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Bezeichnungen und Begriffe

Lateinische Buchstaben

A Gefrierrohrabstand m
a, b Parameter zur Beschreibung des ungefrorenen -
Wassergehalts
Cs spezifische Warmekapazitat des Bodens J/(kgK)
Cv volumetrische Warmekapazitat des Bodens J/(m3K)
Cv,i volumetrische Warmekapazitat des Eises J/(m3K)
Cv.m volumetrische Warmekapazitat des Feststoffs J/(m3K)
Cvw volumetrische Warmekapazitat des Wassers J/(m3K)
d Korndurchmesser m
di Aquivalenzdurchmesser der i-ten Kornklasse m
E Impedanzfaktor fir die Durchlassigkeit des -

gefrorenen Bodens

g Erdbeschleunigung m/s2
k Permeabilitat m2
Ks Durchlassigkeitsbeiwert m/s
K g Durchlassigkeitsbeiwert fir den gefrorenen Boden m/s
K u Durchlassigkeitsbeiwert flr den ungefrorenen Boden m/s
L latente Warme J/kg
n Porenanteil -
n; eisgeflllter Porenanteil -
Nm volumetrischer Anteil des Feststoffs -
Nw wassergeflllter Porenanteil -
q Quarzgehalt %
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massenbezogene spezifische Oberflache m2/g
T Temperatur °C
T Betrag der Temperatur unterhalb der Liquidustemperatur °C
TL Liguidustemperatur °C
Ts Solidustemperatur °C
v FlieRgeschwindigkeit (Filtergeschwindigkeit) m/s
w Wassergehalt %
Wy ungefrorener Wassergehalt %

Griechische Buchstaben

n dynamische Viskositat Ns/m?2

A Warmeleitfahigkeit des Bodens W/(mK)
Ai Warmeleitfahigkeit von Eis W/(mK)
Am Warmeleitfahigkeit des Feststoffs W/(mK)
Am Warmeleitfahigkeit der restlichen Bodenbestandteile W/(mK)
/%) Warmeleitfahigkeit von Quarz W/(mK)
Aw Warmeleitfahigkeit von Wasser W/(mK)
p Dichte kg/m3

Pd Trockendichte des Bodens kg/m3

o) Fluiddichte kg/m3

Ps Korndichte kg/m3

Pw Dichte von Wasser kg/m3

Om,i Massenanteil der i-ten Kornfraktion -
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1 Einfihrung

1.1 Allgemeines

Das Vereisungsverfahren zur Herstellung von kiinstlich gefrorenem Baugrund stellt
eine sichere und umweltvertragliche Bauhilfsmal3nahme fiir die Bauwerkserstellung
unter komplizierten Randbedingungen dar. Im Tunnelbau hat es sich in der
Vergangenheit aufgrund seiner Flexibilitat, der zuverlasssigen Durchfiihrung und
Uberwachung vielfach bewahrt. Vereinzelt wurde es aber auch schon im Hochbau fur
komplizierte Baugruben oder Unterfangungen im Grundwasser angewendet und
zwar insbesondere dann, wenn andere Verfahren versagten (z. B. mangelnde
Dichtigkeit bei Diisenstrahlinjektionen).

Der planméaRige Einsatz des Vereisungsverfahrens scheiterte bisher oftmals daran,
dass die Kosten fur die im Laufe der Maflinahme bendétigte Kuihlleistung aufgrund
mangelner Kenntnisse und Bericksichtigung vorhandener thermischer Einflisse
falsch bewertet wurden oder aber die Mdglichkeit aul3er Acht gelassen wurde, das
Vereisungsverfahren den vorhandenen Einflissen anzupassen. Dies wird besonders
deutlich bei Vorliegen einer Grundwasserstromung, die eine permanente
Warmequelle darstellt, gegen die die Vereisungsfront ankdmpfen muss.
Untersuchungen zu Vereisungsmallnahmen im Tunnelbau am Lehrstuhl fir
Geotechnik haben gezeigt, dass beispielsweise durch eine an die
Grundwasserstromung angepasste Veranderung der Rohranordnung wesentlich
kirzere Aufgefrierzeiten erzielt werden kénnen und somit auch zu einer Reduzierung
der Kosten fuhren kénnen.

1.2 Veranlassung

Die Anwendung des Gefrierverfahrens als tempordre BauhilfsmaRnahme vereint
viele Vorteile, die sowohl in technischen als auch in umweltrelevanten Aspekten
liegen. Diese Vorteile werden mit dem zunehmenden Bedarf an innerstadtischer
Bebauung unter komplexen Randbedingungen und strikteren Umweltauflagen noch
weiter an Bedeutung gewinnen. Momentan ist vermehrt festzustellen, dass die
Bauherren dieses Bauverfahren bereits in der Ausschreibung explizit vorsehen. Vor
diesem Hintergrund ist ein sicherer und wirtschaftlicher Einsatz dieses
Bauverfahrens in unterschiedlichen Einsatzgebieten erforderlich, um fir zukinftige
BaumalRnahmen Uberhaupt wettbewerbsfahig zu sein bzw. Wettberwerbsvorteile
realisieren zu konnen.

Um bereits im Vorfeld von Vereisungsmal3hahmen Optimierungsmadglichkeiten
erkennen und die MaRnahme entsprechend planen und umsetzen zu kdénnen, bedarf
es einer madglichst realistischen Beurteilung der Grundwassersituation, da sie
mafigeblich sowohl die Schlie3zeit als auch den Aufwand bei der Erhaltung des
Frostkorpers beeinflusst. Bei sehr hohen Grundwasserstromungen kann u.U. sogar
das Zusammenwachsen des Frostkorpers verhindert werden.

Erweiterung des Vereisungsverfahrens (26 — 10.08.18.7-07.31) Seite 1
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Die Erkundung der Grundwasserstromung erféahrt jedoch bei einer Vielzahl aktueller
Bauprojekte keine ausreichende Beriicksichtigung. Oftmals liegen schlichtweg keine
Erkenntnisse zur Grundwasserrichtung und -geschwindigkeit vor, da eine Erkundung
in dieser Hinsicht nicht stattgefunden hat.

Mit der Grundwasser-Fluss-Visualisierungs (GFV) Methode, die von der
mitbeteiligten Stelle Phrealog als kostengtinstiges Verfahren angeboten wird, steht
ein  vom Ansatz vielversprechendes Verfahren zur Messung der
Grundwassergeschwindigkeit und -richtung zur Verfigung, das bislang allerdings
vorwiegend bei wasserwirtschaftlichen Fragestellungen eingesetzt wurde.

Durch Kenntnis der Grundwassersituation kann dann mit Hilfe von numerischen
Simulationen die Sicherheit aber auch das vorhandene Einsparpotential bei der
Dimensionierung der Frostkorper und der Durchfuhrung einer Vereisungsmaf3nahme
herausgestellt und beurteilt werden. Aufgrund der Komplexitat des Materialverhaltens
gefrorener Boden und der ggf. vorhandenen Stromung bei einer
VereisungsmalBnahme im Grundwasser sind analytische Anséatze fur die
realitatsnahe Erfassung nur fir einfache Sonderfalle verfigbar. Es werden vielmehr
numerische Verfahren fur die gekoppelten, nichtlinearen thermisch-hydraulischen
Berechnungen erforderlich. Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich dabei durch die
im Zeitablauf sich verschiebende Lage der Frostgrenze, die als sogenannte ,moving
boundary® den durchstrombaren Bereich des Modells verandert. Dies stellt
gegenuber herkdmmlichen  Stromungsberechnungen, bei denen zeitlich
unveranderliche Strukturen umstromt werden, eine erhebliche Erschwernis dar, so
dass die meisten kommerziell verfigbaren Programmsysteme diese Fragestellung
nicht zufriedenstellend bzw. praxistauglich l6sen kénnen.

Die Anwendung eines Programmpakets aus der Geophysik zur Beschreibung von
Permafrostproblemen, angepasst auf die Randbedingungen der Baugrundvereisung,
bietet hingegen eine zuverlassige Mdglichkeit zur Prognose von Aufgefrierzeiten
unter Stromungseinfluss bei sich &hdernden Randbedingungen.

1.3 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Bedingungen zu konkretisieren,
unter denen sich das Vereisungsverfahren auch fir den Bau von Untergeschossen
bzw. komplizierten Zugangsbauwerken z. B. bei unterirdischen Haltestellen oder
Tiefgaragen anwenden lasst. Besondere Beachtung soll dabei die realitatsnahe
Erfassung einer Grundwasserstromung finden, da diese erhebliche Auswirkungen
auf die Sicherheit, Dauer und Kosten einer Gefriermal3nahme hat. Dies setzt sowohl
eine fundierte Erkundung der Grundwasserverhéltnisse, die bei vielen Projekten
derzeit vollig unterbleibt, als auch die rechnerische Erfassung der Stromung unter
Beachtung des wachsenden Frostkérpers mittels numerischer Simulationen voraus.
Als Ergebnis der Untersuchungen sollen Empfehlungen fir Vereisungskonzepte im
Rahmen der Herstellung von Hochbauten wunter Berlcksichtigung einer
Grundwasserstrémung angegeben werden.

Erweiterung des Vereisungsverfahrens (26 — 10.08.18.7-07.31) Seite 2
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Ein erstes Ziel des Forschungsvorhabens bestand darin, anhand eines Fallbeispiels
den Einfluss einer Grundwasserstromung auf das Gefrierverhalten systematisch in
Abhangigkeit der wesentlichen Eingangsparameter und dabei insbesondere der
FlieRgeschwindigkeit zu untersuchen.

Weiterhin sollten fur verschiedene Anwendungsbeispiele Optimierungsmadglichkeiten
untersucht werden, um daraus Empfehlungen fur kinftige Vereisungsmalnahmen
abzuleiten.

Schliel3lich sollte der Gefrierprozess einer konkreten Baumalinahme in seiner
Gesamtheit numerisch simuliert und mit den erhobenen Messdaten verglichen
werden. Die dafur erforderliche Datenbasis wurde durch die mitfinanzierende Stelle
Wayss & Freytag AG zur Verfligung gestellt.

Da die genaue Kenntnis der Grundwasserverhéltnisse Voraussetzung fir eine
realitdtsnahe Simulation der Vereisungsvorgange ist, diese Daten aber oft gar nicht
oder nur unvollstandig vorliegen, sollte begleitend untersucht werden, ob mit der
Grundwasser-Fluss-Visualisierungsmethode (GFV) der mitbeteiligten Stelle Phrealog
dieses Manko bei zukinftigen Projekten behoben werden kann. Mit der GFV-
Methode konnten die erforderlichen Grundwasserdaten wesentlich einfacher,
schneller und damit auch kostengunstiger erhoben werden als dies mit den
herkdbmmlichen Methoden der Fall ist.

Mit der besseren Kenntnis der Eingangsdaten und einem zugehérigen
leistungsstarken  Berechnungsinstrument lassen sich Vereisungsmal3nahmen
zukunftig zeit- und energieoptimiert auslegen, wodurch sich der Anwendungsbereich
insbesondere auch auf den Hochbaubereich erweitert.

Erweiterung des Vereisungsverfahrens (26 — 10.08.18.7-07.31) Seite 3
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2 Theoretische Grundlagen und numerische Simulation

Fur die numerischen Simulationen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
das Programm SHEMAT verwendet. Dieses wurde urspriinglich konzipiert, um
geophysikalische Fragestellungen zu I6sen. Durch die in Zusammenarbeit mit der
beteiligten Stelle Geophysica Beratungsgesellschaft mbH vorgenommenen
Anderungen und die Implementierung des im Folgenden dargestellten
Phasenwechselmodells lasst sich das Programm nun auch fir die Simulation von
Bodenvereisungsmal3nahmen anwenden.

2.1 Physik gefrierender Boden

Die thermischen und hydraulischen Kennwerte von Béden weisen in dem bei einer
Baugrundvereisung relevanten Temperaturspektrum eine ausgepragte
Temperaturabhangigkeit auf. Dies liegt zum einen an den temperaturabhéngigen
Eigenschaften der einzelnen Bodenbestandteile selbst, insbesondere aber an dem
sich verandernden Mengenverhaltnis von Wasser und Eis wahrend des
Gefrierprozesses. Dieser Vorgang erfolgt nicht isotherm bei einer bestimmten
Gefriertemperatur, sondern innerhalb eines Gefrierintervalls. Auch fir Temperaturen
weit unterhalb des Gefrierpunktes von reinem Wasser ist noch ungefrorenes Wasser
im Boden vorhanden. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Volumenanteile von Eis
und Wasser in Abhangigkeit der Temperatur zu definieren.

Unabhéngig von der Temperatur ergibt sich der gesamte Porenanteil n aus der
bekannten Beziehung:

g Pa (2)

Ps

Der volumetrische Anteil des Feststoffs n,, am Gesamtvolumen ergibt sich daraus als
KomplementargroRle:

n,=1-n (2)

Hier werden nur vollgesattigte Boden betrachtet, so dass gemafl Abbildung 1 fiur
ungefrorene und gefrorene Boden weiterhin gelten muss:

ungefroren: n =n,, (3)
gefroren: n=n,+n (4)
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Abbildung 1: Phasenmodell gesattigter Béden

Ist der Verlauf der Volumenanteile in Abhéangigkeit von der Temperatur bekannt, so
kénnen die temperaturabhangigen Eigenschaften des Gesamtsystems aus Feststoff,
Wasser und Eis durch geeignete Mittelbildung der entsprechenden thermischen
Parameter der einzelnen Bestandteile bertcksichtigt werden. Im Wesentlichen sind
dies die Warmeleitfahigkeit A [W/mK] und die spezifische Warmekapazitat cs [J/(kgK)]
bzw. die auf das Volumen bezogene volumetrische Warmekapazitat c, [J/m3K]. Im
vollgesattigten Zustand erhélt man die Warmeleitfahigkeit des Bodens durch
Mittelbildung nach Johansen und Frivik (1980) Uber das gewichtete geometrische
Mittel der Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Bestandteile. Bei Berlcksichtigung der
Eisphase im gefrorenen Zustand errechnet sich die Warmeleitfahigkeit aus folgender
Mittelbildung:

A= (Am)l_n : (Aw)nw : (Ai)ni (5)

Dieser Ansatz findet auch Eingang in das nachfolgend vorgestellte eigene
Berechnungsmodell.

Die Warmekapazitat ermittelt sich aus dem gewichteten arithmetischen Mittel der
Einzelbestandteile:

Cy = Cym "M T Cow "Ny T Cpi " M (6)

Wesentlichen Einfluss auf die Ausbreitung eines Frostkorpers hat zudem die latente
Kristallisationswarme, die beim Phasenwechsel des Porenwassers aufgrund einer
Umordnung der Atome bei der Eisbildung freigesetzt wird und den Gefrierprozess
verzogert. Die latente Warme betragt fir reines Wasser L =333600 J/kg. Beim
Schmelzvorgang sorgt die latente Warme fur die Tragheit von gefrorenen Bdden
gegeniber zu schnellem Auftauen. Dies bietet einen nicht zu unterschatzenden
Sicherheitsaspekt bei kurzfristigen Funktionsstorungen des Gefriersystems.
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In Abbildung 2 sind die temperaturabhéngigen Verlaufe der Warmeleitfahigkeit und
der Warmekapazitat mit Berilicksichtigung der latenten Wéarme fir einen Boden
idealisiert dargestellt.

CAA
T
-._.7:(,2 __________ { c(T)
.\ -
\
§
) T M T)
- Gefierintervall
L Al
i§
gefroren T, T, ungefroren 5
Abbildung 2: Idealisierte Verlaufe der Warmeleitfahigkeit A und der Warmekapazitat c eines Bodens bei

Beriicksichtigung der Kristallisationswarme

Nach der Methode der aquivalenten Warmekapazitat wird die latente Warme oft
durch eine entsprechende Erhdhung der Warmekapazitdt im Gefrierintervall
berticksichtigt. Die gesamte volumetrische Warmekapazitat eines Bodens lasst sich
so unter Berticksichtigung der latenten Warme wie folgt ausdriicken:

Cv(T) =Cypm M T Cew "Ny +Cp; "Ny +py - L+ an_w (7)
Neben den thermischen Kennwerten weist auch die Durchlassigkeit k; ein
temperaturabhéngiges Verhalten auf. Die Permeabilitat k [m2] eines Bodens héngt im
Gegensatz dazu nur von den physikalischen Eigenschaften des Korngeriists ab. Sie
unterliegt keinem merklichen Temperatureinfluss und eignet sich daher als
Eingabewert besser als der ki-Wert fur die Simulation von Vereisungsmaflnahmen.
Zwischen Permeabilitat und Durchlassigkeit besteht Gber die temperaturabhangigen
Fluideigenschaften, Dichte p; und Viskositat n, folgender Zusammenhang:

_k-pr-g (8)
n

Neben der temperaturabhangigen Anderung der Durchlassigkeit infolge Anderung
der Dichte und der Viskositat wirkt sich auch der noch zur Verfigung stehende
ungefrorene Wasseranteil auf die Durchlassigkeit aus. Die Durchlassigkeit des
gefrorenen oder gefrierenden Bodens kg4 lasst sich nach Jame und Norum (1980)
durch die Kopplung an die volumetrische Zunahme des Eisanteils aus der
Durchlassigkeit des ungefrorenen Bodens k;, ableiten:

ke
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kf,g - 1O_E-ni . kf,u (9)

In Gleichung (9) bezeichnet E einen Impedanzfaktor, fir den sich bis heute keine
quantitative Beziehung zu einer Bodeneigenschaft in der Literatur findet. Die aus
Erfahrung angegebenen Anhaltswerte belaufen sich fir Schluffbéden auf ca. E = 2,5,
fur Sandbdden auf 5 bis 15 und fur Kiesbdden auf ca. 20 (Lundin 1990).

2.2 Ungefrorener Wassergehalt

Da wie bereits erwahnt auch weit unterhalb des Gefrierpunktes von reinem Wasser
noch ungefrorenes Wasser im Boden vorhanden ist, ist der ungefrorene
Wassergehalt w, die zentrale Gro6RRe zur Beschreibung des Zustands eines
gefrierenden Bodens, da sich daraus direkt alle volumetrischen Bodenanteile und
damit die thermischen und hydraulischen Eigenschaften ableiten lassen. Die
Kenntnis des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts flir Temperaturen unterhalb
des Gefrierpunkts ist folglich essentiell flr zuverlassige Gefrierzeitprognosen.

Die Bestimmung des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts kann sowohl
experimentell, als auch mit theoretischen Modellen erfolgen. Anderson und Tice
(1972) untersuchten aufbauend auf den Ergebnissen von Nerseova und Tsytovich
(1963) die Einflussgrofien auf den ungefrorenen Wassergehalt im Boden und kamen
zu dem Ergebnis, dass lediglich Temperatur und spezifische Oberflache als relevant
fur den Verlauf einzustufen sind. Sie formulierten die folgende empirische Beziehung
zur Beschreibung des w,-Verlaufs:

In(w,) = 0,2618 + 0,5519 - In(S,) — 1,449 - S;%*%* . In(IT"]) (10)

Mittels dieser Gleichung kann der temperaturabhéngige Verlauf des ungefrorenen
Wassergehalts allein aus der spezifischen Oberflache Ss der Mineralkdrner bestimmt
werden. Als maRgebliche Temperatur T° geht die Temperaturdifferenz zwischen
Liquidustemperatur T. und vorhandener Temperatur T ein, die definitionsgemal} die
Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes darstellt (Civan 2000).

Tragt man den ungefrorenen Wassergehalt fiir eine bekannte spezifische Oberflache
Uber der Temperatur auf, so erhdlt man den flr eine Potenzfunktion typischen
Verlauf, die mittels Regression durch zwei Parameter a und b gemal folgender
Gleichung sehr gut approximiert werden kann:

wy(T) =a-|T"|° (11)
Der Vorfaktor a ist positiv, der Exponent b ist stets negativ.
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2.3 Phasenwechselmodell

Der wesentliche Parameter zur Bestimmung der bodenspezifischen
Eingangsparameter fir eine  Vereisungssimulation mit dem  eigenen
Phasenwechselmodell ist die spezifische Oberflache der Bodenkdrner. Diese wird
vereinfacht Uber ein Kugelmodell aus der Kornverteilung berechnet und erlaubt dann
mittels Gleichung (10) die Ermittlung des w,-Verlaufs, woraus die vorab
beschriebenen thermischen und hydraulischen Bodeneigenschaften abgeleitet
werden konnen.

Die spezifische Oberflache Ss eines Korpers ist definiert als das Verhaltnis seiner
Oberflache zu seiner Masse. Mit abnehmendem Durchmesser nehmen bei einer
Kugel das Verhaltnis aus Oberflache zu Volumen und damit die spezifische
Oberflache zu. Grobkornige Boden besitzen daher aus geometrischen Uberlegungen
immer eine geringere Oberflache als feinkérnige Boden.

Die vereinfachten rechnerischen Verfahren zur Bestimmung von Ss griinden auf der
Annahme, dass der Boden aus unterschiedlich gro3en, aber ideal-runden Kérnern
besteht. Die Gesamtoberflache des Bodens ergibt sich aus der Summe der
Einzeloberflachen aller Koérner. Die exakte Bestimmung ist nicht mdglich.
Naherungsweise wird die Kornung daher abschnittsweise in Kornklassen unterteilt.
Diese werden jeweils durch einen Aquivalenzdurchmesser d; und ihren jeweiligen
Massenanteil ¢m; an der Gesamtkornung charakterisiert. Die rechnerische
Oberflache einer Koérnung wird dann als gewichtetes Mittel Uber die einzelnen n
Kornklassen gemal3 Gleichung (12) bestimmit:

n

s —Z 6

s = ' di'ps (pm,l
=1

Die Wahl des Aquivalenzdurchmessers einer Klasse kann auf vielfaltige Weise
erfolgen. Mdgliche Werte sind beispielsweise der Durchmesser an der oberen oder
unteren Klassengrenze bzw. das arithmetische oder das harmonische Mittel aus
oberem und unterem Wert. Da die Annahme eines ideal-runden Korns ohne
Rauigkeit dessen Oberflache im Vergleich zur Realitdt unterschatzt, empfiehlt sich
die Wahl des unteren Korndurchmessers  einer  Kornklasse  als
Aquivalenzdurchmesser. Dass damit relativ genau die spezifische Oberflache
erhalten wird, wurde durch einen experimentellen Vergleich fir verschiedene
Sandbdden bestatigt. Somit liefert das einfache Kugelmodell ein Verfahren, um mit
geringem Aufwand die spezifische Oberflache als Basis fir die Beschreibung des
Gefrierverhaltens eines nichtbindigen Bodens zu ermitteln.

