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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Ursachen vertikaler FlieBbewegungen in Brunnen

Vertikale FlieBbewegungen in Brunnen kénnen vielféltige Ursachen haben. Ublicherweise liegen
hydraulische Kurzschlisse innerhalb eines einzelnen Aquifers vor oder mehrere Grundwasser-
stockwerke mit unterschiedlichem hydraulischem Druckpotential sind Gber Filterstrecken
erschlossen und verbunden. Dabei wird jeweils der Wegsamkeitsvorteil der frei durchstrémbaren
Messstelle genutzt, um hydraulische Druckunterschiede auszugleichen. Der reibungsfreie Durch-
fluss im Filterrohr als bevorzugte Wegsamkeit in Richtung des hydraulischen Gefdlles bewirkt in
der Regel einen erhéhten Grundwasserzustrom in obere Brunnenbereiche und einen erhéhten
AbfluB an der Brunnensohle. (Abb.1). Somit kommt es zu Ausbildung einer zuflu3dominierten
Zone im oberen Brunnenabschnitt und einer abflu3dominierten Zone im unteren Brunnenab-
schnitt (BERGMANN 1970).

Abb.1: Durch einen vollkommenen Brunnen gestértes
Parallelfeld (Schéttler 1997 nach Bergmann 1970). Auf-
grund des widerstandsfreien Durchflusses in Richtung
des Grundwassergefdlles tritt im Filterrohr eine stationé-
re, vertikale Strémung auf.

Weiter Ursachen kénnen induzierte vertikale Flief3-
bewegungen infolge von Grundwasserférderung,
unvollkommen ausgebaute Brunnen, unterteilte
und unterbrochene Filterrohrstrecken, artesische
Grundwasserverhdlinisse, Dichte- und Temperatur-
konvektionen im Filterrohr und osmotische Zirkula-
tion infolge chemischer Ungleichgewichte sein.

In der Praxis sind die Potentialflachen in Poren-
grundwasserleitern korrespondierend zum Grund-
wassergefdlle geneigt aber aufgrund heterogener
Strémungsbedingungen hdufig verzerrt. Potential-
flachen und Filterrohrachse verlaufen daher oft
nicht parallel zueinander, sondern weichen auf der
vertikalen Strémungsfléche um einen variierenden
Winkelbetrag & voneinander ab (Abb.2). Verzerrte
Parallelfelder stellen die hdufigste Ursache fir na-
torlich induzierte Vertikalstrémungen in Bohrbrun-
nen dar. Solche Verzerrungen kénnen beispielswei-
se durch Infiltrations- und Vorflutereinflisse, schwankende Aquiferméchtigkeiten, verénderliche
Durchléssigkeiten oder ausgeprégte Unebenheiten der Aquifersohle bedingt sein. Abbildung 2
zeigt die Ausbildung eines verzerrten Parallelfeldes in einem Porengrundwasserleiter aufgrund
eines unférmigen Grundwasserstauers. Die Verzerrung bewirkt unterschiedliche Winkelabwei-
chungen zwischen Filterrohrachse und Potentialfléche. Ist die Potentialfléche gegeniber der Filter-
rohrachse in Abflussrichtung geneigt (+¢), so tritt aufgrund des widerstandsfreien Durchflusses im
Filterrohr in Richtung des Potentialgefdlles eine abwdérts gerichtete Vertikalstromung auf. Ist die
Potentialflache gegenUber der Filterrohrachse in Anstromrichtung geneigt (-€), so tritt im Filterrohr
eine aufwdrts gerichtete Vertikalstrémung auf. Es kommt somit zur Ausbildung von zufluBB- und
abflu3dominierten Zonen (BERGMANN 1970). Je gréfBer der Winkel ¢ ist, desto gréBer wird auch
die Induktion einer Vertikalstrémung im Brunnen. Dieses Induktionsbestreben wird auch von der
Art des Bohrlochausbaus und dem Verhalinis der Brunnentiefe zum Brunnendurchmesser beein-
flusst.

