Pﬂﬂfﬂ LOG®

Detailerkundung zur Grundwasserstromung im

Randgebiet eines ehemaligen Tagebaus

Projektbeschreibung

Zur Planung der Sanierung zweier lokaler Grundwasser-
kontaminationen im Bereich der ehemaligen Randzone
eines verfullten Tagebaus wurden mehrere Grundwasser-
messstellen for die Erstellung eines Grundwasserstré-
mungsmodells errichtet. Die gemessenen Grundwasser-
stdnde ergaben jedoch teilweise kein schlissiges hydrauli-
sches Gesamtbild, sodass die Modellergebnisse insbeson-
dere in kritischen Bereichen nicht ausreichend belastbar
waren.

Zur Uberprifung und Absicherung des bestehenden
FlieBmodells wurden daher in ausgewdéhlten Bereichen In-
situ-FlieBmessungen durchgefihrt. Mit den direkt gemes-
senen FlieBdaten sollten bestehende Modellannahmen
Uberprift und eine belastbare Datengrundlage for die
Sanierungsplanung geschaffen werden.

Hydrogeologisches Umfeld

Heterogener Porengrundwasserleiter mit Verzahnung von
anstehenden Sedimenten (Sand-Schluff) und Tagebau-
Verfillmaterial

Einsatzzweck
. Detailerkundung zur Sanierungsplanung

. Uberprifung und Verfeinerung des bestehenden
Grundwasserstrdomungsmodells

. Erkundung der tiefenabhéngigen Flieverteilung in
kritischen Bereichen

. Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten zur Absi-
cherung der Sanierungsplanung

Untersuchungsergebnisse

Die In-situ-FlieBmessungen bestéatigten die Gbergeordnete
FlieBsituation des bestehenden Grundwasserstrémungs-
modells weitgehend. Dariber hinaus zeigten die tiefen-
aufgelésten Messungen deutliche Unterschiede der Flief3-
bewegungen innerhalb des erschlossenen Aquiferprofils.
Diese konnten auf die Verzahnung unterschiedlich aufge-
bauter Sedimentkérper und des heterogenen Tagebau-
Verfillmaterials zurickgefUhrt werden. Die ergénzenden
FlieBdaten erméglichten damit eine differenziertere Be-
schreibung der lokalen Grundwasserstrémung in den for
die Sanierungsplanung kritischen Bereichen. Auf dieser
Grundlage konnte die Sanierung mit héherer Planungssi-
cherheit ausgelegt werden. Gleichzeitig konnte der Bedarf
an zusétzlichen Grundwassermessstellen und weiteren
hydraulischen Untersuchungen reduziert werden.

Kundennuizen

e Verbesserung der Planungssicherheit fir die Grund-
wassersanierung

e Bestdtigung und Verfeinerung bestehender Modelle

. Nachweis einer tiefenabhéngigen FlieBBverteilung im
heterogenen Aquifer

e Vertieftes Verstdndnis des komplexen Aquifersystems
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. Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten for
GrundwasserflieBmodelle

. Reduzierung der Untersuchungskosten durch Einspa-

rung von zusétzlichen Messstellen und hydraulischen
Untersuchungen

. Nachweis von Brunnenausbau und -zustand

Kunde
Chemische Industrie

Hydrogeologische Herausforderung

Im Bereich der ehemaligen Tagebaukante verzahnen sich
heterogenes Verfillmaterial und natirlich anstehende
Sedimentkdrper. Dadurch entstehen kleinrgumig komple-
xe hydraulische Verhdlinisse, sodass die gemessenen
Grundwasserstéinde kein durchgehend konsistentes Poten-
zial- und FlieBbild ergeben. Die Ableitung lokaler Flief3-
richtungen allein aus Grundwasserstédnden war daher mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden. Die direkten In-
situ-FlieBmessungen erméglichten es, diese Informations-
licke in den fur die Sanierungsplanung kritischen Berei-
chen zu schlieflen.