(12)

Mit der aus dem Kugelmodell erhaltenen spezifischen Oberflache ist es moglich, den
Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts nach Anderson und Tice abzubilden. Nahe
dem Gefrierpunkt fihrt die Auswertung der Potenzfunktion allerdings zu unrealistisch
hohen Betragen fur den ungefrorenen Wassergehalt. Daher wird eine Deckelfunktion
mit dem Wert des im ungefrorenen Zustand vorherrschenden Wassergehalts
eingefuhrt und somit die maximal aufzugefrierende Wassermenge physikalisch
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korrekt nach oben begrenzt (siehe Abbildung 3). Wirde diese Deckelung nicht
vorgenommen werden, ergaben sich unrealistisch groRe Aufgefrierzeiten aufgrund
der deutlich Uberschéatzten latenten Warme wahrend des Phasenwechsels.

wy [%]

——._,________;

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
T unter 0°C [°C]

Abbildung 3: Gedeckelter Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts fiir das Phasenwechselmodell

2.4 Numerische Umsetzung und Verifikation des
Phasenwechselmodells

Mit dem Finite-Differenzen-Programm SHEMAT (Simulator for Heat and Mass
Transport) liegt ein an der RWTH Aachen am Lehrstuhl fir Angewandte Geophysik
von der Gruppe von Prof. Clauser entwickeltes Programmsystem vor, welches die
thermisch-hydraulische Kopplung bei wandernder Frostgrenze bewerkstelligen kann.
Das Programm wurde ursprunglich fur die Beschreibung geophysikalischer Prozesse
bei Tiefengesteinen konzipiert. Es wurde mit Unterstitzung der Geophysica
Beratungsgesellschaft mbH am Lehrstuhl fir Geotechnik im Bauwesen fur die
praxistaugliche Anwendung fiir VereisungsmalRnahmen weiterentwickelt. Durch die
Implementierung des vorgestellten vereinfachten Phasenwechselmodells ist eine
hinreichend genaue Beschreibung des Gefrierverhaltens eines Bodens durch die
Vorgabe weniger bodenphysikalischer Standardgré3en méglich.

Die Verifikation des Phasenwechselmodells und dessen numerischer Umsetzung
erfolgte durch Nachrechnung von Modellversuchen und zwar sowohl ohne als auch
mit Bertcksichtigung des Einflusses einer Grundwasserstromung. In den folgenden
Abbildungen sind die bei Modellversuchen ohne (Makowski 1986) und mit
Grundwasserstromung (Frivik und Comini 1982) gemessenen und die mit SHEMAT
berechneten Temperaturverlaufe dargestellt.
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Ohne Stromung - Makowski
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Abbildung 4: Gemessene und mit SHEMAT berechnete Temperaturverlaufe eines Modellversuchs
ohne Grundwasserstrémung

Mit Stromung - Frivik und Comini
10

—gemessen
{—Shemat 040308 |

T[C] -5
T é}
“1 el
-15 =
®
-20
0 5 10 15 20
Zeit [h]

Abbildung 5: Gemessene und mit SHEMAT berechnete Temperaturverlaufe eines Modellversuchs
mit Grundwasserstrémung

Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass es mit dem in SHEMAT implementierten
Phasenwechselmodell moglich ist, das Gefrierverhalten realitdtsnah abzubilden.

Durch die Ableitung des ungefrorenen Wassergehalts aus der Kornverteilung des
Bodens eribrigt sich die aufwandige Bestimmung thermischer Kennwerte bei einer
Vielzahl von Randbedingungen. Es liegt damit ein praxisgerechtes Instrument vor,
mit dem sich durch unterschiedliche Anordnungen der Gefrierrohre und
Betriebsweisen die Aufgefrierzeiten unter Stromungseinfluss optimieren lassen.
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3 Parameterstudie fur eine angestromte Wand

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde zunéchst der Einfluss verschiedener
Parameter auf das Gefrierverhalten anhand einer aufzugefrierenden Wand
untersucht. Betrachtet wurden die bodenspezifischen Kennwerte Porenanteil und
Quarzgehalt, sowie die Grundwassertemperatur, der Rohrabstand und die
Grundwasserflie3geschwindigkeit. Hierbei wurden sowohl Berechnungen ohne als
auch mit Grundwasserstromung durchgefuhrt. Der Vergleich der verschiedenen
Systeme erfolgte dabei Uber den Zeitpunkt des Frostkérperschlusses. Dieser wurde
so definiert, dass Uber die gesamte Wandhohe (vgl. Abbildung 6) ein durchgangiger
Frostkdrper mit T < -1 °C vorhanden sein musste.

3.1 Ausgangssystem

Das der Parameterstudie zugrundeliegende Ausgangssystem einer angestrémten
Wand ist in Abbildung 6 dargestellt.

Modell Wand: A = 0,8 m (Grundriss) Wandausschnitt

A - " :

GW-Strémung : !

e : 1

! :

! 1

1 . |

=N -
% o . Gefrierrohre

) al! ;
1l 211

N @ i & I

2 Il fosm

= 8| : 1

’ =k :
I

31 :

! 1

! 1

! 1

! 1

! 1

SRR Y | 1

v : 1

< & 1

° Breite b = 36 m " Ve !

Abbildung 6: Systemskizze angestromte Wand

Beim Ausgangssystem wird das Aufgefrieren der Wand durch 15 Gefrierrohre
realisiert, welche einen Abstand von 0,8 m aufweisen. Fiur die Untersuchung des
Einflusses des Rohrabstands wurde die Wandhohe beibehalten und der Abstand
bzw. die Rohranzahl verédndert. Zu Beginn einer jeden Simulation besitzt das
gesamte Ausgangssystem eine konstante Temperatur von 10 °C, ehe den
Gefrierrohren eine Temperatur von -35 °C, entsprechend der Temperatur bei einer
Sohlevereisung, zugewiesen wird. Bei der Betrachtung anderer
Grundwassertemperaturen besitzt das jeweilige System zu Beginn die dem
Grundwasser entsprechende Temperatur. Im Anstrom wird die Temperatur wahrend
der gesamten Simulation weiterhin vorgegeben und somit die Temperatur der den
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Frostkdrper beanspruchenden  Grundwasserstromung aufrechterhalten. Die
Grundwasserstromung selbst wird durch verschiedene Potentiale am linken und
rechten Modellrand erzeugt. Bei den in den folgenden Ausfiihrungen angegebenen
Grundwasserflie3geschwindigkeiten handelt es sich stets um diejenigen
Filtergeschwindigkeiten, welche vor dem Aufgefrieren, also noch ohne
Querschnittsverengung durch den Frostkorper, vorhanden sind.

Als Boden wurde fir das Ausgangssystem der sogenannte Hokksundsand gewabhilt.
Dieser wurde fur den in 2.4 angefuhrten Modellversuch von Frivik und Comini
verwendet. Die sich aus diesem Sand ergebenden Ausgangsgrof3en und
Eingangsparameter sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Parameter Wert Einheit
Trockendichte pq |1600 [kg/m3]
Porenanteil n (0,41 [-]
Quarzgehalt g |[35 [%0]
Warmeleitfahigkeit (Feststoff) Am 3,359 [W/(mK)]
Volum. Warmekapazitat (Feststoff) | c, ,, [2000000-(1+0,005301-T) [ [J/(m3K)]
Permeabilitat k |4,4-10%* [m?]
Spezifische Oberflache S, 10,0061 [m2/g]
a (0,071 [-]
Freezing Parameter b [-546 [-]
E |10 [-]
Tabelle 1: Eingangsparameter entsprechend Hokksundsand

3.2 Einfluss des Porenanteils

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde nur vollgesattigter Boden betrachtet. Die
Menge des aufzugefrierenden Wassers ist also direkt proportional zum Porenanteil
(vgl. 2.1). Da sich die warmetechnischen Eigenschaften von Wasser und Eis von
denen des Kornanteils wesentlich unterscheiden, muss eine Veranderung des
Porenanteils auch eine Anderung des Gefrierverhaltens nach sich ziehen.

Ausgehend von einem Porenanteil von n = 0,41 des Hokksundsandes wurden auch
Porenanteile von n = 0,2 / 0,3 und 0,5 untersucht. In Abbildung 7 sind die Zeitpunkte
des Frostkorperschlusses (FK-Schluss) ohne Grundwasserstromung Uber den
verschiedenen Porenanteilen aufgetragen.
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Einfluss des Porenanteils
8 I
-¢-v=0[m/d]
6 | Linear (v = 0 [m/d])
FK-
Schluss 4
] s
2 o= *?_,d_’;"i
N o
0.2 0.3 0.4 0,5
Porenanteil [ -]

Abbildung 7: Einfluss des Porenanteils auf den Frostkdrperschluss ohne Grundwasserstrémung

Der gestrichelte Verlauf entspricht hierbei der Auswertung der numerischen
Simulationen, die durchgezogene Linie stellt eine lineare Anndherung dar. Man
erkennt, dass sich mit steigendem Porenanteil die Aufgefrierdauer verlangert. Dass
der Frostkorperschluss fur n = 0,3 und n = 0,41 zum gleichen Zeitpunkt erreicht wird,
liegt in der Auswertegenauigkeit begriindet. Da eine Auswertung der Berechnungen
immer nur nach ganzen Tagen erfolgt, muss beispielsweise fir n=0,3 der
Frostkdrperschluss nicht exakt nach zwei Tagen, sondern kénnte auch schon nach
eineinhalb Tagen erfolgt sein.

Weiterhin wurden Berechnungen fur verschiedene FlieRgeschwindigkeiten und
unterschiedliche Porenanteile durchgefuihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
sind in Abbildung 8 firv =0/ 0,5 und 0,75 [m/d] dargestellit.

Einfluss des Porenanteils
80 I
v=0,75 [m/d]
60 —#-v = 0,50 [m/d]
——v =0 [m/d]
FK-
Schluss 40
[d]
20
-—
0 = ——
0,2 0,3 04 05
Porenanteil [ - |

Abbildung 8: Einfluss des Porenanteils fur verschieden FlieBgeschwindigkeiten
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Anhand der Kurven ist deutlich zu erkennen, dass bei erhdhter Flie3geschwindigkeit
der Einfluss des Porenanteils zunimmt.

3.3 Einfluss des Quarzgehaltes

Die Warmeleitfahigkeit des Feststoffs hangt wesentlich von dessen Quarzgehalt ab
(z.B. Farouki 1986). Aufgrund der stark ausgepragten atomaren Bindung der
Quarzminerale weist Quarz eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit auf, die in guter
Naherung zu Aq = 8,8 W/(mK) angenommen werden kann. Die Warmeleitfahigkeit
der Ubrigen Feststoffbestandteile Ay lasst sich aus der Korndichte des Bodens
abschéatzen. Korndichten bis zu 2700 kg/m® weisen auf Glimmer und Feldspat als
Hauptkomponenten hin, so dass Ay zu 2 W/(mK) gewahlt werden kann. Fur gro3ere
Korndichten kann Ay zu 3,5 W/(mK) gesetzt werden.

Ist der Quarzgehalt q eines Bodens bekannt, empfehlen Johansen und Frivik (1980)
eine geometrische Mittelbildung zur Berechnung der Feststoffwarmeleitfahigkeit
geman

Am = A% Ayt 4 (13)

Aus diesem Ansatz folgt, dass mit zunehmendem Quarzgehalt die Warmeleitfahigkeit
des Feststoffs und damit auch die des gesamten Bodens zunimmt. Da der fir den
Hokksundsand vorhandene Quarzgehalt im Vergleich zu sonstigen Sanden als
niedrig einzustufen ist (vgl. Koll 2005), wurden weitere Quarzgehalte bis zu
g=0,75[%] untersucht. Daraus ergeben sich nach Gleichung (13)
Warmeleitfahigkeiten des Feststoffs von Ay =3,359 — 6,076. Die Ergebnisse
hinsichtlich des FK-Schlusses sind in Abbildung 9 dargestellt.

Einfluss des Quarzgehalts

80
v = 0,75 [m/d]
60 —&-v = 0,50 [m/d]
==V = 0 [m/d]
FK-
Schluss 40 -
[d]
20 -

5 % : , , 2
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
Quarzgehalt [ - ]

Abbildung 9: Einfluss des Quarzgehaltes fiur verschieden FlieRgeschwindigkeiten
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Man sieht, dass sich die Aufgefrierzeit mit zunehmendem Quarzgehalt verringert
bzw. bei kleinen Quarzgehalten und damit niedrigeren Warmeleitfahigkeiten mehr
Zeit bis zum Aufgefrieren benotigt wird. Auch hier wird dieser Effekt durch erhdhte
FlieRgeschwindigkeiten wesentlich verstarkt, wie anhand der grunen Linie far
v = 0,75 [m/d] zu sehen ist.

3.4 Einfluss der Grundwassertemperatur

Im oberflachennahen Bereich sind die Bodentemperatur und damit auch die
Temperatur des Grundwassers gewissen jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen. In Abbildung 10 st beispielhaft fir die Stadt Berlin der
Temperaturverlauf im Boden tber die Tiefe flr verschiedene Zeitpunkte dargestellt.

Jahreszeitlicher Temperaturgang
Temperatur [*C]

“neutrale Zone"

-304

.35 1

-40
Tiefe [m])

Abbildung 10: Temperaturschwankungen tber die Tiefe im Boden in Berlin (Stadt Berlin 1999)

Da die Grundwassertemperatur die Temperaturdifferenz bestimmt, um welche ein
Boden bis zum Gefrieren abgekihlt werden muss und bei vorhandener Stromung mit
zunehmender Grundwassertemperatur die thermische Belastung fur den Frostkérper
zunimmt, wurden mehrere Temperaturen von T = 8-14 °C untersucht. In Abbildung
11 sind zunachst die Frostkorperschliel3zeiten ohne Grundwasserstrémung
aufgetragen.
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Einfluss der GW-Temperatur
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Abbildung 11: Einfluss der Grundwassertemperatur ohne Strémung

Man sieht, dass sich die Grundwassertemperatur bei dem betrachteten System
kaum auf die Aufgefrierzeit auswirkt. Dies liegt darin begriindet, dass bei hdheren
Temperaturen zwar eine groRere Abklhlung stattfinden muss, ohne Stromung
jedoch keine zusatzliche Warme an die Gefrierrohre herangetragen wird. Ist
hingegen eine Grundwasserstromung vorhanden, so steigt die thermische Belastung
fur den Frostkorper mit erhdhter Temperatur des Grundwassers stark an und die
Aufgefrierzeit erhdht sich deutlich, wie in Abbildung 12 zu sehen ist.

Einfluss der GW-Temperatur
160 I
v =0,75 [m/d]
—=-v = 0,50 [m/d]
120 ——v =0 [m/d]
FK-
Schluss 80
[d]
40
0 g' ' 4',/I
8.0 10,0 12,0 14,0
GW-Temperatur [°C]

Abbildung 12: Einfluss der Grundwassertemperatur fiir verschiedene FlieBgeschwindigkeiten
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3.5 Einfluss des Rohrabstands

Eine weitere Beeinflussung ergibt sich aus dem System selbst. Je grof3er der
Abstand der Gefrierrohre ist, umso mehr Boden muss durch die Kuhlleistung jedes
einzelnen Gefrierrohres aufgefroren werden. Aus diesem Grund wurde zusatzlich zu
den bodenabhéangigen Faktoren der Rohrabstand variiert. Untersucht wurden
Rohrabstande in einem Bereich von A =0,6-1,4 m.

Einfluss des Rohrabstands

20 I
==V =0 [m/d]

15
FK-

Schluss 10 - ’
] "

1»—/

0.6 0,8 1,0 1,2 1.4
Rohrabstand [m]

0

Abbildung 13: Einfluss des Rohrabstands ohne Grundwasserstromung

Anhand von Abbildung 13 sieht man, dass sich die Aufgefrierzeit auch ohne
Grundwasserstromung mit zunehmendem Rohrabstand entscheiden vergréRert.

Noch grof3er wird der Einfluss, wenn eine Grundwasserstromung vorhanden ist (vgl.
Abbildung 14).

Einfluss des Rohrabstands

160 I ‘ 7
v = 0,75 [m/d] /
/
120 L|V= 050 [m/d]| P
——v = 0 [m/d] /
FK- !

Schluss 80
[d] /

40
; '{//

0.6 0,8 1,0 1,2 1.4
Rohrabstand [m]

Abbildung 14: Einfluss des Rohrabstands fur verschieden FlieRgeschwindigkeiten
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Es st zu erkennen, dass bei groBen Rohrabstdnden und erhéhten
FlieRgeschwindigkeiten das Verfahren an seine Grenzen stof3t und es, wie bereits in
1.2 erwéahnt, nicht mehr zu einem Frostkérperschluss kommt.

3.6 Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit

Wie sich in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt hat, werden samtliche
untersuchten Einflisse durch eine Grundwasserstromung verstarkt. In der folgenden
Abbildung sind zunachst die Aufgefrierzeiten am Ausgangssystem fur verschiedene
FlieRgeschwindigkeiten aufgetragen.

Einfluss der GW-FlieRgeschwindigkeit

200
—- Ausgangssystem /
Fk. 150
Schluss
[d] 100

50

o= i
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

GW-Flielligeschwindigkeit [m/d]

Abbildung 15: Einfluss der GW-FlieBgeschwindigkeit

Es ist zu erkennen, dass die Zeitspanne bis zum Frostkdrperschluss mit Zunahme
der FlieBgeschwindigkeit Uberproportional stark ansteigt und damit die
Grundwasserfliegeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss auf
Gefriermalinahmen hat.
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3.7 Fazit der Parameterstudie
In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Parameterstudie zusammenfassend
dargestellt.
Einfluss des Porenanteils Einfluss des Quarzgehalts
200 200
150 150
FK- —1T—1 FK- = e
Schluss 100 n=05 | |Schluss100 —#-q=035
[d] ~#-n =041 [d] ~-q=045
—-n=03 q=0.55
50 —n=02 | 50 ——q=065
——q=0,75
0 0 B = ——
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
GW-Fliegeschwindigkeit [m/d] GW-Fliefigeschwindigkeit [m/d]
Einfluss der Grundwassertemperatur Einfluss des Rohrabstands
200 200
150 150
FK- FK- - -
Schluss 100 —T=14[C] | Schluss 100 {=—A=14[m]
[d] —T=12[C) [d] [==—A=12[m]
[~a—A=10[m]
50 -=-T=10[C] 50 | -m-A= 08 [m)
~-T=8[C] |~—A=08 [m]
0 0
000 025 050 075 100 125 150 000 025 050 075 100 125 150
GW-Flieigeschwindigkeit [m/d] GW-Fliefigeschwindigkeit [m/d]
Abbildung 16: Einfluss der untersuchten Parameter in Abh&ngigkeit von der FlieRgeschwindigkeit

Die rote Kurve innerhalb der einzelnen Diagramme beschreibt jeweils den Verlauf
der Aufgefrierzeit Uber der FlieRgeschwindigkeit des Ausgangssystems, die weiteren
Kurven den Verlauf mit den variierten Parametern.

Man sieht, dass bei vorhandener Grundwasserstromung der Porenanteil n, der
Quarzgehalt g und die Grundwassertemperatur T einen wesentlichen Einfluss auf
das Gefrierverhalten haben. Noch deutlicher ist der Einfluss des Rohrabstands A zu
sehen. FuUr Abstande A>1,0m wird schon fur kleine FlieRgeschwindigkeiten
innerhalb des betrachteten Zeitraums kein Frostkérperschluss mehr erreicht.
Weiterhin sieht man, dass sich teilweise ein stationarer Zustand einstellen wird, ohne
dass ein Frostkorperschluss erreicht werden kann.

Die angestellten Untersuchungen lassen weiterhin erkennen, dass die grof3te
Beeinflussung des Gefrierverhaltens jedoch aus der
GrundwasserflieRgeschwindigkeit selbst resultiert und das Verfahren bei erhdhten
Geschwindigkeiten an seine Grenzen stol3t, wohingegen unabhangig von den

sonstigen  untersuchten  Randbedingungen ohne oder mit  geringer
FlieRgeschwindigkeit der Frostkorperschluss immer erreicht wird.
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4 Optimierungsmaoglichkeiten zur Verkurzung der
Aufgefrierzeiten

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass die Grundwasserstromung einen immensen
Einfluss auf das Gefrierverhalten und damit auf den Erfolg, die Sicherheit und die
Wirtschaftlichkeit von Vereisungsmal3inahmen hat. Vorherige Untersuchungen zu
VereisungsmalRnahmen im Tunnelbau am Lehrstuhl fir Geotechnik haben gezeigt,
dass sich bei vorhandener Grundwasserstromung durch Umpositionierung der
Gefrierrohre oder durch zusatzliche Rohre wesentlich kirzere Aufgefrierzeiten
erzielen lassen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden deshalb
Moglichkeiten untersucht, nicht kreisférmige Querschnitte zu optimieren, um dadurch
eine Erweiterung der Anwendung des Gefrierverfahrens auf Hochbaumafinahmen zu
ermdglichen. Die den im  Folgenden  dargestellten  Untersuchungen
zugrundeliegenden  Eingangsparameter  entsprechen den  Werten  des
Hokksundsandes aus Tabelle 1.

4.1 Optimierung des Aufgefrierprozesses bei einer angestrémten Wand

Die Anwendung des Gefrierverfahrens erstreckt sich schon lange nicht mehr nur auf
den Schacht- und Tunnelbau. Vielmehr wurde das Gefrierverfahren auch erfolgreich
fur Baugrubenwénde oder Unterfangungen von Hochbaumal3hahmen eingesetzt
(vgl. Abbildung 17).

Abbildung 17: links: Vereiste Baugrubenwand (Fa. Bogl)
rechts: Vereiste Unterfangungswand (Fa. Orth GmbH)

Als erstes System wurde daher die in Kapitel 3 fur die Parameterstudie betrachtete
Wand im Hinblick auf Optimierungsmadglichkeiten untersucht.

In der folgenden Abbildung sind Temperaturplots dieser Wand bei vorhandener
Grundwasserstromung mit einer FlieBgeschwindigkeit von v=0,75m/d zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Obwohl die vorhandenen Temperaturen bis
-35 °C reichen, wurde die Farbskala bewusst so gewahlt, dass alle Bereiche mit
Temperaturen T <-1°C einheitlich in dunkelblauer Farbe erscheinen, um die
Ausbreitung des Frostkorpers besser hervorzuheben.
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Abbildung 18: Temperaturplot Wand fiir v = 0,75 m/d nach 1, 10, 20 und 40 Tagen

Wie zu erkennen ist, findet der Frostkorperschluss zwischen den einzelnen
Gefrierrohren als letztes in der Mitte der Wand statt. Aus dieser Beobachtung heraus
wurden mehrere Optimierungsmoglichkeiten untersucht, um die Aufgefrierzeit zu
verkirzen. Untersucht wurden die Mdglichkeiten, die Wandform der Strémung
anzupassen, die Gefrierrohre bei konstanter Rohranzahl zur Mitte hin zu verdichten
und den Anstrom durch zusétzliche Rohre vorzukihlen bzw. zusétzliche Rohre
innerhalb der Wand anzuordnen.

4.1.1 Formanpassung

In Abbildung 19 sind Temperaturplots von drei der untersuchten Moglichkeiten, die
Wandform bei gleichbleibender Rohranzahl der Stromung anzupassen, dargestellt.
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Abbildung 19: Systeme mit veranderter Wandform

Hinter diesen Anordnungen steckt die Idee, dass die dreieckféormigen und die
elliptischen Anordnung eine Umlenkung der Stromung und der ,Versatz® eine interne
Vorkuhlung bewirkt.

Innerhalb einer Gruppe unterscheiden sich die Systeme entsprechend der folgenden
Abbildung durch den Offnungswinkel o (Dreieck), das Verhaltnis b/H (Ellipse) und
den Abstand in FlieRrichtung Ab (Versatz).
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System o il
Dreieck [°] /b Ab
D2 157,4 H—1— —
D3 146,6
System | b/H | Hh :_
Ellipse [-1]
E3 |025 o h [H:
E6 0,50 | 3,0
E9 0,75
System Ab \ ;
Versatz m 4 /
Z E),l Dreieck Ellipse Versatz
V2 0,8 Nt
Abbildung 20: Differenzierung verschiedener Wandsysteme

Die Ergebnisse der Berechnungen mit veranderter Wandform sind in der folgenden

Abbildung dargestellt.

