungsphase wird Giberprift, ob der wahrend der initialen Drucker-
holung beobachtete Formationswasserdruck wieder angenahert wird, oder ob die durchgefihrte
Testsequenz von einem generellen Drucktrend Uberlagert wird. Die finale Druckerholungsphase
kann nach dem Superpositionsprinzip bezliglich Transmissivitdt ausgewertet werden (vgl. Kapitel
4.13).

Das Q/P-Diagramm von einem Lugeon-Test und die daraus abgeleitete Interpretation und Transmis-
sivitat sind nur dann aussagekraftig, wenn der Versuch bei statischem Formationswasserdruck be-
gonnen wurde, und der Test nicht von einem Drucktrend Uberlagert wird.

12 4 Modifizierter
WD-Test

3
10 H
g °7 Druck 1 2 4 Druck-
§, err#c;u-ngs- erholungs-
é 6 — phase (PSR) I20-30 min phase
a |

2 ] e g g g g g —
( Statisches Druckniveau

Shut-in 1, 2.. = Druck-Stufen
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Abbildung 4.22: Modifizierter Lugeontest mit verlangerter erster Druckstufe sowie Druckerholungs-
phasen bei Versuchsbeginn und Versuchsende
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Abbildung 4.23: Beispiel eines Lugeon-Tests in einer dichten Formation (T < 107 mz/s). Die einzel-
nen Druckstufen (3 - 6 - 10 - 6 und 3 bar) dauern je ca. 10 Minuten. Wahrend
der Druckstufen mit dem geringsten Differenzdruck (Stufen 1 und 5) liegt der gemes-

sene Fluss an der unteren Grenze des Messbereichs des Durchflussmessers. Die

Druckstufen 2 und 3 zeigen keine Stabilisierung der Flussraten an.

Fluss (ml/min)

Druck (kPa)

Abbildung 4.24: Beispiel fir einen modifizierten Lugeon-Test. Die verlangerte erste Druckstufe er-
laubt die Auswertung einer transienten Fliessphase z.B. nach der Jacob-Lohman
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Methode. Das Testbeispiel verdeutlicht auch die Wichtigkeit der ersten PSR-Phase:
ohne initiale Druckerholungsphase hatte die erste Druckstufe etwa dem Ruhepoten-
tial des Testintervalls entsprochen, wobei ein Injektionsfluss von Null resultiert hatte.
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5. VERSUCHSABLAUFE UND PROGRAMME

Die genaue Bestimmung der hydraulischen Parameter einer geologischen Formation setzt neben
der erwdhnten Messausrustung einen mehrphasigen Testablauf voraus. Eine typische Testsequenz
kann sich aus den folgenden Testphasen zusammensetzen:

1. Expandieren der Packer (INF)

2. Einschliessen des Intervalls (Start PSR); bei geschlossenem Ventil strebt der Formations-
wasserdruck seinem hydraulischen Gleichgewicht zu (PSR)

Pulse Test fur rasche, grobe Abschatzung der Durchlassigkeit (PI, PW)
Slug Test (SI, SW)
"Flusstest" (HI, RI, HW, RW)

o o~ w

Druckerholungsphase bei geschlossenem Ventil (HIS, RIS, HWS, RWS)

Der eigentliche Test wird in der Regel erst dann begonnen, wenn sich im Testintervall der Formati-
onswasserdruck stabilisiert hat. Die PSR-Phase verkilrzt sich durch den Einsatz des Bohrlochventils
("Shut-in valve"; Kapitel 3.2).

In Abbildung 5.1 ist die Anwendbarkeit hydraulischer Testverfahren in Abhangigkeit der Transmissi-
vitat und der Testdauer dargestellt. Die in der Abbildung 5.1 dargestellten Anwendungsbereiche sind
als ungefahre Angaben zu verstehen, da die Testzeiten je nach Testziel (z.B. angestrebte Genauig-
keit oder Testreichweite), Brunnenspeicherkonstante, Aquifer-Speicherkoeffizient und zur Verfligung
stehendes Testequipment stark variieren kénnen.

Fir Pumptests ist der Anwendungsbereich bezlglich der Transmissivitat eingeschrankt, da mit kon-
ventionellem Testequipment Flussraten < 1 I/min schwierig aufrechtzuerhalten sind. Zudem kann
meist nicht beliebig tief abgesenkt werden, was eine Limitierung der Flussrate erfordert.

