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Zusammenfassung

Die horizontale Schichtung von Sedimentkorpern bewirkt, dass die effektive hydraulische Durchlissigkeit eines sedimenti-
ren Grundwasserleiters in horizontaler Richtung groBer ist als in der vertikalen, was sich unter anderem auf die Ausbreitung
des Absenktrichters bei Grundwasserentnahmen auswirkt. Um die groBrdumige hydraulische Anisotropie zu bestimmen,
fiihrten Maier et al. (2022a) an einem Testfeld am Oberrhein tiefenorientierte Pumpversuche mit einem Foérderbrunnen
mit drei Filterstrecken durch. Die Grundwasserentnahmen erfolgten nacheinander jeweils aus einer Tiefe. Die Absen-
kungen aller Versuche wurden in verschiedenen Abstinden zum Forderbrunnen und verschiedenen Tiefen gemessen und
gemeinsam mit einem Computermodell ausgewertet. In der vorliegenden Arbeit zeigen wir, dass die Interpretation von
Absenkkurven bei Entnahme aus nur einer Tiefe zu Durchléssigkeitsbeiwerten fiihrt, die vornehmlich die Bedingungen in
der Entnahmetiefe widerspiegeln. Fiir die Bestimmung vertikaler Unterschiede der hydraulischen Durchlissigkeit und der
hydraulischen Anisotropie ist es notwendig, Versuche mit mehreren Entnahmetiefen zu kombinieren. Der Arbeitsaufwand
im Feld kann jedoch durch eine optimierte Beobachtungsstrategie reduziert werden.

Schliisselworter Hydraulische Anisotropie - Heterogenitit - Teilverfilterter Brunnen - Pumpversuch - Oberrheingraben -
Hydraulische Tomographie

Depth-oriented pumping tests for the determination of hydraulic anisotropy in a stratified aquifer

Abstract

Horizontal layering in sedimentary bodies induces a directional dependence in the effective hydraulic conductivity of
sedimentary aquifers in which the horizontal conductivity exceeds the vertical. This influences the spatial expansion of
the depression cone when lowering the groundwater table upon pumping. To estimate the hydraulic anisotropy on larger
scales, Maier et al. (2022a) performed pumping tests at a test site near the upper Rhine River using a partially penetrating
pumping well in which water was extracted successively at three different depths. The drawdown responses of all tests
were measured at different distances to the pumping well and at different depths, and were jointly inverted by a numerical
model. In this study, we show that tests with a single extraction depth mainly reflect the conditions at this depth. In order
to identify vertical differences in hydraulic conductivity and the hydraulic anisotropy, tests with different extraction depths
need to be combined. However, the field effort can be reduced by optimizing the monitoring strategy.
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Einleitung

Die hydraulische Durchlissigkeit ist der wichtigste hydro-
geologische Parameter in Grundwasserleitern. Sie wird iib-
licherweise durch Pumpversuche bestimmt, die meist analy-
tisch ausgewertet werden. Die meisten analytischen Losun-
gen nehmen an, dass die hydraulischen Eigenschaften des
untersuchten Grundwasserleiters raumlich konstant (homo-
gen) und richtungsunabhiingig (isotrop) sind. In der Rea-
litdt weisen geschichtete Grundwasserleiter jedoch grofle
Durchléssigkeitsunterschiede zwischen einzelnen horizon-
talen Lagen auf. Grofrdumig betrachtet bewirkt die hori-
zontale Schichtung eine Richtungsabhéngigkeit der hydrau-
lischen Durchlissigkeit, da die Grundwasserstromung in
der Ebene der Schichtung leichter induziert werden kann als
senkrecht dazu. Die Hauptrichtungen des effektiven Durch-
lassigkeitstensors Keff stimmen typischerweise mit den hori-
zontalen und vertikalen Richtungen iiberein, wobei die ho-
rizontale Durchlissigkeit die vertikale libersteigt. Die Rich-
tungsabhingigkeit der hydraulischen Durchléssigkeit wird
als hydraulische Anisotropie und das Verhiltnis der rich-
tungsabhingigen Durchlissigkeiten wird als Anisotropie-
Verhiltnis bezeichnet.

In vielen hydrogeologischen oder geohydraulischen An-
wendungen spielt die hydraulische Anisotropie eine we-
sentliche Rolle, beispielsweise bei der Planung und Ausle-
gung hydraulischer Sanierungsmafnahmen (Bair und Lahm
1996; Zlotnik und Ledder 1996) oder bei der Dimensionie-
rung von Wasserhaltungsma3nahmen. Hierbei miissen die
Anzahl und Anordnung von Brunnen sowie die erforder-
lichen Entnahmeraten so dimensioniert werden, dass der
Grundwasserspiegel auf ein notwendiges Niveau abgesenkt
werden kann, wobei sich die hydraulische Anisotropie des
Untergrunds auf die Ausprigung des Absenktrichters und
die rdumliche Verteilung der Grundwasserabsenkung aus-
wirkt. Wird das Anisotropie-Verhiltnis in der Planung von
Wasserhaltungsmafinahmen vernachlissigt, werden die er-
forderlichen Entnahmeraten und damit die Durchmesser
und ggf. Anzahl der Brunnen sowie die Leistungsfahigkeit
der erforderlichen Pumpen falsch dimensioniert. Hierdurch
konnen, je nach GroBe des Projekts, erhebliche Mehrkosten
entstehen. Um solche Kosten zu vermeiden, werden Metho-
den bendtigt, mit denen bereits in der Planungsphase von
GroBprojekten die vertikale Heterogenitit und Anisotropie
der Durchléssigkeit in natiirlichen Grundwasserleitern be-
stimmt werden kann.

Maier et al. (2022a) empfehlen hierzu Pumpversuche un-
ter Verwendung teilverfilterter Brunnen, um dominante hy-
draulische horizontale Strukturen und die groBrdumige An-
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isotropie von Porengrundwasserleitern zu bestimmen. Da-
bei wird Grundwasser aus verschiedenen Tiefen des Grund-
wasserleiters entnommen, und die dadurch resultierende
Absenkung wird in unterschiedlichen Abstdnden zum Brun-
nen und in unterschiedlichen Tiefen gemessen. Die Ermitt-
lung der Anisotropie kann dann durch eine kombinierte,
d.h. tomographische Auswertung der Pumpversuche mit-
tels numerischer Modellanpassung (numerische Inversion)
erfolgen, wie in Maier et al. (2022a) im Detail beschrieben
wird.

