PHREALOG

Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

Messverfahren

Das PHREALOG-Messsystem beruht auf der optischen Erfassung und Vermessung des Driftweges
natirlicher Feinschwebstoffe mit der Grundwasserstrémung in Grundwasseraufschlissen. Da
hierfur keine Markierungsstoffe in das Grundwasser eingebracht werden, ist fir den Einsatz keine
wasserrechtliche Genehmigung erforderlich. Gemessen wird der horizontale Grundwasserdurch-
fluss, beispielsweise in Filterrohrabschnitten, die fir die Messdauer Ublicherweise mit Packern
oder abdichtenden Manschetten oberhalb und unterhalb der Messzelle gegen vertikalen Durch-
fluss isoliert werden. Aufgrund der generell sehr geringen GrundwasserflieBbewegung wird das
Filterrohr in den Messabschnitten laminar und korrespondierend zur umgebenden Grundwasser-
bewegung horizontal durchstrémt.

Die Messung der Strémungsrichtung und horizontalen Durchflussgeschwindigkeit v, erfolgt in der
axialen und vertikalen Mitte des Messabschnitts. In dem nur horizontal durchstrémbaren Messab-
schnitt erfolgt die optische Aufnahme der Schwebstoffe mit einem Kamerasystem. Hierbei werden
die Driftbewegungen der vom Grundwasser mitgefGhrten, natirlichen Schwebstoffe im Messab-
schnitt von einer Kamera erfasst. Ein in die Messsonde integrierter Kompass nordet die Kamera-
bilder ein. Aus den Bilddaten werden pro Einzelmessung Schwebstoffmuster definiert, die Uber
eine zeitliche Bildabfolge verfolgt werden. Der Versatz eines Schwebstoffmusters beschreibt die
GrundwasserflieBbewegung in Richtung und Geschwindigkeit. Einzelmessungen erfolgen im Ab-
stand von wenigen Sekunden, so dass der Strémungsverlauf zeitaufgeldst dargestellt wird.

Zur Qualitatssicherung erfolgt vor der DurchfGhrung von Messungen eine Kamerabefahrung zur
Uberprifung von Ausbau und Zustand der Filterrohre.
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Abb. 1a: PHREALOG-Messsystem, schematische Ubersicht
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Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

P”RE; LOG
Die wesentlichen Vorteile des PHREALOG-Messverfahrens sind:

1. Es ist nur eine Messstelle erforderlich, um Daten zur GrundwasserflieBrichtung
und -geschwindigkeit zu erhalten.

2. Die direkte Messung stellt eine von Grundwasserstandmessungen unabhdéngige Datenba-
sis dar.

3. FlieBbewegungen kénnen Gber einen beliebigen Messzeitraum kontinuierlich und auto-
matisch aufgezeichnet werden. Anderungen der Flie3verhalinisse, wie sie beispielweise
durch wechselnden Pumpbetrieb auftreten, kénnen in Zeitverlauf dokumentiert werden.

4. Es ist keine kunstliche Markierung erforderlich, diesbezigliche Fehlerquellen entfallen.

5. GrundwasserflieBrichtung und -geschwindigkeit kénnen im Tiefenprofil des Aquifers dar-
gestellt und Messungen kénnen schichtbezogen durchgefihrt werden.

Anforderungen an die Durchfihrung von in-situ Grundwasser-Fliessmessungen in
Grundwassermessstellen

Ausbau der Grundwassermessstelle
Fur die Durchfohrung von FlieBmessungen in Brunnen wird folgender Ausbau empfohlen.

1. Der Messstellenausbau sollte von einem nach DVGW-AB W 120 zertifizierten Unternehmen
durchgefihrt werden und entsprechend den einschlagigen Regelwerken und Merkbléttern ausge-
fohrt und dokumentiert werden. (DVGW-Merkblatt W 123 DVGW AB W113, AB W124, DIN
4943)

2. Es ist auf eine detaillierte Aufnahme des Bohrprofils zu achten (DIN 18123). Zur Qualitétssi-
cherung und zur Vergleichbarkeit der lithologischen Profile sollte die Bohrgutansprache bei allen
Bohrungen von ein und derselben Person vorgenommen werden.

