Pﬂﬂfﬂ LOG®

Detailerkundung zur Leckageortung und FlieBpfadver-

teilung in einem Dammkérper

Projektbeschreibung

Entlang einer Dammkrone und an angrenzenden
Gebduden treten Setzungserscheinungen auf, die
auf eine Dammleckage und damit verbundener
Subrosion hindeuten. Der aufgeschittete Dammkér-
per besteht aus heterogenem porésem Material und
ist wasserseitig durch Lagen miteinander verkitteter
Basaltblécke gesichert. Die Position der vermuteten
Leckage ist unbekannt. Auf der Dammkrone wurden
mehrere Beobachtungsbrunnen errichtet. Die dort
gemessenen Grundwasserstdnde zeigen jedoch
keine eindeutigen hydraulischen Zusammenhénge,
sodass sich die lokale FlieBsituation im Dammké&rper
nicht belastbar modellieren und die Lage der Lecka-
ge daraus nicht ableiten lésst. Aufwéndigere Mehr-
bohrloch-Tracerversuche waren aufgrund der zu
erwartenden hohen FlieBgeschwindigkeiten und der
rédumlichen Randbedingungen ebenfalls nicht erfolg-
versprechend. Um zu der Flief3situation Informatio-
nen zu gewinnen, wurden In-Situ FlieBmessungen
durchgefthrt.

Hydrogeologisches Umfeld
Heterogener, kinstlich aufgeschitteter Dammkérper
(Schluff, Sand, Kies und Steine)

Einsatzzweck
e  Detailerkundung zur Geféhrdungsabschétzung

e  Ortung der Dammleckage und Erkundung
bevorzugter FlieBpfade

e  Datengrundlage fir Instandsetzungs- und Sa-
nierungsplanung

Untersuchungsergebnisse

Zur Eingrenzung der Leckage wurden horizontale In-
situ-FlieBmessungen in den Messstellen entlang der
Dammbkrone durchgefihrt. Die Messungen zeigten
sehr hohe Fliegeschwindigkeiten sowie eine hohe
Schwebstoff- und Feinkornfracht. Die Ergebnisse
weisen auf einen Austrag bzw. eine Umlagerung von
Feinmaterial und damit auf die Ausbildung hoch-
durchléssiger FlieBBpfade innerhalb des Dammkér-
pers hin.

Insbesondere konnte parallel zu dem befestigten
Dammbauwerk ein ausgeprégter bevorzugter Flief3-
pfad in Richtung Unterwasser nachgewiesen und die
Lage der vermuteten Leckage raumlich eingegrenzt
werden. Die Ergebnisse lieferten damit wesentliche
Informationen zur Bewertung der Sanierungsdring-
lichkeit und zur Festlegung der Sanierungsstrategie.
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Kundennutzen

e  Eingrenzung bzw. Lokalisierung der Dammle-
ckage

e  Nachweis von Feinkornaustrag und Umlage-
rungsprozessen im Dammkérper

e |dentifizierung bevorzugter FlieBpfade im
Dammkérper

e  Bewertung der Sanierungsdringlichkeit

e  Planungsgrundlage fir Instandsetzung und
Sanierungsstrategie

Kunde
Internationales Tiefbauunternehmen

Leistungen

e  Kamerabefahrungen

e  Grundwasserstandmessungen

e  Horizontale in-situ FlieBmessungen
Projektdokumentation

Einsatzumfang

e 5 Messstellen / 2 Zoll

e  Einsatztiefen: Tm-10m

e Messzeit gesamt: 10 Stunden
Einsatzort

Baden-Wirttemberg 991P123
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Detailerkundung und Monitoring der Grundwasserum-

stromung eines Tunnelbauwerks

Projektbeschreibung

Zur Uberwachung des Risikos eines Grundwasser-
aufstaus vor einem Tunnel und einem Grundwasser-
korridor bei hohem Wasserstand in einem abstrom
gelegenen Vorfluter wird in einem innerstédtischen
Bereich ein jahrliches Monitoringprogram an mehre-
ren Grundwassermessstellen durchgefihrt. Die Mes-
sergebnisse werden mit einem bestehenden Grund-
wasserstromungsmodell abgeglichen, um die hyd-
raulische Situation am Tunnelbauwerk regelmaBig
neu zu bewerten.