Anlage 5

PHREALOG-Messverfahren_vert.V4.0.docx ]/] 2




PHBE; LOG

Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung
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Abb.2: Vertikale Schnittebene des Grundwasserstrémungsfeldes mit Filterrohr im verzerrten Parallelfeld
(Schottler 1997 veréndert nach Bergmann 1970). Darstellung des Winkels .

Auch kénnen Ablagerungen im Filterkies die Durchstrémung durch fortschreitenden Ablagerun-
gen und Zusetzen der Filterrohrschlitze beeinflussen. Ablagerungen setzen sich nicht nur auf dem
Filterrohr und in den Filterschlitzen, sondern auch in der Kieshinterfillung und im unmittelbar
umgebenden Grundwasserleiters ab. Als Folge erhéht sich der Strémungswiderstandes im Poren-
raum was zu hydraulische Kurzschlissen an der Messstelle fOhren kann. Diese Ablagerungen
werden hdufig durch die Durchmischung von Grundwdéssern unterschiedlicher physikochemischer
Zusammensetzung infolge vertikaler Brunnenstrémung verursacht. Sie erfolgt durch nattrlich in-
duzierte Vertikalstromungen oder als Folge von Grundwasserférderung.

Messverfahren

Die PHREALOG-Messtechnik ist eine innovatives Verfahren zur direkten und kontinuierlichen Mes-
sung der horizontalen oder wahlweise der vertikalen Fliefirichtung und —geschwindigkeit des
Grundwassers in Brunnen und Grundwassermessstellen. Das Verfahren zeichnet sich durch eine
kontinuierliche Messwertaufnahme von bereits sehr geringen FlieBbewegungen aus, ohne dass
eine Markierung des strémenden Grundwassers erforderlich ist.

Mit dem Messsystem fir vertikale FlieBmessungen kénnen FlieBbewegungen von 10mm/s bis
0,1m/d kontinuierlich erfasst werden. Die untere Messgrenze von herkémmlichen, stationér ein-
setzbaren FlieBmessverfahren in Brunnen, die beispielsweise auf Impeller, dem Drift von Hitze-
pulsen oder Aufsalzung o0.8. beruhen, liegt bekanntermaflen zwischen 10mm/s und Tmm/s.
FlieBbewegungen unterhalb diesem Geschwindigkeitsbereichs unterliegen zunehmend dem Ein-
fluss geringer hydrodynamischer Druckschwankungen, die als permanenter ,Hintergrund” gerin-
ge FlieBbewegung Uberlagern kénnen. Diese sehr geringen hydraulischen Druckschwankungen
sind beispielsweise durch Grundwasserentnahmen, Verkehr, Arbeiten im Grundwasserbereich als
auch auf natirliche Ursachen wie der Einfluss von Vorflutern verursacht. Die kontinuierliche Erfas-
sung von Messwerten bietet den Vorteil, FlieBbewegungen Uber einen gewissen Zeitraum zu er-
fassen, bilanzieren und statistisch stichhaltig auswerten zu kénnen. Dies ist bei konventionellen
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Einzelmessungen anderer Verfahren -insbesondere zur Erfassung geringer FlieBbewegungen-
nicht méglichen.

Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Die PHREALOG Messtechnik beruht auf der optischen Erfassung und Vermessung des Driftweges
natirlicher Feinschwebstoffe mit der Grundwasserstrémung. Die FlieBbewegungen werden in
einer Messzelle bzw. einem Durchflussrohr optisch per Kamera und Ausleuchtung per Laser Uber
die Drift der natirlichen Feinschwebstofffracht mit dem strémenden Grundwasser erfasst und
rechnergestitzt vermessen. Dabei werden pro Einzelmessung eine Bildfolge aufgenommen und
Schwebstoffmuster definiert, die Uber die zeitliche Bildabfolge verfolgt werden. Der Versatz eines
Schwebstoffmusters beschreibt die GrundwasserflieBbewegung in Richtung und Geschwindigkeit.
Einzelmessungen erfolgen im Abstand von wenigen Sekunden, so dass der Strdmungsverlauf
zeitaufgeldst dargestellt wird. Da fur die Messung keine kinstliche FlieBwegmarkierung erforder-
lich ist, erfolgt kein physiko-chemischer Eingriff in das strémende Grundwasser. Es entfallen
somit markierungsbedingte Messfehlerquellen als auch Einsatzgenehmigungen nach
dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Wegen der berUhrungsfreien Sensorik ist die Messtechnik
wartungsfrei und in chemisch aggressivem Milieu hochrobust. Sie bietet einen einfachen Einsatz
bei kurzen Rustzeiten und erfordert keine Kalibrierung im Feld. Das Messsystem besteht aus einer
Messsonde, die in diskreten Tiefenabschnitten einer Grundwassermessstelle temporér positioniert
wird, kontinuierlich Messbilder erfasst und diese zur Auswertung an einen mobilen Rechner sen-
det.

Laser Sondenkopf
‘ | : | : Kamera =
I = PHREALOG
,\\\\\\ .
Strémungsrohr
Prismen ~a f——Strahlengang Laserstrahl
- T
s . Strahlengang Messbild
- - o]
4/—W-€9—> Bewegungsrichtung des Wassers bzw.
Messbild—Erfossung > des Partikeltransports

Abb.3: Schematisch: PHREALOG-Messsonde fir vertikale Flieimessungen

Horizontale und wahlweise vertikale FlieBgeschwindigkeiten kédnnen im Geschwindigkeitsbereich
von ca. 10mm/s bis kleiner 0,1m/d zuverléssig ermittelt werden. Geschwindigkeiten <8x10-
7m/s (<1ecm/h) werden je nach Randbedingungen als nicht vorhandene Strémung gewertet bzw.
gleich Null gesetzt, da hier thermische Effekte die Strémungsprozesse Uberlagern.
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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Eingesetzte Messsonden

Das PHREALOG-Messsystem besteht aus Messsonden, DatenUbertragungskabel, Steuerungsein-
heit und Auswertungsrechner.

Durchfihrung

Die Festlegung der Tiefenposition der Messungen erfolgt nach Vorgabe der Aufgabenstellung,
der Filterrohrstrecke, des lithologischen Profils und ggfls. der geophysikalischen Vorinformatio-
nen. Die Messsonde wird Uber ein Tragekabel und mit Distanzhaltern zentrisch in die Messstelle
eingefahren. Die vertikalen FlieBmessungen erfolgen in diskreten Tiefen der Filterrohre. Die
Messsonde wird im Messbetrieb entsprechend einer Vorgabe von Messpunktabsténden (z.B. alle
0,2-1,0m) auf die jeweilige Tiefe gefahren und dort positioniert. Die Messsonde verbleibt in die-
ser Tiefenposition solange, bis sich ein stationares Flie3bild einstellt (steady-state-flow). Die hyd-
raulische Stabilisierungsphase wird dokumentiert. Ab dem Zeitpunkt einer ndherungsweise
gleichbleibenden stationdren Durchstrémung erfolgt die Aufnahme von gultigen Messdaten.
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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Nachdem eine hinreichende Anzahl von Daten fir eine statistische Sicherung erfasst wurde, wird
die Messsonde auf die nachste Messtiefenposition gefahren (Abb.5). Die Messungen werden in
einem ersten Messlauf zunéchst von oben (Oberkante Filterrohrstrecke) nach unten (Unterkante
Filterrohrstrecke) durchgefihrt, anschlieBend in einem zweite Messlauf von unten nach oben. Im
zweiten Messlauf werden Kontrollmessungen in einigen der Messtiefen des ersten Messlaufs wie-
derholt.
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Zur Sicherung der Ergebnisse missen die Messzeiten pro Messtiefe so angesetzt werden, das den
folgenden Umsténden Rechnung getragen wird: (1) Das natirliche FlieBBverhalten variiert in Ab-
héngigkeit hydrodynamischer Randparameter im Zeitverlauf und muss Gber einen vorgegebenen
Zeitraum bilanziert werden. (2) Bei geringen Flie3geschwindigkeiten ist die Dauer zur Wiederher-
stellung der hydrodynamischen Verhdlinisse nach Stérung durch den Einbau/Umsetzen der Mess-
sonde erfahrungsgemdf ldnger, weswegen hier ldngere Messzeiten zur statistischen Sicherung
anzusetzen sind.