Wand Formanpassung

200 - —
175 -
150 L
FK- 125 -
Schluss 100 -
[d] 75

myv =0 [m/s]

myv = 0,25 [m/s]
my = 0,50 [m/s]
my = 0,75 [m/s]
my = 1,00 [m/s]

Abbildung 21:

Aufgefrierzeiten bei veranderter Wandform

In der Abbildung stehen die Systeme D fur eine dreieckférmige und E fir eine
elliptische Form, sowie V flr versetzt angeordnete Rohre (vgl. Abbildung 20).
Aufgetragen ist dabei jeweils die Zeit, bis innerhalb der gesamten Wand der
Frostkdrperschluss stattgefunden hat. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass ohne die
Anordnung zuséatzlicher Gefrierrohre allein durch eine Anderung der Form und keine
wesentliche Verkirzung der Aufgefrierzeit moglich ist bzw. sich fur v = 1,0 m/d mit
Ausnahme von System D3 die Aufgefrierzeit sogar verlangert.
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4.1.2 Verdichtung

AuRer der Anderung der Wandform wurde auch die Mdglichkeit untersucht, die
Rohre zur Mitte hin verdichtet anzuordnen ohne zusétzliche Rohre zu installieren.
D.h. dass in Wandmitte kleinere und zum Rand hin grof3ere Rohrabstande als beim
Ausgangssystem vorliegen (siehe Abbildung 22).

Verdichtet VD2

Ausgangssyst. Verdichtet VD1

QRRRRRRRNRNNNESP
000 0RRRRRRRREGP

P 90004GRRR000 ¢

1 Tag v=1,00 1Tag v=1,00

Abbildung 22: Systeme mit Verdichtung der Gefrierrohre in Wandmitte ohne Erhéhung der Anzahl

Beim Ausgangssystem fand der Frostkérperschluss zwischen den einzelnen Rohren
in der Wandmitte als letztes statt (vgl. Abbildung 18). Durch die Verdichtung
hingegen werden, wie in Abbildung 23 zu sehen ist, die Mitte friher und die Rander
als letztes geschlossen.

Abbildung 23: Temperaturplot fir System VD1 fur v = 1,00 m/d nach 1, 10, 20 und 40 Tagen

Die Folge ist, dass sich hierdurch die Aufgefrierzeiten bei erhohten
FlieRgeschwindigkeiten wesentlich verkirzen lassen.
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Abbildung 24: Aufgefrierzeiten bei Verdichtung der Gefrierrohre in Wandmitte ohne Erhdéhung der
Anzahl

Anhand von Abbildung 24 sieht man, dass die Aufgefrierzeit gegeniber dem
Ausgangssystem ohne oder mit geringer Grundwasserstromung zwar langer ist, sich
bei erhohten FlieRgeschwindigkeiten jedoch enorme Vorteile ergeben und die
Aufgefrierzeit mehr als halbiert wird. Weiterhin erkennt man jedoch auch, dass sich

die Aufgefrierzeit bei zu starker Verdichtung wieder verlangert. Dies liegt darin

begriindet, dass dann die Abstande zum Rand hin sehr grof3 werden (vgl. Abbildung
22) und der Frostkorperschluss hier nur langsam erfolgt.
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4.1.3 Vorkuhlung

Neben der Anderung der Rohranordnung bei konstanter Rohranzahl wurde auch die
Moglichkeit einer Vorkuhlung durch ein oder zwei zusatzliche Rohre untersucht. Die
betrachteten Systeme sind in Abbildung 25 in Form von Temperaturplots fur den
Aufgefriervorgang nach einem Tag dargestellt.
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Abbildung 25: Systeme mit Vorkihlung durch zusatzliche Gefrierrohre

Das zusatzliche bzw. die zusétzlichen Rohre wurden im fir das Ausgangssystem
kritischen Bereich (Wandmitte) vorgeschaltet, um dort einen friheren
Frostkorperschluss durch die Vorkihlung zu erreichen. Die Ergebnisse in Abbildung
26 zeigen die erhebliche Reduzierung der Dauer fiir den Frostkdrperschluss bei dem
Einsatz einer Vorkihlung gerade bei vorhandener Grundwasserstromung.

Wand Vorkiihlung
200 -
- 150 — -
- 125 L / _
Schluss 100 — By =0 [m/s]
[d] 75 my = 0,25 [m/s]
50 _ mv = 0,50 [m/s]
25 v =075 [mis]
0- mv =100 [m/s]
)
0?6\
<
&
S

Abbildung 26: Aufgefrierzeiten bei Vorkiihlung durch zuséatzliche Gefrierrohre
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4.1.4 Zusatzliche Rohre in Wandmitte

Als weitere Mdoglichkeit zur Verkirzung der Aufgefrierzeit wurden ein bzw. zwei
zusatzliche Rohre in Wandmitte angeordnet (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27: Systeme mit zusatzlichen Rohren in Wandmitte

Auch hierbei zeigt sich, dass sich die Aufgefrierzeit gegeniiber dem Ausgangssystem
wesentlich verkirzen lasst, wie in Abbildung 28 zu sehen ist.

Wand mit zusadtzlichen Rohren
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Abbildung 28: Aufgefrierzeiten bei Anordnung zusétzlicher Rohre in Wandmitte
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Dass die Reduzierung des Rohrabstands zu kirzeren Aufgefrierzeiten fuhrt, wurde
bereits in 3.5 gezeigt. In der folgenden Abbildung sind die Aufgefrierzeiten des
Ausgangssystems mit konstantem Rohrabstand A =0,8 m, der Systeme mit
zusatzlichen Rohren in Wandmitte und des Systems mit verringertem Rohrabstand
A = 0,6 m gegenibergestellt.

Wand mit zuséatzl. Rohren: v = 1,00 [m/d]

200
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A
[d] 75 \

50 -
25 -
0,

Abbildung 29: Vergleich zuséatzliche Rohre und verringerter Rohrabstand

Man sieht, dass bereits mit nur einem oder zwei zusatzlichen Rohren in Wandmitte
nahezu der gleiche Effekt erzielt wird, wie wenn man funf zuséatzliche Rohre so
verteilt, dass ein konstanter kleinerer Abstand zwischen den Rohren erreicht wird.
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4.1.5 Fazit Optimierung einer angestrémten Wand

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass fur das System ,Wand“ nur durch
Forméanderung keine wesentlichen Vorteile im Hinblick auf die Dauer des
Aufgefrierprozesses erzielt werden konnen. Als effektiv haben sich hingegen die
weiteren untersuchten Varianten herausgestellt. In der folgenden Abbildung sind
nochmals einige der betrachteten Systeme fir eine Fliel3geschwindigkeit von
v = 1,0 m/d gegenubergestellt.

Wand: v = 1,00 [m/d]
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FK -
Schluss 100
[d] 75
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25 -

VK1
VK2-2

0 i

Abbildung 30: Vergleich der Aufgefrierzeiten verschiedener Wandsysteme

Man sieht, dass sich die Aufgefrierzeit fur die untersuchte Wand durch nur ein oder
zwei zusatzliche Rohre (ZU), aber auch ohne zusatzliche Rohre durch Verdichtung in
Wandmitte (VD), wesentlich verringern lasst. Als effektivste Variante hat sich jedoch
die Vorkihlung (VK) herausgestellt.
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4.2 Optimierung geschlossener Formen

Nach der Betrachtung einer einzelnen Wand wurden geschlossene Formen
untersucht, wie sie beispielsweise bei der Herstellung von Baugruben vorkommen
kénnen (vgl. Abbildung 31).

Abbildung 31: Allein durch Vereisung gesicherte Baugrube, Colorado — USA (Braun 1970)

Hierbei wurden sowohl quadratische, rechteckige als auch elliptische Formen, wie
sie die in Abbildung 31 zu sehende ausgefiihrte Baugrube aufweist, betrachtet.
Entsprechend den Untersuchungen zur angestromten Wand weisen die hier
betrachteten Ausgangsysteme ebenfalls einen gleichmaRigen Rohrabstand von
A =0,8 m auf.

4.2.1 Optimierung eines quadratischen Systems

In  der folgenden Abbildung sind flir ein quadratisches System die
Temperaturverteilungen fir verschiedene Geschwindigkeiten dargestellt. Zur
besseren Sichtbarkeit des Frostkorpers beginnt die Skala analog zu Abbildung 18
erstbei T =-1 °C.
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Abbildung 32: Temperaturplot fur verschiedene FlieBgeschwindigkeiten bei Frostkdrperschluss

Zur Reduzierung der Rechenzeiten wurde sowohl fir die rechteckigen als auch die
elliptischen Systeme flr die weiteren Simulationen die Symmetrie ausgenutzt (vgl.
Abbildung 32) und nur noch ein halbes System betrachtet. Abbildung 32 macht
deutlich, dass bei groReren Flie3geschwindigkeiten die kritischen Stellen in der Mitte
der An- und der Abstromseite liegen. Aus diesem Grund wurde versucht, durch
entsprechende Umpositionierung von Gefrierrohren ohne Erhdhung ihrer
Gesamtanzahl (vgl. Abbildung 33) den Frostkdrperschluss zu beschleunigen.

1Tag v=1,0 QuadratQl 1Tag v=1,0 QuadratQll
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o
o
[« 3
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Abbildung 33: Quadratische Systeme

Hierfir wurden Rohre von der stromungsparallelen Seite in die angestromten Seiten
verschoben bzw. zur Vorkihlung verwendet. Weiterhin wurde auch ein System QIll
untersucht, bei dem zusatzlich ein Rohr je Systemhalfte aus dem Abstrom in den
Anstrom verschoben wurde.
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Abbildung 34: Aufgefrierzeiten fur verschiedene quadratische Systeme

Die Gegentuberstellung der Aufgefrierzeiten in Abbildung 34 zeigt, dass sich die
betrachteten Umpositionierungen erheblich positiv auswirken, sofern groRere
FlieRgeschwindigkeiten auftreten. Zwar treten bei kleiner oder Kkeiner
FlieRgeschwindigkeit, bedingt durch die groReren Abstdnde in der
stromungsparallelen Seite, langere Aufgefrierzeiten auf, jedoch sind dafur die
Aufgefrierzeiten ohnehin sehr kurz und der Zeitverlust vernachlassigbar gering.

Ausgangssystem Quadrat Ql

118 Tage v=2,0 38 Tage v=2,0

Abbildung 35: Reduziertes Frostkdrperwachstum im Inneren beim Quadrat

Neben der kirzeren Aufgefrierzeit bringen die optimierten Systeme einen weiteren
Vorteil mit sich. Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, reduziert sich das
Frostkoérperwachstum ins Innere gegenidber dem Ausgangssystem. Dadurch wird der
Aushub weniger durch das weder statisch noch als Dichtung erforderliche Eis im
Inneren erschwert.
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4.2.2 Optimierung rechteckiger Systeme

Analog zu dem vorab vorgestellten quadratischen System wurden auch die in den
folgenden beiden Abbildungen dargestellten rechteckigen Systeme betrachtet.

Rechteck HI Rechteck HII Rechteck HIll Verhéltnis
1Tag v=1,0 1Tag v=1,0 1Tag v=1,0 H/B=2

000000000000 I 2000000000000 I 00000000 CO00

o>
=3
>
3
>
>
£
>

WRWRWwwee

1880000000000

Abbildung 36: Rechteckige Systeme ,,Hoch*“ mit H/B = 2,0

Verhéltnis
H/B=0,5

% RechteckRLI
o
e 1Tlagv=1,0
>

Rechteck RLII
1Tag v=1,0

Rechteck RLIII
1Tag v=1,0

Abbildung 37: Rechteckige Systeme ,,Lang“ mit H/B = 0,5

Auch hier wurden Rohre von der stromungsparallelen Seite entfernt und im An- und
Abstrom neu positioniert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fur die
Aufgefrierzeiten sind in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellit.
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Rechteck "Hoch™ mit H/B = 2,0
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($)
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e
Abbildung 38: Aufgefrierzeiten Rechteck ,,Hoch“
Rechteck "Lang" mit H/B = 0,5
160 ~—
140 —
120 —
FK- 100 v =0 [mis]
Schluss 80 —// _/ mv = 0,50 [m/s]
[d] 22 : myv =100 [m/s]
20 # my = 1,50 [m/s]
0« = mv=200[m/s]
N
@c‘}'
e

Abbildung 39: Aufgefrierzeiten Rechteck ,,Lang“

Mit Ausnahme des Systems RH_III lasst sich bei erhdhten Flie3geschwindigkeiten
die Aufgefrierzeit deutlich reduzieren. Dass dies bei System RH_III nicht mdglich ist,
liegt daran, dass zwar im Bereich der Vorkihlung ein Frostkdrperschluss zwischen
den einzelnen Rohren stattfindet, Gber die restliche Wand im Anstromungsbereich
jedoch wie beim Ausgangssystem (vgl. Abbildung 40, links oben) der Rohrabstand
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zu grof3 ist, um bei v=2,0m/d Uberhaupt noch einen Frostkorperschluss zu
ermdglichen.

Das Frostkérperwachstum nach innen wird bei der Modifizierung der Rohranordnung
analog zum Verhalten bei quadratischen Formen reduziert. Dies ist anhand von
Abbildung 40 zu sehen.

200 Tage v=2,0 Ausgangs- jll 41 Tage v=2,0
system

Abbildung 40: Reduziertes Frostkdrperwachstum im Inneren beim Rechteck

4.2.3 Optimierung elliptischer Systeme

Die Ausfiihrung einer vereisten Baugrube als Ellipse bietet den Vorteil, dass sich
durch die Form die statische Stabilitdt erhdht und durch die Krafteabtragung Uber
Druck der Aufwand fir zusatzliche SicherungsmalRnahmen reduziert werden kann.
Abschlieend wurden daher elliptische Formen untersucht. Die betrachteten
Systeme sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Ausgangssystem Ellipse EHI Ellipse EHIII
1Tag v=1,0 1Tag v=1,0

Abbildung 41: Elliptische Systeme ,,Hoch*
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Abbildung 42: Elliptische System ,,Lang“

Bei den Systemen EH | und EL_| wurde analog zur Verdichtung in 4.1.2 der
Rohrabstand zur Mitte der Anstromseite hin verkleinert und dafir im
stromungsparallelen Bereich vergroRert. Bei den Systemen EH_IIl und EL_lI

hingegen wurden jeweils zwei Rohre je Systemhélfte von der stromungsparallelen
Seite abgezogen und zur Vorkihlung verwendet.

Ellipse "Hoch"
0 -
FK- 20—
Schluss 15 -~ =v =0 [mis]
[l 10 - mv = 0,50 [m/s]
5 - mv =100 [m/s]
0 - mv =150 [m/s]
mv =200 [m/s]
x@
"96\%
&
&
)
=

Abbildung 43: Aufgefrierzeiten Ellipse ,,Hoch*

Erweiterung des Vereisungsverfahrens (Z6 — 10.08.18.7-07.31) Seite 35



Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
Geotechnical Engineering TECHNISCHE
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ZSSSE,?“”LE

Ellipse "Lang"
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%‘3\%
)
S
&
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Abbildung 44: Aufgefrierzeiten Ellipse ,,Lang“

Anhand von Abbildung 43 und Abbildung 44 ist zu erkennen, dass sich die Zeiten bis
zum Frostkorperschluss fur grofRe Fliel3geschwindigkeiten reduzieren lassen.
Generell ist jedoch festzustellen, dass das Optimierungspotential bei einer Ellipse im
Vergleich zum Quadrat und Rechteck geringer ist. Dies liegt wohl darin begrindet,
dass die elliptische Form von sich aus schon gut an eine Grundwasserstromung
angepasst ist.

4.2.4 Fazit Optimierung geschlossener Formen

Die Untersuchung von Systemen mit geschlossenen Formen hat gezeigt, dass sich
durch eine der Stromung angepasste Anordnung der Gefrierrohre teils wesentlich
kirzere Aufgefrierzeiten ergeben. Dies kann zum einen durch Vorkihlung und zum
anderen durch mehr Rohre im An- oder Abstrom erreicht werden, und zwar auch
ohne zusatzliche Rohre, wenn stattdessen die Rohranzahl auf den
stromungsparallelen Seiten reduziert wird, da sich das System hier selbst vorkuhilt.
Weiterhin hat dies zur Folge, dass das Frostkorperwachstum ins Innere reduziert
wird und somit der Aushub nicht unnétig erschwert wird.
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4.3 Optimierung bei Duseneffekten durch benachbarte Hindernisse

Gerade bei Hochbaumafinahmen im innerstadtischen Bereich, befinden sich oftmals
in unmittelbarer Nachbarschaft weitere Gebaude. Da diese in der Regel selbst mit
Untergeschosskonstruktionen, etwa fur Tiefgaragen, ausgestattet sind, kann es im
durchstrémten Baugrund zu Duseneffekten infolge dieser Hindernisse kommen. In
Abbildung 45 ist das Ergebnis einer zweidimensionalen Stromungsberechnung in
Form von Geschwindigkeitspfeilen dargestelit.

tar 1 I _ . S o
= s st 0 | Qualitative Darstellung der GW-FlieRgeschwindigkeiten
T
(Gt By 4
r:r:r:r:xw \1:‘: ‘1'; RN 1;1;11!: fp byt
P Ta Ta T VLT WL T ,t ““"’:f"“\\\\’\i'ﬂh v, b;‘;‘,i‘i‘i‘i‘i‘p’/,g,
e ¥e Te T T30 %0 % T f /l,f‘_\,\\ 555 by by 6 4y b L A
(885585333 #i? it s e /f:i\\
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Abbildung 45: Diiseneffekte durch vorhandene Bebauung mit Untergeschossen

Wahrend im ungestorten Bereich eine gleichmafige Stromung stattfindet, schwankt
die FlieBgeschwindigkeit im bebauten Baugrund sehr stark. Zwischen den grau
dargestellten undurchlassigen Hindernissen treten infolge von Duseneffekten
wesentlich hohere FlieRgeschwindigkeiten auf, die fir VereisungsmalRnahmen eine
zusatzliche thermische Belastung darstellen. Aus diesem Grund wurden neben den
bereits vorgestellten Systemen weitere Systeme untersucht, bei denen durch
Hindernisse Duseneffekte auftreten.

4.3.1 Optimierung bei Duseneffekten infolge Hindernissen auf beiden Seiten
des Stromungskanals

In einem ersten Schritt wurde eine Vereisungsmalinahme betrachtet, welche auf
beiden stromungsparallelen Seiten durch benachbarte Untergeschosse begrenzt
wird. Ein Modellausschnitt mit als Pfeilen dargestellter Grundwasserstromung ist in
Abbildung 46 abgebildet.

Erweiterung des Vereisungsverfahrens (26 — 10.08.18.7-07.31) Seite 37



RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

_ Symmetrie-
achse

FANPRSANR2RSKIH

Abbildung 46: Systemausschnitt Modell 1

Analog zu den vorab betrachteten Systemen wurde auch hier die Symmetrie
ausgenutzt und jeweils nur eine Systemhélfte in den numerischen Simulationen
abgebildet. In Abbildung 47 links oben ist zunachst die Anordnung der Gefrierrohre
des Ausgangssystems zu sehen.

(v=1,0 m/d
Im ungestorten
Bereich)

JKritische
Stellen”

Abbildung 47: Gefrierrohranordnung und Temperaturplot zum Zeitpunkt des Frostkérperschlusses

Weiterhin ist eine Temperaturverteilung dieses Systems zum Zeitpunkt des
Frostkdrperschlusses nach 26 Tagen gegeben. Darin erkennt man, dass hier im
Gegensatz zur angestromten Wand nach 4.1 der Frostkoérperschluss nicht in der
Mitte, sondern am Rand als letztes vollzogen wird. Dies liegt daran, dass hier
aufgrund des Hindernisses die gro3te Geschwindigkeit auftritt. Aus diesem Grund
wurden im Hinblick auf eine Optimierung zunachst Systeme betrachtet, bei denen die
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Rohre zum Hindernis hin verdichtet wurden. Diese Systeme (M1_I bis M1 _lll) sowie
die weiteren untersuchten Systeme konnen der folgenden Abbildung enthommen
werden.

M1_VIIl

Abbildung 48: Systeme Modell 1

Bei den Systemen M1_1V bis M1IX wurden zusatzliche Rohre angeordnet, um damit
entweder den Rohrabstand innerhalb der Wande zu verkleinern oder aber das
System vorzukihlen.

Wie aus Abbildung 49 ersichtlich ist, fihren bei vorhandener Grundwasserstromung
mit einer FlieBgeschwindigkeit von v = 1,0 m/d im ungestérten Bereich lediglich die
Systeme M1 _IV, M1_V und M1_VIIl zu einer Reduzierung der Aufgefrierzeit. Manche
Systeme haben sogar negativen Einfluss auf das Gefrierverhalten und fihren zu
langeren Aufgefrierzeiten.
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Abbildung 49: Aufgefrierzeiten Modelll

In dem betrachteten Modell 1 entsprach die Breite der Vereisungsmalinahme exakt
der Breite der begrenzenden Hindernisse. Daruiberhinaus wurde das in Abbildung 50
dargestellte Modell 2 betrachtet.

Symmetrie-

Abbildung 50: Systemausschnitt Modell2

Bei Modell 2 ist das Hindernis breiter als die Vereisungsmalinahme, so dass die
Grundwasserstromung auf Hohe der Gefrierrohre schon wieder etwas
ausgeglichener ist. Da sich einige Systeme bei den Untersuchungen zu Modell 1 als
ungeeignet herausstellten, wurden im Folgenden nur ausgewahlte Varianten der
Abbildung 48 betrachtet. Die Ergebnisse der fir Modell 2 untersuchten Systeme, die
Nummerierung und die entsprechenden Anderungen entsprechen aber weiterhin
Abbildung 48, sind in der folgenden Grafik dargestellt.
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Abbildung 51: Aufgefrierzeiten Modell 2

Man sieht, dass sich aufgrund der verénderten Stromungsverhaltnisse die
Aufgefrierzeiten gegenuber Modell 1 (vgl. Abbildung 49) etwas verkirzen. Allerdings
gilt auch fur Modell 2, dass die betrachteten Varianten keine wesentlich positiven
Effekte bezlglich der Aufgefrierzeit nach sich ziehen.

4.3.2 Optimierung bei Duseneffekten durch ein Hindernis auf einer Seite

Neben den bereits vorgestellten Modellen 1 und 2 mit Hindernissen auf beiden
Seiten der Vereisungsmaflinahmen wurde weiterhin auch das in Abbildung 52
dargestellte Modell 3 untersucht. Hierbei wird die Vereisungsmal3nahme nur auf
einer der stromungsparallelen Seiten von einem Hindernis begrenzt.
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Abbildung 52: Systemausschnitt Modell 3

Dadurch ergibt sich analog zu 4.2 die Moglichkeit, Gefrierrohre von der
stromungsparallelen Seite wegzunehmen und im An- oder Abstrom zu erganzen.

VERYIT

Abbildung 53: Systeme Modell 3

Die fir das Modell 3 untersuchten Varianten zeigt Abbildung 53. Allerdings ist auch
hier ~das Optimierungspotential wie bei der zweiseitig begrenzten
Vereisungsmalinahme eher gering, wie die Aufgefrierzeiten in Abbildung 54 zeigen.
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Abbildung 54: Aufgefrierzeiten Modell 3

Analog zu 4.3.1 wurde auch fir das einseitig begrenzte System ein weiteres Modell
betrachtet, bei dem das Hindernis eine grof3ere Breite als die VereisungsmalRnahme
aufweist (vgl. Abbildung 50). Auch fur diesen Fall ergeben sich durch die verénderten
Anordnungen lediglich geringe Vorteile beziiglich der Aufgefrierzeit wie Abbildung 55
erkennen lasst.