Hydrogeologisches Umfeld
Porengrundwasserleiter (Feinsand-Kies)

Einsatzzweck

e Monitoring zur Gefdhrdungsabschétzung eines
Grundwasseraufstaus

e  Erkundung der Grundwasserumstrémung des
Tunnelbauwerks

e Abgleich und Plausibilitdtsprifung des bestehen-
den Grundwasserstrdomungsmodells

Untersuchungsergebnisse

Folgend wird exemplarisch das Ergebnis eines Mes-
seinsatzes an der Grundwassermessstelle GWM 1
dargestellt. Die Kombination vertikaler und horizon-
taler In-situ-FlieBmessungen erméglicht hier eine
schlUssige Interpretation der komplexen Grundwas-
serstrdomung im Bereich des Tunnelbauwerks.

Die horizontalen FlieBmessungen bestétigen das im
unteren Bild dargestellte FlieBmodell und zeigen,
dass das Tunnelbauwerk zum Untersuchungszeit-
punkt eine ausgeprégte hydraulische Barriere ge-
geniber dem quer anstrémenden Grundwasser
bildet. Das Grundwasser wird quer zur Tunnelachse
sowohl Uber das Tunneldach als auch unter der
Tunnelsohle um das Bauwerk herumgeleitet.

Die Uberstrémung des Tunneldachs und die an-
schliefende Unterstrémung einer parallel zur Tun-
nelachse verlaufenden Schlitzwand fohren lokal zu
hohen, abwdrtsgerichteten vertikalen FlieBbewegun-
gen. Die Grundwassermessstelle GWM1 wirkt dabei
als bevorzugter vertikaler Flie3pfad. Die kombinierte
Auswertung der horizontalen und vertikalen Flief3da-
ten erméglicht die im oberen Bild dargestellte Inter-
pretation der Strémungssituation. Unter Bericksich-
tigung der lithologischen Verhélinisse weisen die
hohen FlieBgeschwindigkeiten auf ein mégliches
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Risiko des Austrags und der Umlagerung von Fein-
kornmaterial im Bereich des Tunneldachs hin.
Dariber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass der
Grundwasseranstrombereich im Hinblick auf poten-
zielle Kontaminationen besonders schutzwirdig ist,
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Detailerkundung und Monitoring der Grundwasserum-

stromung eines Tunnelbauwerks

da ein Kontaminationseintrag aus dem Anstrombe-
reich aufgrund der komplexen dreidimensionalen
FlieBverhélinisse zu einer entsprechend anspruchs-
vollen Grundwassersanierung fihren kénnte.

Technische Herausforderungen

Der horizontale Durchfluss innerhalb der Messstelle
ist durch hohe abwidirts gerichtet vertikale FlieBbe-
wegungen im Filterrohr beeinflusst. Dies erschwert
die zuverléssige Erfassung der horizontalen Flief3-
komponente. Durch den Einsatz speziell fur solche
hydraulischen Situationen entwickelten Durchfluss-
vorrichtungen mit vertikaler Bypass-Funktion konnte
der Einfluss der vertikalen FlieBkomponente deutlich
reduziert werden. Die vertikale Strémung wird weit-
gehend an der horizontalen Messzone vorbeigefthrt
und die horizontale Durchstrémung im Messbereich
stabilisiert. Der Einfluss durch vertikalen FlieBbewe-
gungen in der KieshinterfGllung fihrten dennoch zu
einer erhdhten Streuung der horizontalen Flief3rich-
tungen Uber das Profil der Filterstrecke. Daher war
eine gréfiere Anzahl horizontaler Einzelmessungen
erforderlich, um eine belastbare mittlere Flief3rich-
tung zu bestimmen (Bild unten).

Kundennutzen

e Detailliertes Verstandnis einer komplexen
Grundwasserfliefsituation

e Validierung eines bestehenden Grundwas-
serstrdmungsmodells unter definierten hydrauli-
schen Randbedingungen

e Jahrliche Neubewertung des Risikos eines
Grundwasseraufstaus

Kunde
Ingenieurbiro im stédtischen Auftrag

Leistungen
e  Kamerabefahrungen
e  Vertikale und horizontale FlieBmessungen

e  Datenauswertung, Situationsanalyse, Projektdo-
kumentation

Einsatzumfang
e 2-3 Messstellen / 5 Zoll

. Einsatztiefen: T0m-25m

Einsatzort
Nordrhein-Westfalen

Einsatzzeitraum
Jéhrliches Monitoring Programm seit 2011
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FlieBerkundung zur Planung eines Frostkérpers

for einen Tunnelquerschlag

Projektbeschreibung

Im Rahmen eines Nord-Sud verlaufenden innerstéd-
tischen Tunnelvortriebs sollen Tunnelquerschlége im
grundwassererfillten quartaren Untergrund im
Schutz kunstlich erzeugter Frostkérper hergestellt
werden. Die lokale Grundwasserstrémung wird
durch eine nérdlich der Tunnelirasse betriebene
Grundwasserhaltung beeinflusst.