Die Dauer der Messungen wird vor Ort durch die kontinuierliche Auswertung der Messdaten op-
timiert und festgelegt. Die Ergebnisse kénnen vor Ort présentiert werden.
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Um eine verl@ssliche Beurteilung der FlieBverhdltnisse zu gewdhrleisten kann es z.B. bei instatio-
néren Strémungsbedingungen, sehr langsamen Strémungsgeschwindigkeiten oder bei einer er-
forderlichen Erhéhung der Anzahl tiefenorientierter Messungen pro Messstelle (z.B. in Kluft-
grundwasserleitern) erforderlich werden, die Messdauer zu verlangern. Eine Verléngerung der
Messdauer erfolgt stets in Absprache mit dem Auftraggeber.

Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Bei sehr geringen FlieBbewegungen oder zu erwartenden Stérungen der vertikalen Strémung
kann die Messsonde mit einer Blende ausgestattet werden, so dass die vertikale FlieBbewegung
im untersuchten Rohrabschnitt fast ausschlie3lich durch die Messzelle erfolgt.

Abb.6a: Einbau der PHREALOG-Messsonde
fur vertikale FlieBmessungen ohne und mit
Blende

auf den Brunnenquerschnitt
anpassbarer Blendenaufsatz
zur Fokussierung der Strémung

auf die Messzelle
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Abb.6b: Einsatz mit Strémungsblende:

Berechnung der Durchflussgeschwindigkeit im Brunnen
Uber die Kontinuitétsgleichung.

Darin bedeutet:

VA,

v = Durchflussgeschwindigkeit
A = Querschnittsfléche
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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Fir das Einsatzmodell mit Strémungsblende (Abb.éb) gilt die Kontinuitétsgleichung. Damit wird
die Durchflussbewegung in der Messzelle auf die Durchflussbewegung im Brunnen umgerechnet:
FOr den Fall der Strémung durch zwei Rohre mit unterschiedlichem Querschnitt gilt unter der Vo-
raussetzung einer stationdren, laminaren und reibungsfreien Strémung eines inkompressiblen
Mediums die Relation v;*A,=v,*A,.

Die Dauer der Messung wird vor Ort durch die kontinuierliche Auswertung der Messdaten opti-
miert und festgelegt. Die Ergebnisse kénnen vor Ort présentiert werden. Bei stark krummlinigem
Verlauf der Ausbauverrohrung oder defektem Ausbau kann die Bohrung/Messstelle nicht oder
nur zum Teil befahren werden.

Unmittelbar nach fixieren der Messsonde in der ersten Messtiefe wird die Messung des 1. Mess-
laufs gestartet und durchgehend bis zum Erreiche der letzten Messtiefe durchgefihrt. Zur Auswer-
tung wird die gewonnene Messreihe in die einzelnen Messtiefen zerlegt, die wiederum individuell
ausgewertet werden (vgl. Abb.7). Durch den unmittelbaren Messbeginn wird die hydraulische
Stabilisierungsphase aufgezeichnet, wahrend der die Wiederherstellung der natirlichen hydrauli-
schen Verhdltnisse und der Temperaturangleich der Messsonde an das Grundwasser erfolgen.
Die Dokumentation der hydraulischen Stabilisierungsphase ist wichtig, um den Beginn der Mess-
phase in der jeweiligen Messtiefe zu definieren.