Die Flusstests (‘Constant Rate/Head'-Tests) lassen sich im gepunkteten Bereich der Grafik, d.h. bei
Transmissivitaten < ~5E-7 m?/s, nur mit Flussreglern durchfuhren, die geringe Flussraten < 0.1 I/min
genau regeln und messen kénnen.

'Constant-Head'-Tests lassen sich im allgemeinen innerhalb vergleichsweiser kurzer Zeit durchfih-
ren, da keine Brunnenspeichereffekte Uberwunden werden missen.

Bei artesischen Bedingungen kénnen auch in sehr dichten Zonen "Constant Rate"-Tests durchge-
fuhrt werden. In den Felslabors Grimsel und Mt. Terri werden in abgepackerten Testzonen mit
Transmissivitaten von ~1E-8 bis ~1E-11 m%s seit mehreren Jahren "Constant Rate Injektionstests"”
mit Flussraten zwischen 2 und 16 ml/Stunde durchgeflihrt. Die Testzeiten betragen jedoch oft einige
Tage bis Wochen.

Die Durchfuhrung bestimmter Testphasen (z.B. RI, Sl) sind bei niedrigen Transmissivitdten sehr
zeitaufwendig. Deshalb werden bei undurchlassigen Verhaltnissen andere Methoden wie Pulse- und
Constant Head -Tests bevorzugt. Typische Testsequenzen fir dichte und durchlassige Formationen
sind in der Abbildung 5.2 dargestellt.

Da vor Durchfihrung der Versuche viele beeinflussende Parameter nicht bekannt sind, ist es oft
notig, das Versuchsprogramm den wahrend der Versuchsdurchfiihrung gewonnen Erkenntnissen
anzupassen.
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Abbildung 5.1: Beispiele zur Versuchsdauer verschiedener Testverfahren in Abhangigkeit der

Transmissivitat T. Die Testdauer beinhaltet keine Zeit fiir Ein-/Ausbau und Konfigu-

ration der Testsysteme.

Unter "geschlossenem System" wird eine geschlossene Druckmesskammer bzw.

eine vollstdndig wassergeflllte Injektionsleitung verstanden. Im Gegensatz dazu ist

beim nicht geschlossenen System der Druck im Testintervall eine Funktion der
Wasserspiegelhdhe im Testrohr.
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Abbildung 5.2: Typische Testablaufe bei (A) dichten und (B) durchldssigen Testintervallen (Abklr-
zungen siehe Text oder Tabelle 4.2).
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6. FOLGERUNGEN
6.1 Aussagekraft moderner geohydraulischer Versuche

Im vorliegenden Bericht wird aufgezeigt, dass mit modernen geohydraulischen Versuchen, wie sie in
der Erddlprospektion und bei Untersuchungen im Zusammenhang von (potentiellen) Deponien und
Altstandorten angewendet werden, viel Uber die hydraulischen Eigenschaften der Formation um eine
Bohrung ausgesagt werden kann.

Neben der Durchlassigkeit lassen sich mit geeigneten Messanordnungen bzw. —verfahren
feststellen:

- Funktionstauglichkeit der eingebauten Messeinrichtung:
o Umlaufigkeiten der Packer

- Auswirkungen um die Bohrung/Bohrlochverhaltnisse:
e Abdichtung der Bohrlochwand: positiver Skin
e Erhdhung der Durchlassigkeit um die Bohrung: negativer Skin
(well stimulation).
e Turbulente Stréomung: Pseudoskin
e Brunnenspeicherung (wellbore storage)
e Unvollkkommener Brunnen (partial penetration)

- Fliessverhaltnisse:

e Stationdre Stromung (steady-state)
Instationare Strémung (transient)
Pseudo-stationare Fliessverhaltnisse
Quasistationare Fliessverhaltnisse.

- Fliessgeometrie:

e radial

o doppelt-pords

e sphérisch

e linear/ bi-linear

- Begrenzungseffekte (aussere Randbedingungen)
e Begrenzung mit konstantem Druck
o dichte Begrenzung (no flow)

- Wasserdruck im Gebirge bzw. piezometrische Druckhéhe.

