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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass in Grundwassermessstellen (GWM) und Bohrungen
verbreitet unerwiinschte freie (= dichtegetriebene) Konvektionen auftreten. Anhand nu-
merischer Modellierungen und experimenteller Untersuchungen wird bewiesen, dass sich
dichtegetriebene Konvektion selbst in schlanken Wassersdulen mit einem Durchmesser
von nur 5cm (2-Zoll) schon bei sehr geringen Temperaturgradienten (kleiner 0,1 K/m)
ausbildet. Die induzierten Stromungsgeschwindigkeiten liegen in der Gréfenordnung von
einigen Metern pro Tag und nehmen mit dem Temperaturgradienten zu. Der konvek-
tive Warmetransport erreicht dabei das 100.000-fache des rein konduktiven Transports
(Warmeleitung). Die experimentellen Untersuchungen belegen zudem einen signifikanten
Stofftransport aufgrund der dichtegetriebenen Stromung. Dessen Intensitdt nimmt eben-
falls mit dem Temperaturgradienten zu. Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten
der umwilzenden Konvektion ist die Mischung in der Wassersaule sehr effektiv. Dadurch
wird auch der Stoffaustausch an der Luft-Wasser-Grenzschicht beschleunigt. Die expe-
rimentellen Untersuchungen zeigen z.B. einen Sauerstoffeintrag in die Wassersiaule von
mehreren Milligramm pro Tag. Auch die durchgefithrten hochaufgelosten geophysikali-
schen Bohrlochmessungen belegen den vertikalen Transport von Sauerstoff und anderen
gelosten Stoffen durch freie Konvektion in der Wassersiaule. Sie bestétigen zusétzlich den
Eintrag des Wassers mit verdnderter Beschaffenheit in den Grundwasserleiter.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Auswertungsmethode entwickelt, die eine In-si-
tu-Detektion und Identifizierung von freien Konvektionen erméglicht. Durch sie wird u.a.
bewiesen, dass die Stromungen in zahlreichen Bohrungen und GWM bereits unter norma-
len Bedingungen auftreten. Die Verldsslichkeit der neuen Auswertungsmethode ist hoch,
da gleichzeitig Ursachen und Wirkungen, d.h. treibende Krafte und resultierender Warme-
und Stofftransport, identifiziert werden. Die Auswertungen zeigen, dass insbesondere die
oberflachennahen Bereiche der Wasserséulen signifikant durch die hohen Temperaturgra-
dienten im oberflaichennahen Untergrund beeinflusst werden. Saisonale Temperaturande-
rungen kénnen dazu fiithren, dass vorher stabile Bereiche der Wassersiule im néchsten
Monat instabil sind. Tiefe GWM und Bohrungen mit einem jahreszeitlich konstanten,
geothermisch bedingten Temperaturgradienten sind vielfach ebenfalls betroffen, da der
kritische Schwellenwert zum Einsetzen der freien Konvektion und der Sonderform Dop-
peldiffusion relativ niedrig ist. Die Wassersdule kann dabei durch mehrere Abschnitte mit
verschiedenen Formen von dichtegetriebenen Stréomungen gepragt sein.

Einige dieser Stromungen fithren zum Ausgleich und andere zur Verstiarkung eines verti-
kalen Dichtekontrasts. Da sie einen Warme- und Stofftransport entlang der Wassersaule
bewirken und sogar das Umfeld der Bohrung bzw. GWM thermisch und geochemisch be-
einflussen, beeintriachtigen sie viele Interpretationen, die sich auf In-situ-Messungen (Vor-
Ort-Messungen) und die Probennahme stiitzen. Die Wirkungen der freien Konvektion
spielen daher u.a. eine wichtige Rolle bei hydrogeologischen und geothermischen Untersu-
chungen, Ausbaukontrollmessungen und der Interpretation von Wasserproben. Die Was-
sersiule von GWM und Bohrungen sollte in diesen Fallen beziiglich des Auftretens von
vertikalen Transportprozessen untersucht werden. Fiir den Umgang mit ihren messwert-
verfilschenden Wirkungen bei Grundwasser-Probennahmen und In-situ-Messungen, wie
z.B. den geophysikalischen Bohrlochmessungen, werden sonach Vorschldge unterbreitet.

DGFZ Proceedings Heft 39 Dissertation S. Berthold v



Kurzfassung

vi Dissertation S. Berthold DGFZ Proceedings Heft 39



Abstract

Abstract

This thesis demonstrates that unwanted free (= density-driven) convections are wi-
despread in groundwater monitoring wells and boreholes. Based on numerical modelling
and experimental investigations it is shown that density-driven convections develop even
in slender water columns with diameters of only 5cm (2inch) at already small tempe-
rature gradients (smaller than 0,1 K/m). The induced flow velocities are in the order of
several meters per day and increase with temperature gradient. Convective heat transport
thereby reaches 100,000 times the pure conductive heat transport (thermal conduction).

The conducted experimental investigations further prove a significant mass transport due
to density-driven flow. Like flow velocity, mass transport increases with temperature gra-
dient. Because of the high velocity of the revolving convection, induced mixing in the
water column is very effective. Thereby, mass transfer at the air-water-interface is enhan-
ced. This is shown on the example of atmospherically induced oxygen. The experimental
investigations reveal an oxygen input of several milligrams per day into the water column.
Such free convective transport of oxygen and other dissolved matters in groundwater mo-
nitoring wells and boreholes is also proven by the conducted high-resolved geophysical
borehole measurements. Additionally, they confirm the incorporation of the adulterated
well water into the aquifer.

Within the scope of this thesis a new evaluation method is developed, which enables in-situ
detection and identification of free convections. Using this evaluation method, it is among
other things proven that free convections arise under normal conditions in numerous
boreholes and groundwater monitoring wells. The reliability of the new evaluation method
is high, as causes and effects, i.e. driving forces and resulting heat and mass transport, are
simultaneously identified. The according analyses show that, in particular, near surface
zones of the water column are significantly affected by the high temperature gradients in
the shallow subsoil. Seasonal temperature changes can cause previously stable zones of
the water column to become unstable in the next month. Deep groundwater monitoring
wells and boreholes with a seasonally constant geothermally induced temperature gradient
are often likewise affected, as the critical threshold for the onset of free convection and
the special case double diffusion is considerably low. Thereby, in a water column several
convection-affected sections can exist, that can even exhibit different forms of density-
driven vertical flows.

Some of these density-driven flows lead to equalization and others to reinforcement of a
vertical density contrast. As they cause heat and mass transport along the water column
and as they affect the borehole’s or groundwater monitoring well’s surrounding thermal-
ly and geochemically, they impair many interpretations based on in-situ measurements
and water sampling. Thus, the effects of free convection play an important role for, e.g.,
hydrogeological and geothermal investigations, technical control of casings, and the in-
terpretation of water samples. In all these cases, the water column should be examined
according to the occurrence of vertical transport processes. In this thesis, recommendati-
ons are made for handling their adulterating effects on groundwater sampling and in-situ
measurements, such as geophysical borehole measurements.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Was du nicht messen kannst,
kannst du nicht lenken.

(Peter Drucker, 1909-2005)

1.1 Motivation und Zielstellung

Grundwassermessstellen werden errichtet, um den Grundwasserspiegel, die hydrauli-
sche Durchlassigkeit des Untergrundes und/oder die Grundwasserbeschaffenheit zu erfas-
sen. Welche groBe Bedeutung der Uberwachung des Grundwassers und damit den Grund-
wassermessstellen (in Europa) beigemessen wird, zeigt der Fakt, dass im Rahmen der Um-
setzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie allein Deutschland 2007 insgesamt 13.270 Grund-
wassermessstellen meldete (BMU, 2008). Zusétzlich gibt es in Deutschland noch zahlreiche
weitere Messstellen, die z.B. im Rahmen der Landermessnetze oder in Sondermessnetzen
genutzt werden.

Die Grundwassermessstellen schaffen jedoch im Untergrund, je nach Aufbau des anstehen-
den Gesteins und Ausbau der Messstelle, auch eine Wegsamkeit und er6ffnen damit eine
Moglichkeit fiir Wérme- und Stoffstrome zwischen dem zu beprobenden Grundwasserlei-
ter, anderen geologischen Schichten und der Atmosphére. Durch einen solchen vertikalen
Stoff- und Wérmetransport kann sich die Beschaffenheit des Wassers in der Grundwasser-
messstelle verdndern. Da die Messstelle vom Grundwasser durchstromt wird und dieses
somit mit dem verfalschten Wasser in Kontakt tritt, kann zusétzlich auch eine Beschaffen-
heitsdnderung im Umfeld der Messstelle erfolgen. Unter Umsténden bildet sich verursacht
durch den Transport in der Messstelle in ihrem Abstrom ein Bereich aus, der gegeniiber
den tatsichlichen geochemischen Verhéltnissen im Grundwasserleiter verfalschte Eigen-
schaften aufweist.

Erfolgt in einer solchen Messstelle eine Grundwasserprobennahme oder eine geophysikali-
sche Messung nach dem gegenwartigen Stand der Technik, kann deren Ergebnis zu falschen
Schlussfolgerungen beziiglich des geochemischen Zustandes des Grundwasserleiters fithren.
Die verfalschende Wirkung kann sowohl die korrekte Zuordnung des Messwertes bzw. der
Probe zur entsprechenden Teufe (Tiefe) in dem untersuchten Grundwasserleiter, als auch
die geochemische Zusammensetzung des Wassers betreffen.

Eine teufenrichtige Zuordnung ist unter anderem besonders relevant fiir detaillierte Un-
tersuchungen der Grundwasserstromung mit hochaufgelosten Tracertests (z.B. Smith
et al., 1991) und Untersuchungen zur Schadstofffahnengeometrie (z.B. Gibs et al., 1993).
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Auch zeigt sich immer mehr, dass fiir eine verldssliche Prognose und Kontrolle kom-
plexer hydraulisch-geobiochemischer Prozesse in Grundwasserleitern hochste Anforde-
rungen an die Zustandsbewertung gestellt werden missen (Nitsche et al. in KORA-
Handlungsempfehlungen).

Besonders bei der Untersuchung von natiirlicherweise im Untergrund ablaufenden Abbau-
und Riickhalteprozessen von Schadstoffen (Natural Attenuation Prozesse) sind geringste
Konzentrationen und Konzentrationsénderungen von Bedeutung. So kann eine Fehlein-
schitzung der Beschaffenheit des Grundwassers z.B. zur Wahl der falschen Sanierungs-
methode eines Grundwasserschadens fiihren.

Es ist allgemein bekannt, dass vertikale Stromungen in Grundwassermessstellen durch ver-
tikale Druckgradienten hervorgerufen werden konnen. Die negativen Auswirkungen dieser
sogenannten erzwungenen Konvektion, d.h. ihre verfialschende Wirkung auf die Grund-
wasserprobennahme, die Einschitzung des Schadstofftransports und sogar die Wasser-
standsmessungen wurde hinreichend untersucht (u.a. Barczewski et al., 1993; Lacombe
et al., 1995; Church und Granato, 1996; Martin-Hayden und Robbins, 1997; Hutchins
und Acree, 2000; Elci et al., 2003).

Bisher wenig Beachtung fand, dass in Grundwassermessstellen neben der erzwungenen
Konvektion auch freie (d.h. dichtegetriebene) Konvektion auftreten kann. Sie bewirkt
ebenso einen Stoff- und Warmetransport zwischen dem Grundwasserleiter, der Umgebung
und der Atmosphére. In pordsen Medien, wie z.B. einem Grundwasserleiter, gibt es zum
dichtegetriebenen Transport zahlreiche Untersuchungen (u.a. Schincariol und Schwartz,
1990; Chen und Horng, 1999; Raffensberger und Vlassopoulos, 1999; Boy et al., 2001;
Frolkovic und De Schepper, 2001; Weatherill et al., 2004). In der Wassersaule von Grund-
wassermessstellen wurde das Problem des Auftretens freier Konvektion dagegen lange
als vernachlassighar angesehen (Martin-Hayden, 2001). In der vorliegenden Arbeit soll
die Richtigkeit dieser Ansicht gepriift und somit geklart werden, ob die freie Konvektion
in Grundwassermessstellen relevant ist und wenn ja, unter welchen Bedingungen es zur
Ausbildung der dichtegetriebenen Stromung kommen kann.

Vertikale Konvektion fithrt bekanntermafien auch in Bohrungen zu einem Warme- und
Stofftransport (Ramey, 1962; Krige, 1939). Die Auswirkungen der freien Konvektion wer-
den derzeit bei Messungen in Bohrungen ebenfalls verhaltnisméfig wenig beachtet, obwohl
erste Untersuchungen dazu schon im letzten Jahrhundert stattfanden. Das Auftreten von
dichtegetriebenen Stromungen in Bohrlochern wurde erstmals in den 1920ern diskutiert,
als man tiefe fluidgefiillte Bohrlécher zur Bestimmung der Erdtemperatur nutzte (van
Orstrand, 1924; Jeffreys, 1929; Krige, 1939). Erste direkte Untersuchungen zu thermisch
induzierten Konvektionszellen wurden in den 1960ern durchgefithrt (Diment, 1967; Gre-
tener, 1967; Sammel, 1968).

Die frithen Untersuchungen zeigten, dass die Temperaturen in von freier Konvektion be-
einflussten Wasserséulen signifikant von denen in der umgebenden Gesteinsformation ab-
weichen konnen (Sammel, 1968). Auch konnen die sich ausbildenden Konvektionszellen
eine Art ,Rauschen® in Temperaturlogs hervorrufen (Wisian et al., 1996). Rauschen ist
ein die Genauigkeit beschrankender Faktor z.B. bei der Bestimmung des geothermischen
Gradienten (Pfister und Rybach, 1995). Fiir die Geothermie ist es daher entscheidend, z.B.
zur Ableitung verldsslicher Warmestromdichten und thermischer Gesteinseigenschaften,
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freie konvektive Stromungen in den Bohrungen zu erkennen und zu berticksichtigen. Auch
fiir andere geophysikalische Bohrlochmessungen ist es wichtig, gegebenenfalls auftreten-
de dichtegetriebene Stréomungen zu detektieren und ihren Einfluss auf die untersuchten
Wasserséulen zu kennen.

Eine Detektion von vertikalen freien Konvektionen und die Kenntnis tiber ihr Transport-
vermogen ist somit fiir Bohrungen und Grundwassermessstellen gleichermaflen entschei-
dend. Es ist Voraussetzung fir die Einschatzung der Repréisentativitit von Wasserproben
und In-situ-Messungen (Vor-Ort-Messungen) durch z.B. Passivsammler oder geophysika-
lische Bohrlochmessungen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war daher die Entwicklung eines Verfahrens zur In-situ-
Detektion der freien Konvektion in Grundwassermessstellen und Bohrungen.

1.2 Geophysikalische Aufgabenstellung

Eine In-situ-Detektion von Strémungen in Grundwassermessstellen und Bohrungen ist
prinzipiell iiber die Erfassung stromungsinduzierender Parameter in der Wassersaule denk-
bar. Mit Hilfe der bohrlochgeophysikalischen Messungen in Form von sogenannten Logs
(kontinuierliche Aufzeichnung der Messdaten) werden in der Regel jedoch nur physikali-
sche und geochemische Parameter der Wassersiule bzw. die Stromung selbst gemessen.

Erzwungene Konvektionen kénnen mit konventionellen Flowmeterlogs oder mit hochauf-
gelosten Temperaturlogs detektiert werden (z.B. Drury, 1984; Jessop, 1990; Kelly und
Mares, 1993; Borner und Berthold, 2009). Fiir die Ermittlung der freien dichtegetriebenen
Stromungen steht dagegen noch kein geophysikalisches Log bzw. keine Auswertungsme-
thode geophysikalischer Bohrlochmessungen zur Verfiigung.

Die geophysikalische Aufgabenstellung dieser Arbeit bestand deshalb darin, ein Verfahren
zu entwickeln, mit dem die freien Konvektionsstromungen in-situ in Grundwassermessstel-
len und Bohrungen erfasst und unter Nutzung einfacher geophysikalischer Bohrlochlogs
identifiziert werden konnen. Zunichst galt es dazu mit numerischen Modellierungen und
experimentellen Untersuchungen zu klaren, unter welchen Bedingungen die freie Konvek-
tion in Bohrungen und Grundwassermessstellen auftritt. Auch die Signifikanz der dadurch
induzierten Stromungen und des damit verbundenen Stofftransports sollte ermittelt wer-
den.

Die konkrete Aufgabenstellung dieser Arbeit lasst sich daher durch folgende Arbeits-
schwerpunkte definieren:

e Untersuchung der in Grundwassermessstellen und Bohrungen auftretenden vertika-
len freien Konvektionen mit modelltechnischen Methoden,

e realititsnahe Nachbildung und Quantifizierung der Stromung und des Transports
im TechnikummafBstab,
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e Entwicklung eines geophysikalischen Verfahrens zur In-situ-Detektion freier Kon-
vektion und zur Erfassung ihrer Ursachen und Wirkungen,

e Ermittlung der Signifikanz von vertikalen freien Konvektionen in Bohrungen und
Grundwassermessstellen mittels geophysikalischer Bohrlochmessungen und

e Diskussion aller Ergebnisse im Hinblick auf den Umgang mit den messwertverfél-
schenden Wirkungen der freien Konvektion bei In-situ-Messungen und Grundwas-
serprobennahmen.

1.3 Struktur der Arbeit

Die im vorangegangenen Kapitel genannten Schwerpunkte werden wie folgt durch
einzelne Kapitel untersetzt:

Kapitel 2 umfasst eine Beschreibung der Prozesse der vertikalen dichtegetriebe-
nen Konvektion in Bohrungen und Grundwassermessstellen. Der Forschungsstand wird
reflektiert und eine Modellvorstellung fiir Grundwassermessstellen und Bohrungen
abgeleitet. Anschlieflend erfolgt eine Betrachtung der Ursachen dichtebestimmender
Temperatur- und Konzentrationsgradienten in den Wassersaulen.

Im Kapitel 3 werden fiinf dichtegetriebene vertikale Transportprozesse, die sich zum
Teil durch Wechselwirkungen der einzelnen dichtebeeinflussenden Komponenten ergeben,
schematisch eingeordnet und néher beschrieben. Es wird erlédutert, wie einige Stromungs-
arten sogar zu einer Verstdrkung des Dichtekontrasts fithren kénnen, im Gegensatz zur
umwélzenden Konvektion, die einen Dichtekontrast ausgleicht.

Numerische Modellierungen des Systems ,Wassersaule — umgebende Gesteinsformation “
werden am Beispiel der thermischen Konvektion im Kapitel 4 vorgestellt. Dabei werden
die durch freie Konvektion hervorgerufene Wasserstromung und der auftretende Warme-
strom in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten modelliert. Hier wird auch die erste
Idee zur bohrlochgeophysikalischen Detektion der freien Konvektionen abgeleitet.

Kapitel 5 umfasst die durchgefiihrten experimentellen Arbeiten zur realitdtsnahen Er-
zeugung von thermisch getriebener Konvektion. Neben einer Anlage fiir Vorversuche im
Labormafistab wird hier eine Technikumversuchsanlage beschrieben, die einen ein Meter
hohen Abschnitt einer Wassersdule in einer 2-Zoll-Grundwassermessstelle oder Bohrung
nachbildet. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung von kon-
vektionsbedingten Stromungsmustern und -geschwindigkeiten werden in Abhéngigkeit des
Temperaturgradienten diskutiert. Der zweite Teil umfasst Untersuchungen zum Stofftrans-
port in der verifizierten Versuchsanlage am Beispiel von Sauerstoff. Auch hier erfolgt die
Betrachtung der Ergebnisse in Abhéngigkeit des Temperaturgradienten.

Im Kapitel 6 wird ein Verfahren zur bohrlochgeophysikalischen Detektion freier Kon-
vektionsstromungen beschrieben, das im Rahmen der Arbeit neu entwickelt wurde. Aus-
gangspunkt bilden einfache Abschétzungen fir das Auftreten thermischer Konvektion in
Bohrungen und Messstellen. Danach wird das computergestiitzte Auswertungsverfahren
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vorgestellt, welches eine In-situ-Detektion und Unterscheidung der dichtegetriebenen Stro-
mungen, sowie die Erfassung ihrer Ursachen und Wirkungen anhand eines synthetischen
Logs ermoglicht. Das sogenannte Synthetische Konvektionslog (SYNCO-Log) gestattet
die Beantwortung folgender Fragen: Ist die Wassersaule einer Grundwassermessstelle oder
Bohrung stabil, — und wenn nicht, welche Abschnitte sind instabil? Fithrt die Instabilitét
zu einer Vertikalstromung in dem betreffenden Abschnitt? Welche Art der dichtegetrie-
benen Stromung liegt vor?

Geophysikalische Untersuchungen im Feldmafstab mit Anwendungsbeispielen und Ergeb-
nisse der neuen Auswertungsmethodik sind in Kapitel 7 differenziert nach Grundwas-
sermessstellen und Bohrungen zusammengestellt. Auch werden erste Testmessungen aus
der KTB-Hauptbohrung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms in Windischeschenbach,
Oberpfalz vorgestellt. Zudem wird die allgemeine Interpretation von Stufenstrukturen in
Bohrlochlogs diskutiert und der messtechnische Beleg fiir durch freie Konvektion indu-
zierten Stofftransport in realen Grundwassermessstellen geliefert.

Die wichtigen Ergebnisse der Forschungsarbeit werden in Kapitel 8 zusammenfassend
diskutiert und es werden Ansétze fiir eine weitere praktische Umsetzung der Forschungs-
ergebnisse aufgezeigt. Dabei handelt es sich um Vorschlége zur Ertiichtigung von In-situ-
Messungen, wie z.B. den geophysikalischen Bohrlochmessungen, und von der Proben-
nahme, sowie um die belastbare Priifung existierender Messstellen und Bohrungen. Kurz
wird auch auf ein verfalschungsfreies Probennahmesystem eingegangen, das an der GFI
Grundwasserforschungsinstitut GmbH Dresden basierend auf den Forschungsergebnissen
entwickelt wurde. Den Schluss bildet ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.

Dem Verzeichnis- und Anlagenteil ist ein Glossar beigefiigt, in dem die wichtigsten in
der Arbeit verwendeten Begriffe kurz erlautert werden.
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2 Kenntnisstand

2.1 Stromungen in Bohrungen und Grundwassermess-
stellen

Geologische Bohrungen werden zur Gewinnung natiirlicher Ressourcen (z.B. Erdol, Erd-
gas, Grundwasser), zur Speicherung dieser (z.B. Kohlenstoffdioxid, Erdgas) und zur Unter-
suchung der geologischen Verhéltnisse der aufgeschlossenen Gesteinsschichten verwendet.
Man spricht von offenen Bohrungen, wenn nur der obere Bereich durch ein sogenann-
tes Standrohr stabilisiert wird, der Hauptteil der Bohrung jedoch unverrohrt ist. Dau-
erhaft offene Bohrungen kénnen nur im standfesten Festgestein errichtet werden. In der
vorliegenden Arbeit wird der Begriff Bohrung im engeren Sinn fiir die offene Bohrung
verwendet.

Im Gegensatz dazu sind Grundwassermessstellen ausgebaute, das heifit speziell verrohrte
Bohrungen. Der Ausbau besteht hauptsachlich aus Aufsatz- und Filterrohren, sowie einer
Abschluss- und einer Verschlusskappe (Abb. 2.1). Die Aufsatzrohre werden auch als Voll-
rohr bezeichnet und verhindern den Wasserzutritt aus nicht zu untersuchenden Schichten.
Filterrohre sind durch kleine Offnungen (z.B. Schlitze, Rund- oder Langlocher) perforierte
Rohrtouren, die das Ein- und Ausstromen des Grundwassers ermoglichen. Grundwasser-
messstellen, auch Grundwasserpegel, Grundwasserstandsmessstellen, Beobachtungsbrun-
nen oder Piezometer genannt, werden zur Beobachtung von Grundwasserstanden, zur
Entnahme von Grundwasserproben und Messung chemischer und physikalischer Parame-
ter, also der Grundwasserbeschaffenheit verwendet.