Datenerfassung

Die Messdaten werden Uber die rechnergestitzte Auswertung der Messkamerabilder generiert.
Der Versatz eines mit der Grundwasserstrémung mitgefUhrten Schwebstoffmusters wird Gber eine
Folge von Bildern ermittelt und in einen Strémungsvekior umgerechnet. Dieser wird in Richtung
und Geschwindigkeit zerlegt. Die Messabfolge kann individuell eingestellt werden und betragt
Ublicherweise 2-8 Sekunden. Eine Messreihe kann beliebig lange durchgefihrt werden, da konti-
nuierlich mit der Grundwasserstrémung transportierte, natirliche Schwebstoffe in den Beobach-
tungsbereich eintreten und so sténdig neue Schwebstoffmuster generiert werden. So kann die
Strémungssituation in zeitlicher Folge und Uber eine beliebige Messdauer hinweg dokumentiert
werden. In Abhéngigkeit der lithologischen und hydraulischen Randbedingungen ftritt von Mess-
tiefe zu Messtiefe eine unterschiedliche Frachtmenge an mitgefUhrten Schwebstoffen auf. Dies hat
keine Auswirkung auf das Messergebnis. In seltenen Féllen geht die Partikelzahl im Verlauf der
Messung stark zurtck, so dass auf Grund unzureichender Partikelerfassung keine Messung
durchgefihrt werden kann. Auch bei einer sehr hohen Tribe des Grundwassers kann die Mes-
sung je nach Sichtverhaltnissen nur sehr eingeschrankt oder Gberhaupt nicht durchgefGhrt wer-
den.

Strémungsverhalten und Messgenavuigkeit

Die Ausbildung einer stabilen vertikalen FlieBbewegung héngt unmittelbar von einer gleichférmi-
gen Durchflussgeschwindigkeit und Gréf3e von hydraulischen Einflussen (z.B. durch Verkehr, Vor-
fluter, Grundwasserentnahmen, etc.) ab. Ein andauvernder Wechsel von Fliefirichtung
und -geschwindigkeit bei geringen vertikalen FlieBbewegungen ist im Allgemeinen auf solche
hydraulischen Einflosse zurickzufihren. Die im Verlauf einer Messphase gewonnenen Vektorda-
ten zeichnen den Schwankungsverlauf nach. Die Datenmenge, die durch Messen der FlieBrich-
tung und —geschwindigkeit alle Sekunden akkumuliert wird, erméglicht mit fortschreitendem
Zeitverlauf eine statistische Auswertung und Eingrenzung der Fliefirichtung und —geschwindigkeit.
Mit zunehmender Messdauer pro Tiefenposition erhéht sich somit die Aussageschérfe. Bei instati-
ondrem Strdmungsverhalten ist gegeniber hydrodynamisch ungestértem, stationérem Stré-
mungsverhalten eine léngere Messdauer erforderlich, um eine gleichwertige Aussagescharfe zu
erhalten.

Lithologische Wechsel, Kluftzonen, hydraulische Kurzschlisse und hohe horizontale Durchflussge-
schwindigkeiten im Filterrohr sowie Einflisse durch den Messstellenausbau und —zustand kénnen
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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung

Variationen der Durchflussrichtung und -geschwindigkeit von Messtiefe zu Messtiefe bedingen.
Die Messresultate der Messreihen im Vertikalprofil der Messstelle kénnen daher deutlich vonei-
nander abweichende Flierichtung und —geschwindigkeiten aufzeigen. Um das generelle Flief3-
verhalten im Bereich der Messstelle einschatzen zu kénnen, erfolgen immer Messungen in mehre-
ren Tiefenpositionen.

Datenauswertung und Darstellung

Die Messdaten werden als zusammenhéngende Punkilinien in Richtungs- und Geschwindigkeits-
diagrammen dokumentiert. Die Richtungs- und Geschwindigkeitsergebnisse der jeweiligen Mess-
reihen werden aus den gultigen Vektordaten nach Richtungshéufigkeit, Vektoraddition und der
Summe aller ausgewertet und gewichtet. Die resultierende FlieBrichtung fir eine Messtiefe ergibt
sich aus der gewichteten Addition aller pro Messtiefe ermittelten FlieBrichtungen.