Diese Art der Durchfiihrung von Pumpversuchen ist al-
lerdings mit einem erheblichen Arbeitsaufwand im Feld
verbunden, da die Grundwasserentnahme aus verschiedenen
Tiefen erfolgen muss, z.B. aus einem Brunnen mit mehre-
ren getrennten Filterstrecken, in dem wihrend der Grund-
wasserentnahme die jeweils unbeanspruchten Filterstrecken
abgesperrt werden miissen. Ziel der vorliegenden Studie ist
es daher zu untersuchen, ob fiir eine zuverldssige Ermittlung
der hydraulischen Anisotropie in geschichteten Grundwas-
serleitern die Grundwasserentnahme aus mehreren Tiefen
wirklich erforderlich ist, oder ob bereits die Durchfiihrung
und Auswertung von Pumpversuchen mit einer Grundwas-
serentnahme aus nur einer Tiefe zu einem représentativen
Ergebnis fiihrt. Dafiir vergleichen wir die numerische Inver-
sion von Pumpversuchen nach dem tomographischen An-
satz (Maier et al. 2022a) mit einem Ansatz, in dem nur die
Grundwasserentnahme bei einer einzelnen Entnahmetiefe
beriicksichtigt wird. Hierbei modifizieren wir die Methodik
von Maier et al. (2022a) und verwenden denselben Da-
tensatz. Dieser besteht aus Absenkungsdaten, die wéihrend
der sequenziellen Grundwasserentnahme aus einem Brun-
nen aus drei verschiedenen Tiefen in jeweils 58 umliegen-
den Beobachtungspunkten gemessen wurden. Die vorlie-
gende Studie unterscheidet sich von der Studie von Mai-
er et al. (2022a) darin, dass wir die Pumpversuchsdaten
fiir jede einzelne Entnahmetiefe in einer separaten Mo-
dellanpassung auswerten, wihrend Maier et al. (2022a) die
Pumpversuchsdaten der drei Entnahmetiefen kombiniert in
einer Modellkalibrierung beriicksichtigten. In Anlehnung
an diese Studie betrachten wir ein homogenes, anisotropes
Grundwassermodell und ein Modell mit drei anisotropen
Schichten. Da jedoch die Pumpversuchsdaten von drei Ent-
nahmetiefen vorliegen, konnen wir zusétzlich untersuchen,
welchen Einfluss die Tiefe der Entnahmestrecke auf die
ermittelte vertikale Verteilung und Anisotropie der Durch-
lassigkeit hat, wenn nur eine Entnahmetiefe beriicksichtigt
wird. AuBlerdem untersuchen wir eine Methodenoptimie-
rung hinsichtlich der Anzahl an Beobachtungsmessstellen,
um den Arbeitsaufwand im Feld zu reduzieren.
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Methodik
Theoretische Grundlagen

Wir betrachten die radiale Zustromung zu einem teilverfil-
terten Brunnen in einem gespannten Grundwasserleiter. Die
Grundwasserstromungsgleichung lautet in Zylinderkoordi-
naten:
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mit den radialen und vertikalen Koordinaten r [L] und z [L],
den horizontalen und vertikalen Durchlissigkeitsbeiwerten
K, [LT-'] und K, [LT-'], fiir die wir in dieser Studie anneh-
men, dass sie nur in der vertikalen Richtung variieren, der
Zeit t [T], dem spezifischen Speicherkoeffizienten So [L]
und der Absenkung s [L].

Wir betrachten das Stromungsregime, in dem sich die
Unterschiede der Standrohrspiegelhthen zwischen Beob-
achtungspunkten nicht mehr veridndern, obwohl die Abso-
lutwerte weiter zunehmen (steady-shape regime, Bohling
et al. 2002, 2007). Dann konnen Unterschiede zwischen den
Absenkungswerten an zwei Beobachtungspunkten aus der
Losung der stationdren Grundwasserstromungsgleichung
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berechnet werden. Wir definieren den oberen und unteren
Rand des Modellgebiets zgwo [L] und zsome [L] als undurch-
lassige Rénder:
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Fiir den weit entfernten dufleren Rand des Modells neh-
men wir einen Festpotentialrand an, mit einer konstanten
Absenkung von Null bei der Reichweite R [L]:

s(R,z)=0Vz 4)

Wir betrachten drei Pumpversuche unter Verwendung ei-
nes Entnahmebrunnen mit Radius g, [L]. Bei jedem Pump-
versuch wird Grundwasser iiber eine von drei Filterstrecken
der Linge b [L] entnommen. Jede Filterstrecke ir;, befindet
sich in einer unterschiedlichen Tiefe, wobei z,, [L] die Mitte
der Filterstrecke beschreibt. Bei der Wasserentnahme iiber
eine Filterstrecke nehmen wir an, dass die Standrohrspiegel-
hohe entlang der beanspruchten Filterstrecke konstant und
der Gesamtzufluss Q [L3T-!] iiber die Filterstrecke bekannt
ist. Zudem gehen wir davon aus, dass entlang des Brunnens
fiir Tiefen, die nicht zur beanspruchten Filterstrecke geho-

ren, kein Grundwasserzutritt erfolgt. Damit ergeben sich fiir
den Brunnenradius r=r, folgende Randbedingungen:
s = konstant und Wenn

b

- - \_b <
_len(lFlll)+b2 anKr g_idz — Q Zm (lFlll) 2 = z (5)

Zm (IFi) 75 < Zpm (iFn) + %
g_i =0 andernfalls
Feldversuche

Der Versuchsstandort der hier vorgestellten Studie liegt
nordlich der Gemeinde Kappel-Grafenhausen, etwa 40km
nordlich von Freiburg im Breisgau, im mittleren Bereich
der Oberrheinischen Tiefebene (Abb. 1a). Der ungespannte
Porengrundwasserleiter besteht aus quartiren Lockersedi-
menten. Kornanalytisch setzt sich die quartire Auffiillung
des Oberrheingrabens aus Steinen, Mittel- und Grobkies so-
wie Fein- und Mittelsand, stellenweise auch mit schluffigem
Ton, zusammen. Die Michtigkeit des oberen Grundwasser-
stockwerks der Neuenburg-Formation (QNE) betriigt ~41 m
und wird von etwa ~2m michtigen Auelehmen iiberdeckt.
Im Liegenden schlieBen sich die geringer durchléssigen
Lockersedimente der Breisgau-Formation (qBS) an.

Die GrundwasserflieBrichtung verlduft von Siidost nach
Nordwest und zeigt einen hydraulischen Gradienten von
etwa 0,14 %. Der Grundwasserflurabstand am Standort be-
tragt im Ruhezustand ca. 2m. Das rote Rechteck in Abb. la
markiert die Lage des Versuchsstandorts, der vom Fluss Elz
im Osten und einem Hochwasserumleitungskanal im Wes-
ten begrenzt wird.

Am Standort bildet ein GroBbrunnen das Zentrum ei-
nes Messstellennetzes (roter Punkt in Abb. 1b), der speziell
fiir unsere Aufgabenstellung mit dem Ziel konzipiert wur-
de, eine starke vertikale Stromungskomponente erzeugen
zu konnen. Der Forderbrunnen wurde als verrohrte Grei-
ferbohrung mit einem Bohrdurchmesser von 1600 mm bis
in eine Tiefe von ~22m abgeteuft und mit einem Durch-
messer von d=800mm sowie drei jeweils 2m langen Fil-
terstrecken ausgebaut. Die Filterstrecken liegen im oberen,
mittleren und unteren Teil des Forderbrunnens und sind im
Ringraum durch jeweils 2,5 m méchtige Tonsperren hydrau-
lisch voneinander abgetrennt.