Zur Bewertung des Risikos einer strémungsbedingten
thermischen Erosion der Frostkérper durch das
Grundwasser sind belastbare Informationen zur
érilichen Grundwasserfliefirichtung und -
geschwindigkeit erforderlich. Mit In-situ-
FlieBmessungen sollten daher die FlieBverhdltnisse
im Tiefenbereich der geplanten Tunnelquerschléage
erkundet werden.

Hydrogeologisches Umfeld
Sandig-kiesiger Porengrundwasserleiter

Einsatzzweck

Hydrogeologische Baugrunderkundung zur Planung
eines Frostkérpers fur einen Tunnelquerschlag. Ziel
war es, das Risiko einer strémungsbedingten thermi-
schen Erosion und einer daraus méglicherweise
resultierenden Schwéchung bzw. Leckage des Frost-
kérpers einzuschétzen. Die gewonnenen FlieBdaten
dienten als hydrogeologische Datengrundlage fir
die Planung der Gefrierlanzenanordnung und die
Dimensionierung der Vereisungsmafinahme ein-
schlieBlich des erforderlichen Energiebedarfs.

Kunde
Arbeitsgemeinschaft aus Tiefbauunternehmen und
stédtischem Verkehrsunternehmen

Untersuchungsergebnisse

Die In-situ-FlieBmessungen in vier entlang der Tun-
neltrasse angeordneten Grundwassermessstellen
zeigten Uberwiegend nach Norden gerichtete
Grundwasserstrémungen parallel zur Tunneltrasse
und in Richtung der betriebenen Grundwasserhal-
tung. Die ermittelten FlieBgeschwindigkeiten waren
gering und lieferten damit eine wichtige Grundlage
zur Bewertung der zu erwartenden strémungsbe-
dingten WarmeUbertragung im Bereich der geplan-
ten Frostkérper. Die direkt gemessenen FlieBrichtun-
gen und -geschwindigkeiten wurden mit als hydro-
geologische Eingangsdaten fir die Risikoeinschét-
zung der thermischen Erosion und die Dimensionie-
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rung der Vereisungsmafinahme herangezogen.
Weitere, zu einem spéteren Zeitpunkt durch-
gefGhrten FlieBmessungen unter verénderten hyd-
raulischen Randbedingungen ergénzten die Daten-
basis und erméglichten es, den Einfluss unterschied-
licher Grundwasserhaltungssituationen auf die loka-
le Grundwasserstrémung und damit auf die Planung
der Tunnelquerschlége zu bewerten.

Kundennuizen

e  Direkt gemessene FlieBdaten zur Bewertung des
Risikos einer thermischen Erosion des Frostkér-
pers
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FlieBerkundung zur Planung eines Frostkérpers

for einen Tunnelquerschlag

e  Ergénzende hydrogeologische Datengrundlage
fur die Anordnung von Gefrierlanzen und Di-
mensionierung der VereisungsmafBnahme bzw.
fur thermische Berechnungsmodelle

e Nachweis vom Einfluss hydraulischer Randbe-
dingungen auf die Grundwasserstrémung

e Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher
Grundwasserhaltungssituationen auf die Frost-
kérperplanung

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fir
Grundwasserstrémungsmodelle

e  Prifung von Ausbau und Zustand der Grund-
wassermessstellen

Leistungen
e Kamerabefahrungen
e  Horizontale in-situ FlieBmessungen

e  Projektdokumentation und -présentation

Einsatzumfang

e 4 Messstellen / 5 Zoll

e  Einsatztiefen: 12-30m

e Messzeit gesamt: 16 Stunden
Einsatzort

Nordrhein-Westfalen

Einsatzzeitraum
4 Tage
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Ursachenerkundung eines hydraulischen Grundbruchs

an einer BaugrubenumschlieBung

Projektbeschreibung

Nach Errichtung einer rund 25 m tiefen Baugrubenum-
schlieBung trat oberhalb der Sohlenabdichtung lokal ein
hydraulischer Grundbruch auf. Zur Ursachenklédrung und
Bewertung der lokalen Grundwasserfliefsituation wurden
in mehreren umliegenden Grundwassermessstellen verti-
kale und horizontale In-situ-FlieBmessungen durchgefthrt.