Fehlwerte der Messungen zeichnen sich durch einen geringen Bildkorrelationsfaktor aus und
kénnen so bei der Auswertung aussortiert werden. Daten der hydraulischen Stabilisierungsphase
und Fehlwerte werden von der statistischen Gesamtauswertung ausgenommen. Die Messdaten
werden in Anlage 2. ,Untersuchungsergebnisse im Messstellenprofil” wie folgt dargestellt.

Abb.7: Darstellung der Messdaten in Anlage 2
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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung
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Erlduterungen zu der Darstellung Abb. 7:

@ FlieBrichtungsergebnis fir die Messtiefe im 1. Messlauf. Rot: nach oben gerichtete FlieBbe-

wegung, grin: nach unten gerichtete FlieBbewegung (transparenter Pfeil: Ergebnis mit geringerer
Gute)

® wie @ FlieBrichtungsergebnis fur die Messtiefe im 2. Messlauf

@ Haufigkeitsverteilung der FlieBrichtungen in % aller gemessenen, giltigen Vektoren dieser
Messtiefe im 1. Messlauf (Abb. 9)

® Angaben zu Messtiefe in Meter unter Pegeloberkante, Anzahl der zur Auswertung herangezo-
genen Vektordaten dieser Messtiefe, FlieBgeschwindigkeit als bilanzierter Betrag der zur Auswer-
tung herangezogenen Vektordaten, Richtungsresultat

® Haufigkeitsverteilung der FlieBrichtungen in % aller gemessenen giltigen Vektoren dieser
Messtiefe im 2. Messlauf (Abb. 8)

@ wie ®

Auf einer logarithmische Skala eingezeichneter vekitorieller Bilanzbetrag der FlieBgeschwin-
digkeit (blau: 1. Messlauf, rot: 2. Messlauf), dargestellt im Profil der Messtiefen.
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Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung
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Abb.8: Diagrammdarstellung in Anlage2: Verteilung der Richtungshdufigkeit in einer Messtiefe

IR

Abbildung 8 zeigt ein Diagrammbeispiel aus Anlage 2. Aufgetragen ist die Haufigkeitsverteilung
der gemessenen FlieBrichtungen aus einer Messtiefe in % aller verwendeten Messdaten (100%)
pro 10° auf einer (verdeckten) 360° Skala.

Das Segment @ und im Diagramm zeig die Hdufigkeit von genau vertikal ausgerichteten
FlieBbewegungen im Messrohr +/- 15°. Bei stabilen stationérem Durchfluss zeigen sich Gbli-
cherweise 2-3 Saulen mit hoher %-Angabe. Der gelb hinterlegte Bereich @ zeigt diejenigen
FlieBrichtungen im Messrohr, die nicht senkrecht zum Messrohrverlauf gerichtet sind und z.B. auf
Wirbelbildung oder eine Strémungsablenkung im Messrohr/in der Messzelle hinweisen, z.B. her-
vorgerufen z.B. durch einen lateralen Durchfluss, der die vertikale FlieBbewegung in dieser Mess-
tiefe Uberlagert. Die Anzahl und Lénge der Séulen wird zur Gite Wichtung der Messreihe her-
angezogen. D.h. je mehr Sdulen in den gelben Bereichen auftreten, desto geringe ist die Gute
der Messung.

@ nach unten gerichtete FlieBbewegung +/-15° (griin)
nach oben gerichtete FlieBbewegung +/-15° (rot)
@ die im gelb hinterlegten Bereich auftretenden Séulen zeigen die Anzahl in % der nicht senk-

recht zum Messrohrverlauf ausgerichteten FlieBrichtungen. Deren Haufigkeit wird zur Gute Wich-
tung der Messung herangezogen.
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In Anlage 3. ,Messdiagramme” werden die Daten in einem Zeitreihendiagramm wie folgt dar-
gestellt.

Das PHREALOG-Messsystem — Vertikale FlieBmessung
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Abb.9: Diagrammdarstellung in Anlage3: Zeitreihendiagramm der Messdaten
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