3. Der Messstellenausbau sollte in Filter- und Vollwandrohren nach DIN 4925-2 in PVC ausge-
fUhrt werden, der Bohrdurchmesser mindestens Ausbaudurchmesser+160mm betragen und der
Filterkies nach DIN 4924 geeignet sein.

4. Um einen gleichférmig ausgebildeten Filterkiesringraum zu gewdéhrleisten sollten alle Rohrstre-
cken im Abstand von 3m bis 5m mit Distanzhaltern ausgestattet werden, wobei ein Distanzhalter
unmittelbar auf Héhe des GWS angebracht werden soll, da in diesem Bereich erfahrungsgemaf
durch nachtragliche Setzungen eine Krummlinigkeit in der Rohrstrecke auftreten kann, der so
vorgebeugt werden kann.

Einsatzvoraussetzungen

1. Der Messstellendurchmesser betrédgt DN50 bis DN150, die maximale Messeinsatztiefe betragt
standardméfig 110m, fur Sonderanwendung 300m.

2. Fur die Durchfohrung der Messungen steht die Messstelle 1-2 Tage zur Verfigung.

3. Das Untersuchungsgebiet ist fir die Dauer der MessdurchfUhrung zugdnglich und die Messun-
gen kénnen kontinuierlich, wenn erforderlich Gber 24h durchgefthrt werden. Die Messstellen sind
anfahrbar.

4. Die zu untersuchende Bohrungen/Messstellen sind klargepumpt und frei von BohrspUlungsres-
ten.

5. Stérungen der natirlichen bzw. des zu beurteilenden GrundwasserflieBverhaltens sind mindes-
tens zwei Tag vor Messbeginn ausgesetzt bzw. beendet (z.B. Pumpversuche).
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6. Es sind keine Einbauten (z.B.: Pegelschreiber, Steigrohre, Pumpen) in den Messstellen instal-
liert. Der fUr die DurchfGhrung erforderlicher Ausbau und Einbau von installierten Instrumenten
und Einbauten erfolgt bauseits.

Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

7. Bei 2-Zoll Messstellen ist eine Befahrung der zu untersuchenden Messstellen mit einer Mess-
sonden-Atftrappe obligatorisch, um die Befahrbarkeit der Messstelle sicher zu stellen. Eine Mess-
sonden-Attrappe wird bei 2-Zoll Messstellen vorab zur Verfugung gestellt.

8. Fur die DurchfGhrung der Messungen, der Berechnung der Filtergeschwindigkeit sowie fir die
Ergebnisdarstellung und Beurteilung stehen das lithologische Profil sowie die Brunnenausbauda-
ten mit Angaben zu Bohrradius, Filterkieskérnung, Typ und Schlitzweite der eingesetzten Brunnen-
filterrohre zur Verfigung.

9. Die Neigung der Ausbauverrohrung soll nicht mehr als 20° von der Lotrechten abweichen.

Eingesetzte Messsonden

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

Abb.1b: Rechnereinheit
zur Bedienung der Mess-

sonden und Auswertung
der Bilddaten

e

Abb.1c: Tragekabel und Messsonden fir
horizontale und vertikale FlieBmessungen for
einen Einsatz ab 2 Durchmesser
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Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

Abb.Te: Messzelle mit
Optiken zur BildGbertra-
gung und Messfeldaus-
leuchtung

Abb.1d: Fir den Einsatz in 5 Messstellen angepasste Messsonde fur hori-
zontalen Durchflussmessung

FOr Messstellen ab DN50 (2“) wird eine kleinkalibrige Messsonde mit einer Messzelle und inte-
grierten Brunnenkamera eingesetzt. Der Messabschnitt liegt ca. 0,4m oberhalb der Position der
Radialkamera. Die Radialkamera dieser Messsonde liefert Farbbilder der Rohr-Innenwandung
bzw. der Filterschlitze. Zur Einnordung der Kamerabilder wird hier der Fluxgate Kompass Vector
2X der Fa. Precision Navigation eingesetzt. Der Kompass verfigt Uber eine Ausgabegenauigkeit
von +/- 1°. Der Kompass wird nach der Fixierung der Messsonde vor Messbeginn ausgelesen,
der Kompasswert Uber eine Deviationstabelle korrigiert und in das Messprogramm eingegeben.
Die Messdatenvektoren werden somit direkt orientiert auf das Erdmagnetfeld ausgewertet.