Fiir das Messstellennetz wurden 14 Grundwassermess-
stellen um den Forderbrunnen entlang von vier Transekten
in mehr oder weniger nordlicher, Ostlicher, stid-westli-
cher und westlicher Richtung installiert (hellblaue und
dunkelblaue Punkte in Abb. 1b). Auf allen Transekten
wurden drei Mehrfachmessstellen mit einem Abstand von
n~35m, n~6,5m und 3~ 10,5m zum Forderbrunnen
errichtet. In den Ostlichen und westlichen Richtungen wur-
de zusitzlich jeweils eine vierte Mehrfachmessstelle mit
einem Abstand von r;&~21m zum Forderbrunnen instal-
liert. Um eine tiefenorientierte Beobachtung der Grund-

@ Springer



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Abb.1 a Ubersichtskarte des
Untersuchungsgebiets; b Uber-
sicht des Messnetzes am Ver-
suchsstandort

Fig.1 a Map of the study area;
b Overview of the monitoring
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wasserabsenkung zu ermdoglichen, wurden die Messstellen
als Messstellenbiindel (hellblaue Punkte in Abb. 1b) oder
als Mehrkanalmessstellen (Einarson und Cherry 2002)
(dunkelblaue Punkte in Abb. 1b) ausgebaut. Jedes Mess-
stellenbiindel besteht aus drei Grundwassermessstellen, die
jeweils als Vollrohre in unterschiedliche Tiefen reichen und
dort in einer ~0,3 m langen Filterstrecke enden. Die Mehr-
kanalmessstellen hingegen bestehen aus einem Vollrohr
mit sieben Einzelkanilen, die jeweils in unterschiedlichen
Tiefen tiber eine Linge von ~0,4m verfiltert sind. Das
Gesamtmessnetz umfasst 14 Grundwassermessstellen mit
insgesamt 58 Beobachtungspunkten. Die Beobachtungs-
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punkte wurden auf Hohen zwischen zu..=20,8m und
Zmax ~ 39,1 m angeordnet, bezogen auf die hier angesetzte
Basis des Grundwasserleiters, die sich 41,05m unterhalb
der ungestorten Grundwasseroberfliche im Bereich des
Brunnens befindet (Abb. 3).

Wie in Maier et al. (2022a) beschrieben, wurden am Ver-
suchsstandort Pumpversuchsreihen durchgefiihrt, in denen
die Grundwasserentnahme iiber jeweils eine der drei Fil-
terstrecken des Forderbrunnens erfolgte. Dabei wurde mit
einer frequenzgesteuerten Tauchpumpe Grundwasser gefor-
dert und anschlieend iiber eine Rohrleitung in die Elz ab-
geleitet.
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Abb.2 a Schematische Dar-
stellung der Konfigurationen
des Doppel-Packer-Systems fiir

ad Obere Filterstrecke

Mittlere Filterstrecke
| |

Untere Filterstrecke

— y GWO

die obere, mittlere und untere
Filterstrecke; b Konfiguration
des Doppel-Packer-Systems;

¢ Packerblase unter Zugabe von
Luftdruck

Fig.2 a Schematic sketch of
configurations of the double
packer system for the ground-
water extraction from the upper,
middle and lower screen sec-
tions; b Configuration of the
double packer system; ¢ Inflated
packer bladder

|
die Grundwasserentnahme iiber |
i
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Um im Rahmen der Pumpvorginge eine Grundwasser-
entnahme iiber eine einzelne Filterstrecke zu ermoglichen,
wurde ein Doppel- bzw. Mehrfach-Packer-System in den
Brunnen eingefiihrt (Abb. 2a,b). Aufgrund des vorliegen-
den, grofen Brunnendurchmessers wurde das Packer-Sys-
tem aus Rohrdichtkissen in Eigenbau angefertigt. Der Auf-
bau wurde modular ausgefiihrt, sodass je nach angestreb-
ter Entnahmetiefe die Konfiguration individuell angepasst
werden kann. Abb. 2a zeigt schematisch die verschiedenen
Konfigurationen des Packer-Systems, die fiir die Grund-
wasserentnahme tiiber die obere, mittlere und untere Fil-
terstrecke verwendet wurden. Abb. 2b zeigt einen Teil des
Aufbaus, in dem zwei Rohrdichtkissen durch ein Vollrohr
verbunden wurden. Die Rohrdichtkissen wurden je nach
Tiefe der Grundwasserentnahme unter oder iiber der be-

pumpten Filterstrecke platziert (Abb. 2a) und iiber die Zu-
gabe von Luftdruck (Abb. 2¢) an die Brunneninnenwand
gepresst. Durch ein unterhalb des Packeraufbaus positio-
niertes Gewicht wurde das Aufschwimmen der gesamten
Konstruktion verhindert. Wir weisen darauf hin, dass der
in dieser Studie gewihlte Durchmesser des Forderbrunnens
und die damit verbundene Notwendigkeit eines speziellen
Packer-Systems keine Voraussetzung fiir die Durchfiihrung
der Versuche darstellt, sondern sich aus weiteren Anforde-
rungen im Projekt ergaben.

Wihrend der Pumpversuche wurde die Verdnderung der
Standrohrspiegelhéhe an allen zur Verfiigung stehenden
Beobachtungspunkten zeitlich hochauflésend aufgezeich-
net. Dafiir wurden faseroptische Drucksensoren (Leven und

@ Springer



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Tab.1 Verwendete Drucksensoren und Grundwasserdatenlogger fiir
die Messung der Standrohrspiegelhthe wihrend der Grundwasserent-
nahme

Table 1 Pressure sensors and groundwater data loggers used to
measure the water levels during groundwater extraction

Art des Sensors Spezifikation Auflosung  Messfre-
quenz

Faseroptische Modell: FOP-MIV- ca. Imm 0,2Hz
Drucksensoren NS-369D

(Smartec, Schweiz)
Grundwasserdaten- Micro-Diver, TD- ca.2mm 0,2Hz
logger Diver, CTD-Diver

(Van Essen Instru-

ments)

Dipper-PT nicht 0,033Hz

(Seba Hydrome- be-

trie) stimmt
Wasserstandsmesser ~ Manuelle Messung <lcm -

Barrash 2022) und verschiedene Grundwasserdatenlogger
verwendet (Tab. 1).

Im Anschluss an die Durchfiihrung der Pumpversuche
erarbeiteten wir einen Datensatz mit den Absenkungen im
Steady-shape-Stromungsregime, wobei Messungen bei un-
terschiedlicher Forderrate zusammengefiihrt wurden. Fiir
Details der Datenprozessierung verweisen wir auf Maier
et al. (2022a), der vollstindige Datensatz der Pumpversu-
che ist verfiigbar unter Maier et al. (2021) und Maier et al.
(2022b).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Datengrund-
lage betrachtet einen Pumpversuch je Entnahmetiefe mit
vergleichbarer Entnahmerate, die wir im Folgenden als
Pumpversuch I, 1T und III entsprechend der Entnahme iiber
die obere, mittlere bzw. untere Filterstrecke bezeichnen. Der
finale Datensatz enthilt je Pumpversuch eine Absenkungs-
messung suess fiir jeden Beobachtungspunkt. Da je Ent-
nahmetiefe der Druckaufnehmer einer Messstelle ausfiel,
besteht der ausgewertete Datensatz aus nye,=3-57=171
Messungen der Absenkung.

Numerisches Grundwassermodell

Wir betrachten zwei radialsymmetrische Grundwasserstro-
mungsmodelle, die in Konzeption und Aufbau den Anre-
gungen von Maier et al. (2022a) folgen. Das erste Modell
nimmt eine einzelne homogene Schicht an und wird als
1-Schicht-Modell bezeichnet. Das zweite Modell beschreibt
einen geschichteten Grundwasserleiter mit drei horizonta-
len Schichten und wird als 3-Schicht-Modell bezeichnet.
Wir weisen jeder Schicht eine radiale Durchlissigkeit K,
und eine vertikale Durchlissigkeit K, zu (lokale Anisotro-
pie). Aufgrund der kurzen Versuchsdauer und der gerin-
gen Absenkung im Vergleich zur Michtigkeit des Grund-
wasserleiters (beobachtet: maximal 3 % der urspriinglichen
wassererfiillten Michtigkeit) wird in beiden Modellen die
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Absenkung wie in einem gespannten Grundwasserleiter be-
rechnet, sodass die wassererfiillte Machtigkeit des Grund-
wasserleiters als unabhingig vom Grundwasserstand ange-
nommen wird.

Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau des 1-Schicht-
und des 3-Schicht-Modells, wobei die schwarzen gestri-
chelten Linien die Schichtgrenzen des 3-Schicht-Modells
markieren. In beiden Modellen werden die Filterkies-
schiittungen auf Tiefen von +0,5m der Filterstrecken des
Brunnenrohrs (rote Abschnitte in Abb. 3, Durchldssigkeit
Krx=1072m/s) und die Bohrlochabdichtungen aus Quellton
zwischen den Filterkiesschiittungen (graue Abschnitte in
Abb. 3, Durchlissigkeit K7,,= 10" m/s) als isotrope Einhei-
ten beriicksichtigt.

Wir simulieren die drei Pumpversuche I, I und III und
losen die radialsymmetrische stationdre Stromungsglei-
chung mit einem Finite-Elemente-Modell in Matlab (Maier
et al. 2022a, b).

Im niéchsten Schritt kalibrieren wir das 1-Schicht-Mo-
dell und das 3-Schicht-Modell mit den Messdaten der drei
Pumpversuche. Zunichst fiithren wir eine Inversion nach
dem tomographischen Ansatz durch, d.h. wir beriicksichti-
gen alle drei Pumpversuche bei Verwendung der npess=171
Messungen der Absenkung. Anschliefend entkoppeln wir
die drei Pumpversuche und fiihren fiir jeden Pumpversuch
eine separate Inversion mit jeweils 7npes=57 Messungen
durch.

Bei jeder Modellkalibrierung betrachten wir die simu-
lierte stationdre Absenkung s, an den Beobachtungspunk-
ten. Um Absenkungen s,;, im quasi-stationidren Stromungs-
regime zu erhalten, miissen Absenkungsdifferenzen zwi-
schen Beobachtungspunkten ermittelt werden, wofiir ein
Referenzpunkt festzulegen ist. Um jedoch die Fehlerfort-
pflanzung von Messungenauigkeiten zu vermeiden, ermit-
teln wir die Differenzen syn=1 s;—s,s | zwischen den sta-
tiondren Absenkungen s, und der Absenkung s, an einem
virtuellen Referenzpunkt (Maier et al. 2022a).

Anschlieend betrachten wir die Differenzen zwischen
den simulierten Absenkungen sy, in Abhingigkeit der Mo-
dellparameter p und den gemessenen Absenkungen Sazess.
Dabei umfasst der Parametervektor p die Logarithmen der
Durchléssigkeiten K, und Kz aller beriicksichtigten Schich-
ten sowie die Absenkung s,.; am virtuellen Referenzpunkt.
Als Zielwertfunktion ¢ minimieren wir die Summe der qua-
drierten normierten Residuen:

N Mess 2
Ssim,i (p) — SMess, i
o= (Bl ) ©
i=1



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Zowo = 41,05 m Neumann‘sche Randbedingung

x x

Zgy (1) x x
S "R B xX- - - - - - - - - -7 o
x X =
» S
[0]
Zgy (1) X x g
E x x g
= x P
N =1
wm| & . . ] g
Zgy, (1) x x g
>
€
x X 8

18
z =0m
Sonle Neumann‘sche Randbedingung
Oor, r rs ry 26 R=265m
r [m]

Abb.3 Schematische Darstellung des homogen-anisotropen 1-Schicht-Modells und des geschichteten, anisotropen 3-Schicht-Modells. Schwarz
gestrichelte Linien: Grenzen der Schichten; graue und rote Rechtecke rechts neben dem Brunnenrohr des Forderbrunnens: Bohrlochabdichtung
aus Ton und Filterkiesschiittung des Forderbrunnens; schwarze Kreuze: Beobachtungspunkte in radialen Abstidnden von 1~ 3,5m, 2~ 6,5m,

r3~ 10,5m und r4 =~ 21 m zum Forderbrunnen

Fig.3 Schematic representation of the homogeneous, anisotropic 1-layer model and the layered, anisotropic 3-layer model. Black dashed lines:
layer boundaries; gray and red rectangles to the right of the well pipe of the production well: clay borehole sealing and gravel pack; black crosses:
observation points at radial distances of r1 ~ 3.5m, >~ 6.5m, r3~ 10.5m and r4~ 21 m to the production well

wobei o; den Fehler der Messung i beschreibt. Hierbei ver-
wenden wir das folgende Fehlermodell:

0 =a+ — Mess (7)

mit den Koeffizienten a, b und ¢, wobei a den absoluten
Fehler bei kleinen Messwerten und b den relativen Fehler
bei grolen Messwerten beschreibt, und ¢ einen kontinuier-
lichen Ubergang von einem messwertunabhingigen zu ei-
nem messwertproportionalen Fehler garantiert (Maier et al.
2022a). Als Fehlerquellen kommen die Messungenauigkei-
ten bzw. Messfehler der Sensoren, Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung von Messpunktabstinden (Maier et al. 2020)
aber auch konzeptionelle Fehler der angepassten Modelle
(z.B. Wahl und Lage der horizontalen Schichten, Vernach-
lassigung horizontaler Heterogenitit) in Frage (Maier et al.
2022a). Da der Modellfehler nicht a-priori abgeschitzt wer-
den kann, miissen die Koeffizienten des Fehlermodells mit
den geohydraulischen Parametern in der Modellanpassung
mitgeschitzt werden.

Wir kalibrieren das 1-Schicht-Modell und das 3-Schicht-
Modell unter Verwendung der Erwartungs-Maximierungs-
Methode (Dempster et al. 1977). Dafiir kalibrieren wir je-
weils das 1-Schicht- und 3-Schicht-Modell und aktualisie-

ren iterativ das Fehlermodell entsprechend der Residuen
der simulierten und gemessenen Absenkungen (Maier et al.
2022a). Als Kriterium fiir die Akzeptanz der Modellkali-
brierungen betrachten wir Anderungen in den Modell- und
Fehlerparametern, die kleiner als 1% sind. Mit dieser Op-
timierungsstrategie ermitteln wir zusétzlich zu den Modell-
parametern auch die Fehlerparameter, anhand derer wir an-
schlieend eine Aussage iiber die Giite der Modelle treffen
konnen.

Anschliefend berechnen wir die Schitzstandardabwei-
chung &, der Modellparameter i durch linearisierte Feh-
lerfortpflanzung:

Gp =1/Cp (i.i) ®)

mit der Parameter Kovarianzmatrix C,:
C,=(Tz1)" )

In GI. 8 beschreibt J die Jacobi-Matrix, die die parti-
ellen Ableitungen der simulierten Absenkungen nach den
Modellparametern enthilt. = beschreibt die Diagonalmatrix
der quadrierten Fehler.