6.2 Aussagekraft konventioneller Wasserabpressversuche (Lugeon Versuche)

Aus der Analyse moderner geohydraulischer Versuche geht hervor, wie oben geschildert, dass die
genaue Ermittlung der Gebirgsdurchlassigkeit von vielen Faktoren abhangt. Diese konnen mit der
blossen Messung der Férdermenge wahrend einer bestimmten Zeit bei einem vorgegebenen Druck
nicht ermittelt werden.

Die Bestimmung der Durchlassigkeit mit klassischen stationaren Ansatzen ist nicht zuverlassig, da
Einzelfaktoren eine Verfalschung des Resultats bis Faktor 100 verursachen kénnen.

6.3 Generelle Anforderungen an geohydraulische Versuche

Die Qualitat und Zuverlassigkeit von geohydraulischen Versuchen hangt ab von:
- Ausrustung

- Durchflihrung

- Auswertung

Zuerst werden die generellen Anforderungen und danach die minimalen Anforderungen beschrie-
ben.
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6.3.1 Generelle Anforderungen an die Versuchsausriistung

Die Versuchsausriistung muss die kontinuierliche Aufzeichnung von Druck und Fluss ermdglichen.
Die Anzeige der Messdaten in Echtzeit ermoglicht, den laufenden Versuch zu Uberprifen und deren
weiteren Verlauf zu optimieren. Die Druckmessung sollte nicht durch Leitungs-Reibungsverluste
beeinflusst sein. Deshalb ist der Druck im Versuchsabschnitt direkt zu messen. Bei Doppelpackern
ist die zusatzliche Druckmessung ober- und dem unterhalb des Doppelpackers notwendig, um einen
eventuellen Bypass (Umlaufigkeit) der Packer feststellen zu kdnnen. Beim Einfachpackertest ist
neben der Druckmessung im Testintervall die Uberwachung des Wasserspiegels tiber dem Packer
empfehlenswert.

Die Temperaturmessung im Bohrloch ist insbesondere bei Injektionsversuchen zu empfehlen, da der
Formations-K-Wert auch von der Wassertemperatur abhangt. Gemass aktuellem Stand der Technik
wird die Flussrate ausserhalb der Bohrung (an der Oberflache bzw. im Stollen) gemessen. Deshalb
ist es wichtig, dass die Injektionsleitungen zwischen dem Flussmessgerat und dem Bohrloch und
das Testrohr im Bohrloch keine Leckstellen aufweisen. Dies stellt besondere Anforderungen an die
Schlauchkupplungen und an die Gestangeverbindungen.

Bei niedrigen Gesteinsdurchlassigkeiten ist eine grosse Steifigkeit des Testssystems von Vorteil. Ein
Bohrlochventil (shut-in valve) ermoglicht bei schlecht durchlassigem Gestein die Anwendung von
speziellen Testverfahren (z.B. Pulse Tests) und eine kirzere Dauer der Druckerholungsphasen
(shut-in tests).

Beim Durchflihren von Injektionsversuchen wird die stossfreie Pumpe ausserhalb des Bohrlochs
betrieben, bei Entnahmeversuchen befindet sich diese im Bohrloch in genligendem Abstand zum
Ruhewasserspiegel.

Da je nach Gesteinstyp die Durchlassigkeiten im Fels Uber mehrere Gréssenordnungen variieren
kann, mussen geeignete Durchflussmesser und Durchflussregeler projektspezifisch ausgewahlt
werden. In der Regel sind mindestens zwei Durchflussmesser mit unterschiedlichen, sich erganzen-
den Messspannen notwendig.

Folgende Ausristungskomponenten sollten in bestimmten Zeitintervallen auf ihre Funktions-
tichtigkeit Gberpruft werden:

- Drucksensoren (Messgenauigkeit)

- Flussmessgerate (Messgenauigkeit)

- Testrohr (Dichtigkeit)

- Testventil (Dichtigkeit)

- Packer und der Packerleitungen (Dichtigkeit)

6.3.2 Generelle Anforderung an die Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung des Gebirgs-K-Werts hangt von der aufgebrachten Druckdifferenz ab, deshalb muss
zu Beginn des Versuchs der Formationsruhewasserdruck ermittelt werden.