Leistungen

. Brunnenkamerabefahrungen

. Horizontale in-situ FlieBmessungen

. Datenauswertung, Situationsanalyse und Projektdo-
kumentation

Einsatzumfang

e 6 Messstellen DN125/5"

o Einsatztiefen: 10m-30m

Einsatzort

Sachsen 041P061
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FlieBerkundung in einem

Pﬂﬂfﬂ LOG®

durch eine Tiefbohrung

erschlossenen Stollen in 200 m Tiefe

Projektbeschreibung

Zwei Bergwerke sind Gber einen etwa 3 m hohen und 3 m
breiten Verbindungsstollen in rund 200 m Tiefe miteinan-
der verbunden. Dadurch besteht die Gefahr einer Verlage-
rung von Kontaminanten Uber das Stollenwasser von
einem Bergwerk in das andere. Zur Ermittlung von Flie3-
richtung und -geschwindigkeit im Verbindungsstollen
wurde eine mehr als 200 m tiefe Bohrung bis in den Stol-
len abgeteuft. Im dem durch die Bohrung erschlossenen
Stollen wurden horizontale In-situ-FlieBmessungen in
mehreren Héhenpositionen durchgefihrt. Die Messungen
sollten eine Datengrundlage zur Bewertung eines mogli-
chen Kontaminationstransports zwischen den Bergwerken
liefern.

Hydrogeologisches Umfeld
Frei durchstrémter Verbindungsstollen im Festgestein

Einsatzzweck

. Ermittlung von FlieBrichtung und FlieBgeschwindigkeit
im Verbindungsstollen

o Tiefen- bzw. hdhenaufgeléste Erfassung der Strémung
Uber den Stollenquerschnitt

. Datengrundlage zur Bewertung eines méglichen Kon-
taminationstransports zwischen den Bergwerken

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fir Model-
lierung und Simulation

Untersuchungsergebnisse

Die horizontalen In-situ-FlieBmessungen wurden in mehre-
ren Héhenpositionen Uber den durch die Bohrung er-
schlossenen Stollenquerschnitt durchgefihrt. Dabei wur-
den FlieBgeschwindigkeiten zwischen etwa 0,1 und 4
mm/s gemessen. Aufgrund der insgesamt geringen Stré-
mungsdynamik und der hydraulischen Freiheitsgrade
innerhalb des frei durchstrémten Stollens zeigte sich wah-
rend der jeweiligen Messdauer von ein bis zwei Stunden
ein zeitlich variables, instationéres FlieB3bild. Die Langzeit-
beobachtung erméglichte es durch die zeitliche Bilanzie-
rung der gemessenen FlieBvektoren trotz zeitlich wech-
selnder Einzelbewegungen eine belastbare resultierende

Bend im Rahmen einer unabhéngigen Modellstudie und
numerischer Simulationen auf Plausibilitét geprift und
bestatigt.

Kundennutzen

. Direkter Nachweis von Fliefirichtung und -
geschwindigkeit im Verbindungsstollen

e Héhenaufgeléste Charakterisierung der Strémung
Uber den Stollenquerschnitt

. Erfassung zeitvariabler FlieBbewegungen Gber Mess-
zeitrdume von ein bis zwei Stunden

. Datengrundlage zur Bewertung eines méglichen Kon-
taminationstransports zwischen den Bergwerken

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten for Modell-
studien und Simulationen

. Unabhéngige Bestatigung der Messergebnisse durch
Modellierung

. Ergéinzende optische Erkundung (Kamerabefahrung)

Kunde
Stadtisches Umweltamt

Leistungen

. Kamerabefahrung

e Horizontale in-situ FlieBmessungen

. Datenauswertung, Interpretation, Projektdokumenta-
fion

Einsatzumfang

. 1 Messstelle / 6 Zoll

. Einsatztiefe: 206m

Einsatzort

Niedersachsen

Einsatzzeitraum
3Tage

Besondere Anforderungen
e  Einbau des Messequipments bis in Uber 200m Tiefe
e Aussenwasserdruck >15bar

