PHREASIM - Ein Expertensystem zur
Simulation von FliefSverhdltnissen in

Grundwassermessstellen und deren
unmittelbarem Nahfeld

Joachim Driefien, Marc Schottler,
Frieder Enzmann, Zahra Lakdawala,
Konrad Steiner, Peter Popov, Oleg Iliev,
Michael Drews, et al.

Grundwasser

Zeitschrift der Fachsektion
Hydrogeologie in der Deutschen
Gesellschaft fiir Geowissenschaften (FH-
DGGQG)

ISSN 1430-483X

_ " | \
: its: r Fachsektion Hydrogeologie
[ ‘_‘ i M Gesells issen:

Grundwasser
DOI 10.1007/s00767-015-0291-y

@ Springer



Your article is protected by copyright and

all rights are held exclusively by Springer-
Verlag Berlin Heidelberg. This e-offprint is
for personal use only and shall not be self-
archived in electronic repositories. If you wish
to self-archive your article, please use the
accepted manuscript version for posting on
your own website. You may further deposit
the accepted manuscript version in any
repository, provided it is only made publicly
available 12 months after official publication
or later and provided acknowledgement is
given to the original source of publication
and a link is inserted to the published article
on Springer's website. The link must be
accompanied by the following text: "The final
publication is available at link.springer.com”.

@ Springer



Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie
DOI 10.1007/s00767-015-0291-y

FACHBEITRAG

(" ! ) CrossMark

PHREASIM - Ein Expertensystem zur Simulation von
FlieBverhaltnissen in Grundwassermessstellen und deren

unmittelbarem Nahfeld

Joachim Driefien - Marc Schottler - Frieder Enzmann -
Zahra Lakdawala - Konrad Steiner - Peter Popov -

Oleg Iliev - Michael Drews - Georg Wieber - Michael Kersten

Eingang des Beitrages: 23.1.2015 / Eingang des iiberarbeiteten Beitrages: 19.4.2015

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015

Zusammenfassung Die vorliegende Arbeit stellt eine Stu-
die zur rechnergestiitzten Modellierung stationdrer FlieB3-
verhdltnisse an und in horizontal durchstromten Bohr-
brunnen vor. Basierend auf einem neuartigen 3D-Navier-
Stokes-Brinkman-Gleichungsldser wird ein Losungsansatz
fiir das interaktive System Porengrundwasserleiter/Filter-
kies/Filterrohr/Brunnenraum vorgestellt. Er ermdglicht es,
stationdre Stromungsszenarien gekoppelt aus freiem und
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pordsem FlieBen am Computer zu simulieren. Fiir die An-
wendung des Gleichungslosers wurde das Expertensystem
PHREASIM entwickelt, mit dem Modellgeometrien er-
stellt und im Anschluss an die Simulation stationére FlieB3-
szenarien visualisiert werden konnen. Zur Validierung wur-
den in Laborexperimenten beispielhaft verschiedene Brun-
nenmodellkonstruktionen untersucht und anschliefend mit
PHREASIM simuliert. Der Abgleich zwischen Ergebnis-
sen aus Laborexperimenten und Simulationen zeigt, dass
mit PHREASIM quasistationire Fliefszenarien bei iden-
tischen Randbedingungen und gleichen Geometrien reali-
titsnah abgebildet werden konnen. Bei genauer Kenntnis
der Brunnengeometrien und der stromungsmechanischen
Randbedingungen kann mit PHREASIM die FlieBsitua-
tion an beliebigen Stellen innerhalb sowie auflerhalb eines
horizontal durchstrémten Brunnenabschnitts am Computer
simuliert werden. Ein Einsatzbereich von PHREASIM ist
die Unterstiitzung der Interpretation von FlieBmessdaten,
die beispielsweise mit dem PHREALOG-Flieimesssystem
gewonnen werden.

PHREASIM: a computer-aided expert system to
characterize horizontal fluid flow in and around wells

Abstract In this study, a new numerical solver based on
a coupling of the Navier-Stokes and Brinkman equations
is presented. The solver can model 3D horizontal steady-
state flow conditions with interactions between the aqui-
fer, gravel-pack, well screen, and open borehole at the
interface between the borehole and the surrounding po-
rous filter and aquifer, thus solving the critical transition
from porous to free flow. The solver is embedded in the
workflow of the PHREASIM expert system. It allows for
designing a broad variety of well designs and flow sce-
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narios while considering the permeabilities and geometries
of the involved microstructures. Stationary flow scenarios
can be visualized in any cross-section and at any discrete
point within the model. In order to verify the validity of
the numerical approach, a variety of flow scenarios were
investigated in sand tank model experiments and simulated
with PHREASIM. By comparing the results of both simu-
lations and experimental measurements performed using
identical boundary conditions, PHREASIM proved to be
viable for accurately replicating virtually steady-state flow
conditions. PHREASIM aims to support the interpretation
and significance of flow data gained by borehole flow mea-
suring systems like PHREALOG.

Keywords Groundwater flow - In-hole flow - Well flow
simulation - Navier-Stokes-Brinkman - PHREASIM

Einleitung

Belastbare Daten zur Grundwasserstromung sind bei allen
Grundwassererkundungen von grundlegender Bedeutung.
Gegeniiber konventionellen, auf Grundwasserstinde basie-
renden Grundwasserstromungsmodellen stellen Durchfluss-
messungen in Grundwassermessstellen bzw. ausgebauten
Bohrbrunnen eine ergéinzende Datenbasis dar, beispiels-
weise zur Plausibilititspriifung oder zur Beweissicherung
im Rahmen von Sanierungsféllen und TiefbaumaBinahmen.
Die Passage des Grundwassers durch einen Bohrbrunnen
korrespondiert iiber das Brunnenbauwerk mehr oder weni-
ger direkt mit der Grundwasserstromung im angrenzenden
Aquifer. Informationen zur lokalen Grundwasserstromung
insbesondere in Porengrundwasserleitern lassen sich daher
aus der stationdren, horizontalen Grundwasserpassage
indirekt ableiten. Bei tiefen und schwer erschliebaren
Aquiferen konnen jedoch Informationen zur Grundwas-
serstrdmung meist nur noch mithilfe von Messungen in
Bohrbrunnen gewonnen werden. Die Moglichkeit, Informa-
tionen zur Ortlichen Grundwasserstromung aus dem statio-
ndren Durchfluss im Brunnenraum ableiten zu konnen ist
daher von groBlem Interesse und Gegenstand zahlreicher
Publikationen der letzten Jahrzehnte, in denen unterschied-
liche Ansitze zur Losung des Problems behandelt werden
(z. B.: Bergmann 1970, 1971, Klotz 1971, Wheatcraft &
Winterberg 1985, Barrash et al. 2006, Chong-Xi et al. 2006,
Wu et al. 2008, Bayless et al. 2011). Ebenso intensiv sind
Entwicklungen geeigneter Messmethoden zur Erfassung
der GW-FlieBbewegung in Bohrbrunnen vorangetrieben
worden (z. B.: Drost et al. 1968, Young & Waldrop 1989,
Barczewski & Marschall 1990, Momii et al. 1993, Schott-
ler 1997, Kearl 1997, Graw et al. 2000, Kessels & Zoth
2000, Jepsen & Pedler 2003, Englert 2003, James et al.
2006, Morgenstern & Borner 2008). Trotz jahrzehntelan-
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Abb. 1 a Geometrie des horizontalen Stromungsfeldes an einem
Bohrbrunnen im Porengrundwasserleiter. Ausbildung und Einbiegung
von Grenzstromlinien im Realfall. Darstellung mit Ringkiesschiittung
und zentrisch eingebauter PHREALOG Messzelle; b Digitalisierung
des Realfalls aus Abbildung la in eine originalgetreue, diskretisier-
te Modellgeometrie aus Aquifer, 5-Zoll-PVC-Schlitzfilterrohr und
PHREALOG-Messzelle.