Der Versuch wird von unbekannten Randbedingungen im Untergrund beeinflusst, deshalb ist der
zeitliche Verlauf des Drucks und die Injektions- oder Entnahmeraten wahrend ausreichend langer
Zeit zu erfassen. Das Aufzeichnungsintervall sollte zu Beginn eines Versuches 2 bis 5 Sekunden
betragen. Etwa 1 - 3 Minuten nach Versuchsbeginn kann das Aufzeichnnungsintervall auf ca. 10
Sekunden, bei Slug/Puls-Tests auf 30 Sekunden, erhéht werden.

Mit Vorkenntnis der ungefahren Gesteinseigenschaften kann eine minimale Versuchsdauer vor
Testbeginn prognostiziert werden (vgl. Abbildung 5.1). Die erforderliche Versuchsdauer kann wah-
rend der Versuchsdurchfliihrung anhand spezifiischer Datenauftragungen optimiert werden (z.B. Log-
log- oder semi-log Diagramme).
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Bei vielen Anwendungen ist eine Veranderung der Formationseigenschaften durch die Versuche
unerwinscht. Genaue Durchlassigkeitsbeiwerte lassen sich nur bei konstanten Randbedingungen
ermitteln. In jedem Fall muss feststellbar sein, wenn wahrend des Versuchs eine Aufweitung von
Klaften (Hydrojacking) oder gar ein Aufbrechen von Fels (Hydrofracturing) stattfindet. Dazu ist wie
erwahnt die kontinuierliche Messung von Fluss und Druck erforderlich.

Bei gering durchlassigen Formationen sind generell langere Versuchszeiten notig.

Nach der aktiven Injektions-/Entnahmephase sollte nach Méglichkeit auch die anschliessende Dru-
ckerholung aufgezeichnet werden.

6.3.3 Generelle Anforderung an die Versuchsauswertung

Die Durchlassigkeit hangt von vielen Einflissen im Gebirge ab, die sich im zeitlichen Verlauf von
Druck und Flussrate zeigen. Die Auswertung eines hydraulischen Tests sollte nach Mdéglichkeit die
Analyse der transienten Testphase(n) beinhalten. Neben der Injektions-/Entnahmepase eines Tests
sollte auch die anschliessende Druckerholung ausgewertet werden. Die Auswertung mehrer Test-
phasen erhoht die Zuverlassigkeit der Testinterpretation. Die zusatzliche Anwendung der (ungenau-
en) Methode fir stationdren Fluss kann im Sinne einer groben Kontrolle sinnvoll sein. Eine grosse
Diskrepanz im Vergleich zum Resultat der transienten Auswertung kann auf vorhandene Skin- oder
Begrenzungseffekte hinweisen.

6.4 Minimale Anforderungen an die Durchfiihrung geohydraulischer Versuche

Einfache hydraulische Tests kdnnen wahrend des Bohrfortschritts durch eine erfahrene Bohrequipe
durchgefiihrt werden. Dabei kénnen interessante Zonen identifiziert werden, wo (ev. nach Beendi-
gung der Bohrarbeiten) durch eine spezialisierte Firma weiterfihrende Versuche mit umfassender
Ausristung und Spezialgeraten durchgefiihrt werden kénnen. Die hier erwdhnten minimalen Anfor-
derungen gelten fir einfache geotechnische Fragestellungen wie z.B. bei Tunnel- und Dammprojek-
ten. Bei Untersuchungen der geologischen Barriere im Zusammenhang von Deponiestandorten und
bei hydrogeologischen Abklarungen von Altstandorten sind diese minimalen Anforderungen nicht
ausreichend.

Um Standzeiten der Bohrequipe zu minimieren, sollte die mobile Versuchsausristung einfach zu
installieren und leicht bedienbar sein. Unabhangig davon, ob die Versuche von einer Bohrequipe
oder einer spezialisierten Firma durchgefiihrt werden, sind die relevanten Testumstande und die
Bohrlochverhaltnisse (verwendete Bohrspulung, Bohrdurchmesser, allfalliges Klarsplilen vor Test-
beginn, Bohrlochwasserspiegel) zu notieren und der Testverlauf genau zu dokumentieren (Zeitpunk-
te der verschiedenen Testphasen, Zeitpunkt der Packerexpansion, Offnen/Schliessen des Bohrloch-
ventils, Kalibrierung oder Kontrolle der Messgerate, Dateinamen der elektronisch aufgezeichneten
Daten). Die Konfiguration der verwendeten Messausristung sollte anhand einer Skizze dokumentiert
werden.