Im letzten Schritt bestimmen wir die effektive radiale
Durchléssigkeit KT und die effektive vertikale Durchlis-

@ Springer
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Abb.4 Absenkungen suess, die wihrend der Pumpversuche I, IT und III bei Grundwasserentnahme im Steady-shape-Stromungsregime iiber die

obere, mittlere und untere Filterstrecke gemessen wurden

Fig.4 Drawdown suess recorded during the pumping tests I, IT and III with groundwater extraction under steady-shape conditions from the upper,

middle and lower well screen section

sigkeit K& bezogen auf die Gesamtmichtigkeit des Grund-
wasserleiters. Dafiir verwenden wir das arithmetische und
harmonische Mittel der radialen bzw. vertikalen Durchlis-
sigkeiten einzelner Schichten:

i 1 ZGWO
K= [k @ (10)
ZSohle — ZGWO J zgopie
off Fawo 1 -
K" = (Zsohle — Zgwo) (/zw.le X, (C)dé) (11

Das Verhiltnis von K& zu K¢ ergibt das Anisotropie-
Verhiltnis 3:

eff
_Kr

= 12
Ko (12)

v

Ergebnisse der gemessenen Absenkungen

Abb. 4 zeigt die Absenkungen sy, die wihrend der Pump-
versuche in den Beobachtungsmessstellen im Steady-shape-
Stromungsregime gemessen wurden. Wir sortieren die Be-
obachtungsmessstellen nach ansteigender radialer Entfer-
nung zum Forderbrunnen und markieren die Abschnitte der
Messdaten zugehorig zu den Messabstdnden ry, r», 73, und
rs in Abb. 4. Die Pumpversuche I, II und IIT entsprechen
jeweils der Grundwasserentnahme iiber die obere, mittlere
und untere Filterstrecke (verschiedene Farben und Symbole
in Abb. 4) mit einer auf 101/s harmonisierten Entnahmera-

@ Springer

te. Fiir alle drei Pumpversuche nehmen die Absenkungen
erwartungsgemal mit zunehmender radialer Distanz zum
Forderbrunnen ab (Vergleich der Abschnitte in Abb. 4).

Beim Vergleich der Messwerte zwischen den drei
Pumpversuchen wird ersichtlich, dass die Absenkungen
bei Grundwasserentnahme {iber die mittlere Filterstrecke
(Pumpversuch II) deutlich hoher sind als die Absenkungen
bei Grundwasserentnahme iiber die obere oder untere Fil-
terstrecke (Pumpversuch I oder Pumpversuch III). Da die
betrachteten Entnahmeraten gleich waren, lassen sich diese
Unterschiede nur mit vertikalen Unterschieden der hydrau-
lischen Durchlissigkeit erkldren, wobei die Durchléssigkeit
im Nahbereich der mittleren Filterstrecke kleiner sein muss
als die Durchléssigkeiten in den Nahbereichen der oberen
oder unteren Filterstrecken (Maier et al. 2022a).

Vergleich verschiedener Inversionsansatze
Anpassung der gemessenen Absenkungen

Abb. 5 zeigt die gemessenen Absenkungen s, gegen-
iiber den simulierten Absenkungen s, resultierend aus der
Kalibrierung des 1-Schicht-Modells (Abb. 5a—e) und des
3-Schicht-Modells (Abb. 5f—j) bei Verwendung verschie-
dener Inversionsansitze. Wir vergleichen das Ergebnis der
Inversion aller drei Pumpversuche nach dem tomographi-
schen Ansatz (Maier et al. 2022a, Abb. 5a,f) mit den Ergeb-
nissen der separaten Inversion der einzelnen Pumpversuche
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mit unterschiedlichen Entnahmetiefen (Abb. 5b—d,g—i). Die
Resultate entsprechen den Ergebnissen der Modellkalibra-
tionen unter Beriicksichtigung des jeweils mitkalibrierten
Fehlermodells.

Fiir das 1-Schicht-Modell zeigt die Inversion nach dem
tomographischen Ansatz (Abb. 5a) eine gute Anpassung
der Absenkungen, die bei der Grundwasserentnahme iiber
die obere oder iiber die untere Filterstrecke gemessen wur-
den, unterschitzt jedoch deutlich die bei der Grundwasse-
rentnahme {iber die mittlere Filterstrecke gemessenen Ab-
senkungen. Wie im Abschnitt Feldmessungen dargestellt,
waren die Absenkungen in Pumpversuch II hoher in den
Pumpversuchen I und III. Das 1-Schicht-Modell kann die-
se Unterschiede nicht abbilden (Maier et al. 2022a). Im
Gegensatz zur Inversion nach dem tomographischen An-
satz spielen solche Unterschiede bei der separaten Inversion
der Pumpversuche keine Rolle. Das 1-Schicht-Modell kann
mit Ausnahme einzelner Ausreiler die Absenkungen aller
Pumpversuche wiedergeben, wenn sie unabhingig vonein-
ander untersucht werden (Abb. 5b—d).

Fiir das 3-Schicht-Modell zeigen sowohl die Inversion
nach dem tomographischen Ansatz (Abb. 5f) als auch die
unabhingigen Modellanpassungen der drei Pumpversuche
(Abb. 5g—i) eine gute Ubereinstimmung der simulierten und
gemessenen Absenkungen.

Parameterschitzung

Wir betrachten im nichsten Schritt die radialen und verti-
kalen Durchléssigkeiten K, und K, die fiir das 1-Schicht-
Modell (Abb. 6a,b) und fiir jede Schicht des 3-Schicht-
Modells (Abb. 6e,f) unter Verwendung der verschiedenen
Inversionsansitze ermittelt wurden. Im Fall des 1-Schicht-
Modells entsprechen K, und K. den effektiven radialen und
vertikalen Durchléssigkeiten K¢ und K&, Die Parameter
K, und K., deren Schitzstandardabweichungen sowie sy,
die sich aus der Kalibrierung der 1-Schicht- und 3-Schicht-
Modelle ergeben, sind in Tab. 2 und 3 aufgefiihrt.

Beim /-Schicht-Modell dhneln sich die Ergebnisse von
KT und K¢ bei den separaten Modellanpassungen von