FlieBrichtung und -dynamik zu bestimmen. Die ermittelten 191P198
FlieBrichtungen und -geschwindigkeiten wurden anschlie-
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FlieBerkundung im Randgebiet eines ehemaligen Ta-

gebaus zur Sanierungsplanung

Projektbeschreibung

Ein Teilbereich eines verfillten ehemaligen Tage-
baus wurde als Teerschlammdeponie genutzt, aus
der erhebliche Schadstofffrachten in den umgeben-
den Porengrundwasserleiter eingetragen werden. Im
Randbereich des ehemaligen Tagebaus verzahnen
sich naturlich anstehende Sedimente mit dem hete-
rogenen Tagebau-Verfillmaterial. Daraus ergibt sich
eine komplexe hydrogeologische Situation mit rdum-
lich unterschiedlich ausgeprégten FlieBwegen. Be-
stehende Grundwasserstrémungsmodelle lieferten
keine ausreichend eindeutige Grundlage fur die
Beschreibung des Schadstoffaustrags. Mit In-situ-
FlieBmessungen im vorhandenen Messstellennetz
sollten daher direkt gemessene Informationen zu
FlieBrichtung und -geschwindigkeit an kritischen
Modellréndern sowie zur tiefenabhéngigen FlieBver-
teilung im erschlossenen Aquifer gewonnen werden.
Die Ergebnisse sollten die weitere Flie3- und Trans-
portmodellierung sowie die Planung zusétzlicher
Messstellen unterstitzen.

Hydrogeologisches Umfeld

Heterogener Porengrundwasserleiter mit Verzah-
nung von natirlich anstehenden Sedimenten
(Schluff-Sand) und Tagebau-Verfillmaterial (Sand-
Kies)

Einsatzzweck

e  Detailerkundung zur Geféhrdungsabschétzung
und Sanierungsplanung

e  Plausibilitatsprifung und Verfeinerung des beste-
henden Grundwasserstrémungsmodells

e Tiefenaufgeldste Erkundung der Grundwas-
serstrémung in kritischen Modellbereichen

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fur
FlieB- und Schadstofftransportmodelle

e  Datengrundlage fir die Positionierung zusétzli-
cher Grundwassermessstellen

Untersuchungsergebnisse

In einer Pilotuntersuchung wurden zunéchst drei
Grundwassermessstellen untersucht. Die Ergebnisse
bestétigten grundsétzlich die bestehende Modellvor-
stellung, zeigten jedoch zusétzliche Unterschiede der
FlieBrichtungen und -geschwindigkeiten Uber das
Tiefenprofil des Aquifers. Diese standen im Zusam-
menhang mit der komplexen Verzahnung natirlich
anstehender Sedimente und des heterogenen Tage-
bau-Verfillmaterials. Auf Grundlage der Pilotmes-

sungen wurde die Untersuchung in einer zweiten
Projektphase auf weitere 13 Messstellen ausgeweitet.
Die tiefenaufgelésten Flie3daten erméglichten eine
differenziertere Beschreibung der lokalen FlieBpfade
und lieferten zusétzliche Randbedingungen fir die
weitere Grundwasserstrémungs- und Schadstoff-
transportmodellierung. Die Ergebnisse wurden dar-
Uber hinaus zur gezielten Positionierung weiterer
Grundwassermessstellen genutzt und bildeten damit
eine ergdnzende Datengrundlage fir die Geféhr-
dungsabschétzung und die weitere Sanierungspla-
nung.