Sind Bohrkernaufnahmen und bohrlochgeophysikalische Aufzeichnungen vorhanden, konnen die
Positionen der Teststrecken auf die geologischen Verhaltnisse abgestimmt werden. Eine Uber-
schneidung von Testintervallen ist jedoch nach Mdglichkeit zu vermeiden.

6.4.1 Minimale Anforderungen an Versuchsausriistung

Zu einer minimalen Versuchsausristung gehoéren die Messung des Wasserdrucks im Versuchsab-
schnitt und die Messung der Injektions-/Entnahmerate am Bohrlochkopf.
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6.4.2 Minimale Anforderungen an Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdauer muss ausreichend sein und ist von den Gebirgsverhaltnissen abhangig. Die
,normale” Lugeon-Versuchsdauer ist meist zu kurz. Die erste Druckstufe sollte auf eine halbe Stun-
de verlangert werden.

Bei der Versuchsdurchfiihrung eines Flusstests (Constant Head oder Constant Rate) ist darauf zu
achten, dass je nach Versuchsart der Druck oder die Flussrate moglichst konstant gehalten werden.

Vordringliches Ziel ist die Gewinnung von mdglichst kontinuierlichen, das heisst wenig schwanken-
den, Messwerten. Deshalb sollten nur Pumpen verwendet werden, mit denen sich eine regelmassige
Flussrate erzeugen lasst.

6.4.3 Minimale Anforderung an Versuchsauswertung

Die stationare Auswertung reicht in vielen Fallen nicht aus. Aufgrund des aufgenommenen zeitlichen
Verlaufs von Druck und Flussrate kann ermittelt werden, ob eine stationare Auswertung ausreichend
ist oder ob eine transiente Auswertung durchgefiihrt werden sollte.
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Anhang A:
Kleines Repetitorium der
Grundwasserhydraulik

e Gesetz von Darcy

e Darcy-Geschwindigkeit und Ab-
standsgeschwindigkeit

¢ Intrinsische Permeabilitat (k) ver-
sus hydraulische Durchlassigkeit

(K)
e Temperaturabhangigkeit
e Brunnenfunktion nach Theis
e Jacob's Approximation

e Geradensteigungsverfahren fur in-
stationare Stromung

e Typkurvenverfahren nach Theis
e Stationare Stromung (Thiem)




1. GESETZ VON DARCY FUR DIE LAMINARE FLIESSBEWEGUNG (FILTERSTROMUNG)

1.1 Eindimensionaler Fluss im homogenen isotropen Medium
Es gilt: Q:A-K-A—h (1]
L

Q = Flussrate (m*/s)

A = Flussquerschnitt senkrecht zu L (mz)

K = Hydraulische Leitfahigkeit bzw. Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
L = Distanz (m)

h = hydraulische (piezometrische) Druckhéhe (m)

R

o O o o OO o h
= O o c © o o 2
(@] =) o
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Abbildung 1.1: Eindimensionaler Fluss im isotropen Medium

Die hydraulische Druckhéhe h an einem bestimmten Punkt berechnet sich aus der Hohenlage z und
dem Druck

h=(z+p/pg) 2] oderh=(z+p/y)

p = Wasserdruck (Pa, N/m?)

p = Dichte von Wasser (kg/m°)

v = Spezifische Dichte von Wasser (N/m3),
g = Erdbeschleunigung (m/sz)

z = Héhenlage (m)

p g = 9810 kg/(m?- s?) = 9.81 kN/m® = 9.81 kPa/m ~ 10 kPa/m
Das Produkt p - g mit Einheit Pa/m ist ein Mass flr die Druckintensitat und bedeutet fur Wasser die

Druckzunahme um rund 10 kPa je Meter Wassertiefe. Die hydraulische Druckhéhe h entspricht der
Hohe, zu der Wasser in einem Piezometer aufsteigt. Durch Einsetzen von [2] in [1] erhalt man:

Q:A-K-w ; oder mit Gradient i:% =>0=A4-K-i

Weiter gilt:

V,=K A_h =K -i Darcy-Geschwindigkeit
L
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V =L Abstandsgeschwindigkeit,

ne = hydraulisch wirksame Porositat

1.2 Intrinsische Permeabilitat (k) vs. hydraulische Durchlassigkeit (K)

Die intrinsische Durchlassigkeit ist nur vom Festkdrper-Medium abhangig und nicht vom Fluid, das
es durchstromt. Es hat die Einheit [Ladnge im Quadrat]. Gewoéhnlich wird die instrinsische Permeabili-
tat in Darcy oder Millidarcy angegeben. Sie steht zur Darcy-Durchlassigkeit (K) wie folgt in Bezie-
hung:

u ist die dynamische Viskositat in [Pa s] bzw. [kg / (m s)]
1 Darcy betragt 0.987E-12 m®.