ger Anstrengungen hat sich jedoch eine Validierung dieser
Messmethoden aus unterschiedlichen Griinden als dufBerst
schwierig erwiesen.

Fir hinreichend genaue Auswertung und Interpreta-
tion der Daten zur GW-Fliegeschwindigkeit aus Durch-
flussmessungen ist die Kenntnis der Einflussnahme des
Brunnenausbaus auf die FlieBbewegungen entscheidend.
Bohrbrunnen stellen grundsétzlich eine hydraulische Ano-
malie im Geflige des Aquifers dar. Daher entspricht der
horizontale Durchfluss nicht an allen Stellen im Brunnen
der GW-FlieBbewegung im angrenzenden Aquifer. Die
Grundwasserpassage an Brunnen wird durch Druckénde-
rungen an den Grenzflichen zwischen Sediment, Filter und
freiem Durchfluss beeinflusst und fiihrt zu einer Auslen-
kung der Druckpotenziallinien (Abb. 1a). Zur Interpretation
der Daten aus Durchflussmessungen muss daher die durch
das Brunnenbauwerk verursachte Stromungsbeeinflussung
quantifiziert werden. Hierzu miissen die Ausbaudaten des
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Bohrbrunnens sowie die Durchléssigkeit des angrenzenden
Sedimentkorpers bekannt sein.

Aufgrund der hydraulischen Komplexitdt an Brunnen-
bauwerken werden zur Beschreibung der horizontalen
Durchflussbewegungen {iblicherweise vereinheitlichende
Ansitze verwendet. In klassischen Formelwerken wird ein
Korrelationsfaktor (sog. ,,a-Faktor) berechnet, mit dem ein
Verhiltnis zwischen Durchflussgeschwindigkeit im Brunnen
und der Filtergeschwindigkeit im Aquifer beschrieben wird
(Drost et al. 1968, Bergmann 1970, 1971, Klotz 1971). Bei
Kenntnis der (freien) Durchflussgeschwindigkeit im Brun-
nen glaubte man, mit diesem Ansatz die Filtergeschwin-
digkeit im umgebenden Aquifer realititsnah abbilden zu
konnen (Kerfoot & Massard 1985, Wheatcraft & Winterberg
1985, Bidaux & Tsang 1991). Diese Formelwerke tragen
jedoch nicht allen einflussnehmenden Faktoren hinreichend
Rechnung, um aus gemessenen Durchflussgeschwindigkei-
ten die Filtergeschwindigkeiten im Aquifer mit belastbarer
Genauigkeit fiir alle FlieBszenarien ableiten zu kdnnen. Bei-
spielsweise wird der variable hydraulische Einfluss durch
geometrische Formfaktoren der Brunnenfilterrohre (Filter-
rohréffnungsgeometrien wie Schlitz-/Steganordnung) in
Bezug zur Anstromrichtung nicht beriicksichtigt (Abb. 1b).
Dass berechenbare Korrelationsfaktoren wie der a-Faktor
das Geschwindigkeitsverhidltnis Aquifer zu Bohrbrunnen
nur unzureichend beschreibt, ist bereits hdufig diskutiert
worden und fiihrte zur Erweiterung der klassischen Formel-
werke (z. B. Kerfoot & Massard 1985, Kearl 1997, Wu et al.
2008). Eine weitere Komplikation ergibt sich aus der Tat-
sache, dass Filterstrecken von Grundwassermessstellen und
Bohrbrunnen korrespondierend zur GW-FlieBbewegung im
umgebenden Porenaquifer nicht nur horizontal sondern auch
vertikal durchstromt werden. Vertikale GW-FlieBbewegun-
gen konnen jedoch mit geeigneten technischen Maflnahmen
wie Packern zur Isolierung kurzer Brunnenabschnitte weit-
gehend unterbunden werden. Diese Brunnenabschnitte wer-
den dann idealerweise nur noch horizontal durchstromt.

Die korrekte Parametrisierung der Einflussgrofien ist
komplex und erfordert die genaue Kenntnis der an Bohr-
brunnen auftretenden hydrodynamischen Verhéltnisse.
Aufgrund der Komplexitdt bieten sich zum besseren Ver-
stindnis der FlieBbewegungen an Bohrbrunnen rechner-
gestiitzte FlieBmodelle an. Erste Ansédtze dazu kamen aber
nicht iiber den Einsatz klassischer Darcy-Ansétze hinaus
(z. B. Drost et al. 1968, Jepsen & Pedler 2003, James et
al. 2006). Diese Ansétze konnen jedoch den diskontinu-
ierlichen Ubergang vom Porengrundwasserleiter in den
offenen Brunnenbauwerksraum (Navier-Stokes-Regime)
nur unzureichend parametrisieren. Angeregt durch die teil-
weise begrenzte Stichhaltigkeit von Ergebnissen aus diesen
klassischen Ansdtzen ergab sich die Idee, einen rechnerge-
stiitzten Modellansatz zu schaffen, der unter anderem den

hydraulischen Einfluss nicht nur von realen Brunnengeo-
metrien sondern auch den von Brunneneinbauten wie Mess-
sonden und deren geometrischen Stellungen zum Anstrom
beriicksichtigt. Derartig komplexe hydraulische Vorgénge
konnen bisher nur in aufwéndigen analogen Labormodell-
experimenten jeweils flir eine individuelle geometrische
Anordnung und FlieBsituation nachgestellt werden (Rech
2000, Jepsen & Pedler 2003, James et al. 2006). Um fiir
die praktische Anwendung individuelle Flielszenarien aus
den Brunnenausbau- und FlieBmessdaten zeit- und realitéts-
nah modellhaft nachzubilden, sind computergestiitze Simu-
lationsmodelle unerldsslich. Ziel unseres Projektes war es,
mit dem dafiir neu erstellten Expertensystem ,,PHREASIM*
Brunnengeometrien und GW-FlieBszenarien realititsnah
und nachvollziehbar nachzubilden, sodass mit Messtechni-
ken wie beispielsweise mit dem PHREALOG-Messsystem
(PHREALOG 2014) gemessene Durchflussbewegungen
plausibel interpretiert werden kdnnen.