Im Idealfall wird das Bohrloch bzw. der verfilterte Abschnitt der Grundwassermessstelle
horizontal durchstréomt und die entnommene Wasserprobe reprisentiert das Grund- bzw.
Formationswasser der die Messstelle schneidenden Strombahn (Abb. 2.2 rechts).

Neben diesen zumeist horizontalen Stromungen kénnen in Bohrungen und Grundwas-
sermessstellen unerwiinschte vertikale Stromungen auftreten (Abb. 2.2 links und Mitte).
Zuriickzufithren ist dies u.a. darauf, dass ein Bohrloch unter Umstdnden Grundwasser-
stockwerke vertikal miteinander verbindet, in denen das Wasser eine unterschiedliche
Druckhohe, Temperatur und/oder Beschaffenheit aufweist. Es bietet damit einen Vor-
zugsweg fiir ausgleichende Warme- und Stoffstrome zwischen den Stockwerken, aber auch
zwischen der Wassersédule, der Umgebung und der Atmosphére.

In Abhéngigkeit ihrer Ursache unterscheidet man bei diesen vertikalen Strémungen zwi-
schen erzwungener und freier vertikaler Konvektion (Abb. 2.2).
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Abb. 2.1: Regelausbau einer Grundwassermessstelle (entnommen aus Schreiner und Kreysing
(1998)
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Strémungen in
Bohrungen und GWM

Vertikale Strdomungen ‘ Horizontale Stromungen ‘

Verursacht durch einen Verursacht durch einen
Druckgradienten Dichtegradienten
Erzwungene Konvektion Freie Konvektion

Abb. 2.2: Uberblick iiber Stromungen in Bohrungen und Grundwassermessstellen (GWM)

Als erzwungene Konvektion bezeichnet man eine vertikale Stromung, die durch eine &uflere
Kraft hervorgerufen wird. Natitirliche Ursache der erzwungenen Konvektion in Grundwas-
sermessstellen und Bohrungen sind vertikale hydraulische Gradienten (Druckgradienten),
die bevorzugt in Grundwasserbildungs- und -zehrungsgebieten auftreten (Abb. 2.3). Sie
werden in der Verrohrung bzw. im Ringraum und ggf. in der bohrtechnisch bedingten
Auflockerungszone wirksam. Die Enstehung von erzwungenen Vertikalstromungen kann
durch bestimmte Ausbaumerkmale von Grundwassermessstellen noch beférdert werden:

e lange Filterstrecken oder mehrere Filter in einer Messstelle,
e undichte Rohrverbindungen oder Undichtigkeiten im Vollrohr bzw.
e cin unzureichend abgedichteter Ringraum.

Erzwungene Konvektion Erzwungene Konvektion
in GW-Messstellen in offenen Bohrungen

Druck

W

Strombahn

GW-Bildungsgebiet T

Abb. 2.3: Erzwungene Konvektion in Grundwassermessstellen und offenen Bohrungen (p =
Druck)
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Als freie Konvektion bezeichnet man Stromungen die durch den Auftrieb als innere Kraft
hervorgerufen werden. Antrieb der freien Konvektion sind bereits geringe Dichteunter-
schiede in der Wassersiule. In Grundwassermessstellen und Bohrungen sind Dichteun-
terschiede innerhalb der Wassersdule hauptséichlich auf vertikale Temperatur- und Kon-
zentrationsgradienten, sowie deren zeitliche Anderungen zuriickzufiithren (Abb. 2.4). Bei
flachen Grundwassermessstellen sind dabei vor allem die tages- bzw. jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen von Bedeutung. In tiefen Bohrléchern bewirkt der Erdwirmestrom
Temperaturunterschiede (Abb. 2.4), die als geothermischer Gradient bekannt sind.

Merkmal der freien Konvektion ist, dass die durch Dichteunterschiede hervorgerufenen
antreibenden Auftriebskrifte den hemmenden Kraften von Viskositat und Warmediffu-
sion entgegen stehen. Sind die treibenden Krafte ausreichend grofier als die hemmenden
Krafte, setzt bei kleinster Storung des indifferenten Gleichgewichts Konvektion ein. Die
Konvektionsstromung fihrt zumeist zur Ausbildung von rollenférmigen Strukturen, den
sogenannten Konvektionszellen oder -walzen (Abb. 2.4).

Freie Konvektion Freie Konvektion
Jahrliche
Temperaturschwankungen

-—

im Vollrohr

in offenen Bohrungen

Dichte

Konvektions-
zellen

i
N

1

— Erdwérmestrom
62 mW/m?

Abb. 2.4: Freie Konvektion in Grundwassermessstellen und offenen Bohrungen am Beispiel von
temperaturgetriebener Konvektion (T = Temperatur)

Der freien Konvektion kommt eine besondere Bedeutung zu, da im Vergleich zur moleku-
laren Diffusion (Simmons et al., 2001)

e der Flussigkeits- und Stofftransport bei weitem grofier ist,
e der Transport in kiirzerer Zeit stattfindet und

e das vom Transport bestimmte Gebiet zumeist weit grofier ist.

Es bestand daher die Vermutung, dass die in Grundwassermessstellen und Bohrungen
bisher wenig beachteten Prozesse der freien Konvektion erheblichen Einfluss auf die Re-
prasentativitét von Grundwasserproben, den Informationsgehalt von Bohrlochmessungen
und die Aussagekraft von In-situ-Messungen haben.
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2.2 Stand der Forschung

Die erste Beschreibung thermischer Konvektion stammt von Benjamin Thompson, der
um 1790 den Wérmetransport in einem Apfelkuchen untersuchte. Erste systematische
Untersuchungen zum Einsetzen thermischer Konvektion in einer Fluidschicht fithrte Be-
nard (1900, 1901) zu Beginn des 20. Jahrhunderts durch. Er beheizte die Unterseite einer
rund 1 mm diinnen Schicht Walrat-Fett und beobachtete die Bildung von sechseckigen
Konvektionszellen. Benards Beobachtungen konnten in der Folge jedoch auf den Effekt
der Oberflachenspannung zurtickgefithrt werden (Benard-Marangoni-Konvektion).

Rayleigh (1916) betrachtete in einem theoretischen Modell eine oben und unten von zwei
Platten begrenzte Fluidschicht und erkannte in der Temperaturabhangigkeit der Dichte
denjenigen physikalischen Mechanismus, der zur Ausbildung von Konvektionszellen fiihrt.
Er erkannte, dass thermische Konvektion nur einsetzen kann, wenn das Verhaltnis aus
treibenden Kréften zu hemmenden Kréaften einen kritischen Wert iibersteigt — die nach
ihm benannte kritische thermische Rayleighzahl.

Fiir den Fall der sogenannten Rayleigh-Benard-Konvektion, d.h. fiir sehr diinne (ideell un-
endlich ausgedehnte) Fluidschichten, wurden und werden noch zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt (u.a. Low und Brunt, 1925; Pellew und Southwell, 1940; Malkus und Veronis,
1958; Miiller, 1965; Catton, 1966; Federico und Foraboschi, 1966; Hollands et al., 1975;
Azouni, 1979; Howle, 1997; Chung et al., 2004). Die Wirkung der seitlichen Berandung auf
die Stromung wird dabei vernachlissigt. Bei der Betrachtung von hohen schlanken Zylin-
dergeometrien wie den Wassersaulen tibt jedoch die Berandung einen deutlichen Einfluss
auf das Einsetzen der freien Konvektion und auf das Stromungsregime aus (siehe auch
Abschnitt 3.3.2). Die Ergebnisse aus theoretischen Betrachtungen und numerischen bzw.
experimentellen Untersuchungen fiir Fluidschichten sind daher nicht einfach auf Wasser-
sdulen tibertragbar.

Erste umfassende theoretische Arbeiten tiber das Rayleighproblem in der fiir Grundwas-
sermessstellen und Bohrungen relevanten Geometrie, d.h. in hohen vertikalen Zylindern,
fuhrte Hales (1937) durch. Grundlage seiner Untersuchungen war die Idee von Jeffreys
(1926) tber die Ursache von Geysirausbriichen, mit denen sich auch schon van Orstrand
(1924) beschéftigte. Demnach kommt es zu Geysirausbriichen, wenn der Temperaturgra-
dient derart ausgebildet ist, dass in einem Teil der Wassersidule der Siedepunkt tiber-
schritten wird, der kritische Temperaturgradient zum Einsetzen freier Konvektion jedoch
noch unterschritten ist. Nach Jeffreys (1929) berechnet sich der kritische Temperatur-
gradient Gy (unter Vernachlassigung der Viskositit) aus der Erdbeschleunigung g, dem
thermischen Expansionskoeffizienten «, der absoluten Temperatur Ty und der spezifischen
Wirmekapazitat c, mit
goTy

Gkrit, Jeffreys = c . (21)
P

Hales (1937) zeigte, dass sich der kritische Temperaturgradient um einen die kinematische
Viskositéit v, die molekulare Wérmediffusion Dy und den Radius des Rohres r bertick-
sichtigenden Term erhoht, wenn die Viskositdt mit einbezogen wird:
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gady n BvDr
Cp gart

Gait, Hales = (2.2)

Fiir die numerische Konstante B gibt er fiir den Fall, dass der Radius des Rohres gegeniiber
der Léange vernachléssigbar ist, den Wert 216 an.

Auch experimentelle Untersuchungen der freien Konvektion in Wassersaulen wurden weit
seltener dokumentiert als fiir Fluidschichten. Ostroumov (1958) fithrte verschiedene ex-
perimentelle Untersuchungen an Wassersiulen in schmalen Biiretten (Durchmesser 0,526
bis 1,0cm) durch, die im unteren Teil beheizt wurden und verglich die Ergebnisse mit
eigenen theoretischen Arbeiten.

Sammel (1968) erzeugte thermische Konvektion in einem 2,75 m hohen und im unteren Teil
beheizten Zylinder mit einem Durchmesser von 10,2 cm. Am oberen Ende des Zylinders
wurde jedoch keine Temperatur vorgegeben.

Azouni (1987) visualisierte Konvektionszellen bei Temperaturgradienten ab 2,86 K/m mit
Hilfe von langzeitbelichteten Fotoaufnahmen beleuchteter Tracerpartikel. Sie verwendete
einen Zylinder mit 3,5 cm Durchmesser mit verschiedenen Hohen bis zu 14 cm.

Andere Untersuchungen konzentrierten sich auf Konvektionszellen, die sich aufgrund der
Dichteanomalie von Wasser ausbilden. Cawley und McBride (2004) visualisierten Konvek-
tionszellen in einem knapp 13 cm hohen Zylinder beim Durchlaufen des Dichtemaximums
von Wasser bei rund 4°C. Sie verwendeten dazu die ,Particle Image Velocimetry“ (PIV),
eine Methode bei der die Bewegung kleiner Partikel in einem Laserlichtschnitt aufgezeich-
net und iiber eine Korrelationsanalyse in Geschwindigkeitsvektoren umgerechnet wird.
Ein &hnliches Experiment (ohne PIV) beschreiben Azouni und Normand (1983a,b) in
1 — 20 cm hohen Zylindern mit einem Durchmesser von 3,5 cm.

Jerschow (2000) visualisierte Konvektionszellen mit Hilfe der NMR-Technik (nuclear ma-
gnetic resonance = Kernspinresonanz) in einer Wasserséule mit einem Durchmesser von
5mm und einer Hohe von nur 3,7 cm. Das verwendete Messprinzip basiert auf der Aus-
richtung der magnetischen Dipolmomente der Atomkerne (Spins) in einem Magnetfeld.
Die Untersuchungen bei sehr hohen Temperaturgradienten bis zu 100 K/m ergaben in den
Konvektionszellen maximale Stromungsgeschwindigkeiten um die 0,2 mm/s.

Bei den bisherigen experimentellen Untersuchungen wichen die experimentellen Parame-
ter, wie mittlere Temperatur, Temperaturgradient oder die Randbedingungen zumeist
deutlich von denen ab, die in realen Grundwassermessstellen oder Bohrungen zu erwar-
ten sind. So kénnen z.B. die Ergebnisse von Cawley und McBride (2004) oder Azouni
und Normand (1983a,b) nicht direkt auf die freie Konvektion in Grundwassermessstellen
geméBigter Breiten tibertragen werden, da sich hier die Grundwassertemperaturen in Be-
reichen bewegen, in denen die Dichteabhéngigkeit des Wassers als linear angesehen werden
kann.

Numerische Modellierungen zu dichtegetriebenen Konvektionen im Untergrund wurden
bisher vorrangig fiir porése Medien, wie den Grundwasserleiter oder die Gesteinsformation
untersucht (u.a. Horne, 1975; Raffensberger und Vlassopoulos, 1999; Boy et al., 2001; Sim-
mons et al., 2001). Bekannteste Problemstellung ist hier das sogenannte Elder-Problem
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(Elder, 1967), bei dem die dichteabhingige Stromung in einem pordsen, gesittigten, ho-
mogenen und isotropen Material betrachtet wird, dem am oberen Rand ein Salzgradient
aufgepragt wird (Meerwasser-Randbedingung). Einige wenige numerische Modellierungen
existieren fir geflutete Bergwerksschéchte (Kories et al., 2004) und Konvektion in Jah-
reswarmespeichern (Straub et al., 1977), wobei die geometrischen Verhéltnisse jedoch von
denen in Wassersaulen stark abweichen. Numerische Modellierungen der freien Konvektion
in Wassersdulen sind nicht bekannt.

Erste direkte Untersuchungen zu thermisch induzierten Konvektionszellen in Bohrléchern
wurden in den 1960ern durchgefiihrt (Diment, 1967; Gretener, 1967; Sammel, 1968). Durch
Messung der thermischen Oszillationen wurden in mit Vollrohr versehenen Bohrléchern
mit einem Durchmesser von 4,8 cm Konvektionszellen mit einer Hohe von 8 bis 48 cm
ermittelt und in Sdulen mit einem Durchmesser von 10,2 cm im Labor sogar bis zu 2,1 m
hohe Konvektionszellen beobachtet (Sammel, 1968). Die Hohe der Konvektionszellen kann
demnach ein Vielfaches des Bohrlochdurchmessers betragen. Die scheinbare Hohe der
Konvektionszellen hs wurde dabei aus zeitlichen Messungen der Temperaturschwankungen
an einem Ort nach folgender Formel abgeschétzt (Sammel, 1968):

_ Ap

ha= "5 (2.3)

Die Formel verdeutlicht, dass die scheinbare Hohe der Konvektionszelle von dem Verhélt-
nis aus der Amplitude der Temperaturoszillationen A7 und dem in dieser Teufe vorherr-
schenden geothermischen Gradient G' bestimmt wird.

Die thermischen Oszillationen kénnen Amplituden von einigen Hundertstel bis zu meh-
reren Zehntel Grad erreichen. So betrug z.B. die grofite von Sammel (1968) gemessene
Temperaturdifferenz 0,49°C in einer Teufe von rund 4 m. Die Amplituden der Oszillatio-
nen sind etwa proportional zum in der jeweiligen Teufe vorherrschenden geothermischen
Gradienten und verringern sich mit dem Bohrlochdurchmesser (Gretener, 1967; Diment,

1967).

Die von den Konvektionszellen verursachten thermischen Oszillationen sind bestenfalls
quasiperiodisch (Diment, 1967; Sammel, 1968) und resultieren scheinbar aus einer kom-
plexen Uberlagerung vieler kleiner Bewegungen mit Perioden zwischen einer Minute und
einigen Zehner Minuten (Gretener, 1967).

Die scheinbare Geschwindigkeit des Fluidtransports in einer Konvektionszelle vs wurde
von Sammel (1968) ebenfalls aus stationdren Messungen abgeschatzt. Er bildete dazu
den Quotienten aus der Frequenz der Oszillation fiir einen halben Zyklus fi/» und der
scheinbaren Zellhohe hg:

S
Vg = .

: (2.4)
Mit dieser Gleichung wurden von ihm fiir im Labor erzeugte Konvektionszellen scheinbare
Geschwindigkeiten von bis zu 3 cm/s ermittelt.

Die ,Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser“ (LAWA) griff 1987 in der Richtlinie zu geeigne-
ten Grundwassertemperaturmessstellen das Thema der freien Konvektion in Wassersaulen
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auf und gab fiir Wasser mit Temperaturen zwischen 8 und 14°C in Rohren mit einem
Durchmesser von 5cm (DN 50) als kritischen Temperaturgradienten den Wert 0,1 K/m
an. Fir Rohre mit Durchmessern von 10cm (DN 100) wird ein Wert von weniger als
0,01 K/m angegeben. Die Herkunft dieser kritischen Zahlen bleibt dabei jedoch unklar.

Ein Hinweis auf die Durchmischung der Wassersaule durch freie Konvektion fand sich
in Messungen des Bayerischen Landesamtes fir Wasserwirtschaft. In Temperaturprofi-
len wurden dabei jahreszeitliche Schwankungen detektiert, die nicht wie im Allgemeinen
erwartet (z.B. LAWA, 1987) auf eine Teufe von etwa 20m beschriankt sind. In einigen
Messstellen angetroffene jahreszeitliche Temperaturschwankungen reichten bis in Tiefen
von 190m hinab und erreichten unterhalb von 20m Teufe zum Teil noch eine Schwan-
kungsbreite von 0,5 bis 4,1°C (BayLA, 2001). Die Ursachen dafiir wurden in der Mehrzahl
in Dichtestromungen aufgrund von Temperaturunterschieden in der Messstelle gesehen.

Weitere Hinweise fiir konvektive Durchmischung fanden sich in Fluidleitfdhigkeitslogs,
welche vor und nach dem Abpumpen in einer Grundwassermessstelle aufgenommen wur-
den (Michalski, 1989; Solodov et al., 2002). Die Messkurven zeigten vor dem Abpumpen
schwécher mineralisiertes und stérker oxidiertes Standrohrwasser bis in den Filterbereich.
Als Ursache wurde die temperaturgetriebene Konvektion angesehen.

Church und Granato (1996) vermuteten Ende der 1990er Jahre, dass Dichtedifferenzen
und Diffusion eine der Ursachen fiir abweichende Messwerte bei der Pumpprobennahme
in Grundwassermessstellen sein konnten. In experimentellen Untersuchungen bestatigte
Martin-Hayden (2000a,b), dass bei einer Pumpprobennahme im verfilterten Bereich eine
Beeinflussung der Probe durch dichtebedingt absinkendes Standwasser erfolgen kann.

Unléangst befassten sich Vroblesky et al. (2007) mit dem konvektiven Transport von Sau-
erstoff in Grundwassermessstellen und dessen Einfluss auf die Grundwasserprobennahme.
Sie zeigten, dass im Winter in flachen Grundwassermessstellen geléster Sauerstoff konvek-
tiv bis zum Filter transportiert wird.

Die Untersuchungen beschrankten sich allein auf die temperaturgetriebene Konvektion.
Dichteunterschiede entlang der Wassersiule konnen jedoch aufgrund von Temperatur-
und/oder Konzentrationsgradienten entstehen.

2.3 Systembestimmende Prozesse

In Bohrungen und Grundwassermessstellen werden Dichteunterschiede in der Wassersiau-
le, die letztendlich zur Ausbildung von freier Konvektion fithren kénnen, zum einen durch
Temperatur- und zum anderen durch Konzentrationsunterschiede hervorgerufen. Tempe-
raturunterschiede werden durch den Wéarmestrom bedingt, der zwei Ursachen haben kann.
Bei flachen Bohrungen und Messstellen sind das vor allem tages- und jahreszeitliche Tem-
peraturschwankungen. Bei tiefen Bohrlochern ist es vor allem der geothermische Gradi-
ent, der Temperaturunterschiede bewirkt. Konzentrationsunterschiede in der Wassersaule
konnen durch Gaslosung und -freisetzung oder durch Kondensation und Verdampfung an
ihrer freien Oberfliche hervorgerufen werden (Abb. 2.5).
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Durch die Ausbildung von Konvektionszellen kénnen im Wasser geloste Stoffe und Gase
verfrachtet werden. Kennzeichnend fiir die freie Konvektion ist dabei, dass sie nicht nur
wie die erzwungene Konvektion in eine Richtung, sondern in alle Richtungen gleichzeitig
wirkt. Stoffe werden sowohl aufwérts als auch abwarts transportiert. Somit kann sich
z.B. ein im Filterbereich eingetragener Stoff entlang der gesamten Wassersiule verteilen.
Das gleiche gilt auch fir Stoffe, die tiber die Atmosphére eingetragen werden. Gase (z.B.
Sauerstoff) sowie andere Stoffe werden u.U. in neue Tiefen transportiert und dort in die
Formation bzw. den Grundwasserleiter eingetragen (Abb. 2.5). Dort kann es dann zu
vielfaltigen Prozessen wie Sorption/Desorption, Redoxreaktionen und mikrobiologischem
Abbau kommen.

Kondensation/
Verdampfung

& «
i Gaslésung/ . 4
, Gasfreisetzung ! B
tages- bzw. .
jahreszeitlicher
. Temperaturgang, '

freie Konvektion

oy
o

020

a‘-’.‘ﬂ

Sorption/Desorption ‘
Redoxreaktionen

mikrobiol. Abbau

' Erdwarmestrom’ '

Abb. 2.5: Den Stoffeintrag und den Stoffaustausch bestimmende Teilsysteme des geohydraulisch-
geothermisch-geochemischen Komplexsystems am Beispiel einer Grundwassermess-
stelle (systembestimmende Prozesse)

Verschiedene Prozesse konnen einen Stoffeintrag in bzw. einen Stoffaustausch mit dem
Grundwasserleiter bzw. der Gesteinsformation bewirken. Betrachtet man das geohydrau-
lisch-geothermisch-geochemische Gesamtsystem ,Grundwassermessstelle-Aquifer* oder
,Bohrung-Formation* miissen bis zu vier gekoppelte Teilsysteme beriicksichtigt werden

(Abb. 2.5):

1. der Gasaustausch zwischen der Atmosphare und dem gaserfiillten Innenraum der
Bohrung bzw. Messstelle,
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2. der Stofftransfer an der Luft-Wasser-Grenzflache in der Bohrung bzw. der Messstelle,

3. der vertikale Transport von beschaffenheitsverandertem Wasser in der Bohrung bzw.
der Messstelle durch freie Konvektion,

4. die Infiltration und Ausbreitung des verdnderten Wassers in der Formation bzw. dem
Grundwasserleiter (Darcy-Stromung), einschlieBlich geochemischer Wechselwirkun-
gen (Aureolenbildung).

Als Ergebnis kann sich im Abstrom eine Aureole unter Beteiligung von Stoffen bilden, die
im Anstrom nicht vorhanden sind. Ein geophysikalisches Logging oder eine Probennahme
nach dem gegenwértigen Stand der Technik kann in einer solchen Messstelle zu falschen
Schlussfolgerungen beziiglich des geochemischen Zustandes des Grundwasserleiters und
gef. erforderlicher Sanierungsmafinahmen fithren.

Der durch die freie Konvektion hervorgerufene Stoff- und Warmetransport spielt daher
eine wichtige Rolle bei der Interpretation von beispielsweise:

e geothermischen Messungen, z.B. der verldsslichen Bestimmung von Warmeflussdich-
ten und thermischen Gesteinseigenschaften aus Temperaturlogs,

e hydrologischen Untersuchungen, z.B. der Bestimmung von Zu- und Abfliissen in
Bohrungen und Grundwassermessstellen,

o geophysikalischen Bohrlochmessungen, z.B. dem Auffinden von Leckagen in Verroh-
rungen und

e geochemischen Untersuchungen anhand von Wasser- bzw. Fluidproben oder Passiv-
sammlern.