Fir Wasser bei 20°C errechnet sich der K-Wert bei einer intrinsischen Durchlassigkeit von
1 Millidarcy zu:

m> kg m
. _15. . .7.72
0.987-107"°-1000 9.8120.966_10,8 Einheiten: m3 s* _ .
1.002E -3 kg

1.3 Temperaturabhangigkeit:

Zwischen 5 und 30 Grad verringert sich die Viskositat um einen Faktor 1.9, d.h. bei identischem
hydraulischen Gefélle verdoppelt sich der Durchfluss beinahe.

0.0018 i i i N T T i Abbildung 1.2:
' BEEEEn Wasser bei 1013.25 mbar| Darstellung der Ab-
1\ e R - 3 ; 3 — B hangigkeit der dyna-
0.0016 | ; | ; ; ; ; | ; mischen Viskositat p
- 1 \ """" ot R s R . ot ot - des reinen Wassers
& 0.0014 | ‘ ‘ ‘ ‘ : j ‘ } } von der Temperatur
5 T\ EBEEEREREE T
2 0.0012 : 3 | 3 :
K2 T N N [ [ R e """"" B
= 0.0010 e j ]
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2 B [ R NG E I N o T i
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S ‘ ‘ ‘ ‘
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2. RADIALE INSTATIONARE STROMUNG ZUM BRUNNEN

21 Theis Funktion

O’h 106h S oh Diff.gleichung instationare radiale Strémung zu einem Brun-
8_ + _8_ = ?a— nen im gespannten Aquifer
, ror r
0 Absenkung s(r,t) als Funktion der Distanz (r) vom Brunnen

s(rit)=——=—W(u) und zur Zeit t nach Start der Pumphase.
4-11-T Theis-Lésung fiir den Fall eines "fully penetrating” Brunnens
mit unendlich kleinem Durchmesser, konstanter Pumprate,
isotropem und homogenem Aquifer von unendlicher Ausdeh-

nung
_ -8 "u"-Parameter der Brunnenfunktion, Input Parameter der
u= 4.T -t Theisfunktion
W(u)= jwe—du Brunnenfunktion nach Theis
oy

Die Brunnenfunktion nach Theis kann mit Hilfe einer Reihenentwicklung berechnet werden:
2 3 4
u u u
W(u)=-0.5772 —In(u) +u — + + +
2:20 331 4.4

1o¢ i I B B B I I I B B LA e IR I R R Bedingungen:

- konstante Flussrate

0.0
i) ‘ - homogenes Medium
. (T, S konstant)
00010 L . .
- isotropes Medium
0.00010 ) ) L
E - inkompressible Flussigkeit
]0'5 FETETT ERRTTTT ETTETT EERTTTY RRRTTITY ARRTITT EERTHT] EORTIT EERTHT RERTTT EERTTT BT EWTTT EERTT BRI GERTTT
01 1o 1000 10° g0t 10® g™ g0 q0"® - isothermale Bedingungen
1/u
Abbildung 1.3: Brunnenfunktion W(u) - gespanntes Grundwasser

- Brunnen mit co-kleinem Radius

Stellt man die W(u)-Funktion halb-logarithmisch dar, so erhalt man mit zunehmenden 1/u-Werten

eine Gerade (s. Abbildung 2.2).
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2.2 Jacob's Approximation

_ rr-S t oder/und T gross
Falls: u= 4.7 -¢ <0.1 r oder/und S klein
. — _ Approximation der Theis-
dann: W(u)=-0.5772 —In(u) Funktion
_ __ 9 _ |
=> s(r,t)= A T( 0.5772 —In(u)) Eingesetzt, s.o.
s h —p=_2 _ln(2.25-T-t) Modifizierte Gleichung fir in-
I s R stationare Strémung