Die kleinkalibrige Messsonde kann mit Dichtmanschetten und Distanzhaltern fir den Einsatz in
Messstellen mit gréfBerem Durchmesser ausgestattet und angepasst werden. Damit ist eine exakte
Positionierung des Messabschnitts in der axialen Mitte des Filterrohres gewdhrleistet sowie eine
Vertikalstrémung im Filterrohr unterbunden.

PHREALOG-Messsystem firr horizontale FlieBmessungen.doex 4/] O



PHBEd LOG

Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

Das ca. 2x2mm grof3e Messfeld in der axialen und vertikalen Mitte des Messabschnitts wird per
Laser ausgeleuchtet. Es handelt sich dabei um einen regelbaren, nach auflen optisch abge-
schirmten Laserstrahl mit regelbarer optischer Ausgangsleistung bis max. 25mW (Laserklasse 2
nach DIN EN 60825-1/11.01). Im normalen Betrieb wird die Leistung stufenlos um die Halfte auf
eine Ausgangsleistung von ca. 15mW reduziert. Eine héhere Ausgangsleistung wird bei sehr ge-
ringer oder bei hoher Partikelfracht eingestellt.

Durchfihrung

Waéhrend des Einfahrens der Messsonde in die Messstelle werden mit der Radialkamera die Filter-
rohribergdnge geortet und der Zustand der Filterrohre und Filterrohrschlitze Gberprift. Die Lage
der Filterrohribergénge und der Zustand der Filterrohre wird dokumentiert. Daran schlief3t sich
die Festlegung der Messtiefen anhand der lithologischen Bohrprofilaufaufnahme sowie der opti-
schen Ausbauprifung an. Filterrohribergénge und Filterrohrbereiche mit stark verschmutzten
Filterschlitzen werden fUr Messungen gemieden. AnschlieBend wird die Messsonde mit den auf-
pumpbaren Packern bzw. Gummimanschetten in dem Brunnenrohr fixiert. Mit Hilfe von Packern
bzw. Manschetten werden stérende Vertikalstromungen im Messbereich unterbunden und die
horizontale Durchstrémung auf die Messabschnitte eingegrenzt. Somit sind definierte Messbedin-
gungen gegeben und es werden représentative Messergebnisse erzielt. Gleichzeitig wird die
Messsonde prézise in der axialen Mitte der Messstelle fixiert (Symmetriepunkt der Durchstré-
mungsgeometrie) und die Messung kann nicht durch nachtrdgliche Bewegungen der Messsonde
gestort werden.

Unmittelbar nach dem Fixieren der Messsonde wird die Messung gestartet. Durch den unmittel-
baren Messbeginn wird auch die hydraulische Stabilisierungsphase aufgezeichnet, wahrend der
die Wiederherstellung der naturlichen hydraulischen Verhélinisse und der Temperaturangleich
der Messsonde an das Grundwasser erfolgen. Die Dokumentation der hydraulische Stabilisie-
rungsphase ist wichtig, um den Beginn der Messphase zu definieren.

Durch das Einfahren der Messsonde und Setzen der Packer werden initial Partikeldepots in der
unmittelbaren Umgebung mobilisiert. Nach Abfluss des partikelerfillten Volumens aus dem
Messbereich zeigt sich die naturliche Partikelfracht im Grundwasser. In Abhéngigkeit der litholo-
gischen und hydraulischen Randbedingungen tritt von Messtiefe zu Messtiefe eine unterschiedli-
che Frachtmenge an mitgefGhrten Schwebstoffen auf.