2.4 Ursachen fiir Temperaturgradienten

2.4.1 Jahres- und tageszeitliche Temperaturschwankungen
Temperatur des Untergrundes

Jahres- und tageszeitliche Schwankungen in der Temperatur des Untergrundes (Abb. 2.6)
und der Atmosphére werden durch die direkte Sonneneinstrahlung oder diffuse Himmels-
strahlung hervorgerufen. Die Wérmeenergie, die von der Sonne an die Erde iibertragen
wird, hangt neben den 6rtlichen Faktoren von der Tages- und Jahreszeit ab und betragt
in Deutschland zwischen 50 W/m? im Winter und 400 W/m? im Sommer. Im Untergrund
sind die tageszeitlichen Schwankungen gewohnlich bis in eine Teufe von 1,5m detektier-
bar, wihrend die jahreszeitlichen Schwankungen bis in eine Teufe von etwa 20 bis 30 m
nachweisbar sind (DigUB, 2006; LAWA, 1987). Die Eindringtiefe ist dabei abhéngig von
der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitéit des Untergrundes. Der Warmetransport
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erfolgt fast ausschlieSlich iber das flieBende Wasser im Porenraum und den Kliiften (Wér-
mekonvektion) und/oder durch Warmeleitung iiber die Feststoffmatrix.

GwTemperatur in °C
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

MeRtiefe in m

Abb. 2.6: Temperaturverlauf im Untergrund zu verschiedenen Zeitpunkten des Jahres (entnom-

men aus LAWA (1987))

Zwischen dem Gang der Temperatur in der bodennahen Luft und dem im Untergrund
besteht eine Phasenverschiebung, die mit der Teufe zunimmt. In einer Teufe von 10 m be-
tragt die Phasenverschiebung im Vergleich zur Temperatur an der Erdoberfléche etwa ein
halbes Jahr (LAWA, 1987). Zu verschiedenen Zeitpunkten gemessene Temperaturprofile
in Grundwassermessstellen oder Bohrungen zeigen somit charakteristische Unterschiede
im oberflachennahen Bereich (Abb. 2.7).
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Abb. 2.7: Eigene Messung des Temperaturverlaufs in den Wiilknitzer Messstellen Hy WiikRi-
13/01 MP (links) und Hy WiikRi13/01 UP (rechts) in Abhéngigkeit von der Jahreszeit
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So zeigen sich im oberflichennahen Bereich z.B. im Juni tendenziell hohere Wassertempe-
raturen als im Februar oder April, ein Effekt der sich ab einer bestimmten Teufe wieder
umkehrt, wie die Messbeispiele aus zwei Grundwassermessstellen verdeutlichen (Abb. 2.7).
Die Amplitude der Schwankungen nimmt mit der Teufe bis auf 0 K ab. Die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen betragen in den untersuchten Messstellen nahe dem Grundwas-
serspiegel bis zu 5K (Abb. 2.7). Die oberflichennahen Temperaturgradienten erreichen
GroBen tiber 80 K/100m, sowohl im Sommer, wo sie stabilisierend, als auch im Winter,
wo sie destabilisierend wirken. Mit zunehmender Tiefe verringern sich die Temperatur-
gradienten auf unter 21 K/100m.

Temperatur der Luftsdule innerhalb der Messstelle

Besonders bei Uberflurmessstellen bzw. Bohrungen, bei denen ein Teil des Standrohres
direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, ist zu vermuten, dass neben den tages- und
jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur des Untergrundes, auch davon unabhéngi-
ge Schwankungen der Temperatur der in der Messstelle befindlichen Luftsiule auftreten.

Zur Untersuchung der Temperaturverteilung und des zeitlichen Temperaturverlaufs in
der Luftséule einer Uberflurmessstelle und Abschéitzung der Bedeutsamkeit als Antrieb
fiir dichtegetriebene Stromungen wurde in die Forschungsbohrung LGB 1 (Bohrprofil und
Ausbau im Anhang in Abb. E.1) des Grundwasser-Zentrums Dresden eine ca. 40 m lan-
ge Temperaturmesskette eingebracht. Ein Messdatenerfassungssystem der Firma Agilent
ermittelte automatisch alle 15 min den vertikalen Verlauf der Lufttemperatur anhand
20 kleiner Prézisionsthermistoren im Abstand von je 2m (Abb. 2.8). Die unteren drei
Sensoren befanden sich allerdings zumindest zeitweise unterhalb des Wasserspiegels, der
sich zwischen 34,5 und 37 m unter Geldndeoberkante bewegte. Die hier gezeigten Daten
wurden im Zeitraum August 2006 bis Juli 2007 aufgezeichnet (Abb. 2.8).

Die Messungen zeigen, dass nur in den oberen Metern der Luftséule signifikante zeitliche
Temperaturschwankung auftreten (s. auch Abb. A.1 im Anhang). In der untersuchten
Messstelle waren in einer Teufe von 0,5m unter Geldndeoberkante (uGOK) bzw. 1,5m
unter Rohroberkante die tageszeitlichen Temperaturschwankungen noch eindeutig detek-
tierbar (Abb. 2.9). In einer Teufe von 2,5m uGOK waren sie jedoch bereits nicht mehr
nachweisbar. Jahreszeitliche Temperaturschwankungen waren noch in Teufen bis 16,5m
uGOK nachweisbar (Abb. 2.10 und 2.11). Generell &hnelt der zeitliche Verlauf der Tempe-
ratur in der Luftsdule dem zu erwartenden Verlauf in einer Wassersaule. Die Lufttempera-
tur in der Messstelle wird offensichtlich viel stiarker von der Temperatur des umgebenden
Gesteins bestimmt als von der Temperatur des tiber der Geldndeoberkante befindlichen
Rohrabschnitts.
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Abb. 2.8: Temperaturverlauf in einer die Wassersiule iiberlagernden Luftsdule in Abhéngigkeit
von der Teufe und der Jahreszeit (Forschungsbohrung LGB 1)
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Abb. 2.9: Tageszeitlich bedingte Temperaturschwankungen in der Luftsiule einer Uberflur-
Grundwassermessstelle (Forschungsbohrung LGB 1)
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Abb. 2.10: Jahreszeitlich bedingte Temperaturschwankungen in der Luftsiule einer Uberflur-
Grundwassermessstelle (Die Messkette wurde aufgrund anderer Messungen mehrfach
aus der Messstelle entfernt, wodurch Unstetigkeiten in den Messwerten entstanden.)
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Abb. 2.11: Abbildung 2.10 mit verénderter Skalierung der Temperatur: Jahreszeitlich beding-
te Temperaturschwankungen in der Luftsiule einer Uberflur-Grundwassermessstelle
(Forschungsbohrung LGB 1)

2.4.2 Geothermischer Gradient

Der durch radiogene Wérmeproduktion im Inneren der Erde entstehende Erdwarmestrom
ist hauptsachlich in tieferen Grundwassermessstellen und Bohrungen relevant. Fiir ober-
flachennahe Bereiche hat er nur eine untergeordnete Bedeutung. Die Warmestromdichte
des Erdwirmestroms liegt in Deutschland zwischen 40 mW /m? und 140 mW /m? (LAWA,
1987). Sie kann regional jedoch sehr verschieden sein. Der Durchschnittswert fir die Kon-
tinente liegt bei 62,3 mW/m? und fiir die Ozeane bei 79,8 mW /m? (Jessop et al., 1976).
Als Extrembeispiel sei hier ein Messort in Italien (42,8667° nordliche Breite, 11,6333° 6st-
liche Liange) in der Provinz Siena mit einer Wirmestromdichte von 679 mW /m? genannt
(Jessop et al., 1976).

Der durch den Erdwéarmestrom hervorgerufene geothermische Gradient ist mit einem Mit-
telwert von 3 K pro 100 m in seinem Betrag deutlich kleiner als die Temperaturgradienten,
die von tages- oder jahreszeitlichen Temperaturschwankungen verursacht werden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1).

Im Gegensatz zu den tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ist der Einfluss
des geothermischen Gradienten zeitlich konstant, d.h. unabhéngig von der Tages- und
Jahreszeit. Der geothermische Gradient ist stets positiv, das bedeutet die Temperatur
steigt mit der Teufe an (Abb. 2.12). Dies fithrt in Abwesenheit entgegenwirkender Prozesse
in Bohrungen und Grundwassermessstellen dazu, dass die Dichte des Wassers mit der
Teufe abnimmt und so in groBen Teufen die Wassersaule stets thermisch instabil ist.
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Abb. 2.12: Vom geothermischen Gradienten beeinflusstes Temperaturprofil

2.5 Ursachen fiir Konzentrationsgradienten

2.5.1 Unterschiede in der Beschaffenheit von Stand- und
Formations- bzw. Grundwasser

Betrachtet werden hier natiirliche Ursachen fiir Beschaffenheitsunterschiede des in der
Bohrung bzw. Grundwassermessstelle vorgefundenen Wassers. Anthropogene Eingriffe,
z.B. durch Abpumpen oder Infiltration von Wasser, konnen éhnliche Wirkungen hervor-
rufen, werden aber hier nicht explizit untersucht.

In offenen Bohrungen kann ein Konzentrationsgradient in der Wassersaule durch die An-
wesenheit verschiedener Sediment- und Gesteinsarten (Formation) bzw. verschiedener For-
mationswéasser entstehen. Auftreten kann dies prinzipiell entlang der gesamten wasserer-
fullten (unverrohrten) Bohrlochlange.

Ein Konzentrationsgradient in der Wassersiule einer Grundwassermessstelle wieder-
um kann durch den Austausch von Wasser mit abweichender Beschaffenheit tiber den
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Filterbereich hervorgerufen werden. Zum einen kénnen aufgrund langer Filterstrecken oder
mehrfach verfilterter Messstellen Wasser unterschiedlicher Beschaffenheit in die Messstelle
eintreten. Zum anderen kénnen auch durch fehlende oder schadhafte Ringraumfiillungen
in Messstellen mit kurzen Filtern Grundwésser unterschiedlicher Konzentrationen aufge-
schlossen werden.

Eine weitere Ursache fitr Konzentrationsgradienten ist die zeitliche Anderung der Grund-
wasserbeschaffenheit in der die Messstelle schneidenden Strombahn. Hinweise auf eine
solche Anderung der Beschaffenheit des anstrémenden Grundwassers zeigten sich in Lang-
zeitmessungen (Abb. 2.13) mit einer Multiparametersonde. Die Messungen erfolgten basie-
rend auf einer Forschungsvereinbarung mit der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) mit einer Sonde des Typs MSS1.2 in der zur Messstelle ausgebauten
Forschungsbohrung LGB 1 des Grundwasser-Zentrums Dresden (Bohrprofil in Abb. E.1
im Anhang). Die Sonde war tiber mehrere Monate stationér in den Filterbereich der sonst
unberiithrten Grundwassermessstelle eingebaut. Eine Stérung der Wassersiule in Verbin-
dung mit einer Uberpriifung der Sonde erfolgte lediglich am 09.01., 28.01. und 01.06.2006,
wodurch Unstetigkeiten in den Messwerten hervorgerufen wurden.
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Abb. 2.13: Hinweise auf Anderungen der Beschaffenheit des die Messstelle anstrémenden Grund-
wassers — Messungen im Filterbereich der Grundwassermessstelle LGB 1 mit einer
MSS1.2-Sonde der BGR
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Die Messungen zeigen iiber einen Zeitraum von etwa sieben Monaten nicht unerhebliche
Anderungen in den Wasserbeschaffenheitsparametern pH-Wert und Leitfahigkeit. Der pH-
Wert stieg von etwa 6,85 auf zeitweise bis zu 7,30 an und in der Leitfahigkeit zeigten sich
leichte Anderungen im Bereich zwischen 0,672 und 0,709 mS/cm. Die Temperatur, die
vorwiegend durch die umgebende Gesteinsformation aufgepriagt wird, blieb dagegen iiber
den gesamten Zeitraum nahezu unveréndert.

2.5.2 Eintrag von Kondenswasser in die Wassersaule

Ein Konzentrationsgradient in der Wassersiaule einer Messstelle kann auch iiber den zu-
sétzlichen Eintrag von Wasser abweichender Salinitét hervorgerufen werden. Schon So-
lodov et al. (2002) vermuteten, dass Kondenswasser in das Standwasser einer Messstelle
eingetragen werden kann, da die Verschlusskappen zumeist zwar das Eindringen von Nie-
derschlag, nicht aber von Luftfeuchtigkeit verhindern. Als eine Ursache geben sie die tagli-
chen Temperaturschwankungen an, welche zu einem periodischen Kondensieren von Luft-
feuchtigkeit an der Innenwandung des Ausbaus fithren konnen. Dabei weisen sie auf den
zumeist groBen Unterschied zwischen der fir die Kondensation zur Verfiigung stehenden
Oberflache und der fiir die Evaporation zur Verfiigung stehenden Standwasseroberflache
hin.

Die tatséchliche Existenz von Kondensationserscheinungen zeigen Aufnahmen aus Grund-
wassermessstellen in Dresden (Abb. 2.14). In den Aufnahmen sieht man Spuren von Kon-
denswasser, welches an der Innenwand des Vollrohres in kleinen Rinnsalen nach unten
lauft bzw. gelaufen ist. Mehrere untersuchte Messstellen zeigten dhnliche Anzeichen fiir
Kondenswasserbildung. Die Wassersdulen dieser Messstellen wiesen eine tiberlagerte ge-
ringleitfdhige Schicht auf.

Vollrohrwand

Vollrohrwand

Wasserspiegel

Abb. 2.14: Kondenswasserspuren im Vollrohr zweier Grundwassermessstellen (Blick von oben in
die Messstelle)

Im Rahmen von geophysikalischen Bohrlochmessungen wurden in Messstellen Schichtun-
gen nahe dem Grundwasserspiegel beobachtet (Abb. 2.15). Eine mogliche Ursache fir die
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2.5 Ursachen fiir Konzentrationsgradienten

aufliegende geringerleitfahige Schicht ist auch hier Kondenswasser. Inwieweit noch andere
Faktoren zur Ausbildung dieser Schicht beitragen, ist ungeklart.
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Abb. 2.15: Auflagernde geringleitfiahige Wasserschicht im Vollrohrbereich einer Messstelle

Die Schichtung aufgrund von Verdiinnung durch Kondenswasser schrankt Aussagen wie
z.B. von Britt (2005) ein, die beinhalten, dass eine in der Messstelle angetroffene Schich-
tung auch eine starke Schichtung in der umgebenden Formation impliziert.

2.5.3 Weitere Ursachen

Ein Konzentrationsgradient in der Wassersaule kann auch durch folgende Prozesse her-
vorgerufen werden:

e Gaseintrag und -austrag tiber die Luft-Wasser-Grenzschicht,
e biologische Aktivitat innerhalb der Wasserséule,

e chemische Reaktionen innerhalb der Wasserséule.

Kommt es an der Luft-Wasser-Grenzschicht in der Bohrung oder Messstelle zu einem Gas-
austausch, konnen sich Konzentrationsgradienten in der Wassersaule ausbilden. Typische
geloste Gase im Grundwasser sind z.B. Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Methan, Ethen,
Ethan, Wasserstoff und Acethylen. Der Einfluss von unter normalen Bedingungen im
Grundwasser gelosten Gasmengen auf die Dichte ist jedoch sehr gering. Zum Antrieb
freier Konvektion waren extreme Konzentrationsgradienten und damit auch sehr hohe
Konzentrationen von gelosten Gasen noétig, wie sie z.B. in geothermalen Wéssern auftre-
ten (Straus und Schubert, 1979).

Auch mikrobielle Aktivitdt kann zu Konzentrationsgradienten von gelsten Stoffen und
Gasen in der Wassersaule fithren. Ebenso wie der Stoffumsatz heterotropher Bakterien
zu einer Abnahme des Sauerstoffgehalts im Wasser fithren kann. Im sauerstoffarmen oder
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sauerstofffreien Wasser sind es vorwiegend die nitrat-, eisen(III)- und sulfatreduzieren-
den Bakterien, die eine Stoffumwandlung und damit eine Anderung der Konzentration
hervorrufen koénnen.

AuBer den biologischen Faktoren fiihren auch abiotische Prozesse zu einer Stoffumwand-
lung und damit zu einer Konzentrationséinderung in der Wassersiaule. So kann es z.B.
durch den Eintrag von Sauerstoff in einem anaeroben Grundwasser zur Fallung (von u.a.
Eisen) kommen. Detaillierte Informationen zu konzentrationsveriandernden Reaktionen
finden sich z.B. in Apello und Postma (1993).
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3 Grundlagen der freien Konvektion

3.1 Physikalische Grundlagen

Die grundlegenden Gleichungen zur Betrachtung freier Konvektion, also dichtegetriebener
Stromungen (z.B. Kays et al., 2004), sind die Navier-Stokes-Gleichungen:

ov > n+n
EH V) v f——vp+pA+ 5 V(V - v) (3.1)

die Kontinuitatsgleichung:

p o
a5 +V-(p0)=0 (3.2)

die Wérmeleitungsgleichung nach dem Fourierschen Gesetz:

jr=-AVT (3.3)

und die Diffusionsgleichung nach dem Fickschen Gesetz:

jo=-DVC (3.4)

mit der Geschwindigkeit ¢/, der Zeit ¢, der auf die Einheitsmasse bezogenen Kraft f’,
der Massendichte p, dem Druck p, der dynamischen Viskositat 7, einem zweiten tem-
peraturabhingigen Reibungskoeffizienten 1’ (2. Lamé-Viskositatskonstante), der Warme-
stromdichte j}, der Teilchenstromdichte j277 der Warmeleitfahigkeit A, dem Diffusionsko-
effizienten D, der Temperatur 7" und der Konzentration C. In den Gleichungen wurden
die Differentialoperatoren Gradient (V) und Divergenz (V-) mit dem Nabla-Operator V
dargestellt.

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben den Zustand an einem bestimmten Ort des
Fluids. Auf der linken Seite der Navier-Stokes-Gleichungen stehen die zeitlichen (%) und
die raumlichen Anderungen ((7-V)#) der Geschwindigkeit. Die auf die Einheitsmasse
bezogenen Krifte, welche diese Geschwindigkeitsanderungen hervorrufen, stehen auf der
rechten Seite. Die duBlere Kraft (auf die Einheitsmasse bezogene Schwerkraft) f’ ist im
Allgemeinen bekannt. Der zweite Term beschreibt die auf die Einheitsmasse bezogene
innere Druckkraft und die beiden letzten Terme die auf die Einheitsmasse bezogene viskose

innere Reibungskraft (Widerstand gegentiber einer Form- bzw. Volumenénderung).

Die Kontinuitétsgleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Dichte in einem Volu-
menelement, also den Zu- und Abstrom in alle drei Raumrichtungen.
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3 Grundlagen der freien Konvektion

Die Wirmeleitungsgleichung formuliert den Wérmestrom in einem Koérper, der durch
ein Temperaturgefille entsteht. Das negative Vorzeichen verdeutlicht, dass die Warme in
Richtung des Temperaturgefilles fliet.

Die Diffusionsgleichung beschreibt dquivalent zur Warmeleitungsgleichung die molekulare
Diffusion von Teilchen aufgrund eines Konzentrationsgradienten.

Die Bedingungen zum Einsetzen freier Konvektion werden iiber Stabilitdtsanalysen der
in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Rayleigh-Theorie ermittelt. Bei Verwendung der Bous-
sinesq-Approximation, einer Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen, koénnen die
Stabilitdtsanalysen weitgehend analytisch gelost werden. Diese Approximation beriick-
sichtigt eine Anderung der Dichte durch Wéarmezufuhr o.4. nur im volumenspezifischen
Auftriebsterm der auleren Kraft. In allen anderen Termen wird die Dichte als konstant
angenommen, d.h. das Fluid gilt als inkompressibel. Eine Dichteanderung erfolgt ledig-
lich durch eine inhomogene Temperaturverteilung, nicht aber durch eine Druckénderung.
Die Erwiirmung durch innere Reibung wird vernachlissigt (um 1077 kleiner als der Wéir-
meleitterm). Eine weitere vereinfachende Annahme ist, dass die Dichtednderung bei der
Boussinesq-Approximation p, linear von der Temperaturdifferenz T — T; abhangt:

po = poll — (T = Tp)]. (3.5)

Dabei ist a der thermische Expansionskoeffizient und py die Dichte bei der Bezugstempe-
ratur Tp.

Damit erhélt man dann fir die Boussinesq-Approximation (auch Boussinesq-Oberbeck-
Approximation) folgenden Ausdruck:
ov
ot

1 /
F @V T=[l-aT-Tg— —Vp+ L as+ T yw. 7). (3.6)
Po Po Po

Die Boussinesq-Approximation gilt fiir Stromungen mit kleinen Dichtevariationen und da-
mit geringen Temperaturschwankungen. Eine genaue Abgrenzung des Giltigkeitsbereichs
der Gleichungen ist in Rajagopal et al. (1996) gegeben. Unter Nutzung der von Oberbeck
(1879) und Boussinesq (1903) formulierten Gleichungen entwickelte Rayleigh (1916) sein
Modell zur temperaturgetriebenen freien Konvektion und leitete als Stabilitatskriterium
die sogenannte thermische Rayleighzahl ab.

Neben der thermischen Rayleighzahl fir temperaturgetriebene Konvektion (s. Ab-
schnitt 3.3.2) existieren weitere Stabilitétskriterien, insbesondere fiir die Formen der freien
Konvektion, die gleichzeitig durch Temperatur- und Konzentrationsidnderungen angetrie-
ben werden. Diese Stabilitatskriterien werden im Folgenden néher beschrieben.

3.2 Stabilitatskriterien in einer Wassersaule

Die Stabilitdt einer Wassersédule wird zum einen iiber die globale Stabilitdt und zum
anderen tiber die lokale Stabilitat definiert. Sie stiitzen sich auf die dichtebeeinflussenden
Zustandsgrofen Temperatur und Stoffkonzentration (z.B. den Salzgehalt). Temperatur
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und Salzgehalt beeinflussen den Dichtegradienten in entgegengesetzter Richtung, was sich
iiber folgende Gleichung beschreiben lésst:

p=po(l—a(l'=To) + B(S — S)). (3.7)

Dabei ist v der thermische Expansionskoeffizient, 3 der haline Kontraktionskoeffizient, S
die Salinitdt, p die Dichte bei der Temperatur 7" und der Salinitat S und py die Dichte
bei der Bezugstemperatur Ty und Bezugskonzentration Sp.

Fir kleine Fluidelemente mit einem vernachlédssigharen Volumen lésst sich die massen-
bezogene Auftriebskraft Fy, also die treibende Kraft fiir die freie Konvektion, wie folgt
definieren:

-

Fa= —%(P = po) - (3.8)

Dabei ist ¢ die Erdbeschleunigung. Das negative Vorzeichen symbolisiert, dass der Effekt
des Auftriebs dem Dichtegradienten entgegengesetzt ist.

Die Stabilitat einer Wassersdule kann aufgrund der Gleichungen 3.7 und 3.8 durch die
globale Stabilitdt N? beschrieben werden (u.a. Tritton, 1998):

aﬁ,_g@_( oT as)

N2=_ZA_ 99 _ (T %2 ,
0z  poz g\ —0g; +F (3.9)

Jz Jz

Dabei ist z die Teufe, die im vorliegenden Fall als abwérts positiv definiert wird. Die Grofie
N wird auch Brunt-Vaisald-Frequenz genannt und beschreibt die Frequenz, mit der ein
ausgelenktes Wasserpaket um seine Gleichgewichtslage oszilliert.

Wirken beide Komponenten stabilisierend, d.h. sind die Beitrige von Temperatur und
Salzgehalt in der Gleichung 3.7 positiv, ist das System stabil. Ist die globale Stabilitiat N2
kleiner Null, wird die Wasserséule instabil und es kommt nach Uberschreiten eines kriti-
schen Punktes zur Durchmischung iiber umwélzende Konvektion. Wirkt eine Komponente
stabilisierend, die andere aber destabilisierend und bleibt die globale Stabilitit N? den-
noch grofer Null, kommt es nach Uberschreiten eines kritischen Punktes zur sogenannten
Doppeldiffusion (s. Abschnitt 3.3.5).

N?2<0 —> Wassersiule instabil und ggf. Konvektion
N?=0 —> Wassersiule neutral (3.10)
N?>0 —> Wassersiule stabil oder ggf. Doppeldiffusion

Aus dem Verhaltnis von stabilisierender und destabilisierender Komponente lasst sich die
lokale Stabilitdt R, (auch Stabilitatsverhéltnis) ableiten (Turner, 1973):

R, = (%) a : (3.11)

Der Exponent +1 gilt fiir den Fall, dass die Temperatur mit der Teufe abnimmt und daher
stabilisierend wirkt. Im umgekehrten Fall gilt der Exponent -1.
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Wird die lokale Stabilitdt R, kleiner als eins, d.h. ist die destabilisierende Komponente
grofler als die stabilisierende, kommt es u.U. zur konvektiven Durchmischung. Im umge-
kehrten Fall kann das System, wenn R, gegen 1 sinkt, selbst bei globaler Stabilitét lokal
instabil werden und es kann Doppeldiffusion auftreten.