Hydrogeologisches Umfeld

Heterogener Porengrundwasserleiter aus pyroklastischen
Sedimenten und Bims mit lokal hochdurchléssigen vulka-
nischen Lagen

Einsatzzweck
. Ursachenklérung des hydraulischen Grundbruchs

D Detailerkundung zur technischen Geféhrdungsab-
schétzung

. Erkundung bevorzugter FlieBwege im Umfeld der
BaugrubenumschlieBung

. Datengrundlage fir die weitere Bau- und Sanie-
rungsplanung

Untersuchungsergebnisse

Die In-situ-FlieBmessungen wiesen unterschiedliche hyd-
raulische Druckniveaus sowie hohe FlieBgeschwindigkeiten
und eine deutliche Mobilisierung von Feinkornmaterial in
den Messstellen im Bereich unmittelbar auBBerhalb der
BaugrubenumschlieBung nach. Die Auswertung der Flie3-
daten zeigte, dass das anstrémende Grundwasser bevor-
zugt entlang hochdurchldssiger vulkanischer Lagen um die
BaugrubenumschlieBung geleitet wird. Im Randbereich
des Kastenverbaus traf diese verstérkte Grundwasserstrs-
mung auf die Bohrpfahlwénde. Auf Héhe der hochdurch-
lassigen Lagen wurden Bereiche identifiziert, in denen die
eingebrachte Zementsuspension durch die hohen FlieB-
bewegungen erodiert bzw. wéhrend der Herstellung aus-
gewaschen worden war. Wéhrend der anschlieBenden
Auskofferung konnte Uber diese Bereiche Grundwasser in
die Baugrube eintreten. Die Messergebnisse lieferten da-
mit eine schlissige Erklarung fir den beobachteten hyd-
raulischen Grundbruch und eine wesentliche Datengrund-
lage for die weitere Planung.

Kundennuizen

e Beweissicherung zur Ursache des hydraulischen
Grundbruchs

. Nachweis bevorzugter FlieBwege entlang hochdurch-
l&ssiger vulkanischer Lagen

e Nachweis hoher FlieBgeschwindigkeiten und Fein-
kornmobilisierung in kritischen Bauabschnitten

e Detailliertes Verstéindnis der hydraulischen Situation im
Umfeld der BaugrubenumschlieBung

. Datengrundlage fur die weitere Bau- und Sanierungs-
planung

Wells showing
high particle load
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Wells with lo
(typical) particle load

B

e Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fur die
Grundwasserstrémungsmodellierung

Kunde

Internationales Tiefbauunternehmen

Leistungen

e  Vertikale und horizontale FlieBmessungen

. Projektdokumentation und —présentation, Analyse

Einsatzumfang

. 18 Messstellen / 4-6 Zoll
. Einsatztiefen: 10m-35m
Einsatzort

ltalien

Einsatzzeitraum
2,5 Wochen

Besondere Anforderungen
e Transportlogistik
e  technische Einsatzvorbereitungen

. administrativer Aufwand
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Hydrogeologische Baugrunderkundung fir ein

Sperrbauwerk

Projektbeschreibung

In einem Flussbett mit hochdurchléssigem Untergrund soll
ein Sperrbauwerk errichtet werden, um Wasserstand-
schwankungen infolge wechselnder Grundablésse eines
flussaufwérts gelegenen Staudamms auszugleichen. Fir
die Planung der Bauwerksgrindung und der erforderli-
chen Verpressmafinahmen war es notwendig, die Grund-
wasserflieBbewegungen Uber das Aquiferprofil und insbe-
sondere in den tieferen Bereichen des Flussbetts zu unter-
suchen. Die FlieBdaten sollten als Grundlage fur die Aus-
legung der Zementverpressung und zur Einschétzung
mdglicher Suspensionsverluste durch die Grundwas-
serstrdmung wdhrend der Verpressarbeiten dienen.

Hydrogeologisches Umfeld
Sandig-kiesiger Porengrundwasserleiter Gber Festgestein

Einsatzzweck

. Hydrogeologische Baugrunderkundung for die
Grundungsplanung

. Erkundung der Flie3dynamik Gber das Aquiferprofil

. Datengrundlage fir die Planung der Zementverpres-
sung

D Einschétzung des Risikos von Suspensionsverlusten
durch hohe Grundwasserstrémung

Untersuchungsergebnisse

Die In-situ-FlieBmessungen in den errichteten Grundwas-
sermessstellen zeigten eine unerwartet hohe Flie3dynamik,
die teilweise bis zur Basis des Flussbetts reichte. Lokal
wurden auch in den tiefsten untersuchten Bereichen ober-
halb der Festgesteins hohe FlieBgeschwindigkeiten sowie
turbulente Strémungsverhélinisse mit Mobilisierung und
Umlagerung von Feinkornmaterial festgestellt. Damit
konnte nachgewiesen werden, dass hydraulisch hochakti-
ve Bereiche nicht nur oberfléchennah, sondern bis zur
geplanten Grindungsebene des Sperrbauwerks auftreten.
Die gewonnenen FlieBdaten lieferten wichtige Informatio-
nen fir die Planung der Bauwerksgrindung, die Ausle-
gung der Zementverpressung und die Einschétzung mégli-
cher Suspensionsverluste wéhrend der Verpressarbeiten.