Ein Messlauf gliedert sich in eine hydraulische Stabilisierungsphase und eine Messphase. Die hyd-
raulische Stabilisierung ist nach Erreichen einer gleichférmigen, mittleren Durchstrémungsge-
schwindigkeit bzw. nach Erreichen eines einheitlichen Strémungsverlaufs abgeschlossen (steady-
state). Sie wird nach Abschluss der Messung bewertet und festgelegt. Ublicherweise werden je
Messstelle Messungen in 4-8 Tiefenpositionen angesetzt. Die Dauer eine tiefenbezogenen Mes-
sung ist abhangig von:

1. der Daver zur Wiederherstellung der natirlichen oder kinstlichen hydraulischen Verhélt-
nisse nach Einbau der Messsonde

2. der Stabilitat der FlieBbewegung im Zeitverlauf

3. der angetroffenen FlieBgeschwindigkeit

Die Dauer einer Messreihe richtet sich danach, wie schnell sich FlieBgeschwindigkeit
und -richtung in der Beruhigungsphase stabilisieren und wie gleichférmig die Strémung in der
sich anschlieBenden Messphase verlauft.

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 Strémungsvektor umgerechnet. Dieser wird in Richtung
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Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

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 stédndig neue Schwebstoffmuster generiert werden. So kann die
Strémungssituation in zeitlicher Folge und Uber eine beliebige Messdauer hinweg dokumentiert
werden. In seltenen Féllen geht die Partikelzahl im Verlauf der Messung stark zurick, so dass auf
Grund unzureichender Partikelerfassung keine Messung durchgefthrt werden kann. Auch bei
einer sehr hohen Tribe des Grundwassers kann die Messung je nach Sichtverhdltnissen nur sehr
eingeschrénkt oder Uberhaupt nicht durchgefihrt werden.

Um bei sehr geringen Flie3geschwindigkeiten eine thermische Einflussnahme (Bildung von Kon-
vektionszellen) auf die Durchstrémung des Messabschnitts durch die elektrischen Baueinheiten
der Messsonde sowie der Lasereinstrahlung auszuschlieBen, erfolgt bei FlieBgeschwindigkeiten
kleiner 5x10% m/s die Messwertaufnahme in zeitlichen Intervallen. Hierbei werden die Kamera,
Laser und elektrische Baueinheiten der Messsonde im Verlauf der Messung zyklisch ein- und aus-
geschaltet. Dabei liegt das Verhalinis Messphase/Ruhephase Ublicherweise 1:3 (20sek Messpha-
se 40sek. Ruhephase) Bei instationdrem FlieBverhalten fUhrt dies zu versetzten Abfolgen der
Punktlinien in den Messdiagrammen. Die im Verlauf einer Messreihe gewonnene hohe Daten-
menge erlaubt es, zur besseren Darstellung in den Messdiagrammen die Zeitpunkte der einzel-
nen Messungen nicht exakt, sondern gleichméaBig Uber die Messdauer verteilt auf der Zeitskala
darzustellen. Die Auswertung ist aufgrund der Messdauer und der hohen Datendichte pro Mess-
reihe durch die Messwertaufnahme in Intervallen nicht beeintréchtigt.

Strémungsverhalten und Messgenavigkeit

Die Ausbildung einer stabilen FlieBrichtung in der Messstelle héngt unmittelbar von einer gleich-
férmigen Durchstrémungsgeschwindigkeit ab. Eine kontinuierlicher Wechsel der Durchfluf3ige-
schwindigkeit beeinflusst die Durchstrémungsgeometrie und fihrt damit auch zu einem Wechsel
der FlieBrichtung im Filterrohr. Die Gréf3e und Héaufigkeit der Richtungsénderung korrespondiert
teilweise mit der Amplitude und Frequenz der Geschwindigkeitsdnderungen. Die im Verlauf einer
Messphase gewonnenen Vektordaten zeichnen den Schwankungsbereich nach. Die grof3e Da-
tenmenge, die durch Messen der FlieBrichtung und —geschwindigkeit alle sechs Sekunden im
Dauerbetrieb bzw. ca. 15 Messwerte pro Minute im Intervallbetrieb akkumuliert wird, erméglicht
mit fortschreitendem Zeitverlauf eine statistische Auswertung und Eingrenzung der HauptflieBrich-
tung und —geschwindigkeit. Mit zunehmender Messdauer pro Tiefenposition erhéht sich somit die
Aussagescharfe. Bei instationéren Strémungsverhalten ist gegentber stationérem Strémungsver-
halten eine ldngere Messzeit erforderlich um eine gleichwertige Aussageschéarfe zu erhalten.