Tab.2 Horizontale und vertika-

K, [m/s o /s] K [m/s O, [m/s] S 9[-
le hydraulische Durchlissigkeit, Lm/s] Ok, [m/s] K- [m/s] Ok [M/S] o/ [m] -
deren Schitzstandardabwei- TOmOgraphiSCher Ansatz 1,1- 1073 0,055 1,8- 10‘4 0,135 7,06 1072 6,3
chungen, die Absenkung sy an 6,64-1072
einem virtuellen Referenzpunkt 6,21-1072
sowie der resultierende Aniso- Pumpversuch I — obere 9,9-10* 0,053 2,5-10* 0,118 8,24-102 4,0
tropiefaktor, wie sie sich aus Filterstrecke
der Kalibrierung des I-Schicht-  pympyersuch I - mitdere ~ 4,2-10% 0,076 40-10° 0,154 230-10" 105
Modells ergeben Filterstrecke
Table2 Horizontal and vertical 3 4 )
hydraulic hydraulic conducitivi- Pl.Jmpversuch III — untere 1,1-10 0,085 3,0-10 0,221 7,47-10 3,6
: - L Filterstrecke
ties, their standard deviations,
the drawdown sy at a virtual Reduzierter Datensatz 1,0-103 0,103 2,1-10* 0,208 7,91-102 5,0
reference point and the resulting 6,88- 1072
anisotropy factor resulting from 1,30-10""
the calibration of the 1-layer
model
Tab.3 Horizontale und vertika- Layer K [m/s]  Gux, (m/s] Ke[m/s] O, [m/s] Sy [m] 9]
le hydraulische Durchléssigkeit, - =
deren Schiitzstandardabwei- Tomographischer 1 2,7-10° 0,087 59-10° 0,261 3,16-102 17,7
chungen, die Absenkung syr an Ansatz 2 2,7-10 0,119 6,3-107 0,116 2,75-1072
einem giftue“‘ﬁ{ Refzrefzp}mkt 3 26-10° 0,116 24-10% 0338 2,19-107
sowie der resultierende Aniso- N - s 108
tropiefaktor, wie sie sich aus l;gérrlgversuch I 1 2.1-10 0,335 44-10 1,331 1,00-10 138
der Kalibrierung des 3-Schicht- . 2 6,4-10% 0416 23-10° 0,325
Filterstrecke 5 4
Modells ergeben 3 2,1-10 1,882 1,0- 107 0,9
;al:lle 31. Horiz(;)nt'al‘ a.ng vertical Pumpversuch II — 1 32.10° 0,578 63107 0,668 6.14-102 12,9
ydraulic conducitivities, mittlere _4 >
their standard deviations, the Filterstrecke 2 3,3-10 0,129 6,210 0,194
drawdown syr at a virtual 3 1,2-107 0,573 14-10% 0,703
reference point and the resulting Pumpversuch Il - 1 6,4-10% 68,79 29-1073 118,7 5,84-107 936
anisotropy factor resulting from untere 2 4.8-10°6 33.72 6.3.10°7 34.14
the calibration of the 3-1 Filterstreck ’ ’ ’ ’
mz(;:eall ration of the 3-layer ilterstrecke 3 36- 10 0.208 74105 0424
Reduzierter 1 1,8-1073 0,105 3,5-107 0,483 4,18-10% 239
Datensatz 2 2,1-10% 0,162 88-10° 0,168 1,04- 107!
3 34107 0,183 1,8-10* 0,496 1,18-1072
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Abb.5 Darstellung der simulierten (ssim) versus den gemessenen (suess) Absenkungen resultierend aus der Kalibrierung des 1-Schicht-Mo-
dells (a—e) und des 3-Schicht-Modells (f—j) unter Verwendung verschiedener Inversionsansitze: a,f Inversion unter Beriicksichtigung der drei
Pumpversuche nach dem tomographischen Ansatz und unter Verwendung aller vorhandener Absenkungsmessungen. b,g Inversion unter Beriick-
sichtigung von Pumpversuch I. ¢,h Inversion unter Beriicksichtigung von Pumpversuch II. d.i Inversion unter Beriicksichtigung von Pumpver-
such III. e,j Inversion unter Beriicksichtigung der drei Pumpversuche nach dem tomographischen Ansatz bei ausschlieflicher Beriicksichtigung
der Absenkungsmessungen aus ostlicher Richtung. Pumpversuch I, IT und IIT entsprechen jeweils der Grundwasserentnahme aus der oberen, mitt-
leren und unteren Filterstrecke. In allen Teilabbildungen sind die resultierenden effektiven Durchlissigkeiten K ﬁff und K;ff und das Anisotropie-

Verhiltnis ¢ mitangegeben

Fig.5 Simulated (ssim) versus measured (spess) drawdown resulting from the calibration of the 1-layer model (a—e) and the 3-layer model (f—j)
using different inversion approaches: a,f inversion of the three pumping tests in a tomographic approach using all existing drawdown measurements.
b,g Inversion considering pumping test I. ¢,h Inversion considering pumping test II. d,i Inversion considering pumping test III. e,j inversion of the
three pumping tests in a tomographic approach without the drawdown measurements in east direction. Pumping tests I, II and III correspond to
groundwater extraction from the upper, middle and lower well screen sections. The resulting effective permeability K iff and K ;ffand the anisotropy

ratio ¥ are also given in all sub-figures

Pumpversuch I und IIT und dem tomographischen Ansatz
(Abb. 6a,b). Im Unterschied dazu ergibt die Modellanpas-
sung unter der ausschlieBlichen Verwendung der Absen-
kungsdaten aus Pumpversuch II deutlich geringere Durch-
lassigkeitsbeiwerte. Dies bestiitigt die vertikale Variabilitét
der hydraulischen Durchléssigkeit (vgl. Abschnitt Feldmes-
sungen) und deutet darauf hin, dass der obere und untere
Bereich des Grundwasserleiters eine hohere hydraulische
Durchléssigkeit als der mittlere Bereich aufweisen. Bei der
Inversion nach dem tomographischen Ansatz werden die
hohen gemessenen Werte der Absenkung in Pumpversuch I1
als besonders fehlerhaft interpretiert (d.h. der geschitzte
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relative Fehler ist besonders grof3), sodass diese Werte bei
der Anpassung der geohydraulischen Parameter kaum ins
Gewicht fallen. Entsprechend dhneln die ermittelten Para-
meter der tomographischen Inversion denjenigen, wenn nur
die Daten aus Pumpversuch I oder III ausgewertet werden.

Abb. 6¢ und d zeigen die Schitzstandardabweichungen
der log-Durchléssigkeiten K, und K.. Alle Standardabwei-
chungen liegen im Bereich der GroBenordnung 0,1 m und
lassen keinen auffilligen Trend zwischen den verschiede-
nen Inversionsansitzen erkennen.

Mit dem 3-Schicht-Modell werden — unabhingig von der
Wahl des Inversionsansatzes — die radialen Durchlissigkei-
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Abb.5 (Fortsetzung)
Fig.5 (continued)

ten K, der oberen und unteren Schichten hoher geschitzt als
die der mittleren Schicht (Abb. 6e, Tab. 3). Die vertikalen
Durchléssigkeiten K. hingegen zeigen fiir fast alle Inver-
sionsansitze (Ausnahme: Inversion von Pumpversuch III)
einen Trend zu steigenden Durchlissigkeitsbeiwerten mit
zunehmender Tiefe (Abb. 6f, Tab. 3). Obwohl die ver-
schiedenen Inversionsansitze dhnliche Tendenzen fiir die
Verteilung von K, und K. zeigen, variieren die ermittelten
Parameter von K, und K. deutlich. Folglich divergieren
ebenso die Ergebnisse der effektiven radialen und effek-
tiven vertikalen Durchlissigkeiten K und K¢fzwischen
den verschiedenen Inversionsansitzen (Abb. 5f—i). Die
Ergebnisse reichen von K¢ = 1,2-10%m/s (Pumpver-
such II) bis K¢= 1,4-10-2m/s (Pumpversuch I) sowie von
KT = 25-10%m/s (Pumpversuch III) bis K& = 9,9-
103 m/s (Pumpversuch I). Dadurch ergeben sich Anisotro-
pie-Verhiltnisse, die sich um bis zu zwei Gréenordnungen
unterscheiden.

Um die stark variierenden Parameter genauer zu untersu-
chen, betrachten wir die Schitzstandardabweichungen der
log-Durchlissigkeiten log K, und log K, (Abb. 6g,h, Tab. 3).

Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse der separaten In-
versionen von Pumpversuch I, I und III deutlich hohere
Unsicherheiten als die Ergebnisse der Inversion nach dem
tomographischen Ansatz (Abb. 6g,h). Zudem lisst sich fiir
die Ergebnisse der separaten Inversionen der Pumpversuche
folgender Zusammenhang erkennen: Die Standardabwei-
chungen der log-Durchldssigkeiten von K, und K, vergro-
Bern sich mit zunehmendem Abstand zur Schicht, in der die
Filterstrecke der Grundwasserentnahme liegt (Abb. 6g,h).
Folglich sind die geschitzten Parameter fiir Schichten jen-
seits der beanspruchten Schicht mit groferer Unsicherheit
behaftet.

Parameter des Fehlermodells

Tab. 4 zeigt die geschitzten Parameter der Fehlermodelle
fiir die unterschiedlichen Modellkalibrierungen. Diese Ko-
effizienten beschreiben, welche Abweichungen zwischen
Simulationsergebnissen und Messungen akzeptiert werden
miissen, wenn das Modell nicht verworfen werden soll.
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Abb. 6 Ermittelte radiale und vertikale Durchléssigkeiten K, und K des 1-Schicht-Modells (a,b) und des 3-Schicht-Modells (e,f) fiir jede betrach-
tete Schicht. Entsprechende Schitzstandardabweichungen der log-Durchléssigkeiten des 1-Schicht-Modells (c,d) und des 3-Schicht-Modells (g,h)
Fig.6 Radial and vertical conductivities K, and K; of the 1-layer-model (a,b) and the 3-layer-model (e,f) for each layer. Associated standard
deviations of the log conductivities resulting from the 1-layer-model (c,d) and the 3-layer-model (g,h)

Beim [-Schicht-Modell zeigen die absoluten Fehler kei-
ne wesentlichen Auffilligkeiten zwischen den unterschied-
lichen Inversionsansitzen (Tab. 4). Werden die Pumpver-
suche I, IT und III in einer separaten Inversion betrachtet,
so ergeben sich dhnliche relative Fehler b zwischen 20 %
und 35 % (Tab. 4). Im Gegensatz dazu ist der relative Feh-
ler resultierend aus dem tomographischen Ansatz mit 93 %
deutlich hoher.

Fiir das 3-Schicht-Modell ergeben sich bei der separa-
ten Inversion der Pumpversuche I, II und III sehr dhnliche
absolute Fehler, die alle im mm-Bereich liegen (Tab. 4).
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Fiir den tomographischen Ansatz hingegen ergibt sich ein
geringerer absoluter Fehler.

Wihrend der relative Fehler der separaten Inversion von
Pumpversuch II dem relativen Fehler der Inversion nach
dem tomographischen Ansatz dhnelt, weist die Inversion
von Pumpversuch III einen vierfach so groflen relativen
Fehler auf, jedoch auch bei einem Wert des Koeffizien-
ten ¢ im Bereich der gemessenen Werte. Dies ist bei der In-
version von Pumpversuch I noch auffilliger: Koeffizient b
ist mit 145 enorm grof; der geschitzte Koeffizient ¢ mit
245m liegt allerdings auch in einem physikalisch unsinni-
gen Bereich. Bei grolen Werten von b und ¢ vereinfacht
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Tab.4 Ergebnisse der angepass-
ten Fehlerparameter

Table4 Estimated parameters
of the error model

Inversionsansatz a[m] b[-] ¢ [m]
1-Schicht-Modell

Tomographischer Ansatz 2,7-107 0,93 0,295
Pumpversuch I — obere Filterstrecke 6,7-107 0,33 0,267
Pumpversuch IT — mittlere Filterstrecke 23-102 0,20 35.-10°1
Pumpversuch III — untere Filterstrecke 2,2-10714 0,35 0,012
Reduzierter Datensatz 1,6-1072 0,83 0,434
3-Schicht-Modell

Tomographischer Ansatz 7,810 0,24 3,2-10°1
Pumpversuch I — obere Filterstrecke 54107 145 245
Pumpversuch II — mittlere Filterstrecke 4,1-1073 0,22 3.26-1077
Pumpversuch III — untere Filterstrecke 1,9-107 1,03 0,781
Reduzierter Datensatz 1,1-102 0,14 9.21-1077

sich das Fehlermodell zu einem quadratischen Fehlermo-
dell, 0 = a + s}, Das Verhiltnis b/c von 0,59m™ fiir
Pumpversuch I und 1,32m! fiir Pumpversuch III stellt da-
bei den Koeffizienten der quadratischen Fehlerkomponente
dar. Wie der Vergleich zwischen den simulierten und ge-
messenen Absenkungen in Abb. 5 zeigt, bestehen bei dem
Fit des 3-Schicht-Modells keine wirklichen Besonderhei-
ten, es bestehen aber sowohl bei Pumpversuch I als auch
bei Pumpversuch III iiberproportionale Abweichungen bei
den starken Absenkungen, die zu einer Dominanz des qua-
dratischen Fehlerterms fiihren.

Erkenntnisse aus den Modellvergleichen

Im Allgemeinen zeigt das 1-Schicht-Modell bei Betrach-
tung einer einzelnen Filterstrecke nicht nur eine bessere
Anpassung zwischen den jeweils simulierten und gemes-
senen Absenkungen, sondern auch einen geringeren relati-
ven Fehler im Vergleich zu der gleichzeitigen Betrachtung
mehrerer Filterstrecken. Die geschitzten Durchlédssigkeits-
beiwerte unterscheiden sich jedoch zum Teil stark vonein-
ander. Hitten wir den teilverfilterten Entnahmebrunnen nur
mit einer einzigen Filterstrecke ausgestattet, hitten wir die
damit gewonnenen Absenkungen félschlicherweise so in-
terpretiert, dass der Grundwasserleiter zwar anisotrop aber
vertikal homogen ist. Dies ist eine Scheinsicherheit, denn
eine anders gewihlte Filterstrecke hitte andere Ergebnisse
geliefert.

Im Allgemeinen ist das 3-Schicht-Modell flexibel ge-
nug, um die Messdaten aus allen drei Pumpversuchen bei
gemeinsamer Modellkalibrierung wiederzugeben. Werden
nur die Daten eines einzelnen Pumpversuches betrachtet,
hingen die geschitzten Parameter von der Wahl der ver-
wendeten Filterstrecke ab. Die zugehorigen Parameterun-
sicherheiten deuten darauf hin, dass bei der Verwendung
einer einzelnen Filterstrecke lediglich die Durchléssigkeit
der Schicht mit akzeptabler Unsicherheit bestimmt werden
kann, in der auch die Filterstrecke der Grundwasserentnah-

me liegt. Insofern kann ein Mehrschichtmodell nur dann
gut kalibriert werden, wenn die Grundwasserentnahme in
unterschiedlichen Tiefen vorgenommen wird und die Daten
der unterschiedlichen Pumpversuche gemeinsam ausgewer-
tet werden.

Methodenoptimierung

Der experimentelle Aufwand héngt nicht nur von der An-
zahl der Filterstrecken im Forderbrunnen ab, sondern auch
von der Anzahl der Beobachtungsmessstellen. Wir betrach-
ten im Folgenden daher einen reduzierten Datensatz, in dem
die Feldmessungen aus nur einem der vier Beobachtungs-
transekte beriicksichtigt werden. Hierfiir verwenden wir alle
Messstellen ostlich des Forderbrunnens, da diese die grofite
Anzahl tiefenorientierter Beobachtungspunkte aufweisen.