"Modell 4"

40
FK -
Schluss

[d]

Abbildung 55: Aufgefrierzeiten Modell 4
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4.3.3 Fazit Optimierung bei Duseneffekten durch benachbarte Hindernisse

Die vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aufgefrierzeit nur fir
manche der untersuchten Varianten und auch dann nur geringfugig verkurzen lasst.
Aul3erdem hat sich gezeigt, dass manche der betrachteten Umpositionierungen auch
zu langeren Aufgefrierzeiten fuhren kdnnen. Hieraus lasst sich folgern, dass bei
durch Duseneffekte beeinflussten Vereisungsmafinahmen fast nur durch zusatzliche
Rohre eine Verklrzung der Aufgefrierzeit bewirkt werden kann. Auf jeden Fall sollten
etwaige Optimierungen aber genau Uberprift werden, um nicht durch vermeintliche
Optimierungen negative Beeinflussungen hervorzurufen.
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5 Nachrechnung einer konkreten BaumalRnahme

In  den vorangegangenen Abschnitten hat sich gezeigt, dass die
Grundwasserstromung einen entscheidenden Einfluss auf Vereisungsmaflinahmen
hat. Wie bereits erwahnt wird dieser Einfluss jedoch oftmals unterschatzt bzw.
aufgrund mangelnder Erkundung unzureichend bertcksichtigt. Im Rahmen der
Forschungsarbeit  wurde daher  eine umfassende Erkundung der
Grundwassersituation einer konkreten Baumalinahme vorgenommen. AbschlieRend
wurde unter Berucksichtigung der erkundeten Grundwasserverhaltnisse eine
Nachrechnung der VereisungsmalRnahme durchgefthrt und den
Temperaturmessungen auf der Baustelle gegenlbergestellt.

5.1 Vereisungsmalnahme zur Errichtung der
Untergeschosskonstruktion einer Haltestelle

Bei der betrachteten Baumalinahme handelt es sich um eine Haltestelle mit
Zugangsbauwerken fur eine U-Bahn-Linie. Hierfir mussten zwischen den im
Vorgang maschinell aufgefahrenen Tunnelréhren die Zugangsbauwerke inklusive der
Untergeschosskonstruktionen im Grundwasser hergestellt werden. Aufgrund von
bestehenden Verkehrsebenen oberhalb der Untergeschosskonstruktion (vgl.
Abbildung 56) war es nicht mdglich, die gesamte BaumaRnahme im Schutz einer
grof3en Baugrube zu errichten.

Langsschnitt

Querschnitte

Abbildung 56: Entwurfsskizzen der Haltestelle

Aus diesem Grund fand ein Grof3teil der Arbeiten im Schutz einer wie in Abbildung
57 dargestellten Bodenvereisung statt.
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Abbildung 57:  Schnitt durch die Haltestelle mit Frostkdrper

Hierfir wurden zwischen den Tunnelréhren Vorstollen hergestellt, aus denen heraus
die Vereisungslanzen zum Aufgefrieren der Frostkdrper gebohrt wurden. Dadurch
entstand ein wasserdichter Schirm, innerhalb dessen nach dem Lenzen die
Tunnelréhren aufgebrochen und die Haltestelle errichtet werden konnte.

Im Bereich der VereisungsmalRnahmen stehen relativ durchlassige quartare Kies-
Sand-Gemische an. Diese werden oberhalb des Wasserspiegels von einer
geringméchtigen Auffillung tberlagert und etwa 15 m unterhalb der Tunnelachsen
durch im Vergleich zum Quartér deutlich geringer durchlassige tertiare Ablagerungen
begrenzt.

In der folgenden Abbildung ist die Baumaf3hahme nochmals im Grundriss abgebildet.

Grundriss der Haltestelle

Ubersichtsskizze Vereisung Tertidarbaugruben
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:-"' : : bestehende
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Gatsete atseite ca.40 m Wemel  Ghen Vereisungsbhereich

Abbildung 58: Grundriss der Haltestelle
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Im Grundriss sind die bestehenden Tunnelréhren der U-Bahn-Linie in hellgrauer und
die Tertiarbaugruben, innerhalb derer auch die Zugangsbauwerke untergebracht
wurden, in dunkelgrauer Farbe hinterlegt. Die Tertiarbaugruben stellen fir den
naturlichen Grundwasserfluss eine Barriere dar, da sie in das im Vergleich zum
Quartar wesentlich undurchléassigere Tertidr einbinden. Aus diesem Grund ist im
Bereich zwischen den Baugruben mit erhohten FlieRgeschwindigkeiten zu rechnen.
Blau markiert ist der Bereich der BaumalRnahme, innerhalb dessen die Errichtung der
Untergeschosskonstruktionen im Schutze der Vereisungsmal3nahmen stattfand.

5.2 Erkundung der Grundwassersituation

Zur Erkundung der Grundwassersituation wurden sowohl klassische Methoden durch
Auswertung von Pegelmessungen in Kombination mit numerischen Berechnungen
als auch das Grundwasser-Fluss-Visualisierungsverfahren des Projektpartners
Phrealog eingesetzt. Hierfir waren im Vorfeld mehrere Grundwassermessstellen im
Bereich der Baumalinahme zu errichten. Aufgrund der vorhandenen Infrastruktur,
konnten die Grundwassermessstellen nicht im unmittelbaren Bereich der
VereisungsmalRnahmen sondern lediglich etwas entfernt davon errichtet werden. Die
Lage der Grundwassermesstellen ist in Abbildung 59 dargestellt.

Abbildung 59: Grundwassermessstellen im Bereich der Haltestelle

Neben den Grundwassermessstellen zur Erkundung der Grundwassersituation im
Bereich der Haltestelle wurden auf einer Freiflache in unmittelbarer Nachbarschaft
ein Brunnen und zwei weitere Pegel zur Durchfiihrung eines Pumpversuchs errichtet.
Die Lage des Brunnens und der Pegel kann Abbildung 60 entnommen werden.

Erweiterung des Vereisungsverfahrens (26 — 10.08.18.7-07.31) Seite 47



RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

Eﬂtnahmebrunnen @
‘ ® GWM1

® GWM2

el

Abbildung 60: Entnahmebrunnen und Pegel fir Pumpversuch

Die Auswertung des durchgefuhrten Pumpversuchs ergab fir das Quartar eine
Durchlassigkeit von ki=5-10° m/s unter der Annahme homogener Verhaltnisse.
Diese Durchlassigkeit deckt sich mit der in friheren Baugrundgutachten
angegebenen Durchlassigkeit, welche ebenfalls auf der Basis eines Pumpversuchs
an anderer Stelle des U-Bahn-Baus fur das Quartar ermittelt wurde.

5.2.1 Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit mittels Pegelmessungen und
numerischen Simulationen

Zur  Ermittlung der  GrundwasserflieRgeschwindigkeit im  Bereich  der
VereisungsmalRnahme wurde ein numerisches 3D-Modell aufgestellt, welches die
vorhandenen Einbauten in Form der Tunnelréhren und der Tertiarbaugruben enthalt.
Die Diskretisierung der mit den Programmsystemen GGU-SS-Flow3D und
GGU-3D-Transient durchgefiuihrten Strémungsberechnungen kann Abbildung 61 und
Abbildung 62 entnommen werden.
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Ausschnitt 3D-Strémungsmodell
im Grundriss

Baugrube

Abbildung 61: Stromungsmodell im Grundriss

Ubersithtsshizze Veresung

Baugrube

Bei den dunkleren Bereichen in Abbildung 61 handelt es sich um feiner diskretisierte
Modellausschnitte, die angelegt wurden, um dort eine genauere Auswertung

vornehmen zu koénnen.

Ausschnitt 3D-Stromungsmodell
im Schnitt

Abbildung 62: Strémungsmodell im Schnitt

Der Boden innerhalb des Modells wurde mit der aus dem Pumpversuch ermittelten
Durchlassigkeit von k; = 5:10° m/s abgebildet. Da eine Eingabe einer Durchlassigkeit
von ki =0 nicht méglich ist, wurde den im Schnitt zu sehenden Tunnel sowie den
Vorstollen eine geringe Durchlassigkeit von ki = 1-10*° m/s zugewiesen, was damit
im Vergleich zum Quartar undurchlassigen Bereichen entspricht. Die blau
hervorgehobenen Bereiche entsprechen den Frostkdrpern, wurden jedoch innerhalb
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der rein hydraulischen Berechnungen mit GGU zunadchst mit derselben
Durchlassigkeit wie der Boden belegt. Als Eingangswerte zur Ermittlung der
Fliel3geschwindigkeiten im Bereich der Vereisungsmalnahme dienten téaglich
durchgefuhrten Pegelmessungen an den vorab beschriebenen
Grundwassermessstellen sowie an einigen weiteren sich in der Umgebung
befindlichen Messstellen. Diese korrelieren mit geringer zeitlicher Verzégerung direkt
mit dem Wasserstand des nahe vorbeiflieBenden Flusses.

In der folgenden Abbildung ist die mit dem vorgestellten Modell Uber die Zeit
ermittelte FlieRgeschwindigkeit aufgetragen.

Geschwindigkeit unterhalb des Vorstollens

I I [ [
—Geschwindigkeit nach GGU
6 unterhalb Vorstollen (gleitender
Schnitt iber 3 Tage)

: A
v[mid] , A \ M N s

A\ LV VAL

Ve

0 14 28 42 56 70 84 98 12 126
Zeit [d]

Abbildung 63: GrundwasserflieBgeschwindigkeit aus numerischer Berechnung auf Grundlage der
Pegelstande

Die aufgetragene FlieBgeschwindigkeit wurde hierbei direkt unterhalb des
Vorstollens ermittelt.
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5.2.2 Ermittlung der FlieRgeschwindigkeit mit dem GFV-Verfahren

Bei dem Grundwasser-Fluss-Visualisierungs-Verfahren (GFV-Verfahren) handelt es
sich um ein System des Projektpartners Phrealog, bei dem mit einer Kamera der Drift
der Schwebeteilchen im Grundwasser aufgenommen wird (vgl. Abbildung 64).

Zm Rechner fur Bildauswertung
o 0 ] GFV-Messsonde fur 4- bis 7-Zoll Messstellen

E e Bilddbertragung
5 = " zur Messkamara
e - ——~ Bildiberiragung
Packer 7 'I

H- !' - I. Betrachtungsflache
Baleuchtungssbena bgl euchtete ' i L i
| - Feinschwebsioffe LN i e
1|~ Betrachtungsfache {5-100pm) : * . :: LS e w
LI L
. T Verbindungsstreben gy ———__" 1 -
Messabschnitt 1 /_ o= A N L D
L e 3 —_—
T S 2 //‘
Baleuchtungsebene - .. b = _.__l_:__—— _/
(Lichtschnit) . E
.
e {2} PHREALOG
Packer Nicht sichtbare Schwebstoffe =

Messabschnitt 2

\

_ Packer
Uberprafung
der Filterschlitze

\

N\

\) Radialkamera | -
/S
Kompass Messkamerabild

Abbildung 64: Funktionsprinzip des GFV-Verfahrens

Aus dem Drift kann dann die Grundwasserflie3geschwindigkeit und -—richtung
ermittelt werden. Der Vorteil des Systems liegt darin, dass fur die Messungen nur ein
Bohrloch vorhanden sein muss und vorhandene Messpegel verwendet werden
konnen. AuRBerdem ist es durch die vorhandenen zwei Messabschnitte an einer
Sonde mdglich, zeitgleich in unterschiedlichen Tiefenlagen zu messen. In der
folgenden Abbildung sind Fotos vom Einsatz des GFV-Verfahrens zu sehen.
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Aufbau Sonde | Uberwachung in Echtzeit

Abbildung 65: Einsatz GFV-Verfahren

Wie auf den Bildern zu sehen ist, kann der Aufbau der Sonde mit zwei Personen
durchgefiihrt werden und die Messung lasst sich in Echtzeit Uberwachen. Dadurch
lassen sich bereits wahrend der Messungen erste Tendenzen feststellen. Weiterhin
ist die Uberwachung in Echtzeit notwendig, um festzustellen, wann sich die
Grundwasserverhaltnisse, welche durch das Einbringen der Sonde gestort werden,
wieder beruhigt haben und aussagekraftige Messungen erfolgen kénnen.

In den folgenden Abbildungen sind beispielhaft fur einen Pegel die Messergebnisse,
welche mit dem GFV-Verfahren erhalten wurden, dargestellt. Die in Abbildung 66
aufgetragenen Messwerte in blauer und in roter Farbe entsprechen der zeitgleichen
Messung in unterschiedlicher Tiefenlage.
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Projektnr.: BMBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31 PHREEALOG
Projekt: ~ Forschungsvorhaben Vereisung

GW-Messstelle BK5

Messdiagramme
FlieBrichtung [°] Messtiefe m u.POK: 18,1 ° 17,0
N 260 Messung: Severin-BK5-1920a [72°] Start: 07:37 am 02.07.2008 (80 min.)
270 ¢ ‘ - M
S e M’h . a s * £ 3
*xm#f.\-’..-, 1o \-. . \\\
E o0 ; X INT LN, |
04 ‘ & X |
0 [min] 30 60 90 Addition aller gilltigen Vektoren: (227 ) S
Richtung: 135

Betrag: 54E-06 m/s
Mittel vH: ~ 6,1E-06 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]

1E-03

1,E-04 1
1E05 + 1 —
i R =

1E-06 | | i
1,E-07

0 [min] 30 60 90 Addition aller giltigen Vektoren: (232 ) S

Richtung: 249
. Betrag: 1,3E-05 m/s
® o giltige Vektordaten Mittel vH:  1,3E-05 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

Abbildung 66: Messwerte der FlieBrichtung und der —geschwindigkeit mit dem GFV-Verfahren

Neben der Darstellung der einzelnen Messwerte werden die Ergebnisse fir jeweils
einen Pegel zusammenfassend nochmals in Tabellenform aufbereitet (vgl. Abbildung
67).

Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

Projektnr.: BMBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
GFV-Messungen von 01.07.- 02.07.und 09.07.-11.07.2008
Hier: Vorlaufige Ergebnisse der GFV-Messungen

Tabelle 1. Messergebnisse

[Messsteie Messtiefe [Messdauer [mittlere Betrag vH |Glte * Korrektur mittiere vf mittlere vi
{m u.POK] J[mn ] Flefincht [*] |(m/s) [a*y] (mis) (m/d)

|BKS 17,00 80 135] 5,40E-06 05 10,71 5,0E-07 0,04
17,50 80 26] 1,10E-05] 075 10,71 1,0E-06 0,09
18,10 80 249] 1,30E-05 | 10,71 1,2E-06 0,10
18,60 80 217 1,30€-05 05 10,71 1,2E-06 0,10
19,70 465 184] 1,50E-06] 025 10,31 1,56-07 0,01
20,80 465 21| 2,60E-06] 0,75 9,99 2 6E-07 0,02
23,60 135 229| 1,70E-06] 0,25 1031 1.6E-07 001
24,70, 135) 304] 1,90E-05] 0.75 10,62 1,8E-06 0,15

Summe 12:40 8,4E-06 0,59 7,9E-07 0,07]

Abbildung 67: Messergebnis der FlieRBrichtung und der —geschwindigkeit mit dem GFV-Verfahren

Zusatzlich zu den Messungen in den Grundwassermessstellen wurden vom
Projektpartner Phrealog auch Messungen in den Pegeln auf der Freiflache wahrend
des Pumpversuchs durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der
folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 68: GFV-Messungen vor bzw. nach und wéahrend des Pumpversuchs

In Abbildung 68 ist der Brunnen mit BK 3 (griine Farbe) bezeichnet, die Pegel fir den
Pumpversuch mit BK 1 und BK 2 sowie die Pegel im Bereich der
Vereisungsmalinahme mit BK 4-6. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen in
Ruhe (blaue Farbe), d.h. noch vor dem Pumpversuch und der Inbetriebnahme des
Brunnens, weisen tendenziell eine FlieRRrichtung nach Osten auf. Dies passt zu der
Gesamtsituation, da sich ca. 200 m in 6stlicher Richtung ein Fluss befindet und sich
das Grundwasser bei normalem Flusswasserstand zum Fluss hin bewegt.
Ungereimtheiten ergaben sich jedoch wahrend des Pumpversuchs, die sich darin
zeigten, dass wahrend des Pumpversuchs im Pegel BK 2 weiterhin eine
Grundwasserstromung nach Osten, also vom Brunnen weg, gemessen wurde. Der
Abstand zwischen dem Brunnen und dem Pegel BK 2 betragt lediglich 6 m, so dass
eine Stromung vom Brunnen weg physikalisch nicht sein kann.

Unabhéngig von den Messungen in den Pegeln BK 1 und BK 2 wéahrend des
Pumpversuchs ergaben die Messungen im Bereich der Vereisungsmalinahme eine
Geschwindigkeit von etwa v = 0,2 m/d. Aufgrund der aufgetretenen Streuungen und
Diskrepanzen in den Ergebnissen, sollten die Werte aus den GFV-Messungen
allerdings nicht ohne Absicherung durch Pegelmessungen verwendet werden.

Der ausfuhrliche Bericht des Projektpartners Phrealog zu allen durchgefiihrten
Messungen ist im Anhang enthalten.
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5.3 Nachrechnung eines Querschlags ohne GW-Stromung

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, beeinflussen nicht nur die Grundwasserstrémung
sondern auch andere Faktoren das Gefrierverhalten. Aus diesem Grund wurde vorab
eine VereisungsmalBnahme der gleichen Haltestelle ohne Grundwassertrémung
nachgerechnet, um mdgliche Fehler durch falsch angenommene Eingangsparameter
auszuschlieBen. Hierbei handelt es sich um einen Querschlag zwischen einer der
Tertidrbaugruben und der 0stlichen Tunnelréhre (vgl. Abbildung 58). Da dieser
Bereich durch die Terti&rbaugrube quasi im Stromungsschatten liegt, ist die
Annahme, dass hier die FlieRgeschwindigkeit gleich Null ist, gerechtfertigt. In der
folgenden Abbildung ist der nachgerechnete Querschlag in der Ansicht zu sehen.

e :
’00000

i //o * o “o ° :.t ° o o 3‘1\‘ P R % SN .

B 'o,__b*’ ta& Gefrlerrcl),hgr Yy °® Gefrierrohre :
m R T 0 HEEEEEES] o .. .. 15
o | 4 ;:‘-:“' Sollstarke Frostkérper
19 9

[

%5?6621 '_Rw l/f'hl Ausbrachliche) 7
T - e o Messketten
!

|

%onstarke

! Frostkorper

Abbildung 69: Querschlagvereisung

Die fur die Nachrechnung des Querschlags verwendeten Eingangsparameter wurden
vorhandenen Gutachten, Berechnungen und Untersuchungen entnommen bzw. die
Freezing-Parameter gemald 2.3 aus der Kornverteilung ermittelt. Da die benétigten
Eingangsparameter nicht exakt, sondern nur innerhalb gewisser Bereiche
angegeben wurden, wurden diese variiert und mehrere Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt. Die letztlich auch fur die spatere Nachrechnung der
VereisungsmalBnahme mit Stromung verwendeten Werte sind in Tabelle 2
aufgefuhrt.
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Parameter Wert Einheit
Porenanteil n (0,35 [-]
Warmeleitfahigkeit (Feststoff) Am  [3,6 [W/(mK)]
Volum. Warmekapazitat (Feststoff) | c, ,, [2000000-(1+0,005301-T) [ [J/(m3K)]
Permeabilitat k |6,57-10° [m?]
Spezifische Oberflache S, |0,00091 [m2/g]
a (0,027 [-]
Freezing Parameter b [-5,569 [-]
E |10 [-]

Tabelle 2: Eingangsparameter Nachrechnung Haltestelle

Unter Verwendung dieser Werte ergibt sich der in der folgenden Abbildung zu
sehende berechnete Verlauf der Temperatur tber die Zeit (blaue Farbe).

Querschlag 1
20 :
—T-1w-1.4
15 —TAw-15FA
10 —T-1w-1.6
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E \ I —— "t. :\.:_ i 2 'x‘i Byt I: ‘!
ﬁ -15 — R e ® ;—:_g“fs{:: o,
S~—— 200000 bods
-20 —~—
-25
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Zeit [d]
Abbildung 70: Gemessener und berechneter Temperaturverlauf am Querschlag 1

Neben dem mit Shemat berechneten Verlauf sind in Abbildung 70 drei weitere
gemessene Verlaufe zu sehen. Die zugehoérigen Messfluhler besitzen in der Ansicht
die gleiche Position und unterscheiden sich untereinander lediglich bezlglich der
Tiefe. Man sieht, dass die gemessenen und der berechnete Verlauf eine gute
Ubereinstimmung aufweisen und somit die verwendeten Eingangsparameter
bestétigt wurden.
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5.4 Nachrechnung der VereisungsmalRnahme mit GW-Stromung

Nachdem wie in 5.3 beschrieben ein Querschlag der Baumalnahme ohne
Grundwasserstromung nachgerechnet wurde, wurde im nachsten Schritt der Teil der
BaumalRnahme nachgerechnet, der sich zwischen den beiden Tertiarbaugruben
befindet (vgl. Abbildung 58) und damit der Grundwasserstromung ausgesetzt ist. In
Abbildung 71 ist ein Schnitt durch die Baumaflinahme inklusive der Gefrierrohre und
der vorhandenen Messkette zur Uberwachung der Temperatur dargestellt.

1 stotuly ] ndocnition dovedklielll NG
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Geosatne 85 S
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Abbildung 71: Schnitt durch die Haltestelle und Modellausschnitt in SHEMAT

Die Gefrierrohre sind tber die Tiefe vertikal versetzt angeordnet. Da es sich bei den
SHEMAT-Berechnungen um 2D-Simulationen handelt, hétte eine Abbildung der
Gefrierrohre in Schnittrichtung zur Folge, dass der Grundwasserstrom bereits vor
dem Aufgefrieren des Bodens durch die undurchlassigen Rohre verhindert ware. Aus
diesem Grund wurden die Gefrierrohre als einzelne Segmente abgebildet, wie in
Abbildung 71 unten zu sehen ist. Dadurch kann, wie es in der Realitat auch der Fall
ist, zu Beginn der Simulation Grundwasser zwischen den Rohren stromen und erst
dann wenn der Boden gefroren ist, wird der gesamte Grundwasserstrom durch den
verbleibenden Querschnitt zwischen dem unteren Vorstollen und der
Tertiaroberkannte geleitet.

Vorab wurden mittels Pegelmessungen und numerischer Berechnung sowie mit dem
GFV-Verfahren Fliel3geschwindigkeiten ermittelt. Fur die Nachrechnung der
Vereisungsmal3inahme in dem oben dargestellten Schnitt wurden die Potentiale am
linken und rechten Modellrand so vorgegeben, dass innerhalb von SHEMAT ohne
den Einfluss der zusatzlichen Querschnittsverengung durch das spatere Aufgefrieren
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die vorab ermittelten Fliegeschwindigkeiten unterhalb des Vorstollens erhalten
wurden.

Die bodenspezifischen Eingangsparameter fur die Simulationen entsprechen den
aus der Querschlagssimulation erhaltenen Werten in Tabelle 2.

In Abbildung 72 sind der gemessene und die berechneten Temperaturverlaufe fur die
nach 5.2.1 und 5.2.2 erhaltenen Geschwindigkeiten gegenibergestellt.