Lithologische Wechsel, Kluftzonen und hydraulische Kurzschlisse sowie Einflisse durch den Mess-
stellenausbau und —zustand kénnen Variationen der Durchflussrichtung und -geschwindigkeit von
Messtiefe zu Messtiefe bedingen. Die Messresultate der Messreihen im Vertikalprofil der Messstel-
le zeigen daher haufig deutlich voneinander abweichende FlieBrichtung und —geschwindigkeiten.
Um das generelle FlieBverhalten im Bereich der Messstelle abzuschétzen, erfolgen daher immer
mehrere Messungen in unterschiedlichen Tiefenpositionen. Zur Feststellung der generellen
GrundwasserflieBbewegung wird die mittlere Flie3richtung und —geschwindigkeit, integriert Gber
alle tiefenabhéngigen Messpositionen der jeweiligen Messstelle, berechnet. Diese Berechnung
bertcksichtigt sowohl Lange und Richtung der einzelnen FlieBvektoren als auch die Qualitét der
Ergebnisse sowie lithologische Wechsel. Zusammenfassend bedeutet dies, dass es zu unterschied-
lichen FlieBverhalten innerhalb einer Messstelle kommen kann, die berechneten gemittelten
FlieBvektoren entsprechen jedoch dem entscheidenden Grundwasserfluss an der Messstelle.

Durch die Streben im Messabschnitt und durch die Beeinflussung der Schlitz-/Steganordnung der
Filterrohre ist von einer Richtungsabweichung zwischen der gemessenen FlieBrichtung und der
FlieBBrichtung im umgebenden Aquifer von +/- 8° auszugehen (RECH 2000). Die Auswirkung auf

PHREALOG-Messsystem firr horizontale FlieBmessungen.doex 6/] O



PHREd LOG
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das Richtungsergebnis ist jedoch auf Grund des allgemein vorhandenen Wechsels der Stré-
mungsrichtung im Verlauf einer Messung sowie der statistischen Auswertung sehr gering.

Stérungen der horizontalen Strémung kdnnen durch umléufige vertikale Strémungen in der Kie-
shinterfUllung auftreten. In diesem Fall zeigen sich auch vertikale Strémungskomponenten in den
Messbildern. Bei Auftreten von erkennbaren Vertikalstrémungen im Messabschnitt wird die Mes-
sung nur eingeschrankt gewertet oder verworfen.

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 Vektorbetrdge pro 10°-Segment statistisch ausgewertet und gewichtet. Die resultie-
rende FlieBrichtung fir eine Messstelle ergibt sich aus der gewichteten Addition aller pro Mess-
tiefe ermittelten FlieBBrichtungen.

Fehlwerte zeichnen sich durch einen geringen Bildkorrelationsfaktor aus und kénnen so bei der
Auswertung aussortiert werden. Fehlwerte sind auch dadurch deutlich erkennbar, dass sie von
angrenzenden, miteinander korrespondierenden Werten stark abweichen. Die Daten der Beruhi-
gungsphase und Fehlwerte werden von der statistischen Gesamtauswertung ausgenommen. Die
Messdaten werden im Anhang der Untersuchungsberichte wie folgt dargestellt.