Expertensystem PHREASIM

Die Entwicklung des Expertensystems PHREASIM erfolgte
im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geforderten BMBF-Projekts ,,FLIMSYS*
als Kooperationsvorhaben zwischen dem Unternechmen
PHREALOG, dem Fraunhofer Institut fiir Techno- und
Wirtschaftsmathematik (ITWM) in Kaiserslautern und
dem Institut fiir Geowissenschaften der Universitidt Mainz.
Der zur Simulation von gekoppelter Strdomung insbeson-
dere am kritischen Ubergang von porésem Raum (Aqui-
fer/Filterkies) zum freien Raum (Filterrohr/Brunnenraum)
erforderliche Stromungssimulator wurde vom ITWM ent-
wickelt. Er gliedert sich in einen Priprozessor, in dem die
geometrischen Randbedingungen parametrisiert und das
Berechnungsgitter erzeugt werden, und einen Postprozes-
sor zur eigentlichen Stromungsberechnung und -auswer-
tung. Aufbauend auf diesem Stromungssimulator wurde das
Expertensystem PHREASIM als strukturiertes Arbeitsab-
laufschema zur Simulation unterschiedlicher FlieBszenarien
am Institut fiir Geowissenschaften der Universitdt Mainz
erarbeitet. PHREASIM umfasst somit bibliotheksgestiitzte
Eingabemodule zur Erstellung von Modellgeometrien und
Randbedingungen, den Pré- und Postprozessor sowie Aus-
gabemodule zur Datenbereitstellung und Visualisierung.
PHREASIM simuliert die FlieBverhdltnisse sowohl direkt
in der Messstelle als auch im unmittelbaren Umfeld im
Aquifer unter Beriicksichtigung aller geometrischen Ein-
flussgréfen und horizontalen Anstromrandbedingungen fiir
Porengrundwasserleiter (Abb. 1). Der generelle Ablauf der
Arbeitsschritte fiir eine PHREASIM-Simulation lésst sich
zu folgenden Teilschritten zusammenfassen:
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1. Erstellung der Modellgeometrie

2. Netzgenerierung mit dem Préprozessor

3. Festlegung der Modellparameter (Fluiddichte, Vis-
kositdt, Permeabilititen des Aquifer- und Filter-
materials) und hydraulischer Randbedingungen
(Anstromgeschwindigkeit)

4. Stromungssimulation mit dem Postprozessor

5. Bereitstellung und Visualisierung der Daten

Der Simulationsraum ist iiblicherweise als quaderformi-
ger Volumenkdrper definiert, der von der Dimension und
Position der darin enthaltenen Einbauten (Grundwasser-
leiter, Filterkies, Filterrohr, etc.) einem praxisiiblichen
Brunnenausbau entspricht. PHREASIM simuliert die Stro-
mungsverhéltnisse auf Basis numerischer Losungen der
hydromechanischen Grundlagengleichungen. Die Navier-
Stokes-Gleichung beschreibt die Beschleunigung eines
inkompressiblen Fluids aufgrund von Druckunterschieden,
der inneren und &ufleren viskosen Reibung sowie &dueren
Krifteeinfliissen im freien Raum. Brinkman (1949) beob-
achtete die Entstehung von unzuléssigen Diskontinuititen
der Geschwindigkeitsvektoren am Rand von pordsen Kor-
pern. Die Losung des Problems war die Erweiterung des
Darcy-Gesetzes um den Viskositdtsterm aus der Stokes-
Gleichung. Die Verkniipfung beider Gleichungen fiihrt zur
Navier-Stokes-Brinkman (NSB)-Gleichung (Ciegis et al.
2007). Gleichung 1 stellt die laminare, inkompressible und
isothermale NSB-Gleichung dar, mit der freien Strémung
in Modellvolumen €, und pordser Stromung im Darcy-Re-
gime Qp (Abb. 1b):

Darcy law
- ———t——
aait” -V (@Vii)+(pii,V)ii + iK i + Vp = f,
[1] V - ONavier-Slokcs
U=

ﬂ:{u 1:n£2/., ;: jiNS z:an,
2] Iy inQ S, n&
2 2{ 0 inQ,
K™ inQ

Wobei ji den Fluidgeschwindigkeitsvektor, p den Druck,
p und p, die Dichte bzw. Viskositédt des stromenden Flui-
des, und K den Permeabilitdtstensor der pordsen Medien
beschreibt.

Diese NSB-Gleichung ist eine nichtlineare partielle Dif-
ferentialgleichung, die nur unter ganz bestimmten Randbe-
dingungen analytische Losungen aufweist. Bei gegebener
Geometrie der Festkorpermatrix (z. B. Porenraum in einem
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Sandstein) kann bei Definition geeigneter Randbedingungen
ein entsprechendes Druck- und Geschwindigkeitsfeld simu-
liert und die Permeabilitit aus dem mittleren Volumenfluss
und dem Druckgefille als makroskopisch tensorieller Mate-
rialparameter aus der porenskaligen Simulation abgeleitet
werden (Rage 1996, Enzmann 2000, Saenger et al. 2011,
Sell et al. 2013, Blunt et al. 2013). Zu Projektbeginn wurde
dieser stromungsmechanische Simulationsansatz zunéchst
im zweidimensionalen Fall prinzipiell auf Giiltigkeit getes-
tet (Mezhyrov 2012), um dann in der Hauptprojektphase
den 3D-Ansatz PHREASIM zu entwickeln. PHREASIM
16st die NSB-Gleichung auf einem Finiten-Elemente (FE)-
Netz, mit dem alle erforderlichen Geometrien generiert und
erfasst werden konnen (Abb. 1b). Bei den im Grundwasser-
bereich iiblichen Anstromgeschwindigkeiten (siche Tab. 1)
werden damit die Druck- und Stromungsverhiltnisse nume-
risch simuliert, visuell dargestellt, charakterisiert und letzt-
endlich quantifiziert.