0<R,<1 —> Instabilitit und ggf. Konvektion
R,>1 —> Stabilitidt oder ggf. Doppeldiffusion (3.12)
R,>>1 —> Stabilitat

Der kritische Schwellenwert, ab dem das Auftreten von Doppeldiffusion zu erwarten ist,
wird in Abschnitt 6.3.3 erortert.

Fur tiefe Bohrungen, bei denen die Kompressibilitdt von Wasser bedeutsam wird, ist
ein zusétzlicher Term mit dem sogenannten adiabatischen Temperaturgradienten I' zu
erganzen (Glg. 3.13).

~ (a(dT/92 —T)\ ™'
r— ,%Te (3.14)

Der adiabatische Temperaturgradient (Glg. 3.14) beschreibt die Rate, mit der die In-situ-
Temperatur durch die isentropische Kompression des Wassers mit der Teufe zunimmt
(Wiiest et al., 1996). In dem Fall wird auch das Konzept der potentiellen Temperatur und
Dichte wichtig. Entsprechende Formeln fiir SiiBwasser und Salzwasser findet man z.B. bei
Peeters et al. (1996) und Jackett et al. (2006).

Die Gleichung fiir den adiabatischen Temperaturgradienten hingt neben der absoluten
Temperatur Ty von der spezifischen Wérmekapazitiat ¢, und dem thermischen Expansi-
onskoeffizienten a ab. Letzterer nimmt mit steigender Temperatur deutlich zu, was gleich-
zeitig bedeutet, dass bei Wassersiaulen moderater Teufe und daher moderater Temperatur
der adiabatische Temperaturgradient I' klein ist. Fiir Grundwassermessstellen mit einer
Teufe von meist nicht mehr als hundert Metern und fiir flache Bohrungen kann deshalb
Glg. 3.11 verwendet werden.

3.3 Erscheinungsformen der freien Konvektion

3.3.1 Uberblick

Die durch freie Konvektion verursachten dichtegetriebenen vertikalen Transportprozes-
se lassen sich anhand der Wirkung der dichtebeeinflussenden Komponenten in mehrere
Gruppen einteilen (Abb. 3.1). Im Folgenden wird von den zwei dichtebeeinflussenden
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Komponenten Temperatur und Salzgehalt ausgegangen. Die Klassifizierung lasst sich je-
doch analog auf mehrere Komponenten erweitern.

Wirken alle dichtebeeinflussenden Komponenten destabilisierend auf die Wassersiule, be-
zeichnet man den resultierenden Transportprozess als (umwélzende) Konvektion. Ein
Dichtekontrast wird durch die umwélzende Konvektion ausgeglichen. Bezugnehmend auf
die wirkenden Komponenten Temperatur und Salzgehalt unterteilt man in thermische,
solutale und thermosolutale Konvektion.

Wenn eine Komponente stabilisierend wirkt, der destabilisierende Einfluss der anderen
Komponente jedoch deutlich iiberwiegt, kann ebenfalls thermosolutale Konvektion entste-
hen. Auch in diesem Fall kommt es zur umwélzenden Konvektion. Theoretisch ist es mog-
lich, jede durch Temperatur- und Salzgradienten hervorgerufene Konvektionsstromung
als thermosolutale Konvektion zu bezeichnen. In dieser Arbeit wird unter thermosoluta-
ler Konvektion jedoch im engeren Sinne nur jene Stromung verstanden, die umwélzend
wirkt.

Wirkt eine Komponente destabilisierend und die andere Komponente stabilisierend auf die
Wasserséule, und kommt es trotz globaler Stabilitat zu einer dichtegetriebenen vertikalen
Stromung, wird das Phéanomen als Doppeldiffusion bezeichnet. Bei der Doppeldiffusion
wird ein Dichtekontrast im Gegensatz zur umwalzenden Konvektion nicht ausgeglichen,
sondern noch verstarkt. Zur Doppeldiffusion zéhlen die Salzfingerbildung und die Diffuse
Konvektion.

Grundsétzlich kann man in acht Félle unterscheiden. Wirkt ausschliefllich die Temperatur
als dichtebeeinflussende Komponente, existieren zwei Moglichkeiten (Abb. 3.1):

Fall 1 die Temperatur nimmt mit der Teufe zu

Fall 2 die Temperatur nimmt mit der Teufe ab

Bei Fall 1 nimmt die Dichte aufgrund des Temperaturanstiegs mit der Teufe ab, d.h.
leichtes Wasser liegt unter schwererem Wasser. Das System ist instabil. Ab einem kriti-
schen Punkt, beschrieben durch die sogenannte kritische thermische Rayleighzahl (siehe
Abschnitt 3.3.2), wird das System so instabil, dass thermische Konvektion einsetzt.

Bei Fall 2 nimmt die Dichte aufgrund des Temperaturriickgangs mit der Teufe zu. Das
System ist stabil. Eventuell vorhandene Temperaturspriinge werden durch die Wéarmedif-
fusion ausgeglichen und mit der Zeit entsteht ein konstanter Temperaturgradient.

Neben der Temperatur besitzt auch der Salzgehalt einen entscheidenden Einfluss auf die
Dichte des Wassers. Bei konstanter Temperatur kann ein Gradient im Salzgehalt alleinig
treibende Kraft fiir vertikale Konvektion sein. Auch hier existieren zwei Moglichkeiten:

Fall 3 der Salzgehalt nimmt mit der Teufe zu

Fall 4 der Salzgehalt nimmt mit der Teufe ab
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T- und S-Gradient T- und S-Gradient
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Abb. 3.1: Dichtegetriebene vertikale Transportprozesse in einem System mit variierender Tem-
peratur (T) und Salzkonzentration (S) — Pfeile zeigen Zu- (1) bzw. Abnahme (]) mit
der Teufe an

Bei Fall 3 nimmt die Dichte mit der Teufe zu, das System ist damit stabil. Analog zu
Fall 2 werden eventuell vorhandene Spriinge im Salzgehalt durch molekulare Stoffdiffu-
sion ausgeglichen. Es kommt (nach ausreichender Zeit) zur Ausbildung eines konstanten
Salzgradienten.

Bei Fall 4 nimmt die Dichte mit der Teufe ab. Analog zu Fall 1 setzt nach Uberschreiten
der kritischen solutalen Rayleighzahl (siche Abschnitt 3.3.3) die solutale Konvektion
ein.

Betrachtet man ein System in dem beide Komponenten (Temperatur und Salzgehalt)
gleichzeitig variieren, ergeben sich zusatzlich vier weitere Moglichkeiten (Abb. 3.1):

Fall 5 die Temperatur nimmt mit der Teufe ab und der Salzgehalt nimmt zu
Fall 6 die Temperatur nimmt mit der Teufe zu und der Salzgehalt nimmt ab
Fall 7 Temperatur und Salzgehalt nehmen mit der Teufe ab

Fall 8 Temperatur und Salzgehalt nehmen mit der Teufe zu

Bei Fall 5 wirken Temperatur- und Salzgradient stabilisierend, d.h. die Wassersaule ist
stabil, wobei die Grenze zwischen den Schichten durch molekulare Diffusion ausgeglichen
wird.

Bei Fall 6 ist die Wasserséule aufgrund der mit der Teufe abnehmenden Dichte immer sta-
tisch instabil und es erfolgt nach Uberschreiten eines kritischen Punktes eine Vermischung
der Wasserséule iiber thermosolutale Konvektion.
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Bei Fall 7 wirkt der Temperaturgradient stabilisierend, der Salzgradient jedoch desta-
bilisierend auf die Dichte. Es kommt nach Uberschreiten eines kritischen Punktes zur
thermosolutalen Konvektion oder zur Ausbildung von Salzfingern (s. Abschnitt 3.3.5).
Welcher der beiden Prozesse auftritt, hingt vom Verhéltnis der destabilisierenden zur sta-
bilisierenden Komponente ab und muss anhand der lokalen Stabilitiat entschieden werden
(Glg. 3.13).

Bei Fall 8 wirkt der Salzgradient stabilisierend, wéhrend der Temperaturgradient das Sy-
stem destabilisiert. Nach Uberschreiten eines kritischen Punktes setzt die thermosolutale
Konvektion oder die Diffuse Konvektion ein (s. Abschnitt 3.3.6). Welche der beiden Va-
rianten eintritt, héingt ebenfalls vom Verhéltnis der destabilisierenden zur stabilisierenden
Komponente ab (Glg. 3.11 und 3.13).

Fir das Auftreten von umwélzender Konvektion und von Doppeldiffusion gibt es notwen-
dige und hinreichende Bedingungen. Notwendige Bedingung ist eine entlang der Wasser-
séule destabilisierend wirkende Inhomogenitét in der Dichte. Eine instabile Dichteschich-
tung lésst sich fur die dichtebeeinflussenden Komponenten Temperatur und Salzgehalt
anhand der Kenngrofilen Temperatur, Leitfdhigkeit und Druck identifizieren.

Instabilitat allein reicht jedoch nicht aus, denn die Wassersaule kann ein bestimmtes
Maf} an Instabilitat aufnehmen, ohne dass es zu einer Stromung kommt. Die hinreichende
Bedingung fiir das Auftreten von vertikalen Transportprozessen entspricht daher dem er-
wihnten Uberschreiten eines kritischen Punktes, wonach bei kleinster Stérung umwélzen-
de Konvektion bzw. Doppeldiffusion einsetzt. Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung
dieses kritischen Punktes.

Die oben genannten Erscheinungsformen der freien Konvektion und die dazugehorigen
Kennzahlen und kritischen Schwellenwerte werden in den folgenden Abschnitten néaher
beschrieben.

3.3.2 Thermische Konvektion
Rayleigh-Modell

Bei der thermischen Konvektion bewirken Unterschiede in der Temperatur eine dichtege-
triebene Durchmischung. Das bekannteste Modell stammt von Lord Rayleigh (1916). In
einem zweidimensionalen Modell betrachtete er eine diinne, unendlich ausgedehnte Fluid-
schicht (horizontale Ausdehnung >> vertikale Ausdehnung), die oben und unten von zwei
Platten begrenzt ist. Die Fluidschicht wurde tiber die untere Platte gleichméBig beheizt,
so dass sich ein einheitlich linearer Temperaturgradient ausbildete. Vereinfachende An-
nahmen in diesem als Rayleigh-Modell bezeichneten System sind die Inkompressibilitét
des Fluids und die alleinige Beeinflussung der Dichte durch den Temperaturunterschied.

Rayleighs Modell ldsst sich wie folgt erkléaren: Wird ein Fluidelement durch eine zuféllige
Bewegung geringfligig nach oben ausgelenkt, besitzt es unvermittelt eine héhere Tempe-
ratur als seine Umgebung und damit eine geringere Dichte. Dies ist gleichbedeutend mit
einer Auftriebskraft. Das Fluidelement steigt daraufhin so lange auf, bis es eine Region
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gleicher Dichte erreicht. Noch wihrend des Aufstiegs erhoht sich seine Dichte aufgrund der
Wirmeabgabe an die Umgebung (Warmediffusion). Aufgrund der Viskositat des Fluids er-
folgt eine Abbremsung der Aufstiegsbewegung durch die Reibungskraft. Konvektion kann
somit nur zustande kommen, wenn die Reibungskraft durch die Aufstiegskraft tibertrof-
fen wird und trotz Warmeverlust ein treibender Dichtekontrast durch ausreichend ziigigen
Aufstieg in kiihlere Regionen garantiert ist.

Aufgrund der Inkompressibilitdt des angenommenen Fluids verdriangt das Fluidelement
beim seinem Aufstieg kiithlere Fluidelemente hinab in wirmere Regionen, die nun ihrer-
seits durch die geringe Dichte ihrer Umgebung weiter absinken. Schliellich wird dadurch
die gesamte Fluidschicht umgewélzt — es entsteht eine geordnete Stromung zwischen bei-
den Platten. Bei den sich ausbildenden rollenartigen Konvektionszellen bewegt sich das
Fluid in jeder Zelle auf einer Kreisbahn (Abb. 3.2). Benachbarte Zellen weisen einen ent-
gegengesetzten Drehsinn auf.

Abb. 3.2: Konvektionszellen in einer von unten beheizten Fluidschicht (T, > T5,) — Pfeile zeigen
die Stromungsrichtung an (entnommen aus Miiller und Erhardt (1999))

Da erste systematische Untersuchungen zum Einsetzen thermischer Konvektion in einer
Fluidschicht schon zuvor von Benard (1900) durchgefithrt wurden, wird die entstehende
Stromung auch als Rayleigh-Benard-Konvektion bezeichnet.

Rayleighzahl und kritische Rayleighzahl

Thermische Konvektion kann nur einsetzen, wenn das Verhéltnis aus treibenden Kraften
(Auftrieb und Gravitation) und hemmenden Kréaften (Viskositdt und Warmediffusion)
einen kritischen Wert iibersteigt. Die dimensionslose thermische Rayleighzahl Ray

_ gaATP

Rae = =75 (3.15)

beschreibt dieses Verhaltnis unter der Voraussetzung, dass die Dichte linear von der Tem-
peratur abhéngt:

p=po(l—aTl). (3.16)
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Dabei ist g die Erdbeschleunigung, o der thermische Expansionskoeffizient, AT der Tem-
peraturunterschied zwischen Teilchen und Umgebung, [ die charakteristische Lénge des
begrenzenden Behélters, v die kinematische Viskositat, Dy die molekulare Wéarmediffusi-
on, p die Dichte bei der Temperatur 7" und py die Dichte bei einer Bezugstemperatur.

Im Ubergang auf globale Variablen wird Glg. 3.15 auch in folgender Form geschrieben:

_ gal* AT
n VDT Az

Ra;, (3.17)

AT/Az ist dabei der Temperaturgradient.

Die molekulare Warmediffusion Dy (auch thermische Diffusivitat, thermischer Diffusions-
koeffizient) hingt dabei wie folgt iiber die Dichte py und die spezifische Warmekapazitét
¢, mit der Warmeleitfahigkeit A zusammen:

A
Dp=-—"—. (3.18)
PoCp

Die kritische Rayleighzahl fiir thermische Konvektion Ray yit, die den chrgang von
der reinen Warmeleitung zum konvektiven Warmetransport darstellt, ist abhéngig von
der Form des begrenzenden Behélters und der Hohe des Fluids.

Die Bedeutung der kritischen Rayleighzahl lésst sich am einfachsten anhand Abb. 3.3
erkléren. Gewohnlich befindet sich das System in einem Zustand minimaler Energie, dar-
gestellt durch den tiefsten Punkt der nach oben offenen Schale. Nach einer kleinen Aus-
lenkung aus der stabilen Gleichgewichtslage durch eine geringe Energiezufuhr strebt das
System wieder dem Ausgangszustand zu. Das heifit bildlich, dass die Kugel wieder hinab
zum tiefsten Punkt der Schale rollt. Wird durch eine Erwérmung des Fluids von unten
weiter Energie zugefithrt und die Auftriebskraft weiter verstarkt, verringert sich die Sta-
bilitét des Systems. Bildlich gesprochen wird die Schale in Abb. 3.3 dabei immer flacher.
Erreicht die Rayleighzahl durch weitere Energiezufuhr ihren kritischen Wert, gelangt das
System in den indifferenten Gleichgewichtszustand — dargestellt durch die gerade Linie.

Stabiles Gleichgewicht
Ra<Ra

Ra=Ra

Ra>Ra

krit

Instabiles Gleichgewicht

Abb. 3.3: Abhangigkeit der Stabilitdt des Systems (graue Kugel) vom Verhéltnis zwischen Ray-
leighzahl (Ra) und kritischer Rayleighzahl (Raiit) — stabiles Gleichgewicht: nach oben
offene Schale, indifferentes Gleichgewicht: gerade Linie, instabiles Gleichgewicht: nach
unten offene Schale
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Bei Uberwindung dieser kritischen Rayleighzahl ,kippt“ das System in einen Zustand des
instabilen (oder auch labilen) Gleichgewichts — repréasentiert durch die nach unten offene
Schale. Schon bei kleinsten Storungen setzt freie Konvektion ein, bildlich verlésst die
Kugel die stabile Ausgangslage und rollt hinab. Das System strebt einem neuen Zustand
Zu.

Kritische Rayleighzahl einer Fluidschicht

Zur Berechnung der thermischen Rayleighzahl nach Glg. 3.17 ist bei einer unendlich aus-
gedehnten, dinnen Fluidschicht ihre Dicke als charakteristische Lange [ einzusetzen. Fiir
eine solche Fluidschicht, die sich zwischen zwei Platten befindet (beiderseits feste Beran-
dung), ergibt die Theorie fiir thermische Konvektion die kritische Rayleighzahl

Rat,krit Fluidschicht = 1708. (319)

Trotz der vereinfachenden Annahmen: Inkompressibilitét des Fluids und alleinige Beein-
flussung der Dichte durch den Temperaturunterschied, stimmen die theoretischen Stabi-
litatswerte der Rayleightheorie fiir diesen Fall erstaunlich gut mit den experimentellen
Ergebnissen iiberein. So bestimmte beispielsweise Silveston (1958) den Wert 1700 + 51.
Weitere experimentelle Ergebnisse sind in Chandrasekhar (1981) zusammengestellt, wobei
die meisten Experimente kritische Rayleighzahlen um die 1700 ergaben.

In einer Fluidschicht zwischen zwei Platten entsteht bei reiner Warmeleitung ein linearer
Temperaturgradient (Abb. 3.4 oben). Sind Konvektionszellen vorhanden, erfolgt ein zu-
sétzlicher Warmetransport durch Ausbildung eines erhdhten Temperaturgradienten in der
Néhe der oberen und unteren Berandung, wéhrend sich der Gradient in der Schichtmitte
verringert (Abb. 3.4 unten).

z Tn z
d
T = konstant
0
7 4 x T, T, T
Tu
ki T, .
. .
d : j f,, ,,//@\,7_,W f” — Aufstrom
! Y YT = konstantA A YY
0 L%%J N ,% | Avsiom
V7 7l 4 7 I T M T, T, T
u

Abb. 3.4: Temperaturverlauf (links) und Temperaturgradient (rechts) bei reiner Warmeleitung
(oben) und bei freier Konvektion (unten) fiir von unten beheizte Fluischichten (77, >
T,) — Pfeile zeigen die Stromungsrichtung an (entnommen aus Miiller und Erhardt
(1999))
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Bei hoheren Rayleighzahlen bilden sich Grenzschichten mit einem hohen Temperaturgra-
dienten aus, wihrend der innere Kern nahezu isothermisch ist (Hollands et al., 1975). Im
Wasser wurde sogar eine Umkehr des Temperaturgradienten im inneren Kern beobachtet,
der durch so genannte ,thermal blobs“ — Fluidmassen, die sich aufgrund des Auftriebs von
einer Grenzschicht zur anderen bewegen — verursacht wird (Chu und Goldstein, 1973).

Steigt die Rayleighzahl deutlich tiber die kritische Rayleighzahl an, wandelt sich die lami-
nare Stromung mit Konvektionszellen in eine periodische, quasiperiodische und letztend-
lich turbulente (chaotische) Stromung. So erfolgt z.B. in Fluidschichten der Ubergang von
der stationdren zellularen Konvektion zur aperiodischen Stromung mit quasi-zelluldrem
Aussehen bei Ray &~ 10 Ray i (Malkus und Veronis, 1958) und der Ubergang zur turbu-
lenten Strémung bei Ra, ~ 108 (Ahlers et al., 2002).

Kritische Rayleighzahl einer Wassersaule

Die Konvektion in Wasserséulen, wie sie fiir Bohrungen und Grundwassermessstellen von
Interesse ist, unterscheidet sich deutlich von der Konvektion in Fluidschichten. Die Sei-
tenwinde, deren Einfluss bei der Betrachtung von Fluidschichten vernachléssigt wurde,
wirken sich stabilisierend auf das Stromungssystem aus, da an ihnen zusétzliche Reibungs-
krafte auftreten. Je geringer der Radius der Wasserséule, desto grofler der stabilisierende
Einfluss der Reibung und damit desto kleiner das Verhéltnis von treibenden zu hem-
menden Kréften, also die Rayleighzahl (Abb. 3.5). Daher ist fiir eine unendlich hohe
Wasserséule ihr Radius als charakteristische Lénge [ in die Rayleighgleichung (Glg. 3.17)
einzusetzen. Eine reale Wassersaule kann nach Gershuni und Zhukhovitskii (1976) ab
einem Seitenverhéltnis Hohe/Radius > 5 als unendlich angesehen werden.

10000

- o
- o o
o o o

Thermische Rayleighzahl

01—

I

I

|

I
0 0.025  0.05 0.075 0.1 0.125  0.15
Durchmesser der Wassersaule [m]

Abb. 3.5: Abhéngigkeit der thermischen Rayleighzahl vom Durchmesser der Wasserséule (be-
rechnet mit Glg. 3.20 fiir einen Temperaturgradienten von 0,03 K/m)

Experimente und Modellrechnungen fiir hohe vertikale, zylindrische Gefafie (z.B. Hales,
1937; Azouni, 1987) zeigten, dass sich beim Einsetzen der Konvektion als erstes ein quasi-
stationarer Zustand einstellt, der durch die Ausbildung einer einzelnen Konvektionszelle
gekennzeichnet ist (Abb. 3.6a).
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Abb. 3.6: Verschiedene Stromungsmodi der Konvektionszellen in Wasserséulen: erste, zweite und
dritte diametral antisymmetrische (a—c) und erste diametral symmetrische Mode (d)

Diese erste kritische Mode (Abb. 3.7 links) wird als diametral antisymmetrisch, also nicht-
axialsymmetrisch beztiglich der Vertikalachse, bezeichnet und lasst sich fir die thermische
Konvektion tiber folgende Gleichung approximieren (Gershuni und Zhukhovitskii, 1976):

96 - = =
Ray it Wassersinle = ————— {3(33 +103)) — \/ 3(2567 + 14794 + 26927X2) | (3.20)
5(147))

Der Term A = Ap /A stellt dabei das Verhaltnis der Warmeleitfahigkeiten von Fluid (Ar)
und umgebendem Material (Ay) dar. Gershuni und Zhukhovitskii (1976) geben an, dass
die Abweichung zwischen dieser mit Hilfe der Galerkin-Methode approximierten kritischen
Rayleighzahl (Glg. 3.20) und der exakten mathematischen Losung nur einen Bruchteil von
einem Prozent betrégt.
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Abb. 3.7: Profil der vertikalen Geschwindigkeitskomponente der ersten diametral antisymmetri-
schen (links) und diametral symmetrischen Mode (rechts) (entnommen aus Neumann

(1990))

Die zweite kritische Mode (achsensymmetrisch, Abb. 3.7 rechts) fir thermische Konvekti-
on ist nach Gershuni und Zhukhovitskii (1976) unabhéngig von den Warmeleitféhigkeiten
und ergibt eine kritische Rayleighzahl von 452,0. Mit steigender Rayleighzahl ergeben
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sich weitere kritische Moden (Abb. 3.6). Es erfolgt ein Ubergang zwischen verschiede-
nen stationdren Zustdnden iiber zeitabhangige Stréomungsmuster bis hin zur turbulenten
Stromung.

Die Anzahl der Konvektionszellen wird dhnlich wie in der Fluidschicht von der Geometrie
des Behalters bestimmt. Im Allgemeinen ist die Zelle bestrebt ein sphéarisches Aussehen
anzunehmen, weshalb in hohen Wassersdulen mehrere iibereinander liegende Konvekti-
onszellen zu beobachten sind.

Nusselt-, Prandl- und Grashof-Zahl

Die Charakterisierung der thermischen Konvektion erfolgt zumeist tiber dimensionslo-

se Kennzahlen. Die dimensionslose Prandl-Zahl Pr ist eine reine Materialgrofle, die nur

von der kinematischen Viskositat v und der molekularen Warmediffusion D7 abhéngt.