Temperaturverlauf
15 [ I [
10 Nt = =Messwerte |
\"'\\..\ ——v nach GGU (veranderlich)
5 1
\ \\ ——v = 0,2 m/d (Phrealog)
p— 0 h
5 N
= N e
= —5 ) -
E \\ b -
g- -10 —_— - - /‘erﬁ
E -15 AN
_20 \_—
-25
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
Zeit [d]

Abbildung 72: Gemessener und berechnete Temperaturverlaufe im Schnitt durch die Haltestelle

Man sieht, dass mit den aus den Pegelmessungen und der numerischen Simulation
erhaltenen  FlieRgeschwindigkeiten eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Temperaturen erzielt wird. Mit der konstanten
FlielRgeschwindigkeit aus den GFV-Messungen liegen die ermittelten Temperaturen
hingegen weit unter den gemessenen. Dies heil3t jedoch nicht zwangslaufig, dass die
FlielRgeschwindigkeit mit dem GFV-Verfahren generell unterschatzt wird. Vielmehr
liegt die Ursache fur die relativ grof3en Abweichungen vermutlich darin begriindet,
dass die BaumalRnahme in unmittelbarer Nahe zu einem Fluss liegt und sich damit
aufgrund des schwankenden Flusswasserstands (vgl. Abbildung 73) auch wéahrend
des betrachteten Zeitraums stark schwankende Fliel3geschwindigkeiten im Bereich
der BaumalRnahme ergaben.
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Abbildung 73: Flusspegel

Da mit dem GFV-Verfahren jedoch nur zu einem Zeitpunkt Messungen durchgefihrt
wurden, konnte hieraus keine Korrelation zwischen dem Flusswasserstand und der
FlieRgeschwindigkeit aufgestellt und innerhalb der Simulation bertcksichtigt werden.

Neben den Simulationen mit den eigens ermittelten Flie3geschwindigkeiten wurden
zusatzlich Berechnungen durchgefuhrt, bei denen die FlieRgeschwindigkeit zum
einen komplett vernachlassigt wurde und zum anderen diejenigen Geschwindigkeiten
angesetzt wurden, mit denen laut Ausschreibung bei normalem Wasserstand (MGW)
bzw. bei Hochwasser (HGW) einschlie3lich der Duseneffekte durch Einbauten zu
rechnen sei. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 74 dargestellt.
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Abbildung 74: Gemessener und fir verschiedene Geschwindigkeiten ermittelte Temperaturverlaufe

Es ist zu erkennen, dass ohne die Bericksichtigung einer Stromung bzw. fir
v=0,5m/d (MGW) analog zu der geringen Flie3geschwindigkeit nach dem GFV-
Verfahren Temperaturen berechnet werden, die weit unterhalb der gemessenen
Werte liegen. Weiterhin findet beim Ansatz einer konstanten Geschwindigkeit von
52m/d (HGW) uber die ganze Zeit im Gegensatz zur Realitdt bei der die
Geschwindigkeit stéandig wechselt im betrachteten Zeitraum noch kein Aufgefrieren
im Bereich der Messfuhler statt, was ein Indiz dafir ist, dass das Verfahren bei

permanenten FlieBgeschwindigkeiten in dieser GroRenordnung an seine Grenzen
Stoft.

5.5 Fazit Nachrechnung einer konkreten Baumaflinahme

Die Simulationen haben gezeigt, dass sich mit Hilfe des Programms SHEMAT nicht
nur Modellversuche sondern auch konkrete Baumalnahmen hinreichend genau
abbilden lassen. Dies ist sowohl fir MaRnahmen ohne Grundwasserstromung (vgl.
Abbildung 70) mdglich, als auch fur solche, die dem Einfluss einer
Grundwasserstromung unterliegen (vgl. Abbildung 72). Voraussetzung hierfur ist,
dass die benoétigten Eingangsparameter bekannt sind und eine vorhandene
Grundwasserstromung moglichst realitatsnah bertcksichtigt wird. Andernfalls kénnen
von der Realitat stark abweichende Ergebnisse erhalten werden (vgl. Abbildung 74).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefihrte Parameterstudie hat
gezeigt, dass das Gefrierverhalten von Bdden durch viele Faktoren beeinflusst wird.
Der grofte aullere Einfluss auf das Gefrierverhalten resultiert jedoch aus der
Geschwindigkeit der Grundwasserstromung. Wenn diese zu grof3 wird, stof3t das
Verfahren an seine Grenzen und es kann passieren, dass das Frostkorperwachstum
zum Erliegen kommt, ehe der erforderliche Frostkérper aufgefroren ist.

Um die Anwendung des  Vereisungsverfahrens im Rahmen von
HochbaumalRnahmen zu erweitern bzw. im Hinblick auf Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit zu optimieren, wurden Mdglichkeiten untersucht, inwieweit durch
stromungsangepasste Entwirfe die Aufgefrierzeit bei vorhandener
Grundwasserstromung verkirzt werden kann. Als erstes wurde das System einer
angestromten Wand betrachtet. Hierbei hat sich gezeigt, dass entweder durch
zusatzliche Rohre, die zur Vorkuhlung oder zur Verringerung des Rohrabstands in
Wandmitte herangezogen werden, oder durch eine Verdichtung der Rohre in
Wandmitte bei Beibehaltung der Rohranzahl wesentlich kirzere Aufgefrierzeiten
erreicht werden konnen. Darauf aufbauend wurden verschiedene geschlossene
Systeme betrachtet. Auch hierfir kann die Aufgefrierzeit entscheidend verkirzt
werden, wenn Rohre aus den stromungsparallelen Seiten verschoben und im An-
bzw. Abstrom positioniert werden. Weiterhin hat dies den zusatzlichen positiven
Effekt, dass sich das fur den Aushub unglnstig auswirkende Frostwachstum ins
Systeminnere verringert. Darliberhinaus wurden Systeme untersucht, welche dem
Einfluss einer Dusenwirkung durch benachbarte Bebauung mit
Untergeschosskonstruktionen unterliegen. Hierbei hat sich allerdings gezeigt, dass
aufgrund der stark erhohten FlieBgeschwindigkeiten eine Verkirzung der
Aufgefrierzeit alleine durch Umpositionierung fast nicht moglich ist, sondern hierftr
eine gréRere Rohranzahl bendtigt wird.

Generell I&sst sich sagen, dass durch stromungsangepasste Rohranordnungen oder
durch zusatzliche Rohre oftmals wesentliche Vorteile bezlglich der Aufgefrierzeit und
auch bezuglich des unerwiinschten Frostkérperwachstums nach innen erzielt werden
kénnen. Hierfir ist jedoch die Kenntnis der vorhandenen Grundwassersituation und
der Bodenkennwerte notwendig, um realitatsnahe Voruntersuchungen durchfiihren
zu konnen.

Abschlie3end wurde gezeigt, dass mit dem weiterentwickelten Programm SHEMAT
konkrete Baumal3nahmen realitdtsnah abgebildet werden kénnen und damit ein
Instrument zur Verfigung steht, mit dessen Hilfe im Vorfeld Untersuchungen zur
Optimierung von Vereisungsmaflinahmen durchgefuhrt werden kénnen.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde dariberhinaus das Grundwasser-
Fluss-Visualisierungs-Verfahren eingesetzt. Hierbei wurden jedoch Ungereimtheiten
bei den Messergebnissen festgestellt, die eine direkte Ubertragung ohne Anbindung
an konventionelle Messungen kritisch erscheinen lassen. Dies ist insofern
bedauerlich, da mit dem Verfahren in verschiedenen Tiefenlagen gemessen werden
kann, wodurch eine Methode zur Verfligung stinde, mit der die FlieRgeschwindigkeit
auch in eventuell vorhandenen Grobschichten separat ermittelt werden kénnte.

Gerade im Quartar werden im Rahmen der Baugrunderkundung oftmals
Grobschichten oder Groblinsen mit gegeniber dem restlichen Boden erhdhten
Durchlassigkeiten angetroffen (vgl. Abbildung 75).

Abbildung 75: Grobschicht

Da solche Grobschichten und Groblinsen in der Realitat zu Problemen fuhren
kénnen, ihr tatsachlicher Einfluss auf Vereisungsmalinahmen bisher jedoch noch
nicht genauer untersucht wurde, sollten hierzu unbedingt weiterfihrende
Untersuchungen angestellt werden.

Hierfr wéren allerdings dreidimensionale Simulationen erforderlich. Das Programm
SHEMAT ermdglicht zwar dreidimensionale Simulationen, allerdings ist der Aufwand
fur die Modellerstellung sowie die erforderliche Rechenzeit in der jetzigen Version
des Programms unverhaltnismaBig hoch, so dass auch auf dem Gebiet der
Programmweiterentwicklung zuséatzlicher Bedarf besteht.

Um nicht nur den Einfluss von Grobschichten und Groblinsen genauer zu
untersuchen, sondern generell bodenartspezifische Empfehlungen erarbeiten zu
kénnen, erscheint es dariberhinaus notwendig, die numerischen Untersuchungen
durch Laborversuche zu erganzen. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde gezeigt,
dass fiur die betrachteten Bdden die Ableitung von Gefrierparametern aus der
Kornverteilung eine hinreichend genaue Abbildung des Gefrierprozesses ermdglicht.
Fur eine generelle Ubertragung auf beliebige Bodenarten bedarf es jedoch der
weiteren Verifizierung durch Versuche.
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Weiterer Klarungsbedarf besteht auch bei der Frage nach den thermischen
Einflissen, welche sich unmittelbar aus benachbarten Untergeschossen auf
VereisungsmalRnahmen ergeben. Tiefgaragen von Blrohochhausern etwa kénnen
eine nicht zu vernachlassigende Warmequelle darstellen und eine benachbarte
Vereisungsmalinahme erheblich beeinflussen. Hierbei besteht zum einen
Forschungsbedarf bezlglich der Untersuchung des tatsachlichen Einflusses solcher
Warmequellen und zum anderen beziiglich moéglicher MaRnahmen zur Reduzierung
solcher Einflusse.

Aachen, den

(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler) (Dipl.-Ing. Benjamin Aulbach)
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komplizierter Untergeschosskonstruktionen bei strémendem Grundwasser"
(BMBF Az: Z6-10.08.18.7-07.31)

DurchfGhrungszeitraum der Messungen: 01.-02.07.2008 und 09.-11.07.2008
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1. Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden in den Grundwassermessstellen BK1, BK2, BK4, BK5
und BKé am Standort einer U-Bahn Haltestelle Ein-Bohrloch-Messungen zur direkten Bestimmung
der lokalen GrundwasserflieBrichtung und -geschwindigkeit mit dem GFV-Messverfahren durch-
gefihrt.

Ziel der GFV-Messungen ist es, eine realitétsnahe Erfassung von Grundwasser-FlieBparametern
fur den Bereich der Aufgefrierzone um die Tunnelbauwerke zu erhalten. Die gewonnenen Ergeb-
nisse sollen konventionellen FlieBmodellberechnungen gegeniber gestellt werden. Ziel ist es, zu
prifen, in wieweit Ein-Bohrloch-Messungen bei zukinftigen Bauvorhaben als begleitende Maf3-
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nahme zu Erfassung von FlieBbewegungen genutzt, und zur Stitzung und Ergénzung von Mo-
dellberechungen herangezogen werden kénnen. Letztendliches Ziel ist es, mit den gewonnenen
Erkenntnissen eine Prozessoptimierung der Vereisung herbeizufihren und verléssliche Hinweise
zur SchlieBung des Vereisungskérpers durch Unterbindung der Grundwasserpassage zu erhalten.

GFV-Messungen erfolgten im Zeitraum 01.-02.07.2008 in den Messstellen BK4, BK5 und BKé
sowie vom 09.-11.07.2008 in den Messstellen BK1 und BK2. Die GFV-Messungen in den Mess-
stellen BK1 und BK2 erfolgten wéhrend und nach einem Pumpversuch jeweils in den selben Tie-
fenpositionen. Alle Messtiefenvorgaben erfolgten durch die Projekileitung der RWTH Aachen. Die
Messtiefen wurden im Hinblick auf die Durchlédssigkeitsverteilung entsprechende der Bohrpro-
filaufnahme, der Tiefenlage der Bauwerke und der geplanten Vereisungszonen ausgewdhilt.

2. GFV-Messungen

2.1. Einleitung

Bei den GFV-Messungen handelt es sich um sogenannte Ein-Bohrloch-Messungen, bei denen der
horizontale Durchfluss durch das Filterrohr in diskreten Tiefenpositionen einer Grundwassermess-
stelle ermittelt wird. Die so gemessene Fliefirichtung und Geschwindigkeit korrespondiert mit der
Grundwasserflieirichtung und -geschwindigkeit im umgebenden Aquifer. Da es sich um Punkt-
messungen handelt ist es erforderlich, mehrfache Messungen im Profil der den Aquifer erschlie-
Benden Grundwassermessstelle durchzufihren. Mehrfache Messungen dienen dazu, die Ergeb-
nisse abzusichern und den im Aquifer und Messstellenausbau auftretenden, auf die FlieBbewe-
gung einflussnehmenden Heterogenitéten Rechnung zu tragen. Nur so kénnen Ergebnisse ge-
wonnen werden, welche die FlieBsituation im umgebenden Aquifer realitétsnah wiederspiegeln
und auch wichtige Detailinformationen zur Flie3dynamik liefern.

ErfahrungsgemdB treten von Messtiefe zu Messtiefe Abweichungen der Flierichtungs- und Ge-
schwindigkeitsergebnisse auf, die im Wesentlichen auf Heterogenitéiten des Messstellenausbaus
und der umliegenden anstehenden Formation zuriickzufihren sind. Als Heterogenitdten des
Messstellenausbaus kénnen beispielsweise unterschiedliche Lagerungsdichten der Filterkiesschit-
tung, randliche Lage des Filterrohrs in der Bohrung, Kolmationen im Filterkies, ungleichférmiger
Verlauf des Bohrdurchmessers genannt werden. Als Heterogenitéten im Porengrundwasserleiter
kénnen wechselnde Lagerungsdichten und Korngréfienverteilungen, lokal auskeilende Sediment-
partien und unmittelbar anstehende gréfiere Gerdlle und Steine genannt werden. Je nach Abwei-
chung der Ergebnisse im Messtiefenprofil ist eine Erhéhung der Messtiefenanzahl erforderlich, um
die FlieBsituation zuverléssig einschétzen zu kédnnen. Erst die Messwertaufnahmen Uber mehrere
Tiefen spiegeln ein méglichst realitétsnahes Bild der lokalen FlieBbewegung im erschlossenen
Aquiferprofil wider. Zur Beweissicherung sollten die gewonnenen Ergebnisse mit konventionell
erhobenen Daten abgeglichen werden.

Die FlieBbewegung in einem Porengrundwasserleiter erfolgt meistens in einem Netzwerk von gut
und weniger gut durchléssigen Partien, deren Lagerung und Verzahnung durch die Architektur
der Hydrofazies vorgegeben ist und durch die KorngréBenverteilungen und Lagerungsdichte be-
stimmt wird. Die Hydrofazies kann sich in kleinrdumigem Maf3stab zwischen mehreren Bohran-
satzpunkten dndern, woraus értliche Abweichungen der FlieBgeschwindigkeiten und Richtungen
resultieren.

Durch die Verzahnung und das Auskeilen von Partien unterschiedlicher Durchléssigkeiten und
Lagerungsdichten sind die im Aquifer auftretenden FlieBbewegungen nicht zwangsléufig an einen
Wechsel der Korngréf3enverteilung gebunden. Wenn im Rahmen eines Pumpversuchs kinstlich
eine Senke erzeugt wird, wird das Netzwerk gut durchléssiger Partien aktiviert und das Grund-
wasser vorzugsweise entlag dieser Bereiche zur Senke hin abgefthrt. Die Komplexitét der Grund-
wasserbewegung kann sich somit erhdhen.
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2.2. Messergebnisse

Insgesamt wurden in den finf Messstellen 41 tiefenorientierte Messungen mit einer Gesamtmess-
dauer von 40 Stunden durchgefthrt. Die Ergebnisse der Richtungen Uber alle Messtiefen der
Messstellen stitzen sich auf die vektorielle Auswertung aller Gber das Vertikalprofil gewonnenen
gultigen Messdaten. Alle Messergebnisse sind in Tabelle 1 sowie den Anlagen 1, 2 und 3 dar-
gestellt. Erlduterungen zur Datenauswertung und -darstellung befinden sich in Anlage 4.

2.2.1. Messstelle BK1 und BK 2

In den Messstellen BK1 und BK2 wurden GFV-Messungen wdhrend und nach dem Pumpversuch
jeweils in denselben Tiefenpositionen durchgefihrt. Die Ruhemessungen erfolgten im Anschluss
an den Pumpversuch. Ruhe-Messungen wurden in der Messstelle BK1 ca. 3 Stunden nach Been-
digung des Pumpversuchs und der Wiederherstellung der urspringlichen GW-Spiegelhéhen
durchgefthrt. In der Messstelle BK2 erfolgten die Ruhemessungen ca. 12 Stunden nach Beendi-
gung des Pumpversuches.

2.2.1.1. Messstelle BK1

In der Messstelle BK1 wurden Messungen in vier Messtiefen wéhren und nach dem Pumpversuch
in BK3durchgefihrt.

Die wéhrend des Pumpversuchs durchgefihrten Messungen weisen eine hohe Streuung der Flief3-
richtung und —geschwindigkeit auf. Die generelle FlieBrichtung als Summe aller giltigen Mess-
werte Uber alle Messtiefen betrégt 297° und ist somit nach W und in Richtung des Grundwasser-
férderung in BK3 gerichtet. Als Summe Uber alle Messtiefen kann eine mittlere Filtergeschwindig-
keiten vf von 7,2 x 10E-7, entsprechend 0,06m/Tag angegeben werden.

Die nach dem Pumpversuch und in Ruhe durchgefihrten, tiefenorientierten Messungen weisen im
Vergleich zu denen des wéhrend des Pumpversuchs durchgefihrten Messungen stabilere Durch-
flussverhélinisse und eindeutig miteinander korrespondierende Ergebnisse auf. Die generelle
FlieBrichtung als Summe aller giltigen Messwerte Gber alle Messtiefen betrégt 106° und ist somit
nach E korrespondierend zum natirlichen Grundwasserabfluss gerichtet. Als Summe Gber alle
Messtiefen kann eine mittlere Filtergeschwindigkeiten vf von 1,5 x 10E-5, entsprechend
1,29m/Tag angegeben werden.

Die im Messtiefenprofil ermittelten FlieBgeschwindigkeiten weichen jeweils deutlich voneinander
ab. Die héchsten FlieBgeschwindigkeiten wurden in der Ruhephase ermittelt, die geringsten wéh-
rend des Pumpversuchs.

2.2.1.2. Messstelle BK2

In der Messstelle BK2 wurden Messungen in acht Messtiefen wéhrend und nach dem Pumpver-
such in BK3 durchgefihrt.

Die wdhrend des Pumpversuchs durchgefihrten Messungen weisen eine hohe Streuung der Flief3-
richtung und —geschwindigkeit auf. Die generelle FlieBrichtung als Summe aller giltigen Mess-
werte Uber alle Messtiefen betrdgt 47° und ist somit nach NE und nicht in Richtung West, zur
Grundwasserférderung in BK3 gerichtet. Als Summe Uber alle Messtiefen kann eine mittlere Fil-
tergeschwindigkeiten vf von 2,3 x 10E-5, entsprechend 2,00m/Tag angegeben werden.

Die nach dem Pumpversuch und in Ruhe durchgefihrten, tiefenorientierten Messungen weisen im
Vergleich zu denen des wéhrend des Pumpversuchs durchgefohrten Messungen stabilere Durch-
flussverhdalinisse, aber auch deutlich voneinander abweichende Ergebnisse auf, was auf eine dif-
ferenzierte FlieBverteilung in erschlossenen Aquiferprofil schlieBen lésst. Die generelle Flierich-
tung als Summe aller giltigen Messwerte Uber alle Messtiefen betrégt 99° und ist somit nach E
korrespondierend zum natirlichen Grundwasserabfluss gerichtet. Als Summe Uber alle Messtiefen
kann eine mittlere Filtergeschwindigkeiten vf von 2,0 x 10E-6, entsprechend 0,17m/Tag angege-
ben werden.

Die im Messtiefenprofil ermittelten FlieBgeschwindigkeiten weichen jeweils deutlich korrespondie-
rend um ca. Faktor 10 voneinander ab. Die héchsten FlieBgeschwindigkeiten wurden wéhrend
des Pumpversuchs, und die geringsten Flie3geschwindigkeiten in der Ruhephase ermittelt.
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2.2.2. Messstelle BK4

In der Messstelle BK4 konnten aufgrund der Filterrohrstreckenlénge und Baulédnge der eingesetz-
ten Messsonde Messungen nur in drei Messtiefen (27,7; 28,0 und 28,4m u.POK) durchgefihrt
werden. Nach einer jeweils ca. 30-minutigen Stabilisierung der hydraulischen Situation konnten
in allen drei Messtiefen eindeutige und miteinander korrespondierende Ergebnisse gewonnen
werden. Zur Validierung der Ergebnisse wurden die Messungen Uber einen Zeitraum von 90-
115min durchgefuhrt.

Die generelle Flieirichtung als Summe aller giltigen Messvektoren Gber alle Messtiefen betrégt
43° und ist somit nach NE korrespondierend zum natirlichen Grundwasserabfluss gerichtet. Die
geringste Filtergeschwindigkeit wurde in der Messtiefe 28,0m u.POK mit vf=0,11m/d angetrof-
fen, die mit vf=0,20m/d héchste Filtergeschwindigkeit bei 27,7m u.POK. Mit guter Né&herung
kann als Summe Uber alle Messtiefen eine mittlere Filtergeschwindigkeiten vf von 1,7 x 10E-6,
entsprechend 0,15m/Tag angegeben werden.

2.2.3. Messstelle BK5

In der Messstelle BK5 wurden Messungen in acht Messtiefen durchgefihrt. In zwei Messtiefen
(20,8 und 19,7m u.POK) wurden synchron Langzeitmessungen mit ca. 8 Stunden Messdauer
durchgefihrt.

Im  Profil der Messtiefen zeigen sich deutlich uneinheitliche FlieBrichtungen und
-geschwindigkeiten. Die Messtiefen, in denen die vergleichsweise héheren FlieBgeschwindigkeiten
ermittelt wurden, zeigen nach W und N orientierte FlieBrichtungen auf. Die Filtergeschwindigkei-
ten vf liegen im Messtiefenprofil zwischen ca. 2x10E-7 bis 1x10E-5m/s.

Die am 02.07.08 zwischen 23:30-7:30Uhr durchgefihrten Langzeitmessungen belegen sehr
geringe FlieBgeschwindigkeiten und im Zeitverlauf wechselnde FlieBBrichtungen. Wéhrend sich in
der Messtiefe 20,8m gegeniber der Messtiefe 19,7m u.POK vergleichsweise héhere Flie3ge-
schwindigkeiten mit Flierichtung nach NNE zeigen, belegt der Messverlauf in der Messtiefe
19,7m u.POK eine geringere und instationdre FlieBbewegung und umlaufende FlieBrichtungen.
Insgesamt kann bei der Messstelle BK5 keine einheitliche Flie3richtung angegeben werden. Die
resultierenden FlieBgeschwindigkeiten korrespondieren jedoch mit denen der Messstelle BK6.

2.2.4. Messstelle BK6

In der Messstelle BKé wurden Messungen in sechs Messtiefen durchgefihrt. In allen Messtiefen
konnten eindeutige Ergebnisse gewonnen werden. Zur Validierung der Ergebnisse wurden die
Messungen Uber einen Zeitraum von ca. 100min durchgefihrt.