Projekinr: 04153 PHREAQ ©F Projektnr.: 04152 PHREA )@
Projekt: # *— Projekt: -
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Abb.2: Darstellung der Messdaten
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Gutewichtung und Stichhaltigkeit der Ergebnisse

Die Gutewichtung erfolgt durch die Wertung der pro Messtiefe ermittelten Richtung abgestuft
(0,25-0,5-0,75) oder als eindeutiges Ergebnis (1,0) und basiert auf der Streuung der Flief3rich-
tung im Messverlauf sowie Erfahrungswerten zur Gutebeurteilung der Messreihen. Beispielsweise
werden Messreihen, die eine zusammenhdngende Messwertlinie der Richtung sowie Geschwin-
digkeit dokumentieren und Uber den Zeitraum der Messwertaufnahme hinweg (min. 30min. lang)
im Richtungsverlauf lediglich eine Abweichung zwischen +/- 20° sowie im Geschwindigkeitsver-
lauf im Bereich von +/- 3 abweichen als eindeutiges Ergebnis gewertet und erhdalt damit die G-
tefaktor (1,0). Streuen die Messwerte beispielsweise im Bereich +/- 45° erhélt die Messreihe je
nach Messdauer einen Guitefaktor 0,75, bei +/- 90° einen Gutefaktor 0, 5 und bei +/- 135°
einen Gutefaktor 0, 25. Generell gilt: Je lénger die Messphase erfolgt desto mehr Daten liegen
for eine Auswertung bzw. statistische Analyse vor. Dies kann die Aussageschérfe entsprechend
erhéhen, so dass trotz hoher Variabilitét von Richtung und Geschwindigkeit im Zeitverlauf einer
Messreihe je nach Randbedingungen eine héhere Gute zugewiesen werden kann als oben be-
schrieben.

Die Angabe der Stichhaltigkeit der Ergebnisse in % beschreibt zum einen die Eindeutigkeit der
Ergebnisse in Bezug auf die Messwertaufnahme (technisch und Gitewichtung) sowie mit welcher
Wabhrscheinlichkeit die Ergebnisse die Flief3situation im umliegenden Aquifer beschreiben bzw.
auf diese Ubertragen werden kénnen. Hierbei werden folgende Randbedingungen bericksichtigt,
die in die Gesamtbetrachtung und abschlieBende Bewertung einflieBen:

- Zustand der Messstelle bzw. in der Messposition (z.B. offenen oder teilweise zugesetzte Filter-
schlitze, Verkrustung und/oder Verockerungen als Hinweise auf den Zustand der Kieshinterfl-
lung, Auflandung)

- Geologische Situation

- Umgebungssituation der Messstelle (bebaut, Verkehrsdichte, Industrie, natirlich)

- Mdchtigkeit des Aquifers (m)

- Lithologie des Aquifers (z.B. kiesig und hochdurchléssig oder feinsandig-schluffig und damit
geringdurchléssig)

- Sedimentationsstruktur im Aquifer It. Bohrgutansprache (z.B. einférmig und gut sortiert oder
Wechsellagen aus gut und schlecht durchléssigen Partien)

- Lithologie des Stauers

- Grundwasserspiegel (frei/gespannt)

- Signifikante lithologische Anomalien/Wechsel im erschlossenen Aquiferprofil bzw. im Profil der
Filterstrecke/im Bereich der Messpositionen

- Lage der Messpositionen im Aquiferprofil (z.B. oben, mittig oder an der Basis)

- Messpositionen unter GWS (m)

- Messprofilstrecke (m)

- Anzahl der Messtiefen

- Messposition Gber/unter Stauver (m)

- FlieBverhalten im Messzeitverlauf (bzw. zugewiesener Gitefaktor)

- Varianz der Flierichtung im Messtiefenprofil

- Varianz der FlieBgeschwindigkeit in Messtiefenprofil

- Schwebstofffihrung

Berechnung der Filtergeschwindigkeit v;

Jede Grundwassermessstelle stellt eine Anomalie im Strémungsfeld eines Aquifers da. Durch den
vom Sediment abweichenden Strémungswiderstand von Filterkies, Filterrohr und frei durchstrém-
baren Filterrohr-Innenraum erfolgt eine Ablenkung der Strémungslinien (vgl. Abb.3).