Sie beschreibt, mit welcher Geschwindigkeit sich Warme in einem Fluid ausbreitet (z.B.

Plawsky, 2001):
v

Pr=—.
T Dr

(3.21)

Wasser hat im Allgemeinen eine Prandl-Zahl von 7 bis 8.

Die dimensionslose Nusselt-Zahl Nu beschreibt das Verhéltnis der konvektiven Warme-
stromung in der Fliissigkeit zum rein konduktiven Warmetransport (Warmeleitung) in
der Berandung (z.B. Plawsky, 2001):

Cal

Nu=—. 22
u=- (3.22)

Dabei ist ¢, der Wérmeiibergangskoeffizient, A die Warmeleitfahigkeit und / die charak-
teristische Lénge. Fir Rayleighzahlen, die geringer als die kritische Rayleighzahl sind,
befindet sich die Fluidschicht in Ruhe und die Nusselt-Zahl ist 1. Bei Rayleighzahlen
gréfer als 108 wird die Stromung (zumindest in Fluidschichten) als vollstindig turbulent
angesehen.

Im Ubergang zur turbulenten Konvektion wird fir Fluidschichten die Nusselt-Zahl aus
der Rayleighzahl mit einem Potenzgesetz der Form Nu ~ Ratf abgeschatzt. Eine Zu-
sammenstellung der Exponenten f fiir verschiedene Prandl- und Rayleighzahlen findet
sich z.B. in Grossmann und Lohse (2000). Hier sei als Beispiel der Wert von Shen et al.
(1996) genannt. Diese Autoren geben fiir Wasser bei Rayleighzahlen von 8 - 107 bis 7 10°
folgenden Zusammenhang an:

5
Nuturbulent ~ Ra07281i07010 . (323)

In Kelley et al. (2003) wird der Exponent 0,284 fiir thermische Konvektion in einer Wasser-
schicht angegeben. Diese Zahl stimmt gut mit dem Wert 0,27 £ 0,02 aus einem einfachen
Konvektionszellenmodell (Kelley, 1990), sowie mit der Analyse von Castaing et al. (1989)
und den Ergebnissen direkter numerischer Simulationen von Kerr (1996) tiberein.
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Die dimensionslose Grashof-Zahl Gr beschreibt in Anlehnung an die Reynolds-Zahl
(Reynolds, 1883) der erzwungenen Konvektion das laminare oder turbulente Verhalten
der Stréomung. Die laminare Stromung ist kontinuierlich und durch ein wohldefiniertes
Profil exakt beschreibbar. Die turbulente Stromung ist durch Fluktuationen und Wirbel
gekennzeichnet und nur im Zeitmittel exakt beschreibbar. Die Grashof-Zahl gibt das Ver-
haltnis zwischen Auftriebskraft und Viskositat wieder (z.B. Miiller und Erhardt, 1999):

Gr — gaATr3 .

2 (3.24)

1%

Wenn Gr >> 1 ist die hemmende Kraft der Viskositiat vernachlassigbar im Vergleich zur
Auftriebs- und Tragheitskraft.

Die Rayleighzahl lésst sich auch als ein Produkt von Grashof- und Prandl-Zahl darstellen:

Ra = GrPr. (3.25)

Die drei dimensionslosen Groflen Rayleighzahl, Prandl-Zahl und das Seitenverhéltnis
(Hohe/Durchmesser) definieren damit den hydrodynamischen Zustand des Fluids.

3.3.3 Solutale Konvektion

Analog zur thermischen Konvektion, bei der allein Unterschiede in der Temperatur ei-
ne dichtegetriebene Durchmischung bewirken, existiert eine solutale Konvektion, bei der
allein Unterschiede im Salzgehalt die treibende Kraft fiir die vertikale Konvektion sind.

Da die Dichte nach Glg. 3.7 sowohl von der Temperatur als auch vom Salzgehalt linear

abhéngt, 14sst sich in Anlehnung an die thermische Rayleighzahl (Glg. 3.17) die solutale

Rayleighzahl Ra, definieren. Sie beschreibt das Verhéltnis von treibenden Kréiften (Auf-

trieb) zu hemmenden Kréften (Viskositdt und Stoffdiffusion) aufgrund eines vorhandenen

Salzgradienten (u.a. Gershuni und Zhukhovitskii, 1976):
_ gBl* (=AS)

Ra, = vDg Az

(3.26)

Der Vergleich mit Glg. 3.17 zeigt, dass der haline Kontraktionskoeffizient 3 an die Stel-
le des thermischen Expansionskoeffizienten, der Salzgradient AS/Az an die Stelle des
Temperaturgradienten und die solutale (oder Massen-) Diffusivitit Dg an die Stelle der
thermischen Diffusivitét (oder molekularen Wéarmediffusion) tritt. Die Grofe [ entspricht
der charakteristischen Lange des begrenzenden Behélters und v der kinematischen Visko-
sitat. Der Salzgradient wird per Definition mit einem negativen Vorzeichen versehen, da
ein mit der Teufe abnehmender Salzgehalt destabilisierend wirkt, wahrend eine mit der
Teufe abnehmende Temperatur stabilisierend wirkt.

In einiger Literatur wird die solutale Rayleighzahl tiber die thermische Diffusivitét und
nicht wie oben iiber die Massendiffusivitat definiert (u.a. Veronis, 1968; Turner, 1974,
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1985; Tanny et al., 1995; Yoshida und Nagashima, 2003). Von dieser Definition wird hier
jedoch abgesehen.

Analog zur Prandl-Zahl (Glg. 3.21) ergibt sich fiir die solutale Konvektion die sogenannte
Schmidt-Zahl Sc (z.B. Plawsky, 2001):

v
Sc= Dy (3.27)

An die Stelle der Nusselt-Zahl (Glg. 3.22), die das Verhéltnis von konvektiver Warmestro-
mung zum konduktiven Warmetransport beschreibt, tritt die dimensionslose Sherwood-
Zahl Sh. Sie gibt das Verhéltnis vom konvektiven Stoffstrom zum diffusiven Stoffstrom
an (z.B. Plawsky, 2001):

K.l

Sh="p=" (3.28)

K. ist dabei der Stoffiibergangskoeffizient (auch Massentransfer-Koeffizient).

Das Einsetzen der solutalen Konvektion und die Vorgénge wihrend der Stromung (z.B. die
Ausbildung von Konvektionszellen) gestalten sich analog zur thermischen Konvektion.

Die kritische solutale Rayleighzahl betrigt laut Gershuni und Zhukhovitskii (1976)
fir eine dinne vertikale Schicht

Rag iy = 7. (3.29)

Gershuni und Zhukhovitskii (1976) erwarten, dass dieses Ergebnis auch fiir andere Geo-
metrien gilt. Das Fehlen eines exakten kritischen Schwellenwertes fallt im betrachteten
Fall kaum ins Gewicht, da die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Bohrung oder Grund-
wassermessstelle die Temperatur mit zunehmender Teufe konstant bleibt, sehr gering ist.
Viel hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich mit der Teufe sowohl Temperatur, als auch
Salzgehalt dndern. Die daraus resultierenden Transportprozesse werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

3.3.4 Thermosolutale Konvektion

Variieren in einem System Temperatur und Salzgehalt, kommt es zu komplexen physika-
lischen Vorgéngen. Da die Dichte nach Glg. 3.7 von einem Temperatur- oder Salzgehalt-
anstieg entgegengesetzt beeinflusst wird, konnen sich die Wirkungen beider Gradienten
verstérken oder aufheben.

Wie am Beginn des Kapitels erlautert, wird in der Arbeit unter thermosolutaler Konvek-
tion nur jene Durchmischung verstanden, die umwélzend wirkt. Das setzt voraus, dass
entweder beide Gradienten destabilisierend auf die Wassersiule wirken und sich damit in
ihrer Wirkung verstarken oder die destabilisierende Wirkung der einen Komponente im
Vergleich zur stabilisierenden Wirkung der anderen Komponente deutlich tiberwiegt.
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Auch bei der thermosolutalen Konvektion lasst sich das System grundsétzlich durch die in
der thermischen und solutalen Konvektion eingefithrten Gréfien thermische und solutale
Rayleighzahl Ra; und Ras, Prandl-Zahl Pr, Schmidt-Zahl Sc und eine zusétzliche Grofle,
die Lewis-Zahl Le beschreiben.

Die dimensionslose Lewis-Zahl Le gibt das Verhéltnis aus thermischer Diffusivitat Dy und
Massendiffusivitdt Dg an und kann auch als Quotient aus Schmidt-Zahl und Prandl-Zahl
geschrieben werden (z.B. Kays et al., 2004):

_ Sc DT

=5 = (3.30)

Le

Die thermosolutale Rayleighzahl Ray ldsst sich wie folgt definieren (u.a. Veronis, 1968;
Baines und Gill, 1969):

Ray = Ray + Ras . (3.31)

Setzt man eine solche lineare Superposition der thermischen und solutalen destabilisie-
renden Kréfte voraus, muss folglich fiir das Einsetzen der thermosolutalen Konvektion
eine Energie aufgebracht werden die grof§ genug ist, um die hemmenden Krafte durch die
Viskositét, die Warmediffusion und die Salzdiffusion zu tiberwinden. Es ergibt sich dabei
das gleiche Randwertproblem, wie bei der thermischen Konvektion (Love et al., 2007) und
damit:

Rags it = Rag kit - (3.32)

3.3.5 Salzfingerbildung

Die Salzfingerbildung ist eine Form der Doppeldiffusion.

Doppeldiffusion entsteht, wenn zwei dichtebeeinflussende Komponenten eine unterschied-
liche Diffusivitéit aufweisen, wie z.B. die Warme und das Salz. Die Diffusivitdten von Salz
Dg = 1,2 -107?m?/s und Wirme Dy = 1,43 -107" m?/s verhalten sich in etwa wie 1/100.
Die Warmeleitung ist deshalb in Fliissigkeiten ein viel leistungsfahigerer Transportprozess
als die molekulare Stoffdiffusion.

Die lokale Stabilitat R, beschreibt die Anfélligkeit der Wasserséule fiir Doppeldiffusion
iiber das Verhéaltnis aus stabilisierender zu destabilisierender Komponente (Glg. 3.11).
Theoretisch kann die Doppeldiffusion im Bereich 1 < R, < Dy/Ds =~ 100 auftreten
(Schmitt, 2003). Je néher die lokale Stabilitédt R, an eins liegt, desto gréfer sind bei der
Doppeldiffusion die Stoffstrome. Erklarbar ist dies durch ein in diesem Fall auftretendes
neutrales Dichteprofil (N? = 0) und die Entstehung von lokalen Instabilititen durch
molekulare Diffusion (Kelley et al., 2003).

Die Doppeldiffusion ist aus Seen, Meeren und Ozeanen bekannt, in denen man Stufen-
strukturen in Temperatur- und Leitfihigkeitslogs entdeckte (Abb. 3.8). Bekannte Beispiele
sind der Lake Nyos in Kamerun (Schmid et al., 2004), das Schwarze Meer (Kelley et al.,
2003) und das Karibische Meer (Lambert und Sturges, 1977).
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Abb. 3.8: Treppenstruktur im Lake Nyos, Kamerun (entnommen aus Schmid et al. (2004)) —
diinne Linie: Temperatur, dicke Linie: Summe der geldsten Stoffe (TDS — total dissol-
ved solids)

Salzfinger kénnen sich bilden, wenn sich warmes, salinares Wasser tiber kélterem, geringsa-
linarem Wasser befindet (Abb. 3.9). Die Entstehung von Salzfingern lasst sich anschaulich
anhand einzelner Fluidelemente beschreiben. Ein durch geringfiigige Auslenkung absin-
kendes Fluidelement (warm und salinar) gibt aufgrund der unterschiedlichen Diffusivita-
ten seine Wérme schnell an die Umgebung ab, wahrend sich die Salzkonzentration kaum
angleicht. Die nunmehr hohere Dichte des Fluidelementes bewirkt ein weiteres Absin-
ken. Ein aufsteigendes Fluidelement (kalt und geringsalinar) wird indes schnell von der
Umgebung erwarmt, seine Salinitét erhoht sich aber nur wenig. Damit verringert sich
seine Dichte, was ein weiteres Aufsteigen bewirkt. Zwischen zwei Bereichen unterschied-
licher Dichte bildet sich dadurch eine Ubergangsschicht mit fingerartigen Strukturen aus
(Abb. 3.9). Der Salz- und Warmestrom innerhalb der Ubergangsschicht erfolgt durch
molekulare Diffusion, wahrend der Austausch in den Grenzschichten tiber Konvektion
erfolgt.

warm und salinar

kalt und geringsalinar
Abb. 3.9: Schematische Darstellung des Salzfingerregimes

Betrachtet man das gesamte System, ist der abwértsgerichtete Salzstrom starker als der
abwértsgerichtete Warmestrom, da die Warme von den ,Fingern* zum Grofiteil in latera-
ler Richtung an die Umgebung abgegeben wird. Infolgedessen wird das leichte aufliegende
Wasser noch leichter, wéhrend die Dichte des darunter liegenden Wassers weiter zunimmt.
Der Dichtekontrast wird somit verstérkt (Abb. 3.10). Dadurch kann selbst in einer Was-
sersaule mit urspriinglich linearem Dichtegradienten eine Schichtung entstehen.
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3 Grundlagen der freien Konvektion

Bilden sich mehrere solche Schichten und Grenzschichten iibereinander, so spricht man
von einer thermohalinen Treppe oder Stufenstruktur. Die Bezeichnung ergibt sich aus der
Tatsache, dass Temperatur, Salzgehalt und Dichte sprungartige Anderungen aufweisen.
Aufgetragen iiber der Teufe #hneln sie den Stufen einer Treppe (Abb. 3.8). Die Uber-
gangsschicht mit den ,Fingern“ bildet dabei die ,Trittflache“ der Treppe.

warm und salinar
Wirme- Salz-  Dichte-

T S (P strom  strom  strom

kalt und geringsalinar

Abb. 3.10: Warme- (T'), Salz- (S) und Dichtestrom (p) im Salzfingerregime — die Pfeilstirke
deutet die Amplitude an (in Anlehnung an Ruddick und Gargett (2003))

Einen umfassenden Uberblick iiber die historische Entwicklung der wissenschaftlichen
Beschiftigung mit diesem Phénomen und erste Laborexperimente zur Salzfingerbildung
findet man in Ruddick und Gargett (2003). Demnach wurde das erste bekannte Experi-
ment im 19. Jahrhundert von Jevons (1857) durchgefiihrt. Seinen Auswertungen liegt der
Gedanke zugrunde, dass konvektive Fluidbewegungen durch unterschiedliche molekula-
re Diffusivitdten hervorgerufen werden koénnen. Diese Erkenntnis wurde jedoch fir etwa
hundert Jahre vergessen und erst durch Stern (1960) wiederentdeckt.

Das Salzfingerregime besteht aus einer dicht gepackten Anordnung von Konvektionszel-
len, mit im Ozean typischen Breiten von zwei bis drei Zentimetern (Schmitt, 2003). In
Ozeanen scheint eine notwendige Bedingung fiir die Ausbildung starker treppenartiger
Salzfingerstrukturen die Bedingung R, < 1,7 zu sein (Schmitt, 2003). Auch im Labor
wurden Treppenstrukturen mit aus ,Fingern® bestehenden Ubergangsschichten nur fiir
R, < 2 beobachtet (Saiki et al., 2000).

Prinzipiell gilt fir das Einsetzen dieser nicht-oszillierenden Konvektion, dass auch hier die
Energie grofl genug sein muss, um die hemmenden Kréfte durch Viskositat, Warmediffusi-
on und Salzdiffusion zu iiberwinden. Es gelten demnach fiir die kritische Rayleighzahl die
selben Gleichungen wie fiir die thermosolutale Konvektion (Glg. 3.31 und Glg. 3.32). Beim
Salzfingerregime muss zur Erfilllung dieser Bedingung jedoch ein viel stérkerer Salzgradi-
ent als bei der thermosolutalen Konvektion vorhanden sein, da der Temperaturgradient
hier stabilisierend wirkt.

Eine Abschétzung der Stoff- und Warmestrome im Salzfingerregime auferhalb der Labor-
situation ist problematisch. Fiir ozeanische Verhaltnisse sind z.B. Extrapolationen von
schichtbezogenen Abschéatzungen der Stoff- und Warmestrome aus Experimenten unge-
eignet. Ursache ist wahrscheinlich der stérende Einfluss der im Ozean vorhandenen Scher-
bewegungen (Kelley et al., 2003). Sterns Theorie (Stern, 1976) sowie Experimente im
Labormafstab (Turner, 1967; Mc Dougall und Taylor, 1984) lassen jedoch vermuten, das
Salz-, Wéarme- und Auftriebsstrom nur von R, und der Differenz in der Salzkonzentration

AS abhangen.
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3.3.6 Diffuse Konvektion

Die Diffuse Konvektion (im englischen Sprachraum ,diffusive layering® bzw. ,oscillatory
double diffusive convection“ genannt) ist wie die Salzfingerbildung eine Form der Doppel-
diffusion. Sie kann entstehen, wenn sich kaltes, geringsalinares Wasser iiber ausreichend
warmerem, salinarem Wasser befindet. Aufgrund der grofieren Diffusivitdt von Warme ist
der diffusive Warmestrom von der unteren salinaren Schicht in die obere geringsalinare
Schicht stérker als der entsprechende Salzstrom. Die untere Schicht kiihlt sich somit ab
und ihre Dichte nimmt zu, wéhrend sich die Dichte in der oberen Schicht verringert. Der
diffusive Stoff- und Wirmestrom ist dabei auf eine kleine Ubergangsschicht mit grofem
Gradienten beschrénkt. In der sich dariiber und darunter bildenden gut durchmischten
Schicht erzeugt die Wéarmezu- bzw. -abfuhr einen Temperaturgradienten, der die Konvek-
tionsstromung antreibt (Abb. 3.11).

kalt und geringsalinar

warm und salinar

Abb. 3.11: Schematische Darstellung der Diffusen Konvektion

Durch eine Folge mehrerer solcher Schichten und Grenzschichten ergibt sich eine trep-
penihnliche Struktur (thermohaline staircase), die jeweils aus einer Ubergangsschicht mit
diffusivem Austausch und einer dazwischen liegenden Schicht mit konvektivem Transport
besteht (Abb. 3.12).

kalt und geringsalinar
Wirme- Salz-  Dichte-

* o S

warm und salinar

Abb. 3.12: Warme- (T), Salz- (S) und Dichtestrom (p) bei der Diffusen Konvektion — die Pfeil-
stérke deutet die Amplitude an (in Anlehnung an Ruddick und Gargett (2003))

Sowohl die Theorie als auch die experimentellen Beobachtungen lassen vermuten, dass die
Diffuse Konvektion intensiver ist, wenn sich Temperatur- und Salzkonzentrationskontraste
in ihrer Wirkung auf die Dichte aufheben, d.h. wenn R, gegen eins strebt (Kelley et al.,
2003).

Fiir Ozeane ist die Bedingung 1 < R, < 10 ein gutes Kriterium fiir das Vorhandensein von
Diffuser Konvektion. Bei im Labor erzeugter Diffuser Konvektion nehmen die Auftriebs-
flissse durch die Ubergangsschicht um eine GréBenordnung ab wenn R, von 1,5 auf 10
ansteigt (Kelley et al., 2003). Fiir Salzseen liegt die obere Grenze fiir R, scheinbar héher.
So gibt z.B. Turner (1969) fiir R, Werte von 9 bis 25 an, bei denen die Grenzschichten
sehr stabil sind. Boldrin und Rabitti (1990) fanden noch héhere Werte von R, ~ 600 im
tiefen Gstlichen Mittelmeer.
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Fir das Einsetzen dieser oszillierenden Konvektion wird in der Literatur auch folgendes
Kriterium auf Basis der Prandl-Zahl Pr und der Schmidt-Zahl Sc¢ angegeben (Love et al.,
2007):

Sc? Ra, + Pr? Rag

Pr Sc+ Pr+ Sc (3:33)

Rapk =

Die kritische Rayleighzahl fiir Diffuse Konvektion Rapk it entspricht hier analog zur
thermosolutalen Konvektion der kritischen thermischen Rayleighzahl Ray kyit:

Rapx kit = Rag kit - (3.34)

Die Treppenstrukturen der Diffusen Konvektion sind nicht stationér, sondern verandern
sich kontinuierlich durch die Verschmelzung zweier Schichten und/oder die Formierung
neuer Schichten (Kelley, 1988). Die Hohe der Schichten schétzte Fedorov (1988) mit der
Prandl-Zahl Pr wie folgt ab:

D2 1/4
Hryedorov = 39,9 Pr | ———+—— . 3.35
Fed o (g a dT/dz) (8:35)

Dabei ist Dy die molekularen Warmediffusion und « der thermische Expansionskoeffizi-
ent.

Salzfingerstufen sind oft einige Zehner Meter dick, wihrend die Schichten in der Diffusen
Konvektion haufig wesentlich dinner sind (Kelley et al., 2003). Dass aber auch durch
Diffuse Konvektion sehr grofie gut durchmischte Schichten entstehen konnen, beweist das
Schwarze Meer. Die groBite bekannte Stufenbildung durch Diffuse Konvektion befindet
sich dort in der Nahe des Meeresbodens in Form einer einzigen Schicht mit einer Dicke
von 450m (Kelley et al., 2003).

Erfolgt der konvektive Salztransport innerhalb der Schichten langsamer als die Salzdiffu-
sion iiber die dazwischen liegende Ubergangsschicht, verbreitert sich die diffusive Uber-
gangsschicht. Die diffusive Schicht bleibt dagegen diinn und der diffusive Austausch iiber
die Schicht grof}, wenn das Verhéltnis Ras/Ra; klein ist.

Fir die Diffuse Konvektion konnen, im Gegensatz zu den Salzfingern, im Labor ermittelte
Stoff- und Warmestréme gut auf die Realitit (den Ozean) tibertragen werden (Kelley
et al., 2003). Es ist noch nicht klar, ob dies an in diesen Gebieten weniger stark auftreten-
den Scherbewegungen oder aber an einer geringeren Behinderung der Diffusen Konvektion
durch Scherbewegungen (Padman, 1994) liegt. Man geht davon aus, dass die Strome der
Diffusen Konvektion allein iiber die Schichteigenschaften bestimmt werden konnen (Kel-
ley et al., 2003). Schon Turner (1965) postulierte, dass die Strome von Salz, Wérme und
Auftrieb nur von R, und AT abhéngen. Eine Abschétzung der Stoff- und Wérmestrome
der Diffusen Konvektion ergab, dass sie deutlich groler sind, als bei glattem Gradienten
(Ruddick und Gargett, 2003).
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4 Numerische Modellierung der freien
Konvektion

4.1 Zielstellung und Konzept

Ein Ziel dieser Arbeit war die Erstellung eines numerischen Modells fiir das zu untersu-
chende System ,Bohrung/Grundwassermessstelle — umgebende Gesteinsformation, um
die zu erwartenden Prozesse in Threr Komplexitét nach dem derzeitigen Kenntnisstand ab-
zubilden. Dabei sollten die Vorgéange beim Auftreten bzw. die Bedingungen zum Einsetzen
dichtegetriebener Konvektion in der Wasserséule einer Bohrung oder Grundwassermess-
stelle untersucht werden.

Stellvertretend fir die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen dichtegetriebenen
Transportprozesse sollte mit Hilfe des numerischen Modells die thermische Konvektion
untersucht werden. Sie wurde ausgewéhlt, da eine thermisch bedingte Dichteinstabilitét
in der Wassersaule aufgrund der saisonalen Temperaturschwankungen und des geothermi-
schen Gradienten in nahezu jeder Bohrung oder Grundwassermessstelle zumindest zeit-
weise zu erwarten ist.

Die numerische Modellierung von physikalischen Prozessen bietet die Moglichkeit, Materi-
alparameter, Randbedingungen und Geometrie beliebig zu verdndern und deren Wirkung
auf den Prozessablauf zu simulieren. Neben den experimentellen Untersuchungen, die zu-
meist auf einige gut ausgewahlte Konfigurationen bzw. Messanordnungen begrenzt sind
(auf sie wird im néchsten Kapitel niaher eingegangen), stellt die numerische Modellrech-

nung damit eine wichtige Untersuchungsmethode dar.