Die generelle FlieBrichtung als Summe aller giltigen Messwerte Uber alle Messtiefen betrégt 75°
und ist somit nach ENE gerichtet. Die bei 22,8m angetroffene, geringe FlieBgeschwindigkeit kor-
respondiert mit der lithologischen Aufnahmen insofern, das in dieser Tiefenlage ein vergleichs-
weise gering durchldssiger Bereich vorliegt. Die geringste Filtergeschwindigkeit wurde in der
Messtiefe 22,8m u.POK mit vf=0,03m/d angetroffen, die mit vf=0,18m/d héchste Filterge-
schwindigkeit bei 20,4m u.POK. Mit guter Néherung kann als Summe Gber alle Messtiefen eine
mittlere Filtergeschwindigkeiten vf von 1,4 x 10E-6, entsprechend 0,12m/Tag angegeben wer-
den.

3. Fazit

Nach den vorgenannten Ausfihrungen ist festzuhalten, dass in allen untersuchten Grundwasser-
messstellen horizontale DurchfluBmessungen in jeweils 3-8 Messtiefen erfolgreich durchgefihrt
wurden. Inn allen Messstellen konnten verldssliche Daten zur Fliefirichtung und -geschwindigkeit
erhoben werden. Lediglich die Ergebnisse zur Flieirichtung in der Messstelle BK2 wédhrend des
Pumpversuchs kénnen nicht abschlieflend erklért werden.

In den Messstellen BK1 und BK2 ist im Ruhezustand jeweils eine mittlere FlieBrichtung nach E
belegt.In der Messstelle BK1 zeigt sich wéhrend des Pumpversuchs gegeniber den Messungen im
Ruhezustand eine deutlich instabilere FlieBsituation in den einzelnen Messtiefen. Uber alle Mess-
tiefen errechnet sich eine generelle Flierichtung nach W auf den Férderbrunnen BK3 zu, jedoch
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liegen die FlieBgeschwindigkeiten deutlich unterhalb der im Ruhezustand ermittelten FlieBge-
schwindigkeiten: in den Messtiefen 29,4m und 30,5m um bis zu zwei GréBenordnungen.

Die in allen Messtiefen beobachteten, anhaltend wechselhaften FlieBrichtungen und
-geschwindigkeiten belegen, das die Messstelle BK1 im Grenzbereich der Einflussnahme durch
die Férdermaf3nahme liegt. In BK1 wurde im Ruhezustand von allen Messstellen die héchste Fil-
tergeschwindigkeit mit vi=4x10E-5m/s ermittelt.

Die hohe FlieBgeschwindigkeit kann mit der N&he zum Vorfluter Rhein und der gréferen Entfer-
nung zu den Grundwasser aufstauenden Tertidrgruben in Zusammenhang gebracht werden.

Im Messtiefenprofil von BK2 treten wéhrend des Pumpversuchs unterschiedliche, in der Regel
jedoch nach E orientierte FlieBrichtungen auf, obwohl aufgrund der unmittelbaren Né&he zu Ent-
nahmebrunnen BK3 die Fliefirichtung nach W gerichtet sein missten. Als Ursache dafir kann
folgendes angefuhrt werden:
1. Im Rahmen des Pumpversuchs war zum Zeitpunkt der Messungen noch kein hydraulischer
Beharrungszustand erreicht
2. Die unmittelbare Ndhe zum Férderbrunnen BK3 bedingt eine &rtlich komplexe Zuflusssi-
tuation(auch bedingt durch die Position der Férderpumpe und der Zuflussverteilung im
Profil der Férderbrunnens), die durch die Messwertaufnahme in BK2 unzureichend erfasst
wird und daher nicht néher definiert und abschlieBend bewertet werden kann.
Signifikant ist jedoch ein klar voneinander abgegrenztes FlieBgeschwindigkeitsprofil in der Abfol-
ge der acht Messtiefen. Die wéhrend des Pumpversuchs ermittelten FlieBgeschwindigkeiten liegen
gegeniber den in Ruhe gemessenen Geschwindigkeiten in allen Messtiefen um eine Gréf3enord-
nung hdher.

Im Bereich der ,Duse” zwischen der nérdlichen und sidlichen Tertiérgrube resultiert aus den
Messergebnissen der BK6 und BK4 eine Flieirichtung nach NE bis ENE. Auch zeigen sich hier
gut miteinander korrespondierende FlieBgeschwindigkeiten. In der BK6 wurde mit 0,27m/Tag
die héchste und in der Messstelle BK5 mit 0,07m/Tag die geringste mittlere Filtergeschwindigkeit
vf ermittelt.

In der Messstelle BK5 zeigen sich insgesamt uneinheitliche Ergebnisse im Messtiefenprofil. Die
FlieBrichtungen streuen Uber die gesamte Richtungsrose, eine Flierichtungtendenz ist nicht er-
kennbar. Rechnerisch ergibt sich eine FlieBrichtung nach WNW. Im Vergleich zu den mittleren
Filtergeschwindigkeiten der Messstellen BK6é (vf=0,12m/Tag) und BK4 (vf=0,16m/Tag) wurde
mit vf=0,07m/Tag hier die geringste mittlere Filtergeschwindigkeit ermittelt. Die vergleichsweise
geringen FlieBgeschwindigkeiten und die uneinheitlichen Fliefrichtungen kénnten mit einem
Grundwasser-Rickstau vor der nérdlichen TertiGrgrube erklart werden, da diese Barriere den
natirlichen, nach NE gerichteten GrundwasserabfluB3 verhindert.

Mainz, im August 2008

Aok

Diplom-Geologe Dr. Marc Schéttler
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Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung
Projektnr.: BMBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
GFV-Messungen von 01.07.- 02.07.und 09.07.-11.07.2008
Hier: Vorldaufige Ergebnisse der GFV-Messungen

Tabelle 1. Messergebnisse

\ \ i Messdauer  [mittlere Betrag vH |Gute * Korrektur [mittlere vf mittlere vf
[m u.POK] |[min.] FlieRricht.[?] |(m/s) [a*] (mis) (m/d)
BK1-Pump 29,40 92 61| 3,20E-06] 0,25 9,45 3,4E-07 0,03
30,50 92 197| 1,60E-06| 0,25 9,45 1,7E-07 0,01
31,50 125 288| 4,30E-06 0,5 9,45 4,6E-07 0,04
32,60 125 299| 1,70E-05] 0,25 8,91 1,9E-06 0,16
Summe 03:37 6,5E-06 0,31 7,2E-07 0,06
BK1-Ruhe 29,40 75 106| 3,70E-04| 0,75 9,45 3,9E-05 3,38
30,50 75 111]| 1,60E-04 0,5 9,45 1,7E-05 1,46
31,50 85 73| 1,40E-05| 0,75 9,45 1,5E-06| 0,13]
32,60 85 101] 1,90E-05] 0,75 8,91 2,1E-06 0,18
Summe 02:40 1,41E-04 0,69 1,5E-05 1,29
BK2-Pump 22,60 75 218| 5,30E-05 0,5 9,99 5,3E-06 0,46
23,70 75 41| 7,20E-04 1 9,99 7,2E-05 6,23
24,50 91 242| 9,00E-05| 0 9,99 9,0E-06 0,78
25,60 91 265| 4,10E-04| 0,75 10,94 3,7E-05 3,24
28,80 90 121| 1,90E-04 1 10,62 1,8E-05 1,55
29,90 90 113| 1,20E-04 1 9,45 1,3E-05 1,10
31,70 98 33| 1,60E-04] 0,25 9,45 1,7E-05, 1,46
32,80 98 39( 1,30E-04 1 9,45 1,4E-05] 1,19]
Summe 05:54 2,3E-04 0,69 2,3E-05 2,00
BK2-Ruhe 22,60 81 49| 6,50E-06 1 9,99 6,5E-07 0,06
23,70 81 166| 1,50E-05 1 9,99 1,5E-06 0,13
24,50 90 169| 1,40E-05| 0,75 9,99 1,4E-06 0,12
25,60 90 146| 3,80E-05 1 10,94 3,5E-06 0,30
28,80 90 314 9,60E-06] 0,25 10,62 9,0E-07 0,08
29,90 90 42| 4,40E-05| 1 9,45 4,7E-06| 0,40
31,70 91 180| 1,70E-05 0,5 9,45 1,8E-06 0,16
32,80 91 15| 1,60E-05 1 9,45 1,7E-06| 0,15
Summe 05:52 2,0E-05 0,81 2,0E-06 0,17|
BK4 27,75 75 13| 2,20E-05( 0,75 9,45 2,3E-06 0,20
28,05 105 58| 1,20E-05| 0,75 9,45 1,3E-06 0,11
28,45 90 104] 1,40E-05] 0,5 9,45 1,5E-06 0,13
Summe 04:30 1,6E-05 0,67 1,7E-06 0,15]
BK5 17,00 80 135| 5,40E-06 0,5 10,71 5,0E-07 0,04
17,50 80 26| 1,10E-05| 0,75 10,71 1,0E-06 0,09]
18,10 80 249| 1,30E-05 1 10,71 1,2E-06 0,10
18,60 80 217| 1,30E-05| 0,5 10,71 1,2E-06 0,10
19,70 465 184| 1,50E-06| 0,25 10,31 1,5E-07 0,01
20,80 465 21| 2,60E-06] 0,75 9,99 2,6E-07 0,02
23,60 135 229| 1,70E-06] 0,25 10,31 1,6E-07 0,01
24,70 135 304| 1,90E-05] 0,75 10,62 1,8E-06 0,15]
Summe 12:40 8,4E-06 0,59 7,9E-07 0,07
BK6 15,70 101 143| 2,00E-05| 0,75 10,76 1,9E-06 0,16
16,80 101 40| 1,60E-05| 0,25 10,62 1,5E-06 0,13
19,30 80 89( 1,40E-05| 0,75 8,28 1,7E-06| 0,15
20,40 80 333 2,20E-05| 0,75 10,62 2,1E-06 0,18
21,70 95 82( 1,10E-05 0,5 10,62 1,0E-06 0,09
22,80 95 134| 4,10E-06] 0,75 10,85 3,8E-07 0,03
Summe 04:36 184 1,5E-05 0,63 1,4E-06 0,12
* Gute der Messung (Erlauterung siehe Anhang)
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Tabelle 2. Ermittlung der Korrekturfaktoren

\ DN Filterschlitz- [Filterkies |Bohrung |Messtiefen Lithologie |mittlerer kf | a-Faktor |-Faktor [Korrektur -|
[mm] weite [mm]* |[mm]** [mm]*** |[m u.POK] [m/s] **** [a*y]

BK1 125] 1 2-32 220 29,4/30,5/ 31.5/G,s” 5,0E-03 2,10] 4,5 9,45
32,6(G 7,0E-03 1,98 4.5 8,91

BK2 125] 1 2-32 220 22,6/ 23,7/ 24,5/G,s,x 3,0E-03 2,22 4,5 9,99
25,6/S,fg+,u’ 1,0E-04 2,43 4,5 10,94

28,8|G,s+ 1,0E-03 2,36 4,5 10,62

29,9/31,7/32,8|G,s” 5,0E-03 2,10 4.5] 9,45

EK4 125] 1 2-32 220 alle|G 5,0E-03 2,10 4,5 9,45
BK5 125] 1 2-32 220| 17,0/17,5/18,1/18,6|G,s+,u” 7,0E-04 2,38 25| 10,71
19,7|G,x+,s” 2,0E-03 2,29 4,5 10,31

20,8/G,x,s” 3,0E-03 2,22 4,5 9,99

23,6/G,gs 2,0E-03 2,29 4,5 10,31

24,7|G,s’ 1,0E-03 2,36 4.5 10,62

[BKe 125] 05 2-32 220 157|S,9,x” 6,0E-04 2,39 4,5 10,76
16,8/20,4/ 21,7|G,s’ 1,0E-03 2,36 4,5 10,62

19,.3|1X,g+ 1,0E-02 1,84 4,5 8,28

22,8|/gS,ms,g” 3,0E-04 2,41 4 5] 10,85

* keine Angaben im Bohrprofil, per Kamerabefahrung ermittelt
** BK1, BK2,BK4: keine Angaben im Bohrprofil, Annahme nach Angaben BK5 und BK6
*** BK1, BK2, BK4 und BK5: keine Angaben im Bohrprofil, Annahme von Bohrdurchmesser nach Bohrprofil BK6
**** geschatzt nach HOLTING (1990)
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ANLAGEN

- Anlage 1:
- Anlage 2:

- Anlage 3:
- Anlage 4:
- Anlage 5:

Lageplan mit Darstellung der ermittelten FlieBrichtungen

Darstellung der Messpositionen und -ergebnisse im Profil der
Messstelle

Zeitreihen-Diagramme der Messungen
Fotodokumentation der Filterrohre

Beschreibung der GFV-Messungen: Messverfahren, Durch-
fohrung und Auswertung



Projektnr.: BMBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31

PHREALOG

Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung
Lageplan und Darstellung der ermittelten FlieBrichtungen
99° g 106° (299°)
vF=0,17m/d vF=2,00m/d vF=1,29 m/d vF=0,06 m/d
N Bk2 N N  BK1 N
A ¢
o & BK 2
N
43°
vf=0,15m/d
(281°) N
vf=0,07m/d

A 0
BK 5

BK 6

BK 4

zZ

o

vf=0,12 m/d

ca.50 m

Quelle Kartengrundlage : RWTH Aachen, Inst. fiir Geotechnik

LEGENDE:

X X

%

. .

A SN S

Blau: in Ruhe/ Orange: bei Férderbetrieb in BK3

FlieBrichtung als Summe aller giltigen
Vektorbetrége Uber alle Messtiefen
Genmittelte FlieBrichtungstendenz

ber alle Messtiefen

Genmittelte FlieBrichtung pro Messtiefe
(Gite-gewichtet. Erléuterung in Anlage 5)

O wechselnde/drehende Fliefirichtung im Messverlauf
@ Lage der GW-Messstelle
@ Lage des Férderbrunnens BK3

Durchfiihrungszeitraum der Messungen:
02.-03.07.2008 (BK4,BK5,BK6) und
09.-10.07.2008 (BK1,BK2)

-LPcdr

Anh{ge 1

Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

PHREAL.OG

Bohrprofil /Ausbauplan

3] GOK

Messstelle BK1
Ausbaukontrolle, Messpositionen und Untersuchungsergebnisse

Ausboukonfrollel I Messpositionen

POK = GOK -0,14m

Om

|' | B .Cmm e, 10,34m u.POK
10.07.2008)

28,17m

i 30,16mH
1
1.. Rinman 32,15m|
== . A

" s o . ricbase 0. 34,0m L
{ . = m—— Endtiefe

o 1 stark verschlammt

Quelle Ausbauplan: CDM Consult GmbH, 44793 Bochum

Darstellung der| Ausbaukontrolle | und Héhe der
im VertikalmaBstab an angepasst.

Legende und Erléuterungen zu den Darstellungen siehe Text im Anhang

BK1-APcdr

Ruhe
-zustand

m u.POK

29,4m
106°
Gite:0,75
vf:3,38m/d
30,5m
1171°
Gite:0,5
vf:1,46m/d
31,5m
73°
Gite:0,75
v£:0,13m/d
32,6m
101°
Gite:0,75
v£:0,18m/d

Bei
inB
mu.

29,4m

I
vf:0,03m/d i

61°

Gite:0,25

30,5m

vf:O,mm/Q

197°

Gite:0,25

288°

299°

31,5m
Gite:0,5
vf:0,04m/d
32,6m
Gite:0,25
vf:0,16m/d

Durchfihrungszeitraum: 10.07.2008

Férderung

m
POK 2

V, (m/s)
7T
8 3

v0-3°L

Durchfihrungszeitraum: 10.07.2008

Bestimmung der FlieBrichtung iber alle Messtiefen
(Summe aller Richtungsvektoren)

Ruhezustand

w E

® Betrag v, : 106°
® Befrag v, + Gite: 106 °

Bei Férderung in BK3
N
L
w .
® Betrag v, 299°

® Beirag v, + Gile: 297°

Anlage 2




Projektnr.: BMBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

Messstelle BK2

Ausbaukontrolle, Messpositionen und Untersuchungsergebnisse

Bohrprofil /Ausbauplan

Ausboukonfrolle| | Messpositionen

Quelle Ausbauplan: CDM Consult GmbH, 44793 Bochum

Darstellung der| Ausbaukontrolle | und Héhe der | Messpositionen
im VertikalmaBstab an angepasst.

Legende und Erléuterungen zu den Darstellungen siehe Text im Anhang

-BK2-APcdr

i L GOK POK = GOK -0,13m
l ¥ = — 4 Om
I, SRLLTT— | Ruhe Bei Férderung V, (m/s)
. -zustand in BK3 .
I AN
m u.POK m u.POK S 8 8 e
| : 22,6m 22,6m
49° 218°
. Gite: 1 Giite:0,5
I -, vf:0,06m/d vf:0,46m/d
wan |- 7 11,24m uPOK
l - 2 (09.07.2008) 23,7m 23,7m
166° 41°
| Gite: 1 Gijte:1
I V£0,13m/d vi:6,23m/d
l s 24,5m 24,5m
" U 169° 242°
[ Gite:0,75 Gite:0
I " | v£:0,12m/d v£:0,78m/d
s S | hytes 18.20m 25,6m 25,6m
l i . ' 146° 265°
Gite:1 Gite:0,75
l — v£:0,30m/d vi:3,24m/d
. : 28,8m 28,8m
L 22,17mH 314° 121°
L Gite:0,25 Gite:1
- vf:0,08m/d vf:1,55m/d
L 24,17mH
1=
29,9m 29,9m
- o 26,16m H 420 113
| . Gite:1 Gite:1
v£:0,04m/d vi:1,10m/d
-l- = 28,15m H
I 31,7m 31,7m
O 180° 33°
% 0, Tdm H Gite:0,5 Gite:0,25
| ) 4 p— V£0,16m/d Vi:1,46m/d
l-. T 32,13m H 32,8m 32,8m
+ 15° 39°
Giite: 1 Giite: 1
I 34,12m H vf:0,15m/d vf:1,19m/d
o Wi [FIEZ - senstessmanen e 34,76m L
# Endtiefe

Durchfihrungszeitraum: 11.07.2008
Durchfihrungszeitraum: 09.07.2008

Bestimmung der FlieBrichtung iber alle Messtiefen
(Summe aller Richtungsvektoren)

Ruhezustand

Bei liérderung in BK3
—r

s s
® Beirag v, : 106° ® Betrag v, 37°
@ Betrag v, + Gite: 99° ® Beirag v, + Gite: 47°

Anlage 2

Projektnr.: BMBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

Messstelle BK 4

Ausbaukontrolle, Messpositionen und Untersuchungsergebnisse

Bohrprofil /Ausbauplan

Ausboukonfrolle| | Messpositionen

_— BK A POK
asi s = Y __om
Voo
e Tonagee
P
200 s -
Po—
. 6,63m u.POK
| = (01.07.2008)
2 -
. T
- ‘.(
=3 %, g . ez, Bandinisin,
sial
us
| "~k
: ¥ G, B, b
: v G, S, S
it P 5
I m u.POK 2
220 27,75m
I 13°
ne Gite:0,75
V£:0,20m/d
I . i 28,05m
58°
- e Gite:0,75
e - vE:0,1Tm/d
7o » ..- f L ek
700
Tt T N ) 22.60m 28,45m
I = 104°
| T L ) ) o | = Gite:0,5
2 L gy = 29,60m L v£0,15m/d
00 T Y gaacnad Endﬁefe T
I CamThs 1.0 Durchfihrungszeitraum: 01.07.2008
.

Quelle Ausbauplan: CDM Consult GmbH, 44793 Bochum

Bestimmung der FlieBrichtung iber alle Messtiefen
(Summe aller Richtungsvektoren)
N
@ Befrag v, 49 °
@ Betragv, + Gite: 43 °
’
w e Darstellung der| Ausbaukontrolle| und Hohe der
S im VertikalmaBstab an angepasst.

Legende und Erléuterungen zu den Darstellungen siehe Text im Anhang
Daei: -BK4-APcdr

Anlage 2




Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

PHREAL.OG

Bohrprofil /Ausbauplan

Messstelle BK 5
Ausbaukontrolle, Messpositionen und Untersuchungsergebnisse

Ausbaukonfrollel I Messpositionen

POK
\ 4

om

5,345m u.POK
(01.07.2008)

17,0m
135°
Gite:0,5

17,5m
26°
Gite:0,75

18,1m
249°
Gite:1

18,6m
217°
Gute:0,5

16,30m

19,7m
18,30mH

184°
Gite:0,5

20,30mH

20,8m
21°
Gite:0,75

' 22,30ml
" 23,30m

23,6m

24,30m H poyas

Quelle Ausbauplan: CDM Consult GmbH, 44793 Bochum

Bestimmung der FlieBrichtung iber alle Messtiefen
(Summe aller Richtungsvektoren)
N
o ® Betrag v.: 273°
Q\\\ @ Betragv, + Gite:  281°
PR
w E
t
s

Legende und Erlauterungen zu den Darstell
Datei: -BK5-APcdr

Gijte:0,25

26,30m H

24,7m
304°
Gite:0,75

28,13m =
Endtiefe

vf:0,04m/d

vf:0,09m/d

vi:0,11m/d

vf:0,1Tm/d

vf:0,01m/d

vf:0,02m/d

@ ©

vf:0,01m/d

vf:0,15m/d

m u.POK

CACASRCAS)

&

(m/s)

90-3°h -
s0-3L

i
&
S

v0-3°L

Durchfihrungszeitraum: 01./02.07.2008

Darstellung der[Ausbuukonfrolle] und Hohe der [Messposirionen]

im VertikalmaBstab an angepasst.

ungen siehe Text im Anhang

Anlage 2

Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Forschungsvorhaben Vereisung

Projekt:

PHREAL.OG

Messstelle BK 6

Ausbaukontrolle, Messpositionen und Untersuchungsergebnisse

Bohrprofil /Ausbauplan

BK &

Ausboukonfrollel I Messpositionen

6,36m uPOK
02.07.2008)

14,20m

POK
\ 4

Om

<l
3
S~
>

S0-3'L ~—
¥0-3°L

m u.POK

I 2031
90-3°t

15,7m
143°
Gute:0,75
v£0,16m/d

©r

16,8m
40°
Gite:0,25
vE0,13m/d

19,3m
89°

16,20m

Gite:0,75
vf:0,15m/d

18,20m

W ©

20,4m
333°

20,17m

Gite:0,75
v:0,18m/d

21,7m
82°

22,15m

Gite:0,5
vf:0,09m/d

@G

Quelle Ausbauplan: CDM Consult GmbH, 44793 Bochum

Bestimmung der FlieBrichtung iber alle Messtiefen
(Summe aller Richtungsvektoren)
N
e ® Befrag v, 69 °
@ Betragv, + Gite: 75 °
w E
s

Datei: -BK6-APcdr

24,15m

26,15m

27,96m
Endtiefe

22,8m
134°
Gite:0,75
v£:0,03m/d

w0

Durchfihrungszeitraum: 02.07.2008

Darstellung der| Ausbaukontrolle| und Hohe der

im VertikalmaBstab an angepasst.