Aufbau des Laborexperiments zur Validierung von
PHREASIM

Zur Validierung der mit PHREASIM berechneten GW-Fliel3-
verhiltnisse wurde der simulierte Modellraum als Labor-
experiment nachgebildet. Die physikalische Grofe des
Labormodells wurde so dimensioniert, dass die Giiltigkeit
des Darcy-Gesetzes bei mittleren GW-FlieBgeschwindig-
keiten als definierte Versuchsrandbedingungen nicht verletzt
wird und keine turbulenten Stromungsregime auftreten kon-
nen. Das Rechenmodell und das Labormodell ermdglichten
somit die Untersuchung der Stromungsverhaltnisse von sehr
langsamem, d. h. laminarem Flieen bis an die Grenze zum
turbulenten Regime. Beliebige Kombinationen aus Aquifer-
sedimenten, Filterkiesen, Filterrohre und Formkéorper-Ein-
bauten in den Brunnenraum konnten zusammengestellt und
experimentell untersucht werden. Der generelle Aufbau des
Experiments erfolgte analog zu den in der Praxis iiblichen
Vorgaben zum Brunnenausbau (DIN 4925 1999, DIN 4935
2006, DIN 4924 2014). So waren die eingesetzten Filter-
rohrdurchmesser auf genormte Bohrlochdurchmesser abge-
stimmt und die Durchlassigkeiten von Aquifer, Filterkies und
Schlitzweiten der eingesetzten Filterrohre an die vorgege-
benen Korngréflenabstufungen gekoppelt. Insgesamt lieBen
sich somit weite Bereiche der GW-FlieBbewegungen im
direkten Umfeld einer GW-Messstelle experimentell nach-
bilden. Der hydraulische Durchfluss wurde {iber ein System
aus Vor- und Nachlaufbehdlter, Wasserpumpe und Druck-
anzeige-Standrohren zur exakten Festlegung und Kontrolle
als Randbedingung bewerkstelligt. Mittig im Modellboden
befanden sich rotierbare Fassungen zur Aufnahme von Fil-
terrohren mit unterschiedlichem Durchmesser, Art, Mate-
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Tab. 1 Modellierte und gemessene Systeme

Abbildung Quelle k. ,Aquifer k_ Filterkies Filtertyp (DIN) Durchmes- Schlitzweite Bohrdurch- Wasser
[m/s] [m/s] ser [Zoll] [mm)] messer [mm] [°C]
la/1b PHREASIM  2,40E-02 5,80E-02 Wickeldraht DIN 4935 (2006) 4 1 270 22,5
3a Labormodell  2,40E-02 5,80E-02 Wickeldraht DIN 4935 (2006) 4 1 270 22,5
3b PHREASIM  2,40E-02 5,80E-02 Wickeldraht DIN 4935 (2006) 4 1 270 22,5
3¢ Labormodell  2,40E-02 5,80E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 2 1 270 22,5
3d PHREASIM  2,40E-02 5,80E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 2 1 270 22,5
3e Labormodell  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
3f PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
4a PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 2 1 270 25
4b PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 2 1 270 25
4c PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 2 1 270 25
- Labormodell  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
5a PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
- Labormodell  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
5b PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
- Labormodell  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25
5c PHREASIM  2,00E-03 6,50E-02 Schlitzrohr DIN 4925 (1999) 5 1 270 25

rial und Formgebung. Dadurch lieBen sich Variationen der
Anstromrichtung experimentell nachbilden (Schreiber 2012).

Der Durchfluss im Brunnenraum selbst wurde mit-
hilfe von fluoreszierenden Tracerfahnen visualisiert. Eine
Dosiereinrichtung und variabel angebrachte Haarkaniilen
ermdglichten die definierte Zugabe einer hochverdiinnten
Uraninldsung an verschiedenen Positionen im Brunnen-
raum zur Abbildung von Tracerverlaufslinien. Diese Fluo-
reszenztracerzugabe erfolgte als Injektion und konnte dabei
prézise an die angelegte Filtergeschwindigkeit als Randbe-
dingung angepasst werden, sodass sich diinne Tracerfahnen
real korrespondierend als Stromlinien zu den natiirlichen
FlieBbewegungen des Wassers ausbildeten. Die Erfassung
der FlieBgeschwindigkeit v, im Brunnenraum erfolgte in
der axialen Mitte des Filterrohres. Zur Nachverfolgung
der Tracerlinienlaufzeit wurde die flexible Tracerzufluss-
leitung in zeitlich definierten Abstdnden kurz abgedriickt
und damit Druckpulse erzeugt. Die Tracerlinien wurden
so mit Markerpunkten versehen, deren Drift optisch ver-
messen werden konnte. Die Tracerfahnen wurden mithilfe
eines Kamerasystems kontinuierlich aufgezeichnet und per
Bildverarbeitung vermessen. Aus diesen Daten lielen sich
FlieBrichtung, FlieBgeschwindigkeit und die FlieBwege
im Brunnenraum exakt ableiten und auswerten (Schreiber
2012, Reigber 2013, Smolka 2014).

Aufsetzen eines PHREASIM-Modells und Ablauf der
Simulation

Als erster Schritt im Ablauf einer Simulation muss das
Experiment detailgetreu geometrisch abgebildet werden.
Vier Stromungszonen waren zu unterscheiden: das Aqui-
fermaterial, der Filterkies, das Filterrohr und der durch-
strtomte Brunnenraum. Dieser gesamte Bereich wird als

quaderformiger Korper abgebildet (50x50%50 cm). Der
Aquiferbereich wurde als Parameter mit einer homogenen
Permeabilitit als homogenes pordses Medium versehen.
Fir den Bereich Filterrohr wurden die Geometrien von
Brunnenfilterrohren nach DIN 4925 (1999) (geschlitzte
Filterrohre) sowie DIN 4935 (2006) (Wickeldrahtfilter) ein-
gesetzt. Zur Einbindung in das Simulationsmodell wurde
die Geometrieform des Filterrohres als Negativ (d. h. nur
der durchstromte Bereich, also die Schlitze selber) diskre-
tisiert und modelliert. Der Bereich des Brunnenraums war
frei durchstrombar definiert (Navier-Stokes-Regime, €, in
Gl. 1). Im Brunnenraum enthaltene Formfaktoren (z. B. die
der Messvorrichtung PHREALOG) wurden wie die Geo-
metrieform des Filterrohrs als rdumliches Negativ model-
liert und in das Modell eingebunden. Die Geometrien von
Filterrohr und den im Brunnenraum enthaltenen Bauformen
konnten im Modell beliebig zueinander und zur Anstrémung
ausgerichtet werden, sodass bei Kenntnis der realen Aus-
richtung der Filterrohrgeometrie und der Brunneneinbauten
zueinander und zur Brunnenanstromrichtung eine Modell-
anordnung korrespondierend zu den realen Gegebenheiten
erfasst und simuliert werden konnte.

Im zweiten Schritt musste fiir das aufgestellte geomet-
rische Modell ein FE-Netz erzeugt werden, welches der
NSB-Loser als Input bendtigt. Die Netzgenerierung erfolgte
mit der Open-Source-Software NETGEN (NETGEN 2014).
Der Modellraum wurde damit in tetraedrische Netze in 3D
aufgelost. Kleinrdumige Heterogenititen wie z. B. die Fil-
terschlitze wurden von NETGEN hierarchisch rdumlich
verfeinert und automatisch optimiert. Einstellmoglichkeiten
bot der Eingriff in die Netzgenerierung zur Erstellung rdum-
lich unterschiedlicher Netzauflosungen des Modells. Dabei
war immer der Kompromiss zwischen numerischen Stabili-
tatskriterien und zeitlichem Rechenaufwand abzuschitzen,
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der kleinere Serverarchitekturen (z. B. 64-core 512 GB
RAM) trotz HPC-Parallelisierung mehrere Tage auslasten
kann (Drieen 2013, Liipnitz 2013).