Die freie Konvektion wird zumeist mit komplexen, sogenannten CFD Programmen mo-
delliert (z.B. Cawley und McBride, 2004; Raffensberger und Vlassopoulos, 1999; Simmons
et al., 2001). CFD steht fiir ,computational fluid dynamics* und damit die numerische
Stromungsberechnung. Numerische Modelle der freien Konvektion sind fiir viele Anwen-
dungen von der Atmosphére bis hin zum Erdinneren verfiigbar.

Mit dem hier vorgestellten numerischen CFD-Modell einer Wassersaule in einer Bohrung
oder einer Grundwassermessstelle kann freie Konvektion auf der Basis der Navier-Stokes-
Gleichungen simuliert werden. Es berticksichtigt zusétzlich weitere physikalische Prozesse,
wie z.B. den Warmeaustausch mit dem umgebenden Gestein.

Modelliert werden sollten

e die durch freie Konvektion hervorgerufene Wasserstromung in der Wassersaule, sowie
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4 Numerische Modellierung der freien Konvektion

e die auftretende Warmestromung in der Wassersiule und der Gesteinsformation.

Besonders zu beriicksichtigen waren dabei die vollstindige und physikalisch korrekte
Kopplung von Wérme- und Stréomungsgleichungen, d.h. eine Anderung der Temperatur
sollte sich direkt auf die Dichte auswirken und dadurch Trieb- oder Hemmkraft fiir die
dichtegetriebene Stromung sein, wéhrend die Stromung wiederum einen Temperaturgra-
dienten auf- oder abbaut.

Die folgenden vereinfachenden Annahmen wurden bei der Modellierung zugrunde ge-
legt:

1. Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitét erfolgte die Modellierung im Zweidimen-
sionalen statt im Dreidimensionalen,

2. das Modellgebiet war ein beztiglich des Warme- und Wasserhaushalts geschlossenes
System,

3. das Vollrohrmaterial und die Hinterfillung wurden nicht berticksichtigt und

4. Konvektion in der Umgebung der Messstelle wurde ausgeschlossen (kein mobiles
Fluid im Gestein).

4.2 Modellierungssoftware

Die im Rahmen der Forschungsarbeit durchgefiihrte numerische Modellierung erfolgte mit
dem Programm COMSOL Multiphysics (vormals FEMLAB) Version 3.3. COMSOL Mul-
tiphysics ist eine Simulationssoftware mit der multiphysikalische Analysen und die Mo-
dellierung von wissenschaftlichen und technischen Phénomenen, sowie komplexen Auf-
gabenstellungen moglich sind. Grundlage dafiir bilden partielle Differentialgleichungen
(PDGn), vielseitige Zusatzmodule und die Fahigkeit, physikalische Prozesse in einem ein-
zigen Multiphysik-Modell beliebig und physikalisch korrekt miteinander zu koppeln. Die
PDGn werden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode gelost.

Die Finite-Elemente-Methode ist besonders zur Losung in komplexen Gebieten geeignet.
Der Vorteil gegeniiber der Finite-Differenzen-Methode liegt in der Méglichkeit, das Gebiet
mit verschieden groflen Elementen abzubilden, wodurch die restriktive Bindung an ein
gleichméaBiges Gitter entféllt.

Mit dem Earth Science und Chemical Engineering Modul werden im Programm COMSOL
Multiphysics zur Modellierung von Stromungsvorgéngen im Wasser u.a. die Darcy- und
Navier-Stokes-Gleichungen, sowie PDG-Systeme zur Modellierung von Warmekonvektion
und -leitung bereitgestellt. Die zur Verfiigung gestellten PDGn konnten beliebig erganzt
und verdndert werden. Sie wurden fiir das untersuchte Problem der freien Konvektion in
Wasserséulen durch Gleichungen zur Ableitung der temperaturabhéngigen Warmeleitfa-
higkeit, dynamischen Viskositét und Dichte des Wassers erweitert (s. Tab. 4.1).
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4.3 Aufbau des Modells

Zur Modellierung der dichtegetriebenen Stromung und des Wérmetransports wurde ein
Modell einer Wassersédule mit einer Héhe von 1 m und einem Durchmesser von 0,05 m in
einer umgebenden Gesteinsformation erstellt (Abb. 4.1). Fir das 2D-Modell wurden zwei
Anwendungsmodi miteinander gekoppelt:

e _Nicht-isothermaler Fluss* (fir die Wasserséule), sowie

e  Konvektion und Warmeleitung“ (fiir die Wassersaule und die Gesteinsformation).

1,00 m-
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0,40 m 0,05m 0,40 m

Abb. 4.1: Geometrie und Materialparameter des numerischen Modells

Modelliert wurden das durch die Dichteunterschiede entstehende Stromungsfeld in der
Wassersaule, sowie das Temperaturfeld in der Wassersiule und der Gesteinsformation. Als
treibende Kraft fiir die freie Konvektion wirkte dabei ein destabilisierender Temperatur-
gradient. Beide Anwendungsmodi wurden im Bereich der Wassersaule direkt miteinander
gekoppelt und die partiellen Differentialgleichungen damit gleichzeitig gelost.

Der verwendete Anwendungsmodus ,Nicht-isothermaler Fluss® erlaubt das Modellieren
von kleinen Dichtevariationen. Im Vergleich zum Fall der héufig verwendeten inkompres-
siblen Navier-Stokes-Gleichungen wird hier als extra Term ein viskoser Stresstensor be-
riicksichtigt und die Anderungen der Wasserdichte werden in der Kontinuititsgleichung
mit einbezogen (COMSOL, 2005):

ov

pop TP VI=V —pl + (VT + (VD)) = (203 =)V -D)| + F (4.1)
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ap L
% + V. (pv) =0 (4.2)

Dabei ist p die Dichte, ¢ der Geschwindigkeitsvektor, V der Nabla-Operator, n die dy-
namische Viskositat, p der Druck, I die Einheitsmatrix, ' die Volumenviskositiat, F' der
Kraftvektor und T symbolisiert die Matrix-Transposition.

Die Volumenviskositat oder 2. Lamé-Viskositatskonstante spielt eine wichtige Rolle bei
Gasen aus groflen polyatomaren Molekiilen und granularen Materialien. Fiir die meisten
Fluide ist sie jedoch Null oder wird durch Null approximiert (Stokes’ Hypothese). Sie
wurde daher auch im Modell auf Null gesetzt.

Der Kraftvektor F wird in der freien Konvektion durch die Gravitationskraft reprasentiert:
F=pg. (4.3)
Die Gleichungen fiir Konvektion und Warmeleitung sind im Modellierungsprogramm wie

folgt definiert:
=V (KeqVT) =Qu+ Qc — Crv- VT, (4.4)

wobel K., die effektive Warmeleitfahigkeit, C, die volumetrische Wérmekapazitat des
Fluids, v der Geschwindigkeitsvektor der Stromung, Qg eine generelle Warmequelle und
Q¢ die geothermische Wéarmequelle darstellt. Die beiden letztgenannten wurden fir die
numerische Simulation der freien Konvektion auf Null gesetzt.

Der auftretende Warmestrom ® wird als Summe zweier Terme definiert:

® = — K VT + CLiT. (4.5)

Der erste Term beschreibt den Warmestrom in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten
und der zweite Term den konvektiven Warmestrom bzw. die Warme, die durch das Fluid
transportiert wird.

Als Anfangswert wurde im gesamten Gebiet (z = —0,425...0,425,y = —0,5...0,5)
eine nach unten zunehmende Temperatur mit linearem Gradienten zwischen oberem und
unterem Rand gewédhlt (Abb. 4.2 links):

Ty = 283, 15K + AT(0,5 — y) . (4.6)

Der Anfangswert fiir die Stromungsgeschwindigkeit in der Wasserséule wurde auf Null
gesetzt (Abb. 4.2 rechts):

T =0. (4.7)

Die thermischen Randbedingungen sind wie folgt implementiert (s. Tab. 4.1): die Tem-
peratur am unteren Rand T, ist um den Temperaturunterschied AT hoher als die des

50 Dissertation S. Berthold DGFZ Proceedings Heft 39



4.3 Aufbau des Modells

oberen Randes T, (Abb. 4.2 links):
T, =T,+ AT mit T, =283,15K. (4.8)

Die Temperatur an den seitlichen Réndern der Wasserséule (7)) wird durch die Tempe-
ratur in der umgebenden Gesteinsformation (T3) aufgepriagt und umgekehrt:

i+ (Kt V1 — KegpVT) = 0. (4.9)

Dabei ist 77 der Normalvektor, der vom Gebiet nach auBen gerichtet definiert ist.

Die dufleren seitlichen Rénder der Gesteinsformation wurden als thermisch isoliert ange-
geben, so dass nur die Temperatur am oberen und unteren Rand und die Temperatur der
Wassersaule tiber den Temperaturverlauf im Gestein entscheiden:

—ii-®=0. (4.10)

Die horizontale Erstreckung der Gesteinsformation wurde im Modell so gewéhlt, dass
sich die Rénder auBerhalb des thermischen Interaktionsbereichs von Wassersiaule und
umgebendem Gestein befinden.

T Slip/Symmetrie

linearer T-Gradient|

thermische Isolation

thermische Isolation
No-Slip
No-Slip

2
=
T
5
@
7]
S

Wassersaule

Gesteinsformation Gesteinsformation Gesteinsformation Gesteinsformation

T+AT No-Slip

Abb. 4.2: Anfangs- und Randbedingungen des numerischen Modells: thermisch (links) und Stro-
mung in der Wasserséule (rechts)

Als Randbedingungen fiir die Stromungsgleichungen wurde am oberen Rand der Wasser-
séule ,Slip“ bzw. ,Symmetrie* gewéhlt, d.h. nur die Normalkomponente der Geschwin-
digkeit ist Null und der tangentiale Anteil der viskosen Kraft verschwindet an der Grenze:

7-7=0 und - [fpf+ WV + (V)Y = (25/3 — 1) (V - 17)1“] 7=0. (4.11)

Dabei ist ¢ der Tangentialvektor.
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4 Numerische Modellierung der freien Konvektion

An den Seitenrdndern und am unteren Rand wurde die Randbedingung ,No-slip“ ge-
wahlt, d.h. alle Komponenten des Geschwindigkeitsvektors werden an diesem Rand Null
(Abb. 4.2 rechts).

7=0. (4.12)

Die Parameter, die zur Berechnung der physikalischen Eigenschaften des Wassers im Mo-
dellierungsprogramm implementiert wurden, sind in Tab. 4.1 zusammengestellt. Die Ab-
hangigkeit einiger der Parameter von der Leitfahigkeit und dem Druck wurde dabei nicht
berticksichtigt. Eine solche Vereinfachung ist gerechtfertigt, da sich die Simulation auf

Wasser konstanter Leitfdhigkeit stiitzt und die Druckunterschiede innerhalb einer 1m
hohen Wasserséule vernachléssigbar gering sind.

Tab. 4.1: Im Modell verwendete Parameter, Anfangs- und Randbedingungen

Parameter

Wert

Modelgrofie (2D)
Gitterelemente
Warmeleitfahigkeit des Gesteins
Warmeleitfahigkeit des Wassers

Dynamische Viskositét des Wassers

Wasserdichte

Gesteinsdichte

Spezifische Warmekapazitit des Wassers
Spezifische Warmekapazitéit des Gesteins
Thermische Anfangsbedingung
Thermische Randbedingungen

Hydraulische Anfangsbedingung
Hydraulische Randbedingungen

0,85m x 1,00m
35802 (Dreiecke)
1,38 W/Km

0,0015 Ty + 0, 1689 [T in K]
1,78 - 1073/(1 + 0,0337 T + [T in °C]
0,000221 T2)

1000 (0,9998395 + 6,7914 [T in °C]
107°T — 9,0894 - 107672 +

1,0171 107773 1,2846

10797* + 1,1592 - 1071 7° —

5,0125 - 10714 7°%)

2600 kg/m?

4200 J /kgK

850 J/kgK

Linearer vertikaler Temperaturgradient

Oben: T'=283,15K

Unten: T'= 283,15 K + AT

Seitenwéande Wassersdule: Kontinuitit zwi-
schen Gestein und Wassersaule
Seitenwéande Gestein: thermische Isolation

Stromungsgeschwindigkeit = 0

Oben: Slip/Symmetrie, sonst: No-slip

Um den geringen Stromungsgeschwindigkeiten und damit kleinrdumigen Bewegungen
Rechnung zu tragen, wurde das Modell in ein sehr feines Gitter mit 35802 Finiten Elemen-
ten in Form von Dreiecken zerlegt (Abb. 4.3 links). Die Giite des Gitters kann anhand der
Gitternetzqualitat eingeschétzt werden, welche das Seitenverhéltnis der Gitterelemente
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4.3 Aufbau des Modells

analysiert. Fiir Dreieckselemente wird im Programm COMSOL Multiphysics die Gitter-
netzqualitidt ¢ aus den Seitenlangen hy, ho, hy und der Flache A wie folgt berechnet:

434

— TV (4.13)
h2 + h3 + k3

q

Damit kann sie einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen. Ist die Gitternetzqualitat g grofier
als 0,3 beeintrachtigt die gewéhlte Zerlegung in Finite Elemente die Qualitit der Losung
nicht (COMSOL, 2005). Fiir den vorliegenden Fall war die Gitternetzqualitit im gesamten
Gebiet grofer als 0,65 (Abb. 4.3 rechts) — die Zerlegung in Finite Elemente war damit
ausreichend fein gewahlt.

Um die zeitliche Entwicklung der freien Konvektion beobachten zu kénnen und dem hoch-
stens quasi-stationdren Charakter der Stréomung Rechnung zu tragen, wurde fiir die Mo-
dellierung ein zeitabhéngiger Gleichungsloser (UMFPACK) verwendet. Der lineare direkte
Losungsalgorithmus 16st allgemeine Systeme der Form Az = b unter Nutzung der unsym-
metrischen MultiFrontal-Methode und direkten LU-Zerlegung (Zerlegung der diinnbesetz-
ten Matrix A in ein Produkt aus linker unterer Dreiecksmatrix L und rechter oberer Drei-
ecksmatrix U). Im Modellierungsprogramm wird die UMFPACK Version 4.2 von Timothy
A. Davis (Davis, 2004) verwendet.
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Abb. 4.3: Geometrie der Gitterelemente im numerischen Modell (links) und Gitternetzqualitéit des Modells (rechts)

0.4 [m]

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

DGFZ Proceedings Heft 39

Dissertation S. Berthold

54



4.4 Ergebnisse und Diskussion

4.4 Ergebnisse und Diskussion

4.4.1 Simulation bei AT/Az =0,1K/m

Unter Verwendung der oben beschriebenen Rand- und Anfangsbedingungen wurden Was-
serstromung und Warmetransport in einer Wassersaule fir verschiedene Temperaturgradi-
enten modelliert. Die Modellierungsergebnisse fiir Temperatur (Isolinien) und Stromungs-
feld (Stromlinien) sind exemplarisch fir einen Temperaturgradienten von 0,1 K/m nach
einer Zeit von 6600s (110 Minuten) in Abb. 4.4 dargestellt.

TinK
Zeit=6600s Kontur: Temperatur [K] Strémungslinien: Geschwindigkeitsfeld [m/s] 283.25
0.5

[m]
283.24

04
283.23

03
F 28322

02
283.21

01

283.2

0
5 - 283.19
i 283.18
03 283.17
04 283.16
283.15

05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 [m]
Abb. 4.4: Temperaturverlauf und Stromungsfeld fiir einen Temperaturgradienten von 0,1 K/m
in einer 2-Zoll GW-Messstelle oder Bohrung — Pfeile zeigen die Stromungsrichtung an

Fiir einen Temperaturgradienten von 0,1 K/m und die Modellierungsparameter, die in
Tab. 4.1 wiedergegeben sind, begannen sich Konvektionszellen innerhalb von etwa 30 Mi-
nuten zu bilden. Es entstanden mehrere Konvektionszellen unterschiedlicher Grofie und
Amplitude innerhalb der Wassersiaule (Abb. 4.4). Position, Zahl und Form der Konvekti-
onszellen dnderten sich zeitlich. Eine Ursache fiir den zeitabhéngigen Charakter der Stro-
mung ist vermutlich die Interaktion des Temperaturfeldes der Wassersdule mit dem der
umgebenden Gesteinsformation. Die Anderung der Gesteinstemperatur durch die Stro-
mung in der Wassersdule wirkte wiederum auf diese zuriick und verursachte sekundéare
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4 Numerische Modellierung der freien Konvektion

Temperaturoszillationen. Die durch die Temperaturstorung in der Wassersiule beeinflus-
ste Zone im umgebenden Gestein war fiir dieses Beispiel klein (ungefihr 18 cm).

Innerhalb der Konvektionszellen zeigt das Modell Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu
6 -107*m/s bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 1,5 -107*m/s bzw. 13m/d
(Abb. 4.5).

Strémungsgeschwinigkeit [m/s]

0.5 4
im 7x10
0.4
0.3 ‘ 1
0.2
2
0.1
0 3
0.1
4
0.2
0.3
5
0.4
0.5 8

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 [m]

Abb. 4.5: Stromungsgeschwindigkeit in der Wassersdule bei einem Temperaturgradienten von
0,1K/m

Mit Hilfe der Peclet-Zahl Pe (z.B. Kays et al., 2004) kann das Verhéltnis vom advektiven
zum konduktiven Warmetransport beschrieben werden. Sie lasst sich iiber die Prandl-Zahl
aus der Reynolds-Zahl (Re) berechnen (Pe = Re Pr). Die Reynolds-Zahl wird haufig zur
Klassifizierung von erzwungenen Stromungen (z.B. der Rohrstromung) verwendet und
stellt das Verhaltnis von Tragheits- zu Viskositatskraften dar. Fir die hier modellier-
te Stromung ergaben sich Reynolds-Zahlen bis zu 4,1 und Peclet-Zahlen bis 36, wobei
die hochsten Werte im Bereich der grofien Geschwindigkeiten auftraten. Die geringen
Reynolds-Zahlen zeigen an, dass die Stromung in den Konvektionszellen bei dem model-
lierten geringen Temperaturgradienten als laminar anzusehen ist.

Die Wirmestromdichte in den Konvektionszellen erreichte bis zu 7 -10°> W/m? (Abb. 4.6).
Die diffusive Wirmestromdichte mit einem Maximalwert von 1,8 W/m? stellte weni-
ger als 1/100.000 der Gesamtstromdichte dar und demonstrierte damit, ebenso wie die
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hohe Peclet-Zahl, die Wirksamkeit der Wéarmekonvektion gegentiber der Wérmeleitung
(Abb. 4.6).

Gesamtwarmestromdichte [W/m?] x10°

4 m)

Diffusive Warmestromdichte [W/m?]

0.5
[m]

0.4

0.3

wn—~

0.2

0.1

0.1

0.2

03

04

05

Abb. 4.6: Gesamte (oben), diffusive (unten links) und konvektive Wirmestromdichte (unten
rechts) bei einem Temperaturgradienten von 0,1 K/m

4.4.2 Temperaturprofile

Die Stromung in den Konvektionszellen war diametral antisymmetrisch (s. auch
Abschnitt  3.3.2). Deutlich wird dies anhand Abb. 4.7, die den Temperatur-,
Geschwindigkeits- und Wéarmestromdichteverlauf entlang eines horizontalen Schnitts
durch eine Konvektionszelle in der Mitte des Modells darstellt. Infolge der antisym-
metrischen Stromung war auch der Temperaturverlauf unsymmetrisch beztiglich der
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4 Numerische Modellierung der freien Konvektion

Mittelsenkrechten der Wasserséule. Es ergab sich ein warmer Aufwértsstrom und ein kal-
ter Abwiértsstrom. Da sich die Temperaturstérung in der umgebenden Gesteinsformation
fortsetzt, sind die Maxima jeweils in Richtung Formation verschoben (Abb. 4.7). Die
Warmestromdichte zeigt dagegen einen symmetrischen Verlauf, wobei der Warmestrom
aufgrund der Randbedingungen (unten warm, oben kalt) nach oben gerichtet ist.

283.22
8E-004
\
8E+005

283.21
4E-004
\
4E+005

Temperatur [K]
283.2
0E+000
Geschwindigkeit [m/s]
\
0E+000
Warmestromdichte [W/m?]

283.19
-4E-004
-4E+005

283.18
-8E-004
-8E+005

-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15

0

x-Achse [m]

Abb. 4.7: Temperatur-, Geschwindigkeits- und Warmestromdichteverlauf entlang einer horizon-
talen Transsekte in der Mitte des Modells (y=0)

Ein entlang eines vertikalen Schnitts durch die Mitte der Modellwasserséule extrahiertes
Temperaturprofil zeigt kleine Temperaturoszillationen, die durch die Stromung in den
Konvektionszellen verursacht wurden (rote Kurve in Abb. 4.8).

05

i Temperaturprofile
__ rein konduktiver

zusatzlich konvektiver|
Warmetransport

_
I "
N

\
RN ]

] \ ]

0.5 T T T T 0.5 T T T T

0.1

Position [m]
Position [m]

-0.3

Gesteinsformation Gesteinsformation

283.15 283.2 283.25 002 001 0 001 002
Temperatur [K] Temperaturdifferenz: konduktiver
und konvektiver Warmetransport [K]

Abb. 4.8: Schnittachse entlang derer die Temperaturprofile extrahiert wurden (links) und extra-
hierte Temperaturprofile, sowie deren Differenzkurve (rechts)
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Diese Oszillationen konnten separiert und hervorgehoben werden, indem von dem sum-
marischen Temperaturprofil ein lineares Temperaturprofil subtrahiert wurde, das in ei-
nem Modell mit reiner Wérmeleitung entstehen wiirde (gritne Kurve in Abb. 4.8). Vom
resultierenden Profil (gelbe Kurve) kann auf das Vorhandensein oder das Fehlen von Kon-
vektionszellen und auf deren Position geschlossen werden.

Dies lie vermuten, dass solche Oszillationen auch in hochaufgelosten Temperaturpro-
filen aus geophysikalischen Bohrlochmessungen nachgewiesen und in Anlehnung an die
in Abb. 4.8 dargestellte Vorgehensweise hervorgehoben werden konnen. Die aus diesen
Modellrechnungen abgeleitete praktische Moglichkeit, freie Konvektion und die resultie-
renden Konvektionszellen mit Hilfe der Bohrlochgeophysik festzustellen, wird in Kapitel 6
erlautert.

4.4.3 Variation des Temperaturgradienten

Um die Auswirkung des Temperaturgradienten auf die konvektive Strémung abschétzen
zu konnen, wurden die thermischen Randbedingungen im numerischen Modell, wie in
Tab. 4.2 dargestellt, verandert.

Tab. 4.2: Mit verschiedenen Temperaturgradienten durchgefithrte numerische Modellierungen

Variante Temperatur Temperatur Temperatur- Thermische

unten oben gradient Rayleighzahl
[°C] [°C] [K/m]
1 10,07 10,0 0,07 127
2 10,10 10,0 0,10 182
3 10,20 10,0 0,20 368
4 10,30 10,0 0,30 748
5 10,50 10,0 0,50 1142
6 10,70 10,0 0,70 1548
7 11,00 10,0 1,00 1968

Die Tabelle gibt auch die daraus resultierenden thermischen Rayleighzahlen fiir die gege-
benen Versuchsparameter wieder.

Es zeigte sich, dass sich die Konvektionszellen umso schneller formten, je hoher der Tempe-
raturgradient war (Abb. 4.9, Tab. 4.3). Eine offensichtliche Ausnahme bildet das Modellie-
rungsergebnis fiir den Temperaturgradienten von 0,07 K/m, bei dem sich im numerischen
Modell die Konvektionszellen schneller als bei einem Gradienten von 0,1 K/m bildeten.
Die Ursachen hierfiir sind ungeklért. Bedingt durch die sehr geringen Gradienten konnte
ein Grund in der numerischen Dispersion (Artefakte numerischer Instabilitit) liegen.