Legende und Erléuterungen zu den Darstellungen siehe Text im Anhang

Anlage 2




PHREALOG

Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

GW-Messstelle BK1 bei Pumpversuch

Messdiagramme
FlieBrichtung [°] Messtiefe m u.POK: © 32,60 o 31,50
Messung: -BK1-P-3370ab [94°] Messintervall: 14sek. Start: 10:53 am 10.07.2008 (125 min.) N
N 360 - hw - 5
i ] 2 " .
i ¥ . » &
W zio - Lﬂl% 1!@,"&? e
i Wy, £ -3
S 180 * $ . a.‘ o ”: . S w E
o puds T8 P Lo
E 80 § Rz :: SR T “.
i S ) S . >
N PEN e ol o el ki alli. TN,
0 [min] 30 680 80 120 Addition aller giiltigen Vektoren: (298 ) S

Richtung: 288
Betrag: 4,3E-06 m/s
Mittel vH:  8,8E-06 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]

D e e e —
b e P i e
1E04 | Bl BT Iy o .',;:
! ﬂ*_}.i Rl S
1E-05 - A, - - = AN
| T TN b M N
1E06 | g Sy 2y
1B —
0 [min] 30 L] 80 120 Addition aller giiltigen Vektoren: (141 ) S
Richtung: 299 °
. Betrag: 1,7E-05 m/s
® o giltige Vektordaten Mittel vH:  2,2E-04 m/s
Beruhigungsphase/ Fehlwerte
FlieBrichtun .
9] Messtiefe m u.POK: © 30,50 © 29,40
Messung: Severin-BK1-P-3160abc [69°] Messintervall: 14sek. Stort: 13:15 am 10.07.2008 (92 min.) N
N a0,
W am ! \\"//‘
.
E 9 //‘\\\
o
0 [min] 30 Addition aller giiltigen Vektoren: (184 ) S
Richtung: °

Betrag: 3,2E-06 m/s
Mittel vH:  6,7E-06 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]

1.E03
1ED4 |
Mot ae
1LE08 31:,'-&%‘1 e, e
LR P 4
1.E-06 gy A
1,607 + + . ‘ . . H . . + . |
o a0 &0 a0 Addition aller giiltigen Vektoren: (176 ) S
[min] Richtung: 197 °
. Betrag: 1,6E-06 m/s
o o giltige Vektordaten Mittel vH:  7,1E-06 ms

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

BK1-P-3370ab3160abc-D.cdr

PHREALOG

Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

GW-Messstelle BK1 nach Pumpversuch

Messdiagramme
FlieBrichtung [°] Messtiefe m u.POK: © 32,60 o 31,50
N 30 EMessung: Severin-BK1-N-3370ab [263°] Messinfervall: I'A.sek sm.n: 19:39 cm':om..?o'os (125 min.) N
- & [} "
W zmo - -y T,
. » /v"
S o o e — w E
i g Min »ls L
i gy $11 IV
90 . :
E ! t,?“tp' :&.‘3\ O L
N ol : . B T 'ﬂ‘% A .
0 [min] 30 &0 80 Addition aller giltigen Vektoren: (185 ) S
Richtung: 73°
Betrag: 1,4E-05 m/s
Mittel vH:  2,0E-05 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s] N
1E04 |

1.E-05; M@?IF:B’;&W g, =y w E

1.E-06 |
1607 |
@ [min] 30 60 %3 Addition aller giiltigen Vektoren: (186 ) S
Richtung: 101 °
e Betrag: 1,9E-05 m/s
e o giltige Vektordaten Mittel vH:  2,3E-05 m/s
Beruhigungsphase/ Fehlwerte
FlieBrichtung [°, .
9] Messtiefe m u.POK: © 30,50 © 29,40
Messung: Severin-BK1-N-3160abc [241°] Messintervall: 14sek. Start: 18:14 am 10.07.2008 (75 min.)
N 60, = Hppaiodipy B ’
i L
W 270 !
S ! . A
! ?, < w
E 90 ™
o : L ; " |
0 [min] an B0 40 Addition aller giiltigen Vektoren: (251 ) S
Richtung: 106 °

Betrag: 3,7E-04 m/s
Mittel vH:  6,7E-04 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
N

1E-02 T
| a e
g M . M gl id
16-03 | B “A.‘g.'#‘ i} '.'i:p"ﬂ““ v d-:"‘.:‘f,. "ﬁ-h‘ v \
| el T T O T 2 4] 5
| . ] i M e ] L™ \
1E04 | W -A:”:‘n’ H n\r?f-"'.- R3S AN Lok i W ] .\
| . ' y
1E-05 1 ™
"
! “
1,6-08 4 - - H + R : & |
0 [min] a0 &0 B0 Addition aller giiltigen Vektoren: (260 )
Richtung: 1M1 °
e Betrag: 1,6E-04 m/s
e o giltige Vektordaten Mittel vH:  1,8E-04 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

-BK1-N-3370ab3050abc-D.cdr



Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

PHREALOG

GW-Messstelle BK2 bei Pumpversuch

FlieBrichtung [°]

Messdiagramme

Messtiefe m u.POK: 23,70 022,60

N Messung: Severin-BK2-P-2480a [18°] Messintervall: 14sek. Start: 17:34 am 09.07.2008 (75 min.) N

W 270+ \\"//
i tre \ .

S 1wl Pty caa's , vend Va0 e \/ :
t S|
| -
| .. / \

E 90 /

f - B ‘

N B S x

0 [min] 30 60 90 Addition aller giiltigen Vektoren: (53 ) S
Richtung: 218°
Betrag: 5,3E-05 m/s
Mittel vH: ~ 5,3E-05 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]

N
1LE02
1E03 + /
o T ! /'/ w E
1,605 | ! | 7
1 Pl
0 [min] e 0 90 Addition aller gilltigen Vektoren: (143 ) S
Richtung: °
X Betrag:  7,2E-04 mls
® o giltige Vektordaten Mittel vH:  7,3E-04 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

FlieBrichtung [°]

Messtiefe m u.POK: 25,60 © 24,50

N Messung: Severin-BK2-P-2670a [12°] Messintervall: 14sek. Start: 16:02 am 10.07.2008 (91 min.) N
W 20! P Rianee & SR
5 SINY o} o i —— \ /
| m/ . [ —\
S 180 | w ‘ E
| ‘ N
E = . /
—~—
od A
0[min] 30 -] a0 Addition aller gliltigen Vektoren: (82 ) S
Richtung: 245 °
Betrag: 9,3E-05 m/s
Mittel vH: ~ 1,1E-04 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
1E02Z 1
| i
1E03 /s
s V.
Vi 1
g - / \
1E04 | 1 i / \ w
! sl i |
1,605
1E-06 + ‘ ]
O [min] o &0 a0 Addition aller giiltigen Vektoren: (340 ) S
Richtung: 265 °
. Betrag: 4,1E-04 m/s
e o giltige Vektordaten Mitte\?/H: 4.6E-04 mis

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

-BK2-P-2480a2670a-D.cdr

Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

PHREALOG

GW-Messstelle BK2 bei Pumpversuch

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK2-P-3100a [77°] Messintervall: 14sek. Start: 14:24 am 09.07.2008 (90 min.)

Messtiefe m u.POK: 29,90

N 380
W zro
S 0

Messdiagramme

S

N ol - i + g "
@ [min] 30 &0 a0 Addition aller giiltigen Vektoren: (288 ) S
Richtung: 121°
Betrag: 1,9E-04 m/s
Mittel vH:  2,0E-04 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
N
L 1Y P—
St S ="
1,E-04 LS R :zc.
105 | \ w
I \\
1606 1 \_’/
1.E07 I N N i i + + + + N + |
© [min] 0 L 80 Addition aller giiltigen Vektoren: (293 ) S
Richtung: 13 °
e Betrag: 1,2E-04 m/s
e o giltige Vektordaten Mittel vH:  1,4E-04 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK2-P-3390ab [88°] Messintervall: 14sek. Start: 12:31 am 09.07.2008 (98 min.)
= g

N 380,

-, F
1 te .
| )

W gyg.i I -
1

S 180 | {
| ot

E ! A :
1 w TS St O e,
ol + + = & L P— — i S0 o
0 [min] 30 60 80

Richtung:
Betrag:
Mittel vH:

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]

1,6E-04 m/s
1,7E-04 m/s

1E03 |

1E04 |

1E05 |

1606 1 . /

120 Addition aller gliltigen Vektoren: (98 )
33°

1,E07 + - v . .
o [min] 30 60 80

Richtung:
. Betrag:
e o giltige Vektordaten Mittel vH:

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

120 Addition aller giiltigen Vektoren: (308 )
9 °

1,3E-04 m/s
1,4E-04 m/s

Messtiefe m u.POK: 32,80 ° 31,70

w

N
S
N

w

S

BK2-P-3100a3390ab-D.cdr

© 28,80



Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

PHREALOG

GW-Messstelle BK2 bei Pumpversuch

FlieBrichtung [°]

Messdiagramme

Messtiefe m u.POK: 23,70 022,60

N Messung: Severin-BK2-P-2480a [18°] Messintervall: 14sek. Start: 17:34 am 09.07.2008 (75 min.) N
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0 [min] 30 60 90 Addition aller giiltigen Vektoren: (53 ) S
Richtung: 218°
Betrag: 5,3E-05 m/s
Mittel vH: ~ 5,3E-05 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]

N
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0 [min] e 0 90 Addition aller gilltigen Vektoren: (143 ) S
Richtung: °
X Betrag:  7,2E-04 mls
® o giltige Vektordaten Mittel vH:  7,3E-04 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

FlieBrichtung [°]

Messtiefe m u.POK: 25,60 © 24,50

N Messung: Severin-BK2-P-2670a [12°] Messintervall: 14sek. Start: 16:02 am 10.07.2008 (91 min.) N
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0[min] 30 -] a0 Addition aller gliltigen Vektoren: (82 ) S
Richtung: 245 °
Betrag: 9,3E-05 m/s
Mittel vH: ~ 1,1E-04 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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O [min] o &0 a0 Addition aller giiltigen Vektoren: (340 ) S
Richtung: 265 °
. Betrag: 4,1E-04 m/s
e o giltige Vektordaten Mitte\?/H: 4.6E-04 mis

Beruhigungsphase/ Fehlwerte
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PHREALOG

GW-Messstelle BK2 bei Pumpversuch

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK2-P-3100a [77°] Messintervall: 14sek. Start: 14:24 am 09.07.2008 (90 min.)

Messtiefe m u.POK: 29,90

N 380
W zro
S 0

Messdiagramme

S

N ol - i + g "
@ [min] 30 &0 a0 Addition aller giiltigen Vektoren: (288 ) S
Richtung: 121°
Betrag: 1,9E-04 m/s
Mittel vH:  2,0E-04 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
N
L 1Y P—
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1.E07 I N N i i + + + + N + |
© [min] 0 L 80 Addition aller giiltigen Vektoren: (293 ) S
Richtung: 13 °
e Betrag: 1,2E-04 m/s
e o giltige Vektordaten Mittel vH:  1,4E-04 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK2-P-3390ab [88°] Messintervall: 14sek. Start: 12:31 am 09.07.2008 (98 min.)
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FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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120 Addition aller gliltigen Vektoren: (98 )
33°

1,E07 + - v . .
o [min] 30 60 80

Richtung:
. Betrag:
e o giltige Vektordaten Mittel vH:

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

120 Addition aller giiltigen Vektoren: (308 )
9 °

1,3E-04 m/s
1,4E-04 m/s

Messtiefe m u.POK: 32,80 ° 31,70
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FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK4-2955a [263°] Start: 12:22 am 01.07.2008 (90 min.)

N

GW-Messstelle BK4
Messdiagramme

Messtiefe m u.POK: 28,45

N
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0 [min] 30 80

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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90 Addition aller giiltigen Vektoren: (569 ) S
Richtung: 104 °

Betrag: 1,4E-05 m/s

Mittel vH: ~ 1,7E-05 m/s
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o gultige Vektordaten
Beruhigungsphase/ Fehlwerte
FlieBrichtung [°] Messtiefe m u.POK: © 28,05
N 0 :A_A_esfung: Severin—BKi?;W_S.a_E53°l'5‘m‘n't;‘l:t:10 am 01.07.2008 (105 min.) N
W zmo |
S w E
: . e
E o
1 . . -
1 i
N 1A e .
0 [min] 30 B0 90 120 Addition aller giiltigen Vektoren: (566 ) S
Richtung: °
Betrag: 1,2E-05 m/s
Mittel vH: ~ 1,6E-05 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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Beruhigungsphase/ Fehlwerte
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FlieBrichtung [°]

GW-Messstelle BK5
Messdiagramme

Messtiefe m u.POK: 18,1 ° 17,0

N

N 50 Messung: Severin-BK5-1920a [72°] Start: 07:37 am 02.07.2008 (80 min.)
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FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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a [min] 0 60

e o giltige Vektordaten
Beruhigungsphase/ Fehlwerte

]
40 Addition aller giiltigen Vektoren: (227 ) S
Richtung: 135 °

Betrag: 5,4E-06 m/s
Mittel vH:  6,1E-06 m/s

.S
— |y

90 Addition aller gliltigen Vektoren: (232 ) S
Richtung: °
Betrag: 1,3E-05 m/s
Mittel vH:  1,3E-05 m/s

FlieBrichtung [°]

Messtiefe m u.POK: 18,6 o 17,5
N

90 Addition aller gliltigen Vektoren: (208 ) S
Richtung: 26 °
Betrag: 1,1E-05 m/s
Mittel vH: ~ 1,5E-05 m/s

N Messung: Severin-BK5-1970a [78°]  Start: 09:03 am 02.07.2008 (80 min.)
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e o giltige Vektordaten
Beruhigungsphase/ Fehlwerte

"y

90 Addition aller giiltigen Vektoren: (209 ) S
Richtung: 217 °
Betrag: 1,3E-05 m/s
Mittel vH:  2,4E-05 m/s

-BK5-1920a1970a-D.cdr



Projekinr.: BVIBF Az: Z6-10.08.18.7.-07.31
Projekt:  Forschungsvorhaben Vereisung

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK5-2580a [87°] Start: 20:54 am 01.07.2008 (135 min.)

Messtiefe m u.POK:

GW-Messstelle BK5
Messdiagramme

24,7 ° 23,6

N
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E
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O[min] Addition aller gliltigen Vektoren: (460 ) S
Richtung: 229 °
Betrag: 1,7E-06 m/s
Mittel vH:  1,2E-05 m/s

FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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o [min] 0 80 80 120 Addition aller giiltigen Vektoren: (463 ) S
Richtung: 304 °
. Betrag: 1,9E-05 m/s
® o giltige Vektordaten Mittel vH: ~ 2,3E-05 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK5-2190ab [172°]  Start: 23:33 am 01.07.2008 (465 min.)
N 0~ g T e

Messtiefe m u.POK:

20,8 o 19,7

ol 4 *Te fag ¥
W zm0 ¢ ;
N o)
480 Summe aller gliltigen Vektoren: ( 1650 ) S
Richtung: 184 °
Betrag: 1,5E-06 m/s
Mittel vH:  2,7E-06 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
1E43 |
1E-04
o [min] &3 120 180 2a0 00 £ 42 481 Summe aller giiltigen Vektoren: ( 1787 ) S
Richtung: °
- Betrag: 2,6E-06 m/s
e o giltige Vektordaten Mi(telgvH: 4.0E-06 m/s

Beruhigungsphase/ Fehlwerte
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FlieBrichtung [°]

GW-Messstelle BK6
Messdiagramme

Messtiefe m u.POK: 16,8 o 15,7

Messung: Severin-BK6-1790ab [292°]  Start: 17:05 am 02.07.2008 (101 min.) N
N 0, —— -- ’
Y r.
H (]
W zn0 - - A,
S im0 ‘ tepLa w E
| "= 2 —
E =« J| : .
N 0 ! . - 4
0 [min] 30 60 a0 120 Addition aller giiltigen Vektoren: (61 ) S
Richtung: 143 °
Betrag: 2,0E-05 m/s
Mittel vH: ~ 2,2E-05 m/s
FlieBgeschwindigkeit v, [m/s]
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0 [min] 0 60 %0 120 Addition aller giiltigen Vektoren: (166 ) S

e o giltige Vektordaten
Beruhigungsphase/ Fehlwerte

Richtung:
Betrag: 1,6E-05 m/s
Mittel vH:  3,9E-05 m/s
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PIIBEd O®

FlieBrichtung [°]

Messung: Severin-BK6-2390a [48°] Start: 13:10 am 02.07.2008 (95 min.)
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Hydraulische Stabilisierungsphase bei Messstart abgeschlossen.
Verzégerter Messstart aufgrund hoher Eintribung nach Packern.
Daver der Stabilisierungsphase vor Messbeginn: 45 min.

FlieBgeschwindigkeit vH [m/s]
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® o giltige Vektordaten
Beruhigungsphase/ Fehlwerte

GW-Messstelle BK6
Messdiagramme

Messtiefe m u.POK: 22,8 o 21,7

N
s Pl
i N w E
Addition aller gliltigen Vektoren: (403 ) S
Richtung: °

Betrag: 1,1E-05 m/s
Mittel vH:  2,0E-05 m/s

S

Addition aller gliltigen Vektoren: (403 )

Richtung: 134
Betrag: 4,1E-06 m/s
Mittel vH: ~ 1,3E-05 m/s

FlieBrichtung [°]

N 280 Messung: Severin-BK5-1970a [78°] Start: 09:03 am 02.07.2008 (80 min.)
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Messtiefe m u.POK: 20,4 o 19,3
N

i, ™

Addition aller gliltigen Vektoren: (302 ) S

Richtung: 89 °
Betrag: 1,4E-05 m/s
Mittel vH:  1,7E-05 m/s

‘/_’

Addition aller gliltigen Vektoren: (298 ) S

Richtung: 333°
Betrag: 2,2E-05 m/s
Mittel vH:  2,5E-05 m/s
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GFV-Messungen: Messverfahren, Durchfihrung, Auswertung

Messverfahren

Das GFV-Messverfahren (Grundwasser-FluB-Visualisierung) beruht auf der optischen Erfassung
und Vermessung des Driftweges natirlicher Feinschwebstoffe mit der Grundwasserstrémung in
Grundwassermessstellen. Da hierfir keine Markierungsstoffe in das Grundwasser eingebracht
werden, ist fir den Einsatz keine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich. Gemessen wird die
horizontale Grundwasserdurchstrémung in Filterrohrabschnitten, die fir die Messdauer mit Pa-
ckern oberhalb und unterhalb isoliert werden. Aufgrund der generell sehr geringen
GrundwasserflieBbewegung  wird das Filterrohr in  den Messabschnitten laminar und
korrespondierend zur umgebenden Grundwasserbewegung durchstrémt.

Die Messung der Strémungsrichtung und horizontalen Durchflussgeschwindigkeit vy, 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 Gber
eine zeitliche Bildabfolge verfolgt werden. Der Versatz eines Schwebstoffmusters beschreibt den
Grundwasserfluf in Richtung und Geschwindigkeit. Einzelmessungen erfolgen im Abstand von
wenigen Sekunden so das der Strémungsverlauf zeitaufgelést dargestellt werden kann.

Zur Qualitatssicherung erfolgt vor der Durchfihrung von Messungen eine Kamerabefahrung zur
Uberprifung von Ausbau und Zustand der Filterrohre.

Rechner fir Bildauswertung

GFV-Messsonde fir 4- bis 7-Zoll Messstellen
£ Bildubertragung
= 7 2ur Messkamera
l[: —— Bildubertragung
Packer
! | Betrachtungsflache
! b beleuchtete LA .
Beleuchtungsebene Feinschwebstoffe . ol /e .
Betrachtungsfliche (5-100um) e o % .
. — Verbindungsstreben
Messabschnitt 1
(rote Messdaten)
Beleuchtungsebene
(Lichtschnitf) - .
= @© PHREALOG
Packer Nicht sichtbare Schwebstoffe
Messabschnitt 2
(blaue Messdaten)
. Packer
Uberprifung

der Filterschlitze

Radialkamera |

Kompass Messkamerabild

Abb.1: GFV-Messverfahren
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GFV-Messungen: Messverfahren, Durchfihrung, Auswertung

Die wesentlichen praktischen Vorteile von GFV Messungen sind:

1. Es ist nur eine Messstelle erforderlich, um realitédtsnahe Daten zur GrundwasserflieBbewe-
gung zu erhalten.

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

3. Die direkte Messung der FlieBbewegung stellt eine von Grundwasserstandsmessungen
unabhéngige Datenbasis dar.

4. FlieBbewegungen kénnen Gber einen beliebigen Messzeitraum kontinuierlich und auto-
matisch aufgezeichnet werden.

5. Es ist keine Zugabe von Markierungsstoffen erforderlich.

Eingesetzte Messsonden

Das PHREALOG-Messsystem besteht aus GFV-Messsonden, Datenibertragungskabel, Steue-
rungseinheit und Auswertungsrechner.

Fir Messstellen gréfler DN100 wird eine Messsonde mit zwei Messabschnitten eingesetzt (vgl.
Abb.1). Mit dieser Sonde kénnen synchron Messungen in zwei Tiefen durchgefihrt werden (Dop-
pelmessung). Diese Ausfihrung besteht aus drei Packerabschnitten, zwei Messabschnitten for die
Strémungsmessungen und einer Radialkamera zur optischen Brunnenkontrolle. Bei dieser Aus-
fohrung liegt der unterste Messabschnitt 1,1m oberhalb der Position der Radialkamera und der
oberste Messabschnitt 1,1m oberhalb des unteren Messabschnitts. Messungen erfolgen synchron
in beiden Messabschnitten. Die Radialkamera dieser Messsonde liefert detaillierte Schwarz-Weif3-
Bilder der Rohr-Innenwandung bzw. der Filterschlitze. Zur Einnordung der Kamerabilder wird der
mikroprozessorgesteuerte Fluxgate Kompass C100 von KVH Industries, Inc. mit automatischer
Kalibrationsroutine eingesetzt. Der Kompass verfigt Gber eine Ausgabegenauigkeit von 0,1° und
wird automatisch nach Setzten der Packer mit dem Messbeginn ausgelesen. Die Messdatenvekto-
ren werden somit direkt auf das Erdmagnetfeld orientiert eingelesen.

Fir Messstellen DN50-DN8O0 wird eine Messsonde mit nur einem Messabschnitt eingesetzt. Diese
Sonde besteht aus zwei Packerabschnitten, einem Messabschnitt fir die Strémungsmessungen
und einer Radialkamera zur optischen Brunnenkontrolle. Der Messabschnitt liegt 0,8m oberhalb
der Position der Radialkamera. Die Radialkamera dieser Messsonde liefert Farbbilder der Rohr-
Innenwandung bzw. der Filterschlitze. Zur Einnordung der Kamerabilder wird hier der mikropro-
zessorgesteuerte Fluxgate Kompass Vector 2X von Precicion Navigation eingesetzt. Der Kompass
verfigt Uber eine Ausgabegenauigkeit von 2°. Der Kompass wird nach dem Setzten der Packer
und vor Messbeginn ausgelesen und der Kompasswert iber eine Deviationstabelle korrigiert in
das Messprogramm eingegeben. Die Messdatenvektoren werden somit direkt orientiert auf das
Erdmagnetfeld eingelesen.

In Messstellen DN50-DN 65 werden Packer eingesetzt. In Messstellen >DN65 wir die Messsonde
mit an den Rohrdurchmesser angepassten Manschetten eingesetzt. Damit ist eine exakte Positio-
nierung des Messabschnitts in der axialen Mitte des Filterrohres gewdhrleistet sowie eine Vertikal-
strémung im Filterrohr unterbunden. Der fur die Ermittlung der Filtergeschwindigkeit v; eingesetz-
te, sondenspezifische Korrekturfaktor 7 éndert sich bei der Verwendung von Manschetten gegen-
Uber den Einsatz der Packer nur sehr geringfigig, so dass dies keinen ausschlaggebenden Ein-
fluss auf die Umrechnung hat.