Der dritte Schritt umfasste die Einstellung und Definition
der Modellgeometrie und hydraulischen Randbedingungen,
wobei dem Aquifermaterial und Filterkies eine spezifische
Permeabilitidt zugewiesen wurde. An der Einstromflache
in den Modellraum (linker Rand des Modells/Aquifer, vgl.
Abb. 1a) wurde eine Druck- oder Einstromrandbedingung
vorgegeben. Der gegeniiberliegende (rechte) Rand des
Modells war als freier Abstromrand definiert. Die Losung
der NSB-Gleichung erforderte die Vorgabe von Dichte und
Viskositit des stromenden Fluids. In der Regel wurde auch
die Temperaturabhingigkeit dieser physikalischen Werte
beriicksichtigt (Schreiber 2012, Liipnitz 2013). Alle weite-
ren Rander des Quaders wurden numerisch als periodische
Rénder behandelt.

Im vierten, wichtigsten Schritt erfolgte die numerische
(stationdre) Losung der NSB-Gleichung auf dem erstellten
FE-Netz und den definierten Randbedingungen. Wéhrend
der Simulation wurde das Konvergenzverhalten kontrol-
liert und protokolliert. Nach erfolgreicher Konvergenz des
Gleichungssystems erzeugte ein Postprozessor ein lokal
aufgelostes Vektorfeld der kartesischen Fluidgeschwindig-
keitskomponenten sowie ein skalares Druckfeld iiber das
gesamte Modellgebiet.

Im flinften und letzten Schritt wurden die Druck- und
Fluidvektorfelder als Ergebnisdateien eingelesen und mit
ParaView (ParaView 2014) auf relativ einfache Art und
Weise halbautomatisch visualisiert und quantitativ ausge-
wertet. Die Stromungsrichtung und der Druck lielen sich
damit auf verschiedene Art und Weise, z. B. als Vektorfeld,
Stromungsgeschwindigkeit, Stromlinien und Druckfarb-
skala an beliebigen Modell-Lokationen darstellen (Abb. 2
und 3). Es liefen sich so detaillierte Aussagen iiber den
Einfluss verschiedener zu testender Parameter und Modell-
geometrien auf den Durchfluss studieren (z. B. Einfluss der
Durchléssigkeiten des Aquifers, des Filtermaterials, des Fil-
terausbaus der Filterstrecke und Filtergeometrie, von Rich-
tungsanordnungen und Einbauten im Brunnenraum wie
z. B. einer Messeinrichtung).

Ergebnisse der Experimente

Abbildung 2 demonstriert eine PHREASIM-Simulation bei
niedriger Anstromgeschwindigkeit (von links nach rechts)
in einem Brunnenraum ausgestattet mit einem Wickeldraht-
filter (DN100 nach DIN 4935 2006), und zwar in Form von
Profillinien der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im
Modellgebiet (Abb. 2a), der horizontalen Strémungslinien
(Abb. 2b), sowie horizontale und vertikale Detaildarstellun-
gen (Abb. 2c und d). Diese Darstellungen erlauben unmit-
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telbar die Beurteilung der hydromechanischen Verhéltnisse
an jeder Stelle im Modellgebiet.

Das Druckprofil (Abb. 2a, rote Profillinie) zeigt einen
typischen, hydrodynamisch zu erwarteten Verlauf durch
das Modellsystem. Nach Einstellung des hydraulischen
Gleichgewichtes (Giiltigkeit des Darcy-Regimes) muss sich
zwangsweise ein solches Profil einstellen. Der Druck nimmt
(von links nach rechts) in den pordsen Bereichen (Aquifer
und Filtermaterial) linear mit wechselnden Gradienten ab.
Im (freien) Brunnenraum selbst hingegen zeichnet sich
offensichtlich kein nennenswerter Druckgradient ab. Die
minimalen lokalen Unterschiede bestimmen das dort herr-
schende Stromungsverhalten (Navier-Stokes-Regime). Das
Geschwindigkeitsprofil (Abb. 2a, griine Profillinie) zeigt
dagegen die auftretende Dynamik der FlieBverhéltnisse.
Das Fluid wird systematisch zum Filter hin zunehmend
beschleunigt, um in den Filterengstellen (Rohrschlitzen) das
Maximum an Geschwindigkeit zu erreichen. Nach Passage
durch den Brunnenraum verlangsamt sich das Fluid symme-
trisch (bedingt durch den Aufbau des Modellgebietes) wie-
der zur Austrittsstelle hin. Der in Abbildung 2b dargestellte
Verlauf der Stromlinien im Modellsystem korrespondiert
mit den von Klotz (1971) vorgestellten Laborexperimenten,
aus denen die Grundlagen zur Entwicklung des Korre-
lationsterms o abgeleitet wurden (Drost et al. 1968 und
Abbildung 1a).

Abbildung 3 zeigt eine Simulation mit im Brunnenraum
eingebauter PHREALOG-Messzellengeometrie (schema-
tisch durch mehrere Streben mittig verteilt im Messfeld).
Die hydrodynamischen Stromungsparameter Druck und
Geschwindigkeitsvektoren in Betrag und Richtung lassen
sich an jeder beliebigen Stelle im Modellgebiet auslesen
und statistisch auswerten, so wie in der Lokation des Mess-
feldes des PHREALOG-Messsystems (Abb. 3c). Daraus
kann direkt die Streuung, Varianz der FlieBrichtung sowie
FlieBgeschwindkeit an jeder Stelle im Messfeld abgeleitet
werden. Insgesamt zeigt sich in jedem direkt verglichenen
Einzelexperiment mit der entsprechenden Simulation eine
visuell nahezu exakte Ubereinstimmung (iibereinstimmende
Geometrie und Randbedingungen vorausgesetzt). Abbil-
dung 4 zeigt drei reprisentative Beispiele getesteter Systeme
jeweils im direkten Vergleich Experiment gegen Simulation
mit den in Tabelle 1 gelisteten Randbedingungen, bzw.
verschiedenen Geometrien und Anstromgeschwindigkei-
ten. Sowohl laminares FlieBverhalten in Wickeldrahtfiltern
(Abb. 4a, b) als auch horizontale (Abb. 4c, d) und vertikale
Walzenausbildung (Abb. 4e, f) werden geometriegenau flu-
idmechanisch abgebildet.