Abb. 5f und j zeigen, dass die Anpassungen zwi-
schen simulierten und gemessenen Absenkungen mit dem
1-Schicht- und 3-Schicht-Modell dhnlich gut sind wie
unter Beriicksichtigung des gesamten Datensatzes. Das
3-Schicht-Modell erzielt bei Betrachtung des reduzierten
Datensatzes sogar eine iiberaus gute Modellanpassung.
Dies ldsst sich mit potenziellen lokalen Heterogenitiiten
oder einer horizontalen Anisotropie erkldren, die bei der
Betrachtung von Feldmessungen aus nur einer Richtung
weitgehend ausgeblendet werden.

Die geschitzten Parameter der radialen und vertikalen
Durchléssigkeiten K, und K. fiir den reduzierten Datensatz
stimmen sowohl fiir das 1-Schicht-Modell (Abb. 6a,b) als
auch fiir das 3-Schicht-Modell (Abb. 6e,f) gut mit den ge-
schitzten Parametern iiberein, die sich aus der Inversion
des kompletten Datensatzes ergeben. Folglich sind auch
die daraus resultierenden effektiven radialen und vertikalen
Durchlassigkeiten sowie die entsprechenden Anisotropie-
Verhiltnisse vergleichbar (zum Vergleich siehe Abb. 5a,e
fiir das 1-Schicht-Modell und Abb. 5f,j fiir das 3-Schicht-
Modell). Auch die Schitzstandardabweichungen der jewei-
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ligen log-Durchléssigkeiten log K, und log K. sind fiir den
reduzierten Datensatz und fiir den kompletten Datensatz
sehr dhnlich (1-Schicht-Modell: Abb. 6¢,d; 3-Schicht-Mo-
dell: Abb. 6g,h).

Als Letztes betrachten wir die Fehlerparameter, die sich
bei der Modellkalibrierung mit dem reduzierten Datensatz
ergeben (Tab. 4). Sowohl fiir das 1-Schicht-Modell als
auch fiir das 3-Schicht-Modell ist der absolute Fehler mit
a=1,6-102m und a=1,1-102m bei der Verwendung des
reduzierten Datensatzes hoher als bei der Verwendung des
gesamten Datensatzes (¢=2,7-10m und a=7,8-10*m).
Der relative Fehler verbessert sich sowohl fiir das 1-Schicht-
Modells mit b=0,83 fiir den reduzierten Datensatz gegen-
iiber dem gesamten Datensatz (b=0,93), als auch fiir das
3-Schicht-Modell mit b= 0,14 fiir den reduzierten Datensatz
gegeniiber dem gesamten Datensatz (b=0,24).

Im Allgemeinen weisen die Ergebnisse des reduzierten
Datensatzes keine erheblichen Unterschiede zu den Ergeb-
nissen auf, in denen der gesamte Datensatz beriicksichtigt
wird. Dies deutet darauf hin, dass wir an dem Standort
nur ein Transekt mit Grundwassermessstellen hitten anle-
gen miissen. Allerdings sind Messpunkte auflerhalb eines
solchen Transekts notwendig, um eine mogliche horizonta-
le Heterogenitit oder Anisotropie iiberhaupt feststellen zu
konnen.

Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit haben wir eine Feldmethode fiir die Bestim-
mung der vertikalen Variabilitéit und Anisotropie der Durch-
lassigkeit in geschichteten Grundwasserleitern betrachtet.
Den Ausgangspunkt bildete die numerische Inversion von
Pumpversuchen in einem mehrfach teilverfilterten Brunnen
nach einem tomographischen Ansatz (Maier et al. 2022a).
Dabei wurde Grundwasser in verschiedenen Tiefen entnom-
men und die Absenkung an umliegenden, tiefenorientier-
ten Beobachtungspunkten gemessen. Die Datengrundlage
der Inversion basiert auf drei Pumpversuchsreihen in ei-
nem fluviatilen Kiesgrundwasserleiter in der Oberrheini-
schen Tiefebene, in denen Grundwasser iiber jeweils ei-
ne von drei Filterstrecken eines Grof3brunnens entnommen
wurde. Wir verwendeten ein homogen-anisotropes Grund-
wassermodell und ein geschichtetes, anisotropes Grund-
wassermodell, bestehend aus drei horizontalen Schichten,
um die gemessenen Absenkungen anzupassen. Wesentli-
che ZielgroBen der Modellkalibrierungen waren die radia-
len und vertikalen hydraulischen Durchlédssigkeiten der je-
weils beriicksichtigten Schichten. Im Vergleich zu Maier
et al. (2022a) haben wir in der vorliegenden Arbeit die
drei Pumpversuche getrennt betrachtet, um zu untersuchen,
ob eine mehrfache Teilverfilterung notwendig ist. Zum Ab-
schluss untersuchten wir, ob vergleichbare Ergebnisse mit
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nur einem Transekt tiefenorientierter Grundwassermessstel-
len hitten erzielt werden konnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination von Pump-
versuchen mit einer Grundwasserentnahme aus verschiede-
nen Tiefen erforderlich ist, um die vertikale Variabilitit und
Anisotropie eines heterogenen Grundwasserleiters abschét-
zen zu konnen. Im Falle eines homogen-anisotropen Grund-
wasserleiters wire es ausreichend, das Grundwasser tiiber
eine einzelne unvollstindige Filterstrecke zu entnehmen.
In einem heterogenen Grundwasserleiter konnen bei ei-
nem solchen Ansatz hingegen nur die Durchlissigkeiten in
der Tiefenschicht der Entnahme gut bestimmt werden, auch
wenn die Beobachtungspunkte iiber die gesamte Michtig-
keit des Grundwasserleiters verteilt sind. Unsere Ergebnis-
se weisen zudem darauf hin, dass bei der Betrachtung einer
einzelnen Entnahmetiefe die Verwendung eines geschich-
teten Grundwassermodells hinfillig wird. Wenn hingegen
Pumpversuche mit Entnahmen in mehreren Tiefen gemein-
sam ausgewertet werden sollen, sollte die Anzahl der be-
riicksichtigten Schichten der Anzahl der Entnahmetiefen
entsprechen. Aus den horizontalen und vertikalen Durchlas-
sigkeiten der einzelnen Schichten kann die iiber die gesamte
Michtigkeit gemittelte hydraulische Anisotropie abgeleitet
werden.

Waihrend sich im vorliegenden Fall bestitigte, dass meh-
rere Entnahmetiefen notwendig sind, hitte es ausgereicht,
ein einzelnes Transekt tiefenorientierter Messstellen zu in-
stallieren. Um allgemein die horizontale Anisotropie aus-
schlieBen zu konnen, werden jedoch Messpunkte in un-
terschiedlichen Richtungen benétigt. Daher empfehlen wir,
das Messnetzwerk in einer Richtung mdglichst vielfiltig
auszubauen und in anderen Richtungen lediglich einzelne
Kontrollpunkte zu errichten.

Um die vertikale hydraulische Struktur des Untergrundes
besser aufzulosen und Schichtgrenzen eines Grundwasser-
modells zu optimieren, empfiehlt es sich, die hier betrachte-
ten tiefenorientierten Pumpversuche mit lokalen Methoden
zur Bestimmung der vertikalen Durchléssigkeitsunterschie-
de wie dem Direct-Push-Injection Logging (Dietrich et al.
2008; Lessoff et al. 2010) und Bohrlochflowmetermessun-
gen in vollverfilterten Messstellen zu kombinieren.
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