Mit dem FlieBBmesssystem von PHREALOG wird in verschiedenen Messtiefen die horizontale
Durchflussrichtung und -geschwindigkeit in der axialen Mitte der Grundwassermessstelle erfasst.
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Die in der axialen Mitte im Filterrohr auftretende Geschwindigkeit wird als vH angegeben. Zur
Berechnung der Filtergeschwindigkeit v; [m/s] aus der gemessenen horizontalen Durchflussge-
schwindigkeit vy [m/s] werden fir Messstellen in Porengrundwasserleitern Gblicherweise die Kor-
rekturfaktoren o und 7 eingesetzt (vgl. Literaturhinweis KLOTZ 1977). Dabei wird eine gleichfér-
mige Grundwasserstrdmung an der jeweiligen Messtiefe der Messstelle vorausgesetzt.

Das PHREALOG-Messsystem: Messverfahren, DurchfGhrung, Auswertung

Die Ableitung der Filtergeschwindigkeit vf aus der horizontalen Durchflussgeschwindigkeit vy ist in
Kluft- bzw. Poren-Kluftgrundwasserleitern und insbesondere in verkarstetem Untergrund hingegen
nicht méglich, da die Kenntnisse Uber die hydraulischen Randbedingungen in der jeweiligen
Messtiefe nicht ausreichend bekannt und eingrenzbar sind. Denn die horizontale Durchflussgeo-
metrie im Filterrohr kann aufgrund der an Kluftnetze, Trennfugen und Hohlréume gebundene
Wasserfiuhrung bzw. Trennfugendurchlassigkeit (Kluftzahl, Kluftweite, unbekannte Gréfe und
Tiefenposition von Hohlrdumen, etc.) unterschiedlich ausgebildet sein und nicht auf einzelne
Messtiefen eingegrenzt werden. Es besteht somit keine Datengrundlage fir eine stichhaltige Be-
rechnung.

Erfahrungsgeméf stellt die gemessene, horizontale Durchflussgeschwindigkeit einen Maximalwert
gegenuber der Filtergeschwindigkeit dar und kann die Abstandsgeschwindigkeit um bis zu ca.
zwei Gréfienordnungen Gbertreffen.

Fir Porengrundwasserleiter kann eine berechenbare GesetzméfBigkeit abgeleitet werden, nach
der die Ablenkung der Stromlinien auf der horizontalen Ebene von den hydraulischen Widerstén-
den und Radien des Bohrlochausbaus abhéngt. Diese GesetzméBigkeit wird durch den Faktor «
ausdrickt, der das Verhalinis zwischen Filterrohrinnenradius und Einzugsbreite des den Brunnen
anstrémenden Grundwassers beschreibt. Die Stromlinienablenkung spiegelt sich im Durchstro-
mungsbild des Brunnenraumes wider. Generell herrscht bei der Grundwasserdurchstrémung des
Filterrohres laminares Strémen vor, so dass sich Strémungslinien ausbilden. Die gesetzméfBig
symmetrische Ausbildung der Durchstrémung bedingt eine den Brunnen mittig durchlaufende
Strémungslinie (vgl. Abb.4). lhre Ausrichtung entspricht der Strémungsrichtung des Grundwassers
in der Brunnenumgebung.

Abb.3: Brunnenquerschnitt Links: Verzerrung
der Grundwasserstrémungslinien in der Umge-
bung einer mit Filterkies und Filterrohr ausge-
bauten Bohrung. Strémungsrichtung von links
nach rechts.(Quelle: KLo1z 1971)

Rechts: Durchstrémungsverhalten in Brunnenfil-
terrohren DIN 4925, dargestellt Ober Injektion
eines Farbtracers zur Sichtbarmachung der
Stromlinien. Untersuchungen in einem Stro-
mungsmodell (RECH 2000). Hier: Durchstrs-
mung in einem Filterrohr DN8O0 bei einer Filter-
geschwindigkeit von 3 x 10E-4m/s.
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