Abbildung 5 zeigt Simulationsergebnisse dargestellt
im Schnitt durch die horizontale und vertikale Mitte des
Modellraums. In Abbildung 5a—c sind die Simulations-
ergebnisse von drei FlieBszenarien mit identischen hyd-
raulischen Randbedingungen aber mit unterschiedlicher
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Abb. 2 Darstellungsformen einer Simulation zur Beurteilung der Stromungsverlaufs mittels Stromlinien und der hydraulischen Rand-

hydromechanischen Verhiltnisse an jeder Stelle im Modellgebiet. bedingungen; ¢ Aufsicht im Detail mit der Darstellung der Stromlinien
a Druck- und Geschwindigkeitsprofil entlang der Anstromrichtung und den Doménen Aquifer, Filterrohr und Brunnenraum; d Seitlicher
inkl. der Herausstellung wesentlicher baulicher Merkmale der Mo- Schnitt im Detail mit der Darstellung der Stromlinien und den Domé-
dellgeometrie; b Draufsicht der Modellgeometrie; Darstellung des nen Aquifer, Filterrohr und Brunnenraum.
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Abb. 3 Simulation mit im
Brunnenraum eingebauter Mess-
zellengeometrie (a und b). Die
hydrodynamischen Stromungs-
parameter Druck und Geschwin-
digkeitsvektoren in Betrag und
Richtung lassen sich an jeder
beliebigen Stelle im Modell-
gebiet auslesen und statistisch
auswerten. Daraus konnen direkt
die Streuung, die Varianz der
FlieBrichtung sowie die FlieBge-
schwindkeit an jeder Stelle im
Messfeld abgeleitet werden (c).

Filterkies
Filterschlitz
Filterrohr

Brunnen-
einbauten

Untersuchungs-
punkt im
Brunnenraum

Anordnung der eingesetzten Bauformen zum Anstrom hin
gegeniibergestellt. Zu sehen sind jeweils das Filterrohr-
element, in der Aufsicht mit drei Schlitzen und drei Stegen
(DN50 nach DIN 4925 1999) und in der Seitenansicht mit
den Filterschlitzen, des Weiteren vier zylinderformige Ele-
mente (Streben) im Brunnenraum, wovon drei rotations-
symmetrisch um die axiale Mitte angeordnet sind, sowie
die Durchflussbahnen am und im Brunnenraum. In der Sei-
tenansicht sind die Formelemente transparent dargestellt.
In Abbildung 5a—c wird die Anordnung der drei Streben
jeweils 90° um die axiale Mitte gedreht und das Filterrohr-
element einmal um 45°. Ziel war es, durch die Anderung der
Anordnung die Auswirkung auf die Durchflusssituation in
der axialen Mitte beispielhaft zu untersuchen. Hierzu wurde
eine relativ hohe Filtergeschwindigkeit von 5-10™* m/s an
das Modell angelegt, denn Anderungen im Durchflussver-
halten treten bei hohen FlieBgeschwindigkeiten deutlicher
hervor als bei niedrigen. Es zeigt sich anhand der verdnder-
ten FlieBbahnverldufe und der Ausbildung von FlieBwalzen
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im Druckschatten der Filterrohrstege deutlich, dass die geo-
metrische Anordnung die stationire Durchflussgeometrie
und -geschwindigkeit im Brunnenraum verdndert. Insbe-
sondere auffillig ist die Ausbildung von FlieBwalzen, das
Auftreten von fast teilturbulentem Stromen an den Filter-
schlitzen unmittelbar beim Austritt in den freien Brunnen-
raum sowie das Ausddmpfen der FlieBgeschwindigkeit mit
zunehmendem Abstand zur Innenwandung des Brunnenfil-
terrohrs (vgl. auch Abb. 4e).

Abbildung 6 zeigt Simulationsergebnisse dhnlich darge-
stellt wie in Abbildung 5. In Abbildung 6a—c zeigen sich die
Simulationsergebnisse von drei FlieBszenarien mit unter-
schiedlichen hydraulischen Randbedingungen aber mit
gleichbleibender Anordnung der eingesetzten Bauformen
zum Anstrom hin gegeniibergestellt. Zu sehen sind jeweils
das Filterrohrelement, in der Aufsicht mit fiinf Schlitzen
und fiinf Stegen (DN125 nach DIN 4925 1999) und in der
Seitenansicht mit verdeckten Filterschlitzen, des weiteren
fiinf zylinderférmige Elemente im Brunnenraum, die rota-
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Abb. 4 Gegeniiberstellung von
Experiment und Simulation an-
hand reprisentativer Systeme;
a und b laminares Flieen im
2-Zoll-Wickeldrahtfilter; ¢ und
d horizontale Walzenausbildung
im 2-Zoll-Schlitzfilterrohr mit
eingebauter Messzelle; e und f
vertikale Walzenausbildung im
5-Zoll-Schlitzfilterrohr mit ein-
gebauter Messzelle.

tionssysmmetrisch um die axiale Mitte angeordnet sind.
Diese Untersuchungsreihe diente dazu, Auswirkungen auf
die Durchflusssituation durch eine Anderung der angeleg-
ten Filtergeschwindigkeit (vgl. Tab. 2) zu studieren. Bei
der kleinsten angelegten Filtergeschwindigkeit herrscht im
Brunnenraum eine anndhernd symmetrische Durchfluss-
geometrie vor und ein gleichformiges Ausstromen aus den
Filterschlitzen (Abb. 6a). Bei einer Erhohung der Filterge-
schwindigkeit (Abb. 6b) treten erste horizontale FlieBwal-
zen im Druckschatten der Filterrohrstege auf sowie lang

geformte, in den Brunnenraum hineinragende FlieBwalzen
an den Filterschlitzen. Bei einer weiteren Erhdhung der Fil-
tergeschwindigkeit (Abb. 6¢) verstirken und verflachen sich
die horizontalen sowie vertikalen FlieBwalzen und ragen
zunehmend weiter in den Brunneninnenraum hinein. Dar-
gestellt ist immer ein stationdrer Zustand. Fiir die Betrach-
tung im zeitlichen Ablauf ist davon auszugehen, dass bereits
bei diesen Durchflussverhéltnissen die Dynamik der Aus-
bildung von FlieBwalzen zunimmt und mit der Ausbildung
anderer FlieBwalzen zeitlich konkurrierend wechselwirkt,
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Abb. 5 Schnitte durch die hori-
zontale und vertikale Mitte des
Modellraums. Simulationen von
drei FlieBszenarien im 2-Zoll-
Schlitzfilterrohr bei identischen
hydraulischen Randbedingungen,
aber unterschiedlicher Anordnung
der eingesetzten Bauformen zum
Anstrom gegeniibergestellt (a
Ausgangsposition, b Streben ro-
tiertum 90° und Filterrohrelement
rotiert um 45° im Uhrzeigersinn,
¢ weitere Rotation der Streben um
90° im Uhrzeigersinn). Deutliche
Beeinflussung des Durchstro-
mungsverhaltens durch Variatio-
nen in der Modellgeometrie.