Kundennutzen

e  Plausibilitétsprifung und Verfeinerung beste-
hender FlieBmodellannahmen

e Vertieftes Verstéindnis des heterogenen Aquifer-
systems und der lokalen FlieBpfade

e Tiefenaufgeldste FlieBdaten fir Grundwas-
serstrdmungs- und Schadstofftransportmodelle

e Informationen zur Standortplanung weiterer
Grundwassermessstellen

e Verbesserte Datengrundlage for Gefdhrdungs-
abschétzung und Sanierungsplanung

e  Optimierung des weiteren Untersuchungspro-
gramms durch einen stufenweisen Erkundungs-
ansaiz
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FlieBerkundung im Randgebiet eines ehemaligen Ta-

gebaus zur Sanierungsplanung

e  Prifung von Ausbau und Zustand der Grund-
wassermessstellen fur Folgeuntersuchungen

Kunde

Ingenieurbiro und Brunnenbauunternehmen
im Auftrag einer Landesbehérde
Leistungen

e  Kamerabefahrungen

e  Horizontale in-situ FlieBmessungen

e Auswertung und Projektdokumentation

Einsatzort
Sachsen

Einsatzumfang

e 16 Messstellen DN100-DN125/ 4“-5"
e  Einsatztiefen: 14m-37m

e Messzeit gesamt: 94 Stunden

Einsatzzeitraum
14 Tage

Besondere Anforderungen
Hohe Kontamination, stellenweise mit 0,2m auf-

schwimmender Phase
051P062 / 061P083
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FlieBerkundung in einem gefluteten Grubengebdude

Projektbeschreibung

Zur Untersuchung der FlieBverhélinisse in einem
gefluteten Grubengebéude im Hinblick auf eine
mdgliche geothermische Nutzung sowie auf hyd-
raulische Wechselwirkungen mit dem angeschlos-
senen Grundwassersystem wurden mehrere Boh-
rungen bis in das Stollensystem abgeteuft und als
Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Filterstre-
cken wurden jeweils im Bereich der durchérterten
Stollen angeordnet. Horizontale In-situ-
FlieBmessungen in mehreren Héhenpositionen der
erschlossenen Stollenquerschnitte sollten Flie3rich-
tung und -geschwindigkeit innerhalb des Stollensys-
tems charakterisieren und direkt gemessene Daten
fur die weitere hydrogeologische Bewertung liefern.

Hydrogeologisches Umfeld

Frei durchstrémte Stollen in Kalk- und Dolomitge-
stein, durch Bohrungen mit verfilterten Stollenab-
schnitten erschlossen

Einsatzzweck

e  Erkundung der Flieverhdlinisse im gefluteten
Stollensystem

e  Bereitstellung hydraulischer Kenndaten zur Be-
wertung des geothermischen Nutzungspotenzials

e  Bewertung der hydraulischen Wechselwirkung
mit dem angeschlossenen Grundwassersystem

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fur
Grundwasserstréomungsmodelle

Untersuchungsergebnisse

Die horizontalen In-situ-FlieBmessungen wurden in
mehreren Héhenpositionen Uber die durch die Boh-
rungen erschlossenen Stollenquerschnitte durchge-
fohrt. In allen vier untersuchten Messstellen zeigte
sich eine Ubergeordnet nach Norden orientierte
FlieBbewegung mit mittleren FlieBgeschwindigkeiten
im Bereich von etwa 0,5 bis 1,5 m/Tag. Die tiefen-
bzw. héhenaufgeldsten Messungen zeigten jedoch,
dass die Strdmung innerhalb der einzelnen Stollen-
profile nicht einheitlich ausgebildet war. Lokal tra-
ten abweichende FlieBrichtungen auf; im Bereich
der Stollensohle wurden teilweise sogar gegenléaufi-
ge FlieBbewegungen beobachtet. Aufgrund der
geringen FlieBgeschwindigkeiten und der groBen
hydraulischen Freiheitsgrade innerhalb der frei
durchstrémten Stollen zeigte sich wéhrend der je-
weiligen Messdauer von ein bis zwei Stunden ein
zeitlich variables, instationdres FlieBbild. Durch die
zeitliche Bilanzierung der gemessenen Fliefvektoren
konnten dennoch die Gbergeordneten Fliefirichtun-
gen und charakteristischen FlieBgeschwindigkeiten
zuverléssig eingegrenzt werden. Die Ergebnisse
belegen damit sowohl eine Ubergeordnete Stré-
mung innerhalb des Stollensystems als auch lokale
und zeitliche Variationen der FlieBbewegung inner-
halb der einzelnen Stollenquerschnitte.