Kundennuizen

. Datengrundlage fir die Projekt- und Grindungspla-

nung

. Nachweis hoher Flie3dynamik bis zur Basis des
Flussbetts

. Detailliertes Versténdnis der tiefenabhéngigen Flief3-
verhélinisse

. Datengrundlage fir die Auslegung der Zementver-
pressung und Einschétzung méglicher Suspensions-
verluste

. Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten for

Grundwasserstrémungsmodelle

. Prifung von Ausbau und Zustand der Grundwasser-
messstellen

Kunde

Internationales Tiefbauunternehmen

Leistungen

. Kamerabefahrungen

e Horizontale in-situ FlieBmessungen

e Aus- und Bewertung der Daten, Projektdokumentati-
on, Projektprdsentation

Einsatzumfang

e 8 Messstellen / 4 Zoll

. Einsatztiefen: 7m-30m

Land/Einsatzort

Georgien

Einsatzzeitraum
9 Tage

Besondere Anforderungen
Transportlogistik
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FlieBerkundung zur Herstellung von Mikropféhlen fir eine Un-

terwasserbetonsohle

Projektbeschreibung

Im Rahmen der Instandsetzung einer Schleusenkammer
soll eine Unterwasserbetonsohle eingebaut und mit verti-
kalen Mikropfahlen gegen Auftrieb gesichert werden. Bei
der Herstellung der Mikropféhle wird Beton im Contrac-
tor-Verfahren in die Pfahlbohrungen eingebracht. Um
das Risiko einer Auswaschung des noch nicht erhdrteten
Betons durch die Grundwasserstrémung einschétzen zu
kénnen, wurden in zwei temporér errichteten Grundwas-
sermessstellen In-situ-FlieBmessungen Gber das Tiefen-
profil der geplanten Mikropféhle durchgefihrt. Da das
Schleusenbauwerk einen hohen hydraulischen Wider-
stand darstellt und im Untergrund hochdurchléssige
Sedimentlagen vorhanden sind, waren insbesondere
unterhalb des Bauwerks erhéhte GrundwasserflieBge-
schwindigkeiten nicht auszuschlieBen.

Hydrogeologisches Umfeld
sandig-kiesiger Porengrundwasserleiter

Einsatzzweck

. Detailerkundung zur Geféhrdungsabschétzung bei
der Herstellung der Mikropféhle

e Bewertung des Risikos einer strémungsbedingten
Auswaschung des Frischbetons

. Datengrundlage zur Sicherstellung der Pfahlqualitét
und Tragféhigkeit

Untersuchungsergebnisse

Horizontale In-situ-FlieBmessungen in jeweils fonf Mess-
tiefen zeigten, dass die GrundwasserflieBgeschwindigkei-
ten Uber den fur die Mikropféhle relevanten Tiefenbereich
trotz der hohen Durchléssigkeit der anstehenden Sedi-
mente gering waren. Die ermittelten Flieirichtungen
verliefen Uberwiegend parallel zum Schleusenbauwerk in
Richtung Unterwasser. Damit konnte das Risiko einer
strémungsbedingten Auswaschung des noch nicht erhér-
teten Pfahlbetons als gering eingeschétzt werden. Die
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Messungen lieferten somit eine direkte Datengrundlage
zur Bewertung des Baugrundrisikos und zur Qualitétssi-
cherung bei der Herstellung der Mikropféhle.
Kundennutzen

. Datengrundlage zur Bewertung des Auswaschungsri-
sikos

. Reduzierung nicht kalkulierbarer Baugrundrisiken bei
der Mikropfahlherstellung

Beitrag zur Sicherstellung von Pfahlqualitét und Trag-
fahigkeit
. Beitrag zur Qualitéats- und Kostensicherheit

. Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fur weite-
re Grundwasserstrémungsmodellierungen

Kunde
Wasserstrassenverwaltung

Leistungen
. Kamerabefahrungen
. Horizontale in-situ FlieBmessungen

Datenauswertung und Projektdokumentation

Einsatzumfang

e 2 Messstellen / 2 Zoll

. Einsatztiefen: 12m-19m
Einsatzort

Rheinland-Pfalz

Einsatzzeitraum
2 Tage

Besondere Anforderungen
Arbeiten im Sicherheitsbereich, erschwerter Zuwegung
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