4E-3 5E-3 m/s

0 2E-3 4E-3 5E-3 m/s

mit der Konsequenz, dass die Durchstrdomung im Brun-
nenraum ungleichmiBig erfolgt und somit keine stationére
Durchflussgeometrie mehr gegeben ist.

Die Dimensionen der eingesetzten Formgeometrien
und der angelegten Filtergeschwindigkeiten v, der darge-
stellten Simulations- und Labormodellexperimente sind
in Tabelle 1 und 2 aufgefiihrt. Aus der Visualisierung der
Stromlinien (Abb. 2b und 3) lassen sich die o-Faktoren als
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Korrelation zu Formelberechnungen ableiten und syste-
matisch vergleichen. In Tabelle 2 sind die per Simulation
berechneten sowie die im Labor gemessenen Geschwin-
digkeiten im Brunnenraum gegeniibergestellt und jeweils
mit der angelegten Filtergeschwindigkeit unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Standardabweichung ins Verhélt-
nis gesetzt. Die Tabelle 2 beinhaltet fiir jede Simulation
eine Gegeniiberstellung zwischen a-Werten berechnet auf
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Abb. 6 Aufsichten und Schnitte
von Simulationen mit unter-
schiedlichen Fluidgeschwindig-
keiten im 5-Zoll-Filterrohr und
mit eingebauter Messzelle. Von
oben nach unten: Ansteigende
Anstromgeschwindigkeiten (a
kleine angelegte Filtergeschwin-
digkeit, b mittlere und ¢ hohe Fil-
tergeschwindigkeit, Uberleitung
in den instationdren Durchfluss)
bewirken bei gleichbleibender
Anordnung der eingesetzten
Bauformen die Ausbildung und
Verstirkung von horizontalen und
vertikalen FlieBwalzen.

Grundlage der Formel nach Drost et al. (1968) und einem
dem a-Wert entsprechenden Verhiltnis zwischen tatsdchlich
gemessener Stromungsgeschwindigkeit in der axialen Mitte
des Brunnenraums und der angelegten Filtergeschwindig-
keit v, (vgl. Abb. la). Fiir das jeweilige Fallbeispiel zeigt
sich, dass das aus Werten von Simulation und Laborexperi-
ment resultierende Verhiltnis nur in einigen Féllen mit den
nach Drost et al. berechneten a-Werte iibereinstimmt. In

Abbildung 7 sind die in Tabelle 2 gelisteten Geschwindig-
keitsverhéltnisse im Vergleich Labor/Simulation als Graph
gegeniibergestellt. Der bis {iber 50 %-ige Unterschied zwi-
schen beiden Werten fiihrt zu dem Schluss, dass die allein
auf Geometrieparametern der ausgebauten Grundwasser-
messstelle beruhenden a-Werte nach Drost et al. (1968) fiir
eine belastbare Wiedergabe der realen Stromungsverhélt-
nisse im umgebenden Aquifer in der Tat unzulénglich sind.
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Tab. 2 Quantitativer Vergleich PHREASIM/Labor und a-Werte nach Drost et al. 1968

Abbildung  Quelle Angelegte vf  Standardabwei- Mittlere vBr Standardabwei- vBr/vf (vBr+std)/vf! Alpha-Wert®
[m/s] chung [m/s]* [m/s]® chung [m/s]°
1a/1b PHREASIM  4,70E-04 7,97E-04 6,21E-04 1,70 3,02 2,81
3a Labormodell 2,90E-04 4,77E-07 5,19E-04 9,43E-05 1,79 2,11 2,81
3b PHREASIM  2,90E-04 - 4,83E-04 3,79E-04 1,67 2,97 2,81
3c Labormodell 4,47E-04 2,57E-06 6,97E-04 n. b. 1,56 n. b. 1,89
3d PHREASIM  4,70E-04 - 9,85E-04 1,10E-04 2,10 2,33 1,89
3e Labormodell  3,11E-04 6,87E-07 1,04E-03 1,80E-05 3,34 3,40 2,01
3f PHREASIM  3,00E-04 - 6,82E-04 4,35E-04 2,27 3,72 2,01
4a PHREASIM  5,00E-04 - 1,57E-03 1,47E-03 3,14 6,08 1,89
4b PHREASIM  5,00E-04 - 1,51E-03 1,45E-03 3,02 5,92 1,89
4c PHREASIM  5,00E-04 - 1,62E-03 1,48E-03 3,24 6,20 1,89
- Labormodell  3,11E-04 6,87E-07 1,05E-03 1,98E-05 3,38 3,44 2,01
Sa PHREASIM  3,00E-04 - 4,84E-04 3,80E-04 1,61 2,88 2,01
- Labormodell  4,24E-04 6,24E-06 2,30E-03 1,25E-05 5,42 5,45 2,01
Sb PHREASIM  4,00E-04 - 9,85E-04 1,06E-03 2,46 5,11 2,01
- Labormodell  5,11E-04 1,67E-06 3,35E-03 8,16E-06 6,56 6,57 2,01
5c PHREASIM  5,00E-04 — 1,12E-03 1,67E-03 2,24 5,58 2,01

n. b. nicht bestimmt

aStandardabweichung Randbedingungen Labordaten (Thermische Effekte, Druckschwankungen, Inhomogenitidten Filterkies- und

Aquifermaterial, Messfehler)

*mittlere Durchflussgeschwindgkeit im freien Brunnenraum beim Experiment aus Tracerfahnen, bei Simulation aus Vektoren abgeleitet

°Standardabweichung der Ergebnisse; a) aus Laborexperimenten und b) aus den Ergebnisvektoren der Simulationen

Ymittlere Durchflussgeschwindigkeitim freien Brunnenraum (basierend auf Anteil der simulierten Stromungsvektoren > 68,3 % Erwartungswert)

cgeometrischer Alpha-Wert berechnet nach Drost et al. 1968

Dagegen lésst sich an der Regressionsgeraden (Abb. 7) eine
hohe Ubereinstimmung zwischen Experiment und PHREA-
SIM-Simulation postulieren. Wird nur derjenige Anteil
der simulierten Stromungsvektoren im freien Fluidraum
(also innerhalb des freien Brunnenraums), der alle Werte >
Erwartungswert + 1o-Standardabweichung entspricht (also
nur 31,7 % des Anteils aller freien Geschwindigkeiten, oran-
gene Datenpunkte in Abbildung 7) bei der Verhéltnisberech-
nung beriicksichtigt, korrespondieren die Laborergebnisse
mit den Simulationsergebnissen (R>=0,91). Ein direkter
exakter Vergleich ist leider noch nicht moglich, da an den
simulierten Geschwindigkeitsvektoren noch keine Tracer-
transportsimulation direkt korrespondierend zur experimen-
tellen Tracerausbreitung durchgefiihrt werden kann. Dies ist
numerisch nicht trivial umzusetzen und erfordert eine Wei-
terentwicklung des PHREASIM-Systems.