Die Zeit bis zur Ausbildung von Konvektionszellen variierte fiir die untersuchten Tem-
peraturgradienten (0,07 bis 1 K/m) zwischen 0,04 und 1,2 Stunden. Das Einsetzen der
Konvektion erfolgt somit selbst bei kleinen Temperatur- bzw. Dichtegradienten verhélt-
nisméBig schnell, d.h. in der Gréfienordnung von einigen Minuten bis etwas mehr als eine
Stunde.
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Der Bereich geringer vertikaler Temperaturgradienten (< 0,068 K/m), in dem laut der
analytischen Approximation (Glg. 3.20) in einer Wassersiule mit einem Durchmesser von
5cm keine thermische Konvektion stattfindet und damit auch keine Oszillationen hervor-
gerufen werden sollten, wurde in den Abbildungen 4.9 und 4.10 schattiert dargestellt.

1.4

1.2 e

0.8

0.6

0.4

0.2 L

Zeit bis zur Ausbildung von Konvektionszellen [h]
|

° °
0 T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temperaturgradient [K/m]
Abb. 4.9: Modellierte Zeit bis zur Ausbildung von Konvektionszellen in Abhéngigkeit vom Tem-
peraturgradienten in der umgebenden Gesteinsformation — schattiert: Zone ohne ther-
mische Konvektion (analytische Approximation)

Es zeigte sich, dass sich die Amplituden der Oszillationen mit zunehmendem Tempe-
raturgradienten erhohen (Abb. 4.10a) und zwischen beiden ein linearer Zusammenhang
besteht (Korrelationskoeffizient R? = 0.99). Die Konvektionszellen verursachten z.B. bei
einem Temperaturgradienten von 1K/m Temperaturoszillationen bis zu 0,2 K (Tab. 4.3).
Zur besseren Illustration und fiir einen spateren Vergleich mit den Ergebnissen der Bohr-
lochmessungen wurden die Temperaturoszillationen in Dichteoszillationen umgerechnet
(Abb. 4.10b). Fiir die untersuchten Temperaturgradienten von 0,07 bis 1 K/m fithrten die
modellierten Konvektionszellen zu Schwankungen in der Dichte mit Amplituden von 1,2
bis 16,0 - 1073 kg/m? (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Ergebnisse der Modellierungen mit verschiedenen Temperaturgradienten

Variante Temperatur- Zeit bis zur Amplituden der
gradient Ausbildung von Temperatur- bzw. Dichte-
[K/m] Konvektionszellen Oszillationen der Konvektionszellen

(h] (K] kg /m?]

1 0,07 0,75 0,012 0,0012
2 0,10 1,21 0,031 0,0029
3 0,20 0,33 0,044 0,0040
4 0,30 0,22 0,052 0,0047
5 0,50 0,08 0,102 0,0090
6 0,70 0,10 0,127 0,0110
7 1,00 0,04 0,192 0,0160
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Abb. 4.10: Modellierte Amplitude der Temperatur- (a) bzw. Dichteoszillationen (b) in der Was-
serséule in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten in der umgebenden Gesteinsfor-
mation — schattiert: Zone ohne thermische Konvektion (analytische Approximation)
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5 Experimentelle Untersuchungen im
TechnikummaBstab

5.1 Visualisierung und Quantifizierung freier Konvektion

5.1.1 Zielstellung

Mit dem Ziel, konvektive Strome und Konvektionszellen unter nattirlichen Temperatur-
und Randbedingungen fiir Bohrungen und Grundwassermessstellen erzeugen und unter-
suchen zu kénnen, sollte im Rahmen dieser Arbeit eine komplexe Versuchsanlage im Tech-
nikummafstab entwickelt und aufgebaut werden.

Eine direkte Visualisierung der konvektiven Stromungen und Konvektionszellen vor Ort
in Grundwassermessstellen oder Bohrungen ist schwierig. Experimentelle Versuchsanlagen
konnen dagegen so gestaltet werden, dass Stromungsprozesse beobachtet und gemessen
werden konnen, ohne in das Stromungsregime einzugreifen. Versuchsanlagen erméglichen
zudem eine Einflussnahme auf relevante stromungsinduzierende Parameter, wie z.B. den
Temperaturgradienten. Aus diesem Grund wurden die freien konvektiven Stromungen
und Konvektionszellen zunéchst anhand von Versuchsanlagen im Labor- und Technikum-
maBstab untersucht. Die Verhaltnisse in Grundwassermessstellen und Bohrungen wurden
dabei moglichst realistisch nachgebildet.

In einer Technikumversuchsanlage, die einen 1 m hohen Abschnitt der Wasserséule einer
2-Zoll-Grundwassermessstelle oder Bohrung abbildet, sollte die Entstehung von Konvekti-
onszellen visualisiert und die Abhéngigkeit der Stromungsmuster und -geschwindigkeiten
vom Temperaturgradienten quantifiziert werden.

Die Anlage sollte dazu so gestaltet werden, dass die experimentelle Simulation hydrau-
lischer und thermischer In-situ-Verhéltnisse moglich ist, und diese auch messtechnisch
kontrollierbar sind.

5.1.2 Vorversuche

Zunéchst wurden in einer verhaltnisméBig einfachen Messzelle Vorversuche zur Erzeugung
und visuellen Beobachtung von Konvektionszellen durchgefiihrt (Abb. 5.1). Die Versuchs-
anlage fiir die Vorversuche bestand aus einem 22 cm hohen Glaszylinder mit einem Au-
Bendurchmesser von 8 cm und einer Wandungsstérke von 0,35 cm. Der Glaszylinder war
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mit einem Aluminiumdeckel (1 cm hoch) und einem Aluminiumboden (0,8 cm hoch) ver-
schlossen. Der Zylinder wurde mit dem Aluminiumboden in ein rechteckiges Glasgefafl
(12 x 26 x 12cm) eingeklebt, an dessen Boden wiederum eine dicke Aluminiumscheibe
(2,5 cm hoch) und ein Kiihlkorper (1,6 cm hoch) angebracht waren (Abb. 5.1 rechts). Der
Kiithlkérper und ein Teil der Aluminiumscheibe ragten in ein Wasserbad, tiber das die
Temperatur am unteren Ende der Wassersiaule geregelt werden konnte. Die Wéarmetiber-
tragung vom Wasserbad zum unteren Ende der Wassersiule erfolgte nacheinander tiber
Kiihlkérper, Aluminiumscheibe und Boden des Glasgefafies zum Aluminiumboden des
Zylinders.

Die Temperatur vom oberen Ende der Wassersiaule wurde von der Temperatur des Alumi-
niumdeckels bestimmt. Dieser wurde mit Wasser aus einem zweiten Wasserbad temperiert.
Das temperierte Wasser umspiilte gleichzeitig den Glaszylinder (Abb. 5.1), wodurch die
darin befindliche Wasserséule gegeniiber der Umgebungsluft isoliert wurde.

Zuleitung zu
Wasserbad 1

P ’:
"

’ !Acumin&:eckel* |
Pl e

[
vl
/Aluminiumdeckel’/

it 0.08 m il

A

.Glasgefa'rs

0,22 my

Temperierung

/Aluminiumboden’//

i I/r////

/Aluminiumscheibe,

Wasserbad 2

Abb. 5.1: Versuchsanlage fiir die Vorversuche: Foto (links) und schematisch (rechts) — rote Punk-
te markieren die Lage der Temperatursensoren

Zur Temperaturmessung wurden sehr kleine (2,2 x 2,3mm) und genaue (DIN 1/3B)
PT-100 Platinsensoren an einen prézisen Temperaturlogger PT-104 (0,1°C Genauigkeit
und 0,01°C Auflésung) der Firma Pico Technology Limited angeschlossen. Insgesamt wur-
den finf Temperatursensoren angebracht: je einer im Inneren des Zylinders, im Inneren
des Glasgefdfles, an der Innenseite von Aluminiumdeckel und -boden und in der Alumi-
niumscheibe (Abb. 5.1 rechts).

Die Konvektionszellen entstanden im Glaszylinder — dem Kernstiick der Anlage. Dem
Zylinderboden wurde dazu eine geringfiigig hohere Temperatur als dem Zylinderdeckel
aufgepragt.
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Zum Sichtbarmachen der Stromung wurden dem Wasser kleine Glaspartikel zugegeben.
Aus einem Laserstrahl wurde ein flaches Strahlenbiindel erzeugt (Linienlaser), das den
Wasserbehélter in einer Ebene erhellte. Die Bewegung der Tracerpartikel wurde so in die-
ser Ebene sichtbar und konnte iiber Langzeitbelichtung auf Fotos festgehalten werden.

Einige Fotos der beobachteten Konvektionszellen sind in Abb. 5.2 dargestellt. Sie doku-
mentieren, dass sich bei einheitlicher Temperatur die gesamte Wassersiaule und damit
auch die Teilchen in Ruhe (Abb. 5.2a) befinden. Durch Anlegen verschiedener Tempera-
turgradienten bildeten sich unterschiedliche Stromungsmuster heraus (Abb. 5.2b—c).

(a) (b) (c)

Abb. 5.2: Stromungsaufnahmen aus der Versuchsanlage: (a) Temperatur konstant und damit
Teilchen in Ruhe, (b—c) verschiedene Konvektionszellen, tlw. iiber-/nebeneinander

Die Vorversuche haben gezeigt, dass sich auch fiir die hier interessierenden geometrischen
Verhaltnisse Konvektionszellen mit relativ einfachen Mitteln erzeugen und sehr gut mit
Hilfe von Tracerpartikeln in einem Laserlichtschnitt sichtbar machen lassen. Zur exak-
ten Nachbildung der thermischen Verhéltnisse in einer realen Bohrung bzw. Grundwas-
sermessstelle musste jedoch eine komplexere Versuchsanlage entwickelt und konstruiert
werden.

5.1.3 Versuchsaufbau

Die Technikumsanlage (Abb. 5.3) wurde aus zwei ineinanderstehenden 1m langen Glas-
zylindern mit einem Innendurchmesser von 5 und 8 cm und einer Wandungsstérke von je
0,5cm (Abb. 5.4) konstruiert. Den Abschluss des inneren, mit Wasser gefiillten, Glaszy-
linders bildeten zwei aus hochwérmeleitfahigem Kupfer hergestellte Kammern (je 2,5 cm
hoch). Beide Glaszylinder wurden dabei mit Hilfe von Dichtungsringen tiber das Anpres-
sen einer Tragerscheibe oben und unten dicht verschlossen.

Die beiden Kupferkammern wurden von zumeist unterschiedlich temperiertem Wasser
(aus zwei Wasserbédern) durchstromt und leiteten jeweils dessen Wérme an die Wasser-
séule und die Wandung des Glaszylinders weiter. Zwischen innerem und duferem Zylinder
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Zuleitung zum Wasserbad 1

IS Pvc-scheibe
T—— Kupferkammer

Gewindestab

aulRerer Glaszylinder

Vakuum

innerer Glaszylinder

Wassersaule

5cm

Zuleitung zum Wasserbad 2

Abb. 5.3: Versuchssdule der Technikumversuchsanlage: Foto (links) und schematische Darstel-
lung (rechts)
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Abb. 5.4: Teilansicht der Versuchsséule der Technikumsanlage: Foto (links) und schematisch
(rechts)
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wurde mit Hilfe einer Vakuumpumpe ein Vakuum erzeugt, das gegen die Umgebungstem-
peratur isolierte. Zusétzliche Isolierung an den Enden des Zylinders war durch die Ver-
wendung einer PVC-Scheibe (2,5 cm hoch) als Trigerscheibe gegeben. Diese wurde durch
eine dartiber liegende Edelstahlscheibe (0,4 cm hoch) stabilisiert (Abb. 5.4).

An je einer kleinen Kaniile (Innendurchmesser 1 mm) in der Mitte der Kupferkammern war
ein Schlauch mit einer in der Medizintechnik iiblichen Luer-Lock®-Kopplung angebracht.
An dieser konnten eine Spritze oder weitere Schlauche angekoppelt werden, wodurch der
Zugang zum Innenraum und damit die Tracerzugabe erméglicht wurde.

Die Technikumversuchsanlage wurde deutlich grofier dimensioniert als die Vorversuchsan-
lage. Ein FlieSbild (technische Zeichnung aus der Verfahrenstechnik) der Versuchsanlage
ist in Abb. B.1 dargestellt. Bei ihrem Bau wurden die Erkenntnisse der vorangegangenen
Versuche beriicksichtigt. In den Vorversuchen isolierte das den Glaszylinder umstromen-
de temperierte Wasser die Wasserséule zwar gegentiber der Umgebungsluft. Im Gegenzug
wurde jedoch eine einheitliche Temperatur entlang der gesamten Mantelflache aufgepragt.
Das Temperaturregime in den Vorversuchen reprasentierte damit die Verhéltnisse in ei-
ner Bohrung oder Grundwassermessstelle nur unzureichend. Bei diesen ist in Abwesenheit
von Vertikalstromungen ein Temperaturgradient im Gestein und somit in der Wasserséule
zu erwarten. Die Technikumversuchsanlage wurde daher durch ein Vakuum isoliert, das
keine Riickwirkung auf die Temperaturverteilung in der Wasserséule ausiibt. Der lineare
Temperaturgradient wurde der Wasserséule von auflen iiber den inneren Glaszylinder auf-
geprégt. Seine Warmeleitfihigkeit (1,13 W/Km) ist nahezu doppelt so hoch wie die des
Wassers (0,6 W/Km).

Temperaturmessung

Uber eine wasserdichte Zufithrung wurden im Innenraum nahe der Wandung vier Tempe-
ratursensoren im Winkel von je 90 Grad eingebracht (Abb. 5.4). Die Temperatursensoren
lieBen sich entlang der gesamten Hohe der Wasserséule beliebig verschieben.

Wie schon in der Anlage fir die Vorversuche wurden kleine (2,2 x 2,3mm) genaue
(DIN 1/3B) PT-100 Platinsensoren verwendet. Sie konnten mit dem prézisen 4-Kanal
Temperaturlogger PT-104 (0,1°C Genauigkeit und 0,01°C Auflosung) der Firma Pico
Technology Limited ausgelesen werden.

Thermische Isolation

Die Versuchsanlage wurde im Technikum des Grundwasser-Zentrums Dresden aufgebaut
und war somit zundchst verschiedenen Temperaturschwankungen ausgesetzt:

o Tageszeitengang,
e Luftzufuhr beim Offnen des Garagentors bzw. der Hauseingangstiir,

e Abwéirme der abgestellten Fahrzeuge und
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o Abwarme vom Kiihl- und Gefriercontainer.

Die Temperaturschwankungen mussten von der Versuchsséule moglichst ferngehalten wer-
den, um das vom oberen und unteren Wasserbad aufgepragte Temperaturregime nicht zu
storen. Die hohen Anforderungen an die Temperaturstabilitdt bei der Simulation sehr
geringer Temperaturgradienten fithrte zur Erarbeitung einer komplexen thermischen Iso-
lierung der Anlage.

Kernstiick der thermischen Isolierung war eine Isolierhiille, die nur die Versuchsséule ein-
schloss. Die Konstruktion mit Glasscheiben (Abb. 5.5) bestand aus einer geschlossenen
Holzbox, die auf einem tragenden Stahlgestell ruhte, mit dessen Hilfe sich das System zu-
sitzlich austarieren lies. Die Holzbox wurde mit Schaumpolystyrol ausgekleidet (Abb. 5.5)
und an den Kanten mit einer Schaumstoffdichtung versehen. Die Glasscheiben die zur visu-
ellen Beobachtung der Konvektionszellen angebracht wurden, wurden so schmal wie mog-
lich gewé&hlt, um die isolierende Wirkung der Holzbox nicht zu beeintrachtigen. Im Inneren
dienten wasserdurchstromte Kupferrohre auf einer Kupferplatte als Warme-/Kaltequelle
zur Gewdhrleistung einer moglichst konstanten Temperatur.

I ]
| oee——
- Holzbox (gedffnet)

y ——— Schaumpolystorol-
{ Dammung

Temperierung Uber wasser-
{ durchstromte Heizungs-
| rohre auf Kupferblech
(weil gestrichen)
geschlossene Holzbox mit
Vakuum im Mantel eingesetzten Glasscheiben
um die Wassersaule

Abb. 5.5: Versuchsséule eingehaust in die zusitzliche Holzbox mit Temperierung (links) und
geschlossene Holzbox mit eingelassenen Glasscheiben fiir Laser und Kamera (Mitte
und rechts)

Die gesamte Versuchsanlage wurde in einer begehbaren Box (mit schwarzer Folie bespann-
tes Holzgertist) untergebracht, die zusétzlich durch Styrodur (Polystyrol-Hartschaumstoff)
isoliert wurde. Die wiarmeproduzierenden peripheren Gerate wie Wasserbader, Vakuum-
pumpe und Notebook wurden auerhalb der begehbaren Box in einem Regal untergebracht
(Abb. 5.6). AuBer der Versuchssaule verblieb damit nur das beziiglich der Wérmeabgabe
unbedenkliche Temperaturmessgerat in der geschlossenen Box.
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Messrechner

Wasserbad 1
(Temperatur oben)

Vakuumpumpe
mit Drucksensor

Wasserbad 2
(Temperatur unten)

Abb. 5.6: Begehbare Box und periphere Geréte der Versuchsanlage

Insgesamt wurden folgende Mafinahmen zum Erreichen moglichst konstanter thermischer
Randbedingungen durchgefiihrt:

e Isolation des inneren Glaszylinders und der Wassersiaule durch ein Vakuum im Ring-
raum zwischen beiden Glaszylindern,

e Nutzung von Kupferkammern zur Temperierung am oberen und unteren Ende der
Wasserséule,

e Tsolation der Wasserschlauche vom/zum Wasserbad,

e Entkopplung der Kupferkammern von den umgebenden Metallteilen durch eine
PVC-Scheibe,

e Einhausung der Versuchssaule in eine Holzbox mit Schaumpolystyrol-Démmung,
e Temperierung der Holzbox,

e Abgrenzung eines Versuchsraums durch Unterbringung in einer begehbaren Box mit
Styrodur-Dammung und

e Unterbringung der peripheren Geriéte in einem Regal aulerhalb der begehbaren Box.
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Mittels der Temperatursensoren konnte nachgewiesen werden, dass durch die permanente
Durchstréomung mit temperiertem Wasser tiber die Kupferzylinder tatséchlich eine kon-
stante Temperatur bereitgestellt wurde (Abb. 5.7).
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Abb. 5.7: Temperaturen im Zu- und Ablauf des oberen Wasserbads

Das Zusammenwirken von Vakuum, isolierter und temperierter Holzbox und isolierter
begehbarer Box fiihrte zu einer deutlichen Verringerung der Temperaturschwankungen
innerhalb der Wassersaule gegentiber der Auentemperatur (Abb. 5.8 oben). Bei Tempe-
raturschwankungen mit einer Amplitude von rund 2,1 K im Technikumsraum und noch
1K in der begehbaren Box wurde eine Temperaturstabilitiat von £ 0,025K in der Was-
sersaule der Versuchsanlage erreicht (Abb. 5.8 unten). Die Temperaturstabilitat liegt in
der Grofenordnung der Stabilitét der Wasserbéder (Lauda RE104), die laut Hersteller bei

+ 0,02K liegt.
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Abb. 5.8: Temperaturen im Technikumsraum, der begehbaren Box und der Wasserséule nach
Installation der Holzbox (Daten nicht tiber einheitlichen Zeitraum erfasst)
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PIV — Particle Image Velocimetry

Zur Quantifizierung der induzierten Wasserstromung wurden sogenannte PIV-Messungen
(Particle Image Velocimetry) mit einem gepulsten Laser und einer Digitalkamera durch-
gefithrt (Abb. 5.9). Diese nicht-invasive laser-optische Messtechnik erfasst die Geschwin-
digkeitskomponenten einer Stromung gleichzeitig in x- und y-Richtung. Eine detaillierte
Beschreibung des PIV-Verfahrens ist z.B. bei Raffel et al. (1998) zu finden.

Tracerinjektions-

=
T e

Prazissions-
Temperiergerat
- Particle Image
Velocimetry (PIV)
gepulster
Laser
fores
Druck- :
sensor L_| mehrkanaliges
Vakuum- H —| Temperatur-
pumpe messgerat
—
Prazissions-
Temperiergerat

Abb. 5.9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Wéarmetransport

Das im Rahmen der Arbeit verwendete PIV-System wurde von der Arbeitsgruppe Ex-
perimentelle Stromungsmechanik der TU Ilmenau installiert und fir die Messung zur
Verfiigung gestellt. Es bestand aus einem Lasersystem (MiniLite PIV) der Firma Con-
tinuum mit zwei Nd:YAG-Lasern (Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser)
der Wellenlénge 532 nm und einer hochempfindlichen CCD-Kamera (SensiCam) der Firma
PCO mit einer Auflésung von 1280 x 1024 Pixel. Das Laserlicht wurde aufgrund des be-
grenzten Raumangebots iiber einen Spiegel in die Versuchsséule eingebracht (Abb. 5.10).
Laser und Kamera wurden fiir die Aufnahmen mit einem Synchronizer synchron gepulst.
Die genaue Vorgehensweise bei der Messung und Ableitung der Geschwindigkeiten ist im
folgenden Abschnitt beschrieben.

Als Tracerpartikel dienten kleine Nylonpartikel mit einem Durchmesser von 5 £+ 1,5 um,
die aufgrund ihrer Dichte von 1,02 g/cm® im Wasser schwebten.
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Abb. 5.10: PIV-Lasersystem (rechts im Bild) und hochempfindliche Digitalkamera (links im
Bild) vor der eingehausten Versuchsséule

Vor Beginn der Messungen wurde sichergestellt, dass die PIV-Aufnahmen die Stréomung
in der Wasserséule moglichst verzerrungsfrei wiedergeben. Dazu wurde durch die Arbeits-
gruppe Experimentelle Stromungsmechanik der TU Ilmenau ein vereinfachtes Modell der
Versuchssdaule in Form zweier ineinander gesteckter Glaszylinder mit zur Versuchsséu-
le identischen Materialien, Durchmessern und Dicken angefertigt. In dieses vereinfachte
Modell wurde anschliefiend ein winkeltreues Gitter eingebracht und mit der Digitalkame-
ra des PIV-Systems aufgenommen. Diese Uberpriifung ergab, dass nur im Randbereich
der Wassersaule geringfiigige Verzerrungen auftraten, die als vernachléssigbar angesehen
werden konnen (Abb. 5.11 links).

insnan|

Abb. 5.11: Gitter im Inneren eines vereinfachten Modells der Versuchsséule zur Einschétzung
moglicher Verzerrungen (links, Aufnahme TU Ilmenau) und Beispiel einer Tageslicht-
aufnahme eines PIV-Messbereichs mit Lineal zur rdumlichen Kalibrierung (rechts)
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5.1.4 Versuchsdurchfiihrung

In der Versuchsanlage wurden zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Bildung,
Geometrie und Stromungsgeschwindigkeit in den Konvektionszellen verschiedene Tempe-
raturgradienten in der Wassersaule erzeugt (Tab. 5.1). Die geringste wéhlbare Tempera-
turdifferenz zwischen oberem und unterem Rand und die wéhlbaren Temperaturschritte
waren dabei durch die Einstellauflésung der Wasserbéder (Lauda RE104) auf 0,1K be-
grenzt.

Um moglichst geringe Temperaturunterschiede zur Umgebungsluft zu realisieren wur-
de als Ausgangstemperatur eine Temperatur von 15°C gewéhlt, die der im Untergrund
herrschenden mittleren Temperatur von 10°C nahe kommt. Die Temperatur am oberen
Ende der Wasserséule blieb stets konstant, wahrend die Temperatur am unteren En-
de der Wasserséule dem Temperaturgradienten entsprechend variiert wurde. Die daraus
resultierenden thermischen Rayleighzahlen fiir die gegebenen Versuchsparameter (Was-
serleitfihigkeit: 0,5mS/cm, Druck: Obar) sind in Tab. 5.1 zusammengestellt.

Die Zeit zwischen dem Start der Versuchsanlage und der ersten Messung betrug jeweils
mindestens 14 Stunden, so dass sichergestellt werden konnte, dass sich das Temperatur-
und Stromungsregime optimal eingestellt hatte.