23 Geradensteigungsverfahren nach Cooper-Jacob (s vs. log t)

Bei semilogarithmischer Darstellung der Absenkung s gegen die Zeit ergeben die Abstich- bzw. die
Druckdaten eine Gerade. Die Steigung ist proportional zur Transmissivitat. Dies wird ersichtlich aus
der logq -Form der Jacob's Approximation:

_ 230 225-T-t

s = lo mit s = Absenkun
4.T1-T & r*-S ) 9
Betrachtet man 2 Punkte auf der Fit-Geraden und setzt As = s, - 54, so erhalt man durch Umformen:
23-0 t
As =—"—*-log(-*
4.-11-T &l t )
oder:
As 230
log(¢,/t,)) 4-11-T
oder:
A 9832
logt, —logt, T
oder:
m:0.183-2 und T:O.183-g
T m
}/_2
Wenn s = Ah = 0 (zur Zeit t = t;) gilt logt=1o => §=225-T-¢t/r
(zur Zei 0) Qi g g2.25-T 0

Setzt man r = r,, so ist ein Pumpversuch bzw. "Constant Rate" Test auch als Einbohrloch-
versuch auswertbar
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Abbildung 2.1: Testauswertung nach dem Cooper-Jacob-Geradensteigungsverfahren

Einschrankungen zur Anwendung des Geradensteigungs-Verfahrens nach Jacob:

- 1/u sollte grosser als 10 sein. Dies ist bei Einbohrlochversuchen meist kein Problem (r=r,,, r
erscheint bei der u-Funktion im Quadrat => 1/u ist in der Regel schon nach kurzer Testzeit ge-
nigend gross).

- Ist die Testzeit sehr kurz und/oder S gross und/oder r gross (dass heisst 1/u klein), dann muss
anstelle des Geradensteigungsverfahrens ein Typkurvenverfahren angewandt werden (bei Ein-
bohrlochversuchen z.B. Gringarten-Bourdet-Typkurven).

- Bei Crosshole-Versuchen ist 1/u ein kritischer Wert, der im Auge behalten werden muss.
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24 Fehler der Jacob's Approximation

- Das theoretische Modell der Theis-Funktion, auf dem die Jacob's-Approximation basiert, ist ein
homogener, gespannter und unendlich ausgedehnter Aquifer mit radial-konzentrischer Anstro-
mung zum Brunnen hin. Der Brunnen hat einen unendlich kleinen Durchmesser.

- Die Jacob's Funktion bildet im Semilog-Plot eine Gerade. Die Theis-Funktion nahert sich dieser
Gerade mit zunehmendem 1/u (bzw. mit zunehmender Testzeit) asymptotisch an.

- Die Testdaten ergeben nur flir gentigend kleine r/t- Werte eine Gerade (u ist klein). Im gespann-
ten Aquifer (S ist klein) wird u nach relativ kurzer Zeit < 0.1. Der Fehler der Jacobs-
Approximation wird bei 1/u > 100 vernachlassigbar klein. Bei 1/u - Werten grosser als 10 ergibt
sich ein theoretischer Fehler von weniger als 5% (siehe Abbildung 2.2).

Theis-Funktion W(u) und Jacob's Approximation
in der Semilog-Darstellung
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Abbildung 2.2: Darstellung der Brunnenfunktion nach Theis, der Jacob's-Approximation und deren
Fehler in Abhangigkeit des Zeitparameters 1/u.
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2.5

Anwendung des Theis-Typkurvenverfahrens

Bei der "klassischen" Methode werden zwei doppelt-logarithmische Diagramme (Diagramm mit
W(u)-Funktion, Diagramm mit Datenauftragung) Ubereinander gelegt. Die Verschiebungsfaktoren
der Y- und X-Skalen (im logarithmischen Massstab entspricht der Offset einem Faktor) werden fur
die Berechnung der Resultate verwendet (vgl. z.B. de Marsily). Die Verschiebung der dimensionslo-
sen Datenkurve gegenuber der Typkurve erfolgt in entsprechenden Softwareprogrammen durch
Veranderung der Parameter T, S, (r und q).

Die Verschiebung entlang der Y-Achse (W(u)) verandert die berechnete Transmissivitat und den
Speicherkoeffizienten. Die Verschiebung parallel zur X-Achse (1/u) verandert nur den Speicherkoef-
fizienten!
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Abbildung 2.3: W(u) Funktion (schwarz) und dimensionslose Testdaten eines
Pumpversuches.