Diskussion

Im Experimentverlauf wurden unterschiedliche fluiddyna-
mische Systeme mit vergleichsweise hohen FlieSgeschwin-
digkeiten im laminaren Regime untersucht, simuliert und
gegeniibergestellt. Die Simulationen beschreiben einen
rein stationdren FlieBzustand, der sich unter den gegebenen
Randbedingungen einstellt, ohne Beriicksichtigung der wei-
teren Entwicklung der FlieBdynamik im Zeitverlauf. Diese
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Randbedingungen wurden sowohl im Experiment als auch
in den Simulationen erfolgreich untersucht. Die Vergleich-
barkeit der Laborexperimente untereinander und Vergleiche
mit den PHREASIM-Simulationen stellten allerdings einen
hohen Anspruch an die Konstanz der Umgebungs-, System-
und Fluidtemperatur. Daher wurden alle Laborexperimente
und Simulationen mit gleichbleibenden Wassertempera-
turen von 22,5°C, bzw. 25°C durchgefiihrt und simuliert.
Zwar herrschen bei Untersuchungen im Grundwasser
tiblicherweise eher Temperaturen von 10-12°C, jedoch
hitte eine Anpassung an reale Temperaturbedingungen
den experimentellen Aufwand unverhéltnismafBig erhoht.
Abweichungen zwischen Experiment und Simulation las-
sen sich daher eher auf Fehlerquellen in den Experimenten
wie der eingeschrinkten zeitlichen Konstanz der Randbe-
dingungen (Temperatur und hydraulische Gradienten) bis
zum Gleichgewicht und Konvergenzverhalten zuriickfiih-
ren, insbesondere bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten
(<3,1-10* m/s). Zum einen waren im Experimentaufbau
flache hydraulische Gradienten (<0,004) nur schwer iiber
ein Uberlaufsystem zu kontrollieren, und zum anderen tra-
ten dann Dichte- und Thermokonvektionseffekte bei der
Tracerausbreitung auf (Schreiber 2012).

In der Simulation wurde das Aquifer- und Filtermaterial
zudem als homogen angenommen. Beim Experimentaufbau
gelingt es aber letztendlich nicht, vollstdndige Homogeni-
tit zu erreichen. Allerdings ist auch im Feld faktisch keine
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Abb. 7 Graphische Gegeniiber-
stellung der in Tabelle 2 geliste- 6.0
ten Geschwindigkeitsverhéltnisse =
im Vergleich Labor/Simulation. 2 55
Der bis iiber 50 %-ige Unter- g ' Labor|vs. Simulation
schied zwischen beiden Werten £
zeigt, dass die allein auf Geome- @ 5,0 -
trieparametern der ausgebauten =
Grundwassermessstelle beru- 35
henden a-Werte nach Drost et al. 'g 4,5 1
(1968) die realen Stromungsver- 3
héltnisse im umgebenden Aquifer S
nicht hinreichend sind. Die @ 407
orangenen Datenpunkte und die 2
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Homogenitdt gegeben. Aus den genannten Griinden treten
zwangsldufig Abweichungen zwischen den im Laborex-
periment angelegten und gemessenen Geschwindigkeiten
zu den simulierten Szenarien auf. Dies zeigt sich im Ver-
gleich der in Tabelle 1 aufgefiihrten Geschwindigkeits-
ergebnisse fiir den Brunnenraum aus Simulationen und
Laborexperimenten.

Fazit

Vorrangiges Ziel der Untersuchungen war es, die Giiltigkeit
der Simulationen mit inhdrentem hydromechanisch-nume-
rischem Ansatz zu belegen. Hierzu wurden unterschiedliche
FlieBszenarien bei variierenden Geometrien und Randbe-
dingungen realisiert und mit analogen Laborexperimenten
direkt qualitativ, visuell und quantitativ verglichen. Dadurch
konnten die simulierten hydrodynamischen Zustinde im
Experiment validiert werden. Bei Nachweis der Giiltigkeit
wird die Kopplung hydraulischer und geometrischer Ein-
flussfaktoren direkt durch die Simulation abgeleitet, wobei
die Formfaktoren von Filterrohren und Brunneneinbauten
im Zusammenhang mit ihrer geometrischen Orientierung
berticksichtigt werden. Es ist jedoch auch zu beriicksichti-
gen, dass mit PHREASIM nur stationdre FlieBverhéltnisse
abgebildet werden. Der direkte praktische Nutzen ergibt sich
aus der Moglichkeit, bei bekannten Geometrien und Rand-
bedingungen die realen FlieBverhdltnisse vorwirts simulie-

ren zu konnen. Eine automatisierte Auswertung berechnet
weitgehend alle hydromechanischen Einflussfaktoren und
kann diese als Korrekturfaktoren fiir klassische Verfahren
zur Verfiigung stellen.

Ein direkter Nutzen ist die Moglichkeit, die im Feld mit
dem weiterentwickelten PHREALOG-Messsystem (Schott-
ler 2004, 2010, PHREALOG 2014) gewonnenen Messdaten
z. B. vorwirts zu simulieren und zu vergleichen. Des Wei-
teren kann das Bauform-Design von Stromungsmesszel-
len per hydromechanischer Simulationen zunéichst virtuell
erprobt und so stromungsmechanisch optimierte Bauformen
konstruktiv umgesetzt werden.

Zusammenfassend ergibt sich, dass im gesamten Verlauf
der Arbeiten eine hohe Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Experiment erkennbar war wie in diesem Beitrag
an einigen Beispielen demonstriert wurde. Die Simula-
tionsergebnisse zeigten im Vergleich mit den Ergebnissen
der Laborexperimente deutlich auf, welche Einflussfakto-
ren sich wie auf die hydromechanischen Verhéltnisse aus-
wirken. Ein praktisches Ziel ist daher, in Zukunft bei der
Untersuchung von Flievorgdngen am Brunnenraum sowie
fiir analoge Vergleiche zur Validierung von Feldmessdaten
auf aufwindige Laborexperimente weitgehend verzich-
ten zu konnen. Die Abweichungen zwischen den Simula-
tionsergebnissen und den Laborwerten zeigen jedoch auch
Grenzen des Ansatzes auf, ndmlich dass aufgrund natiirli-
cher Varianz der Randbedingungen Simulationen die realen
Gegebenheiten lediglich nur mit guter Néherung abbilden
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konnen. Zur weiteren Validierung des vorgestellten nume-
rischen Modellansatzes werden derzeit Stromungsszenarien
aus realen Brunnengeometrievorgaben modelliert, ausge-
wertet und mit den entsprechenden Felddaten verglichen.
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