Hydrogeologische Herausforderung

Die grofien hydraulischen Freiheitsgrade innerhalb
der frei durchstrémten Stollen fihren bei geringen
FlieBgeschwindigkeiten zu zeitlich und réumlich
variablen FlieBbewegungen. Einzelmessungen stel-
len daher nur Momentaufnahmen dar. Durch lén-
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FlieBerkundung in einem gefluteten Grubengebdude

gere Messzeiten und die Bilanzierung der Flie3vek-
toren konnten Ubergeordnete FlieBrichtungen und
charakteristische FlieBgeschwindigkeiten dennoch
zuverléssig bestimmt werden.

Kundennutzen

e  Direkter Nachweis der Gbergeordneten Flief3-
richtung und -geschwindigkeit im Stollensystem

e  Hoéhenaufgeléste Charakterisierung der Stré-
mung innerhalb der Stollenquerschnitte

e Nachweis lokaler und teilweise gegenlaufiger
FlieBbewegungen

e  Erfassung zeitvariabler FlieBbewegungen Uber
ldngere Messzeitrdume

e  Hydraulische Datengrundlage zur Bewertung
einer geothermischen Nutzung

e Vertieftes Versténdnis der hydraulischen Wech-
selwirkung zwischen Stollensystem und ange-
schlossenem Grundwasserleiter

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fir
Grundwasserstréomungsmodelle

e  Prifung von Ausbau und Zustand der Grund-
wassermessstellen

Kunde
Offentlicher Auftraggeber/Behérde
Leistungen

e  Kamerabefahrungen, Ausbau und Zustand-
kontrolle der Messstellen

e  Horizontale in-situ FlieBmessungen

e  Datenauswertung und Projektdokumentation

Einsatzumfang

e 4 Messstellen / 5-8 Zoll
e  Einsatztiefe: 28-55m
Einsatzort
Baden-Wurrtemberg

Einsatzzeitraum
4 Tage
011P139
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FlieBerkundung im Tiefenbereich von Grubenbauwerken bis

300 m Tiefe

Projektbeschreibung

Im Umfeld eines durch Salzbergbau geprégten
Standorts treten groBBrédumige Setzungserscheinun-
gen auf, die mit fortschreitenden Auslaugungspro-
zessen im Untergrund in Zusammenhang stehen.
Dabei spielt auch der Grundwasserzutritt in geflute-
te Grubenbaue eine Rolle. Zur Gewinnung ergdn-
zender Kenndaten Uber FlieBbewegungen im tiefen
Aquifer und im Umfeld der Grubenbaue wurden
horizontale In-situ-FlieBmessungen in ausgebauten
Tiefbohrungen bis 300 m Tiefe durchgefihrt. Die
Ergebnisse sollten zusétzliche direkt gemessene
Daten fur die hydrogeologische Bewertung und
weitere Grundwasserstrémungsmodellierungen
liefern. Die Messstellen sind mit 4—4,5"-Stahllinern
ausgebaut, die im Bereich von Kluftzonen bzw.
kaverndsen Bohrabschnitten als léngsgeschlitzte
Filterstrecken ausgefUhrt sind. Eine Filterkiesschit-
tung im Ringraum ist nicht vorhanden. In Folgepro-
jekten wurden weitere Messstellen in vergleichbaren
Tiefen untersucht.