Einschrankungen zur Anwendung der Theis-Funktion

Anhang A

Die Theis-Funktion beschreibt die Druckreaktion in einer Nebenbohrung und beriicksichtigt
keine Brunnenspeicherung (wellbore storage). Sie stellt eine exakte Losung fiir eine beliebi-
ge dimensionslose Zeit dar, falls das Verhaltnis der Parameter Distanz zum Brunnen und
Brunnenradius genligend hoch ist (r, / r, > 20). Umgekehrt ist bei gentigend hoher dimensi-
onsloser Zeit die Theis-Loésung auch bei kleineren r, / r,,—Verhaltnissen korrekt.

Das Theis-Typkurvenverfahren wird deshalb nur fir die Auswertung von Druckreaktionen
der Nebenbohrungen verwendet, obwohl mit r = r,, und unter Vernachlassigung des Brun-
nenspeicher-Effektes das Verfahren theoretisch auch auf den Brunnen anwendbar ware. In
diesem Fall sollte nicht versucht werden, "early-time" Daten zu fitten.

Die Anwendung der Theis-Typkurvenanpassung bei Einbohrlochversuchen fiihrt bereits bei
geringem Bohrlochskin oder bei Stromungseffekten (z.B. Eintrittsverluste bei hohen Flussra-
ten) zu hohen Fehlern bezuglich Transmissivitat ("Verschiebung" der Druckkurve in vertika-
ler Richtung); der S-Parameter ist aufgrund des meist signifikanten Brunnenspeichereffekts
nicht ermittelbar.

Sinngemass gilt die genannte Einschrankung fur alle Typkurvenverfahren, die bei Einbohr-
lochversuchen angewandt werden, auch wenn sie die Parameter Skin (s) und Brunnenspei-
cherung (C) bertcksichtigen. Dies, weil s und S meist unbekannte Grdssen sind und sich bei
der Auswertung quantitativ nicht unterscheiden lassen.



STATIONARE STROMUNG

3.1 Radiale stationare Stromung zum Brunnen im gespannten Aquifer (Thiem)

| #Q
. * '/' potentiometrische Ober-

flache

21T -(hy—h)

0
In(r, /1)
T = Q- n(r, /1)
2-11- (hz - hl)
Falls r{ = rw (Brunnenradius)
r, = R (Testreichweite)
Ah=H -h, (Ruhewasserspiegel h, minus h peim Brunnen)

Dann ergibt sich die Dupuit-Brunnenformel ("Steady-state Approximation"):

T=—2" R /r)
211 A

Abschatzung der Reichweite Ri:

NT -t
S

R =15 , t = Zeitpunkt bei Erreichen stationarer Bedingungen

Bemerkungen:

- Bei einer halblogarithmischen Profildarstellung der piezometrischen Druckhdhe gegen den
Radius (h vs. log(r)) ergibt sich eine Gerade

- Bei der stationaren Betrachtung ist die Bestimmung des Speicherkoeffizienten nicht maglich.

- Falls moglich, sollten die Daten von zwei oder mehreren Piezometern und nicht die Absenk-
daten des Brunnens verwendet werden.

- Auch in der Praxis des Thiem-Verfahrens werden nur annahernd stationare Verhaltnisse
abgewartet. Man stellt dazu die Absenkdaten der verschiedenen Pegel in einem Semilog-
Plot dar (Ah vs. log t). Sobald die Absenkkurven parallel verlaufen, begniigt man sich mit
den Daten des sogenannten "transient steady state flow". Stationaritat (steady state) istim
unendlich ausgedehnten Theis-Aquifer theoretisch nicht moglich.
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3.2 Radiale stationdre Stromung zum Brunnen im ungespannten Aquifer
(Dupuit-Forchheimer-Gleichung)

h:—H* :HQ.K-ln(rW/Ri)

H = gesattigte Aquifermachtigkeit bei Ruhewasserspiegel
hw = Spiegelhdhe Uber unterer Aquiferbegrenzung beim Brunnen bei Absenkung
h:=H"- HQ'K ‘In(r, /R,)

Brunneneintrittsverluste und Skineffekte sind bei dieser Gleichung nicht bertcksichtigt.
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