Das gleich gilt fir Messstellen >DN150 mit dem grof3en Messsystem.

Anlage 5
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GFV-Messungen: Messverfahren, Durchfihrung, Auswertung

Durchfihrung

Waéhrend des Einfahrens der GFV-Messsonde in die Messstelle werden mit der Radialkamera die
Filterrohribergénge 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
optischen Ausbauprifung an. Filterrohribergénge und Filterrohrbereiche mit stark verschmutzten
Filterschlitzen werden fir Messungen gemieden. Anschlieend wird die Messsonde mit den auf-
pumpbaren Packern in dem Brunnenrohr bzw. an der Brunnenwandung fixiert. Durch das Abpa-
ckern werden stérende Vertikalstrémungen im Messbereich unterbunden und die horizontale
Durchstrémung auf die Messabschnitte eingegrenzt. Somit sind definierte Messbedingungen ge-
geben und es werden reprdsentative Messergebnisse erzielt. Gleichzeitig wird die Messsonde
prézise in der axialen Mitte der Messstelle fixiert (Symmetriepunkt der Durchstrémungsgeo-metrie)
und die Messung kann nicht durch nachtragliche Bewegungen der Messsonde gestért werden.

Unmittelbar nach dem Fixieren der Messsonde wird die Messung gestartet. Durch den unmittel-
baren Messbeginn wird auch die Beruhigungsphase aufgezeichnet, wéhrend der die Wiederher-
stellung der natirlichen hydraulischen Verhéltnisse und der Temperaturangleich der Messsonde

an das Grundwasser erfolgen. So wird der Zeitpunkt einer Stabilisierung der Durchstrémung
nachgewiesen und dokumentiert. Durch das Einfahren der Messsonde und Setzen der Packer
werden initial Partikeldepots in der unmittelbaren Umgebung mobilisiert. Nach Abfluss des parti-
kelerfullten Volumens aus dem Messbereich zeigt sich die natirliche Partikelfracht im Grundwas-
ser. In Abh&ngigkeit der lithologischen und hydraulischen Randbedingungen tritt von Messtiefe zu
Messtiefe eine unterschiedliche Frachtmenge an Schwebstoffen auf. Die Beruhigungsphase ist
nach Erreichen einer gleichférmigen, mittleren Durchstrémungsgeschwindigkeit bzw. nach Errei-
chen eines einheitlichen Strdmungsverlaufs abgeschlossen. Sie wird nach Abschluf3 der Messung
bewertet und festgelegt. Ublicherweise werden je Messstelle Messungen in 4-8 Tiefenpositionen
angesetzt. Die Dauer eine tiefenbezogenen Messung ist abhéingig von:

1. der Dauer zur Wiederherstellung der natirlichen oder kinstlichen hydraulischen Verhéilt-
nisse nach Einbau der Messsonde

2. der Stabilitét der FlieBbewegung im Zeitverlauf

3. der angetroffenen Flie3geschwindigkeit

Die Dauer einer Messreihe richtet sich danach, wie schnell sich Flielgeschwindigkeit und
-richtung in der Beruhigungsphase stabilisieren und wie gleichférmig die Strémung in der sich
anschlieBenden Messphase verl&uft.

Datenerfassung

Die Messdaten werden Uber die Auswertung der Messkamerabilder generiert. Der Versatz eines
mit der Grundwasserstrdmung mitgefihrten Schwebstoffmusters wird Uber eine Folge von Bildern
ermittelt und in einen Strémungsvektor umgerechnet. Dieser wird in Richtung und Geschwindig-
keit zerlegt. Die Messabfolge betrégt Ublicherweise 2-8 Sekunden. Eine Messreihe kann beliebig
lange durchgefihrt werden, da kontinuierlich mit der Grundwasserstrémung transportierte, natir-
liche Schwebstoffe in den Beobachtungsbereich eintreten und so sténdig neue Schwebstoffmuster
generiert werden. So kann die Strémungssituation in zeitlicher Folge und in beliebiger Lénge
dokumentiert werden. In seltenen Féllen geht die Partikelzahl im Verlauf der Messung stark zu-
rick, so dass auf Grund unzureichender Partikelerfassung keine Messung durchgefihrt werden
kann. Bei einer sehr hohen Tribe des Grundwassers in der Messstelle kann die Messung je nach
Sichtverhdltnissen nur sehr eingeschrénkt oder nicht durchgefihrt werden.

Ein Messablauf gliedert sich in eine Beruhigungsphase und eine Messphase. Die Beruhigungs-
phase ist im Wesentlich durch eine Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit nach Messbeginn
gekennzeichnet und ist in nach einer Einregelung auf einen Geschwindigkeitsbereich abgeschlos-
sen (steady-state).
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Um bei sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten eine thermische Einflussnahme (Bildung von Kon-
vektionszellen) auf die Durchstrémung des Messabschnitts durch die elekirischen Baueinheiten
der Messsonde sowie der Lasereinstrahlung auszuschlieBen, erfolgt bei FlieBgeschwindigkeiten
kleiner 1x10”° 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 Verhélinis Messphase/Ruhephase Gblicherweise 1:3 (20sek Messpha-
se 40sek. Ruhephase) Bei instationérem FlieBverhalten fihrt 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 gleichméfBig Gber 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 Messgenauigkeit

Die Ausbildung einer stabilen Flieirichtung in der Messstelle héngt unmittelbar von einer gleich-
férmigen Durchstrémungsgeschwindigkeit ab. Ein anhaltendes Anschwellen und Abebben der
Durchstrémungsgeschwindigkeit beeinflusst die Durchstrémungsgeometrie und fihrt damit auch
zu einem Wechsel der Flierichtung im Filterrohr. Die Gréfle und Héufigkeit der Richtungsénde-
rung korrespondiert teilweise mit der Amplitude und Frequenz der Geschwindigkeitséinderungen.
Die im Verlauf einer Messphase gewonnenen Vektordaten zeichnen den Schwankungsbereich
nach. Die groBBe Datenmenge, die durch Messen der FlieBrichtung und —geschwindigkeit alle

sechs Sekunden im Dauerbetrieb bzw. ca. 15 Messwerte pro Minute im Intervallbetrieb akkumu-
liert wird, erméglicht mit fortschreitendem Zeitverlauf eine solide statistische Auswertung und gute
Eingrenzung der HauptflieBrichtung und —geschwindigkeit. Somit ergibt sich eine hohe Aussage-
schérfe des Messergebnisses pro Tiefenposition. Bei instationdren Strémungsverhalten ist gegen-
Uber stationdrem Strémungsverhalten eine léngere Messzeit erforderlich um eine gleichwertige
Aussageschérfe zu erhalten. Denn das durch die Addition der Strémungsvektoren gewonnene
Ergebnis wird um so préziser, je mehr Messdaten vorliegen bzw. je lénger die Messung durchge-
fohrt wird.

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 hdufig deutlich voneinander abweichende Flierichtung und —geschwindigkeiten.
Um das generelle FlieBverhalten im Bereich der Messstelle abzuschétzen, erfolgen daher immer
mehrere Messungen in unterschiedlichen Tiefenpositionen. Zur Feststellung der generelle Grund-
wasserflieBbewegung wird die mittlere FlieBrichtung und —geschwindigkeit, integriert Gber alle
tiefenabhdngigen Messpositionen der jeweiligen Messstelle, berechnet. Diese Berechnung be-
ricksichtigt sowohl Lange und Richtung der einzelnen FlieBvektoren als auch die Qualitat 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 Grundwassermassenfluss.

Durch die Streben im Messabschnitt und durch die Beeinflussung der Schlitz-/Steganordnung der
Filterrohre ist von einer Richtungsabweichung zwischen der gemessenen Flieirichtung und der
FlieBrichtung im umgebenden Aquifer von +/- 5° auszugehen. Die Auswirkung auf das Rich-
tungsergebnis ist jedoch auf Grund des allgemein vorhandenen Wechsels der Strémungsrichtung
im Verlauf einer Messung sowie der statistischen Auswertung sehr gering.

Stérungen der horizontalen Strémung kénnen durch umléufige vertikale Strémungen in der Kies-
hinterfillung aufireten. In diesem Fall zeigen sich auch vertikale Strdmungskomponenten in den
Messbildern. Bei Auftreten von erkennbaren Vertikalstrémungen im Messabschnitt wird die Mes-
sung nur eingeschrdnkt gewertet oder verworfen.
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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 giltigen Vektordaten nach Richtungshéufigkeit, Vektoraddition und der
Summe aller Vektorbetréige 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 FlieBrichtungen.

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.

Projebnes 4133 ""’”‘-1 [r—— PHRE.
P Popan —

zmwgz 2

Phebgeeiiioiriighen v, k]

Anlage 3 Anlage 2

Abb.2: Darstellung der Messdaten

In der Anlage 3 ,Messdiagramme”:

@ Diagramm der Messdatenaufnahme in zeitlicher Abfolge

@ Polardarstellung des FlieBrichtungsverlaufs in der Messphase
® Richtungsrose

@ aus der Messreihe resultierende Messergebnisse

In der Anlage 2, Ausbaukontrolle, Messpositionen und Untersuchungsergebnisse”:
® Darstellung des Ausbaus der Messstelle basierend auf der Kamerabefahrung
® Darstellung der aus den jeweiligen Messtiefen resultierenden Messergebnisse
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Die Darstellungen ® und ® basieren im VertikalmaBstab auf den des Ausbauplans.
@ Grafik zur Ermittlung der HauptflieBrichtung aus den Ergebnissen aller Messtiefen

Darstellungen in Anlage 3

Zu Darstellung @:

Darstellung der Messdaten in der zeitlichen Abfolge in zwei zusammengehérigen Diagrammen:

- Richtungsdiagramm mit Angabe der FlieBrichtung bezogen auf mag. N

- Angabe der FlieBgeschwindigkeit vy, (gemessene FlieBgeschwindigkeit in der axialen Mitte
des Messabschnittes in [m/s]). Zur Ermittlung der hier im Aquifer herrschenden Filterge-
schwindigkeit v; muss die gemessene Geschwindigkeit v durch die Korrekturfaktoren o und vy
dividiert werden (vgl. ,Berechnung der FlieBgeschwindigkeit v im Anhang.

Die hellfarbigen Datenpunkte sind der Beruhigungsphase sowie Fehlwerten zugeordnet. Sie wer-

den nicht fir die Auswertung verwendet. Sie belegen die Dauer der Beruhigungsphase nach

Messbeginn. Die dunkelfarbigen Datenpunkte sind der Messphase zugeordnet und werden for

die statistische Auswertung herangezogen.

Zweifarbige Datenpunkireihen (blau und rot) dokumentieren synchrone Messungen in zwei unter-

schiedlichen Messtiefen. Hierbei sind die blauen Messwerte der unteren Messzelle zugeordnet, die

roten Datenpunkte der oberen Messzelle. Synchrone Doppelmessungen sind nur in Messstellen

mit einem Ausbau gréBer 4 Zoll méglich, in denen das grofle Messsystem eingesetzt werden

kann (Doppelmesssonde).

Uber dem Richtungsdiagramm ist der Dateiname der Messung, die Winkelstellung der Messson-

de zu mag. N wéahrend der Messung, sowie Datum, Uhrzeit des Messbeginns und Dauer der

Messung vermerkt.

Zur Darstellung @:

Schematische Darstellung des Richtungsverlaufes wéhrend der Messphase. Diese Darstellung
ermdglicht die Beurteilung der Richtungsvarianz im Verlauf der Messphase und damit eine Wich-
tung der resultierenden Flierichtung. Dargestellt ist die grafische Addition aller Vektorbetréige
der Messphase (Punktlinie) und der resultierende Richtungsvektor (orange) beginnend im Ur-
sprung des Polarkoordinatenkreuzes (Beginn der Messphase). Bei anhaltend instationéren Stré-
mungsverhéltnissen erhdht sich die Aussageschédrfe mit der Messdauer. Bei Doppelmessungen
sind zwei Grafiken fir jeweils eine Messtiefe dargestellt (blaue bzw. rote Punktlinie). Diese sche-
matische Darstellung ist maBstabstreu aber nicht winkeltreu.

Zur Darstellung ®:
Die dargestellte Richtungsrose zeigt, dimensionslos, die Streuung der FlieBrichtung pro 10°-
Segment in Relation zueinander. Fir jedes 10° Segment ist dargestellt:

a. die Addition (Summenvektor) aller Vektorbetrége aus der Messphase (hellblau bzw. hell-
rot)

b. die grafische Bilanzierung der gemessenen Vektorbetréige (Bilanzvektor: dunkelblau bzw.
dunkelrot). Der Bilanzvektor resultiert aus dem Summenvektor abziglich des gegenlaufi-
gen (-180°) Summenvektors pro 10°-Segment. In dem Segment mit dem héheren Vektor-
betrag erscheint als Resultat der dunkelfarbige Bilanzbetrag. Diese Darstellung dient zur
Erfassung und Bewertung von Haupt- und Nebenmaxima der FlieBbewegung. Das Mess-
ergebnis ist um so préziser, je deutlicher der Bilanzvektor gegeniber dem Summenvektor
ist und mehrere benachbarte Segmente umfafit.

c. der resultierende Flierichtungsvektor (orange, winkeltreu).
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Zur Darstellung @:
Angaben zur Auswertungen der Messdaten:
- Anzahl der fUr die statistische Auswertung herangezogenen Messwerte der Messphase
- FlieBrichtung als Resultat der Vektoraddition
- Bilanzbetrag der FlieBgeschwindigkeit/resultierende FlieBgeschwindigkeit vy
- Mittelwert der gemessenen FlieBgeschwindigkeiten vy

Die direkt gemessene Durchstrémungsgeschwindigkeit vy kann nur dann in Bezug zu der Grund-
wasserbewegung im Aquifer gesetzt werden, wenn die Messstelle einen weitgehend sauberen
Zustand aufweist und die Strémung verhéltnisméBig richtungsstabil verléuft. Bei wechselnden,
umlaufenden Fliefirichtungen beziehen sich der Mittelwert der gemessene Durchflussgeschwin-
digkeit vy auf die einzelnen Bewegungsabléufe, nicht jedoch auf die Geschwindigkeit der Grund-
wasserbewegung in die HauptflieBrichtung. Der Bilanzbetrag der Flie3geschwindigkeit v, hinge-
gen resultiert aus der Addition aller giltigen Vektorbetréige Gber die Messzeit und stellen somit
den Versatzbetrag des Grundwassers in die HauptflieBrichtung dar (Bilanz), der Gber den Korrek-
turfaktor in Bezug zur Filtergeschwindigkeit v; im Aquifer gesetzt werden kann.

Darstellungen in Anlage 2

Zur Darstellung ®:

Darstellung des Brunnenausbaus basierend auf der Kamerabefahrung. Dargestellt sind die Rohr-
Ubergéinge mit Tiefenangaben, Bereiche mit starker Verschmutzung in denen keine Messungen
durchgefihrt werden konnten, sowie der gelotete Wasserstand und die Endtiefe vor dem Einbau
der Messsonden.

LEGENDE AUSBAUKONTROLLE

950mf] ~ Tiefe der Rohribergange [m u.POK]
geortet per Kamera

B Vollrohr
[ Filterrohr

[ Filterschlitze stark zugesetzt

Zur Darstellung ®:
Uberblick Uber die Messtiefen und die jeweils statistisch errechnete Fliefirichtung und Bilanzbetrag
der FlieBgeschwindigkeit/resultierende Flie3geschwindigkeit

LEGENDE MESSPOSITIONEN

Hahe der Messposition Gutewichtung der FlieBrichtung

A mittlere FlieBrichtung
_ c 5 .
FlieBrichtungstendenz (T: xx’) 1 0,75 @ 0,5 =0,25

O wechselnde/drehende FlieBrichtung

+-| mitilere DurchfluBgeschwindigkeit 7

DurchfluBgeschwindigkeitstendenz ¥

Zur Darstellung @:

Sofern nicht tiefendifferenziert deutlich unterschiedliche GW-FlieBverhéltnisse angenommen wer-
den oder erkennbar sind, werden zur Ermittlung der in den Lageplénen fir jede Messstelle dar-
gestellten generellen FlieBrichtung die Summenrichtung aller Messtiefen addiert. Um den unter-
schiedlichen Geschwindigkeitsbetradgen und den geringer zu bewertenden Richtungstendenzen
Rechnung zu tragen, erfolgt eine differenzierte Addition der Vektoren:

a. Summe der Richtungsvektoren als Betrag vy, (rot)

b. Summe der Richtungsvektoren als Betrag vy + Gutewichtung (blau).
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Die Gutewichtung erfolgt durch die Wertung der pro Messtiefe ermittelten Richtung abgestuft als
Tendenz (0,25-0,5-0,75) oder als eindeutiges Ergebnis (1,0) und basiert auf der Streuung der
FlieBrichtung im Messverlauf und Erfahrungswerten zur Gitebeurteilung der Messreihen.

Letztere gewichtete Addition (b.) stellt die abschlieBende Wertung dar, welche die generelle FlieB3-

richtung angibt und in dem Lageplan als HaupfflieBrichtung dargestellt wird.

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).

Es besteht eine berechenbare GesetzméBigkeit, nach der die Ablenkung der Stromlinien auf der
horizontalen Ebene von den hydraulischen Widersténden und Radien des Bohrlochausbaus ab-
héngt. Diese GesetzméBigkeit wird durch den Faktor o« ausdrickt, der das Verhélinis zwischen
Filterrohrinnenradius und Einzugsbreite des den Brunnen ansirdmenden Grundwassers be-
schreibt. Die Stromlinienablenkung spiegelt sich im Durchstrémungsbild des Brunnenraumes wi-
der. Generell herrscht bei der Grundwasserdurchstrémung des Filterrohres laminares Strémen
vor, so dass sich Strémungslinien ausbilden. Die gesetzmdflig symmetrische Ausbildung der
Durchstrémung bedingt eine den Brunnen mittig durchlaufende Strémungslinie (vgl. Abb.2). Ihre
Ausrichtung entspricht der Strémungsrichtung des Grundwassers in der Brunnenumgebung.

Abb.3: Brunnenquerschnitt Links:
Verzerrung der Grundwasserstrdmungslinien
in der Umgebung einer mit Filterkies und

Filterrohr ausgebauten Bohrung.
Strémungsrichtung von links nach
rechts.(Quelle: KLOTZ 1971)

Rechts: Durchstrdmungsverhalten in

Brunnenfilterrohren DIN 4925, dargestellt
Uber Injektion eines Farbtracers  zur
Sichtbarmachung der Stromlinien.
Untersuchungen in einem Strémungsmodell
(RECH 2000). Hier: Durchstrémung in einem
Filterrohr DN80 bei einer
Filtergeschwindigkeit von 3 x 10E-4m/s.

Die in der axialen Filterrohrmitte anliegende Strémungsrichtung v,, korrespondiert mit der

Grundwasserstrémungsrichtung im umgebenden Aquifer. In Porengrundwasserleitern ist der hori-
zontale Durchfluf} im Filterrohr auf Grund der Durchstrémungsgeometrie generell héher als im
Aquifer (vi<vy ).
BERGMANN (1970) konnte nachweisen, dass die Strémungsgeschwindigkeit vy entlang der den
Brunnen mittig durchlaufenden Strémungslinie Gber den Faktor o direkt proportional zu der Fil-
tergeschwindigkeit v; ist.

Vi
Vi =—

o

Unter idealen Bedingungen kann die Filtergeschwindigkeit v; somit aus der ermittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit vi; und dem Alpha-Faktor ermittelt werden. Der Alpha-Faktor betrifft ledig-
lich die FlieBgeschwindigkeit, nicht jedoch die Strémungsrichtung. Die
StrémungsgeschwindigkeitsgréBe vy liegt nur in einem Teilbereich des Brunneninnenraums vor
(vgl. Abb.4).

Anlage 5
GFV-Methodik.doc 8/11

GFV-Messungen: Messverfahren, Durchfihrung, Auswertung

F——ax2r —
Epals | |

\ point of measurement

Abb. 4: Schematische Darstellung des a-Wertes, des Messbereichs in dem vy ermittelt wird. Bedingungen in einem isotropen Aquifer
mit einem allseitig durchléssigem Filterrohr (Quelle: SCHOTTLER 1997)

Zur Berechnung der Filtergeschwindigkeit v; [m/s] aus der gemessenen horizontalen Filterrohr-
durchflussgeschwindigkeit vi; [m/s] werden zwei Korrekturfaktoren eingesetzt: Der Faktor o« sowie
der Faktor vy

Die gesamte Geschwindigkeitskorrektur resultiert aus der Multiplikation von a- und vy-Faktor
(KLoTZ 1977). = vi=vi/(0*y).

a-Faktor

Der dimensionslose a-Faktor beschreibt den Einfluss des Brunnenausbaus auf die Strémungs-
geometrie am und im Filterrohr und wird aus den Brunnenausbaudaten errechnet (MOSER & RAU-
ERT 1980). Die eingesetzten Daten sind: Filterrohr- und Bohrdurchmesser, die k-Werte des
Filterrohres und des Filterkieses sowie der geschétzte Durchléssigkeitsbeiwert ki der Lithologie der
jeweiligen Messtiefe. a-Werte fir ausgebaute Bohrungen sind zu einem grofien Teil direkt aus
Klotz (1978, 1990) zu entnehmen. Zur Berechnung kann auch der Durchléssigkeitswert k; for
Filterrohre aus KLOTZ (1990) entnommen werden. Die Wichtung des k; -Wertes bei der Berech-
nung erlaubt dessen Schétzung anhand der lithologischen Angaben aus den Bohr-protokollen.

a-Werte werden nach folgenden Formeln ermittelt (nach DROST & MOSER in MOSER & RAUERT
1980). Fir den Ausbau eines Bohrbrunnens mit Filterrohr und Filterkies gilt:

2 2 2 2 2 2
(1+ﬁjx 1+[L'] +ﬁ l—(ij +(1—ﬁ)x (r—'] +(sz +k72 [Ll) f[rfzj [CT]
ky n k ) ky 3 3 ky|\r3 3

Wobei gilt: 0 < a < 8

o=

Darin bedeutet:

o = Kontraktionsfaktor; a-Wert [ - |

r; =Filterrohrinnenradius [mm]

r, =FilterrohrauBenradius [mm]

r; =Bohrlochradius [mm]

k, =Filterrohrdurchléssigkeit [cm/s]

k, =Filterkiesdurchlassigkeit [cm/s]

ki =Durchléssigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters [cm/s]
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Fir den Ausbau eines lediglich mit einem Filterrohr ausbauten Bohrbrunnens ohne Filterkies-
schittung vereinfacht sich [C1] zu:

4 (C2]

2 2
r k T
I+ [71) * 7“ 1= [ij
y] k, v

Fir eine unausgebaute Bohrung folgt aus obiger Gleichung:

o=

Wobei gilt: 0 < a < 4

a=2 [C3]
daki=k, =k und r,=r,=r,.

y-Faktor

Der y-Faktor beriicksichtigt die réumliche Verzerrung des Grundwasserstrémungsfeldes durch die
Packer sowie der Verstrebungen im Messabschnitt der Messsonde (KLOTz 1977). Der for die ein-
gesetzten Messsonden verwendete y-Faktor wurde empirisch in Feldversuchsreihen sowie im Ab-
gleich mit Messergebnissen aus konventionellen Untersuchungsergebnissen (Fluid-logging,
Grundwassergleichen, etc.) ermittelt.
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