Hydrogeologisches Umfeld

Kloftig bis kavernds ausgebildeter Festgesteins-
grundwasserleiter mit hochmineralisierter Wasser-
fohrung (Q-Lauge)

Einsatzzweck

e  Erkundung von FlieBrichtung und Fliefige-
schwindigkeit in Kluftzonen im tiefen Aquifer

e  Gewinnung hydraulischer Kenndaten im Tie-
fenbereich gefluteter Grubenbaue

e  Ergénzende Datengrundlage zur Bewertung
méglicher Grundwasserzutritte in die Gruben-

baue

e Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fir
Grundwasserstrémungsmodelle

Untersuchungsergebnisse

Mit der in die Messsonde integrierten Brunnenka-
mera wurden zunéchst Lage und Zustand der
ldngsgeschlitzten Filterstrecken geortet. Anschlie-
B3end wurden innerhalb der identifizierten Filterab-
schnitte horizontale In-situ-FlieBmessungen durch-
gefuhrt. Die Messungen zeigten Uberwiegend nach
Norden bis Osten orientierte Flie3richtungen. Die
ermittelten FlieBgeschwindigkeiten lagen im Bereich
von etwa 0,5 bis 7 m/Tag und damit teilweise deut-
lich héher als aufgrund der bisherigen Modellvor-
stellungen erwartet. Die Ergebnisse lieferten somit
Hinweise auf eine ausgepragte FlieBdynamik inner-
halb der erschlossenen Kluft- und Kavernensysteme.
Aufgrund des speziellen Messstellenausbaus ohne
Filterkiesschittung sowie der nicht eindeutig be-
kannten hydraulischen Anbindung der einzelnen
Filterabschnitte an das umgebende Kluft- und Ka-
vernensystem kénnen die gemessenen Geschwin-
digkeiten und FlieBrichtungen jedoch nicht unmit-
telbar mit ungestérten AquiferflieBgeschwindigkei-
ten gleichgesetzt werden, da Konvektions- und Aus-
gleichstrémungen im Ringraum méglich sind. Die
Ergebnisse wurden daher als standortbezogene
Hinweise auf Flie3richtung und FlieBintensitat be-
wertet und als ergénzende Datengrundlage fur die
weitere hydrogeologische Interpretation und Model-
lierung genutzt.
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300 m Tiefe
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FlieBerkundung im Tiefenbereich von Grubenbauwerken bis

Technische Herausforderungen

e Messsondeneinbau und -positionierung bis

300 m Tiefe

e  Optische Identifizierung der Filterstrecken bei
teilweise stark eingeschrankter Sicht durch
Wassertribung

e  Einsatz in hochmineralisiertem Wasser mit
tiefenabhéngig zunehmender Salinitét

e  Hydrostatische Dricke von bis zu ca. 35-37
bar in 300 m Tiefe

. Hohe Korrosivitéit des hochmineralisierten
Wassers

Kundennutzen

e Direkt gemessene Informationen zu Fliefirich-
tung und FlieBBintensitét im tiefen Aquifer

e Hinweise auf eine erhéhte FlieBdynamik in
Kluft- und Kavernensystemen

e  Ergdnzende Datengrundlage zur Bewertung
mdglicher Grundwasserzutritte in geflutete
Grubenbaue

e  Plausibilitatsprifung und Ergénzung bestehen-
der hydrogeologischer Modellvorstellungen

e  Bereitstellung direkt gemessener FlieBdaten fir
Grundwasserstrémungsmodelle

e  Verifizierung von Lage, Ausbau und Zustand
der Filterstrecken durch integrierte Kamera-
befahrung

Kunde
Offentlicher Auftraggeber/Behérde

Leistungen

e Kamerabefahrungen, Ausbau und Zustand-
kontrolle der Messstellen

e  Horizontale in-situ FlieBmessungen

e Datenauswertung und Projektdokumentation

Einsatzumfang
e 2 Messstellen / 5-8 Zoll
e  Einsatztiefe: 200-300m

Einsatzort
Sachsen-Anhalt
Einsatzzeitraum
4 Tage
091P118/ 101P122/ /101P126
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