Tab. 5.1: Mit verschiedenen Temperaturgradienten durchgefiihrte Experimente zur Quantifizie-
rung der Stromung

Variante Temperatur Temperatur Temperatur- Thermische

unten oben gradient Rayleighzahl
[°C] [°C] [K/m]

1 15,0 15,0 0,0 0

2 15,1 15,0 0,1 355

3 15,2 15,0 0,2 714

4 154 15,0 0,4 1443

5 15,6 15,0 0,6 2187

6 15,8 15,0 0,8 2946

7 16,0 15,0 1,0 3719

8 17,0 15,0 2,0 7812

Visualisierung der Konvektionszellen

Zunéchst wurden die Stromung in der Wasserséule und die sich ausbildenden Konvekti-
onszellen auf digitalen Bildern festgehalten.

Zur Visualisierung wurden der Wassersaule kleine Polyamidpartikel mit einem Durchmes-
ser von 50 um und einer Dichte von 1,03 g/cm?® beigegeben. Diese Tracerpartikel schweb-
ten aufgrund der zum Wasser nahezu identischen Dichte im Wasser und wurden durch die
Stromung ungehindert mitbewegt. Sie wurden in einer Ebene parallel zur Langsachse der
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Wassersédule mit einem Laserlichtschnitt erhellt. Der Pfad der Tracerpartikel und somit
die Stromungslinien konnten dann, wie bei den Vorversuchen, tiber Langzeitbelichtung
auf digitalen Bildern festgehalten werden.

Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeiten in Konvektionszellen

Zur quantitativen Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeiten wurden anschlieBend
PIV-Messungen (Particle Image Velocimetry) durchgefiihrt.

Aufgrund der schlanken Geometrie der Versuchssiule und des in seiner Hohe begrenzten
Aufnahmebereichs konnten, wie der Abb. 5.12 zu entnehmen ist, jeweils nur Ausschnitte
des Stromungssystems aufgenommen werden. Eine Aufnahme bildete etwa 9 — 10 cm der
Hohe und mehr als die gesamte Breite der Wassersaule ab. In Ausnahmeféllen, wenn z.B.
ein Teil der die Wassersaule oben und unten begrenzenden Kupferzylinder mit aufgenom-
men wurde, verringerte sich die abgebildete Hohe der Wassersiule bis auf etwa 8 cm. Die
Kamera wurde deshalb nacheinander in mehreren Hohen positioniert, um iibereinander-
liegende Bereiche der Wassersédule zu erfassen.

C Y (=Y ()

Laserlichtschnitt Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Ergebnis
BEIRE  ESEE —~ - CIEEE]
(..m.i D —> %%Q - r% Zl E
10 cm HLLU Bxixn > v — —
)10 0\ (A Kreuzkorrelations-
(I CICTE funktion
EIEERY R !

D R O 1 B A

Unterteilung der Aufnahmen in Separat in jedem Bildbereich: Geschwindigkeitsfeld im
ein Raster von Bildbereicl B T der Geschwindigkei hmebereich, aus den Daten
vektoren iiber eine Kreuzkorrelation der Bildbereiche zusammengesetzt

ik

Abb. 5.12: Schematische Darstellung der PIV-Messungen und der Berechnung der Geschwindig-
keitsvektoren

Die Kamera nahm in einem vorher definierten zeitlichen Abstand mehrere Bilder der sich
bewegenden Tracerpartikel auf (im Allgemeinen 100 Bilder in einer Sequenz). Die Bilder
wurden nach der Aufnahme direkt auf einen Computer tibertragen und dort gespeichert.
Mehrfache Wiederholungsmessungen bei gleicher Kameraeinstellung dienten der Detekti-
on von zeitlichen Anderungen bzw. Instationaritaten.
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Die Bearbeitung der PIV-Aufnahmen erfolgte mit dem kommerziellen Programm Vid-
PIV4 (Optical Flow System LTD, U.K.). Das Bearbeitungsprogramm VidPIV und dessen
Einstellmoglichkeiten sind in VidPiv (1999a,b,c,d) beschrieben. Die Bearbeitungsschrit-
te, die im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen im Programm angewendet wurden,
zeigt das Schema in Abb. 5.13.

Vor Beginn der eigentlichen Berechnung der Stromungsgeschwindigkeiten mussten die
PIV-Aufnahmen raumlich und zeitlich kalibriert werden. Bei der rdumlichen Kalibrierung
wurden die Aufnahmen mit Hilfe einer linearen Abbildung in ein Koordinatensystem mit
realen Léngeneinheiten eingebunden. Dies geschah tiber die Festlegung der Koordinaten
von vier ausgewdhlten Punkten der PIV-Aufnahme. Als Orientierung dienten dabei ein
lings der Versuchssiule angebrachtes Lineal (Abb. 5.11 rechts) sowie die ebenfalls in
jeder Aufnahme sichtbare Wandung des Glaszylinders. Der Bildbereich wurde in jeder
Aufnahme durch 1280 x 1024 Pixel gebildet. Dabei entsprach 1cm im Realmafistab, je
nach Aufnahme, 120 — 140 Pixel in der PIV-Aufnahme.

Die Tracerpartikel mit einer Grofie von 50 um waren etwas kleiner als ein Pixel (etwa 71
bis 83 um) der PIV-Aufnahme. Da jedoch nicht die Partikel selbst aufgenommen wurden,
sondern das gestreute Laserlicht in Form einer Intensitatsverteilung, wurde jedes Tracer-
partikel in der PIV-Aufnahme im Allgemeinen durch mehrere Pixel reprasentiert. Nach
einer einfachen Abschéitzung betrug der Anteil der durch gestreutes Laserlicht erhellten
Bildpunkte in einer PIV-Aufnahme etwa zehn Prozent.

Die anschlieflende zeitliche Kalibrierung betraf den Zeitabstand zwischen den aufeinander
folgenden Aufnahmen. Die Aufnahmefrequenz betrug gewohnlich 2 Hz. Bei hohen Tem-
peraturgradienten und damit schnellerer Stromung wurde sie auf 4 Hz erhoht.

Nach der raumlichen und zeitlichen Kalibrierung erfolgte die Berechnung der Geschwindig-
keitsvektoren. Dazu wurde die PIV-Aufnahme zunéchst in ein Raster mit quadratischen
Bildbereichen von 64 x 64 Pixel, sogenannte Interrogation-Spots, eingeteilt (Abb. 5.12).
Ein solcher Bildbereich entsprach einem quadratischen Ausschnitt der Wassersaule mit
etwa 0,45 bis 0,50 cm Seitenlédnge. Der Abstand zwischen den einzelnen Bildbereichen be-
trug 64 Pixel. Das heifit, die einzelnen Bildbereiche grenzten aneinander und tiberlappten
sich nicht.

Fiir jeden der Bildbereiche (Interrogation-Spots) wurde aus zwei zeitlich aufeinander fol-
genden Bildern ein Geschwindigkeitsvektor bestimmt, indem die Kreuzkorrelationsfunkti-
on beider Bildbereiche berechnet wurde (Abb. 5.12). Diese Funktion beschreibt die Korre-
lation (Ahnlichkeit) der beiden Bildbereiche fiir unterschiedliche réumliche Verschiebun-
gen gegeneinander. Das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion ergibt die Verschiebung
(Offset), bei der sich beide Bildbereiche am dhnlichsten sind, d.h. bei der die Intensi-
tétsverteilung in beiden Bereichen der zeitlich aufeinander folgenden PIV-Aufnahmen am
besten tibereinstimmen. Dieses Maximum wird vom Computerprogramm detektiert, wel-
ches dann aus der entsprechenden Verschiebung einen Geschwindigkeitsvektor fiir jeden
Bildbereich bestimmt (Abb. 5.12). Das heifit, zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes
werden nicht die einzelnen Partikel lokalisiert, sondern es wird die Graustufenverteilung
der PIV-Aufnahmen komplett ausgewertet.

DGFZ Proceedings Heft 39 Dissertation S. Berthold 75



5 Experimentelle Untersuchungen im Technikummafstab

Durch eine globale und lokale Filterung wurden anschliefend Ausreifler im berechneten
Geschwindigkeitsfeld beseitigt, deren Liicken durch eine nachfolgende Interpolation wieder
geschlossen wurden (Abb. 5.13). Der globale Filter entfernte Vektoren mit zu hoher oder zu
niedriger Geschwindigkeit verglichen mit allen Geschwindigkeitsvektoren der Aufnahme.
Der lokale Filter entfernte Ausreifier in Bezug auf Richtung und Magnitude verglichen
mit den acht Geschwindigkeitsvektoren in der unmittelbaren Umgebung.

Lineare Abbildung: Position fiir 4 Eckpunkte eines Rechtecks

Raumliche Kalibrierung
Zeitliche Kalibrierung

Kreuzkorrelation

Zeitintervall: 2 oder 4 Hz
Kreuzkorrelation (64 x 64, 64)

Gilobaler Filter
Lokaler Filter

Interpolation

2 Adaptive Kreuzkorrelation (32 x 32, 16)
% Globaler Filter
£ .
o Filterung Lokaler Filter
E Interpolation
=
. Adaptive Kreuzkorrelation (16 x 16, 8)
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Abb. 5.13: Bearbeitungsschritte der PIV-Daten

Die Einstellungen fiir das Raster der Kreuzkorrelation, fiir die globalen und lokalen Filter
sowie fiir die Interpolation wurden dabei fiir alle Aufnahmen gleich gewéhlt.

Zur Prézisierung des so berechneten Geschwindigkeitsfeldes wurde eine sogenannte Ad-
aptive Kreuzkorrelation durchgefithrt. Hintergrund war, dass der Datengewinn (Anteil
der korrekten Geschwindigkeitsvektoren) bei einer Kreuzkorrelation entscheidend erhoht
werden kann, wenn von Anfang an die betrachteten Bildbereiche in beiden Aufnahmen
nicht identisch positioniert, sondern derart verschoben sind, dass die Verschiebung (Off-
set) in etwa dem lokalen Partikelversatz entspricht (VidPiv, 1999b). Bei der Adaptiven
Kreuzkorrelation wird der optimale Offset der zu vergleichenden Bildbereiche in Basis-
und kreuzkorreliertem Bild aus den (gefilterten und interpolierten) Ergebnissen der vor-
angegangenen Kreuzkorrelation bestimmt. Dabei wird fiir jeden Bildbereich ein separater
Offset bestimmt.

Die Adaptive Kreuzkorrelation mit anschlieflender globaler und lokaler Filterung, sowie
Interpolation wurden insgesamt zweimal durchgefiihrt. Dabei wurden zusétzlich die Grofie
der verglichenen Bildbereiche in der Aufnahme und ihr Abstand zueinander schrittweise
verringert. Zunéchst erfolgte eine Verringerung auf eine Gréfie von 32 x 32 Pixel mit einem
Abstand von 16 Pixeln und letztendlich eine Verringerung auf eine Grofie von 16 x 16 Pixel
mit einem Abstand von 8 Pixeln. Das heifit, die zur Berechnung der Geschwindigkeits-
vektoren betrachteten Bildbereiche iiberlappten sich zur Halfte. Durch die Verringerung
der Grofle der untersuchten Bildbereiche und die damit verbundene Erhohung der An-
zahl der Geschwindigkeitsvektoren konnten auch kleine Details der Stromung sichtbar
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gemacht werden. Die Berticksichtigung der Ergebnisse der vorangegangenen Kreuzkorre-
lationsfunktion erhohte die Aussagesicherheit.

Den Abschluss der Datenbearbeitung bildete eine gléttend wirkende Mittelwertsbildung
tiber jeweils 100 Aufnahmen (d.h. etwa 50s fir 2Hz und etwa 25s fir 4 Hz Aufnahmefre-
quenz).

Eine weiterfithrende Darstellung der PIV-Auswertemethodik und der mathematischen
Grundlagen findet sich z.B. in Cowen und Sveen (2004); Jensen (2004) und Raffel et al.
(1998).

5.1.5 Ergebnisse und Diskussion

In der Technikumversuchsanlage gelang die Erzeugung und Visualisierung von verschie-
denen Konvektionszellen und Strémungsmustern unter geometrischen und thermischen
Randbedingungen, die denen in Bohrungen und Grundwassermessstellen nachempfunden
waren. Uber die Langzeitbelichtung von Fotos wurden die Strémungen unmittelbar und
ohne weitere technische Hilfsmittel direkt im Bild festgehalten.

Wie erwartet befanden sich bei Abwesenheit eines Temperaturgradienten (AT/Az = 0)
die Wasserséule und damit auch die Tracerteilchen in Ruhe (Abb. 5.14 links).

Abb. 5.14: Langzeitbelichtungsaufnahmen der Tracerteilchen in der Versuchsanlage — dargestell-
ter Ausschnitt etwa 5 x 10 cm: ohne Temperaturgradient (links), bei einem Tempera-
turgradienten von 0,4 K/m (Mitte) und bei einem Temperaturgradienten von 2 K/m
(rechts)
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Durch das Anlegen verschiedener Temperaturgradienten bildeten sich unterschiedliche
Stromungsmuster heraus (Abb. 5.14). Es kam zur Ausbildung von Konvektionszellen, die
im zeitlichen Verlauf ihre Position in der Wassersidule und auch ihre Form verdnderten.
Bei hoheren Temperaturgradienten zeigten sich chaotische Stromungszusténde.

Mit Hilfe der PIV-Messungen war es moglich, fiir die in Tab. 5.1 zusammengestellten
Temperaturgradienten die Stréomungsmuster in der Wassersdule der Versuchsanlage zu
bestimmen und eine quantitative Analyse der induzierten Stromungsgeschwindigkeiten
durchzufithren.

Die Fokussierung der Kamera auf einzelne Teilabschnitte der Wasserséule ermoglichte ei-
ne detaillierte Analyse der kleinrdumigen Stromungsmuster in der schlanken Geometrie.
Durch das Zusammensetzen der Ergebnisse mehrerer Ausschnitte konnte fiir die quasi-
stationdren Stromungen eine Vorstellung tiber die Stromung in der gesamten Wasserséu-
le erlangt werden (Abb. 5.15). Kleine Abweichungen in den Geschwindigkeiten an den
»Nahtstellen“ des zusammengesetzten Vektorplots sind auf minimale Unterschiede bei
der Positionierung der Messebene in der Horizontalen zurtickzuftihren.

Fiir alle Temperaturgradienten von 0,1 bis 1 K/m wurde eine groie quasi-stationire Kon-
vektionszelle beobachtet, die nahezu die gesamte Wassersaule umfasst (Abb. 5.15 - 5.17).
Das zeigt, dass dichtegetriebene Konvektion in schlanken, hohen Wasserséulen auch ex-
perimentell im Technikummafstab schon bei geringen vertikalen Temperaturgradienten
nachweisbar ist.

Die Konvektionsstromung verhielt sich zur Vertikalachse nicht symmetrisch und teilte die
Wasserséule in zwei Hélften. In der einen Halfte der Wasserséule stromte das Wasser ab-
wiérts (in diesem Fall links) und in der anderen aufwérts (in diesem Fall rechts). Aufgrund
der Randbedingungen (unten warm, oben kalt) war die Abwértsstromung dabei durch
im Vergleich zum Durchschnitt kiihleres und die Aufwéartsstromung durch vergleichsweise
wirmeres Wasser gepragt (Abb. 5.15). Dies fiihrte zu einer azimutalen Temperaturdif-
ferenz. Im Bereich zwischen Ab- und Aufwirtsstromung gingen die Geschwindigkeiten
gegen Null (vgl. auch Abb. 3.6 und 3.7).

Die Beobachtung einer nicht-axialsymmetrischen Stromung deckt sich u.a. mit den Er-
gebnissen von Rosenblat (1982) und Neumann (1990). Sie beschrankten sich auf Zylinder
mit moderaten Seitenverhaltnissen (Hohe/Durchmesser > 0,5 und < 2), in denen sie im
laminaren Stromungsregime eine einzelne antisymmetrische Konvektionszelle beobachte-
ten. Bei Zylindern mit kleinem Seitenverhéltnis, d.h. bei flachen Kreiszylindern, wurden
dagegen axialsymmetrische Moden beobachtet (Liang et al., 1969; Charlson und Sani,

1971; Neumann, 1990).

In der Néhe der temperierten Kupferkammern, am oberen und unteren Ende der Wasser-
séule, bildete sich jeweils eine zeitabhéngige Stromung aus, die selbst eine kleine Konvek-
tionszelle darstellte (Abb. 5.15 und 5.18). Diese zwei kleinen Konvektionszellen wurden
héchstwahrscheinlich durch die feste, temperaturstabile obere und untere Berandung der
Wassersaule in der Versuchsanlage hervorgerufen. Thr Auftreten in der Wassersiule einer
Bohrung oder Grundwassermessstelle wird im Allgemeinen aufgrund der abweichenden
Randbedingungen nicht erwartet.
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Abb. 5.16:

Langsachse [om]

Vektorplot der Strémungsgeschwindigkeiten im mittleren Bereich der Wassersiule
(Léngsachse zeigt relative LangenmaBe an, keine reale Position) bei folgenden Tem-
peraturgradienten (von links nach rechts): 0 K/m, 0,1 K/m, 0,2K/m und 0,4K/m —
Randgebiete tlw. durch iiberstrahlende Reflexionen an den zylindrischen Glaswénden
beeinflusst, Vektoren in allen Plots einheitlich skaliert
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Randgebiete tlw. durch iiberstrahlende Reflexionen an den zylindrischen Glaswéan-

peraturgradienten (von links nach rechts): 0,6 K/m, 0,8 K/m, 1K/m und 2K/m —
den beeinflusst, Vektoren in allen Plots einheitlich skaliert

(Léngsachse zeigt relative LangenmaBe an, keine reale Position) bei folgenden Tem-

EY

Abb. 5.17: Vektorplot der Strémungsgeschwindigkeiten im mittleren Bereich der Wassersdule

DGFZ Proceedings Heft 39



5 Experimentelle Untersuchungen im Technikummafstab

Referenzvektor Referenzvektor
. vise .
AL RN LN
Ty e NRNRRRAN
E10- vtw vvvv ves 104 -
2 :MW W’“. sde FM
g |y Wl 4
17} . N 4
< AR W dedg
S o QR ‘ e
I . = A X
0 N N BRSNS\
> C- M= s
S 5 . . 5 A
< ' A7 SO o AR
PSSR S
O T Corppgp
A PEBBE PN
------- vevppeer R T I I A
T T T T d T T T d
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Querachse [cm] Querachse [cm]

Abb. 5.18: Vektorplots der zeitlich verédnderlichen Stromung in der Néhe der temperierten Kup-
ferkammern am Beispiel des Temperaturgradienten von 1K/m

Untersuchungen von Ostroumov (1958) zeigen, dass bei langen Flissigkeitssiulen die Be-
dingungen an ihrem oberen und unteren Ende keinen entscheidenden Einfluss auf die
entstehende Stromung austiben. In der Versuchsanlage wird daher eine signifikante Be-
einflussung der Stromung in der grofen Konvektionszelle (Geschwindigkeit und Trans-
portverhalten) durch die randnahen kleinen Konvektionszellen ausgeschlossen.

Mit der Versuchsserie wurde nachgewiesen, dass eine Zunahme der Stromungsgeschwin-
digkeit mit dem Temperaturgradienten erfolgt (Abb. 5.16 und 5.17). Die aus den PIV-
Messungen bestimmten Geschwindigkeiten sind in Tab. 5.2 mit der jeweiligen mittleren
Geschwindigkeit zusammengefasst. Fiir Temperaturgradienten im Bereich von 0 bis 1 K/m
zeigten die Stromungsgeschwindigkeiten in der Wassersaule der Versuchsanlage eine linea-
re Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten mit einem sehr guten Korrelationskoeffizien-
ten von R? = 0,95 (Abb. 5.19). Der Bereich geringer vertikaler Temperaturgradienten
(< 0,035K/m), in dem laut der analytischen Approximation (Glg. 3.20) in der unter-
suchten Wassersdaule keine thermische Konvektion stattfindet, wurde in der Abb. 5.19
schattiert dargestellt.

Tab. 5.2: Stromungsgeschwindigkeiten in der Wassersidule der Versuchsanlage in Abhéngigkeit
vom Temperaturgradienten

Temperaturgradient Geschwindigkeit Mittlere Geschwindigkeit

[K/m] [107* m/s] [107* m/s] (m/d]
0,0 0,05 — 0,08 0,06 <1
0,1 0,8—1,0 0,9 8
0,2 3,0 —4,0 3,5 30
0.4 2.0 — 3,4 2.7 23
0,6 50 —6,0 5,5 48
0.8 7.0-9.0 8,0 69
1,0 9.0 — 11,0 10,0 95
2.0 6,0 —8,0 7.0 60
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Die Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund der dichtegetriebenen Konvektion lagen in der
GroBenordnung von mehreren Metern pro Tag. Sie reichten dabei von 7m/d (8 - 107> m/s)
fiir einen Temperaturgradienten von 0,1 K/m bis zu 95m/d (1,1 - 107 m/s) fiir einen
Temperaturgradienten von 1K/m (Tab. 5.2).
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Abb. 5.19: Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten aus den PIV-Messungen in Abhéngigkeit vom
Temperaturgradienten (0 bis 1 K/m) — schattiert: Zone ohne thermische Konvektion
(analytische Approximation mit Glg. 3.20)

Die Ergebnisse der 2D numerischen Modellierung bewegen sich in der selben Gréfienord-
nung. Hier wurden etwas héhere Geschwindigkeiten von durchschnittlich 15 - 1075 m/s
bzw. 13m/d fir einen Temperaturgradienten von 0,1 K/m errechnet (Abschnitt 4.4).

Die quasi-stationére Stromung mit einer grofien Konvektionszelle wurde beim Ubergang
auf einen Temperaturgradienten von 2 K/m von einer zeitabhéngigen Stromung mit meh-
reren kleinen Konvektionszellen abgelost (Abb. 5.17). Die Konvektionszellen &nderten ihre
Position in der Wassersaule, ihre Anzahl und Form zeitlich und dies teilweise innerhalb
weniger Minuten (Abb. 5.20).

Die Stromungsgeschwindigkeiten in den Konvektionszellen, die bei einem Temperaturgra-
dienten von 2 K/m auftraten (7 - 107*m/s), waren unerwartet geringer als bei einem Tem-
peraturgradienten von 1K/m (1 - 1073 m/s). Die Verringerung der Stromungsgeschwin-
digkeit beim Ubergang von der quasi-stationéiren zur zeitabhéngigen Strémung (Tab. 5.2)
kann mit der Aufsplittung in mehrere kleine Konvektionszellen erklart werden, die jeweils
einen entgegengesetzten Drehsinn besitzen. Benachbarte Konvektionszellen beeintrachti-
gen sich damit wechselseitig.

Die Experimente ergaben folglich, dass sich nach dem Einsetzen der freien Konvekti-
on bei geringen Temperaturgradienten zunéchst ein quasi-stationirer Zustand einstellt,
der durch die Ausbildung einer groBen Konvektionszelle charakterisiert ist. Bei weiter
steigendem Temperaturgradienten erfolgt ein Ubergang zu zeitabhéngigen Strémungsmu-
stern mit mehreren, ihre Lage und Form standig verdandernden Konvektionszellen (im
vorliegenden Fall zwischen 1 und 2 K/m).
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Abb. 5.20: Beispiele fiir die zeitabhéngigen Stréomungsmuster und Stromungsgeschwindigkeiten
bei einem Temperaturgradienten von 2 K/m — Aufnahmen erfolgten im Abstand von
etwa 5 min

Diese Ergebnisse stimmen gut mit den experimentellen Untersuchungen in kurzen verti-
kalen Zylindern tiberein (z.B. Hales, 1937; Azouni, 1987).

Mit den experimentellen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass in einer Wasserséule
mit hohem Seitenverhaltnis (Hohe/Radius &~ 19), ungeachtet des stabilisierenden Effektes
der Reibungskréfte entlang der groflien Wandungsflache, thermisch getriebene Konvektion
schon durch sehr geringe vertikale Temperaturgradienten ausgelost wird.

Die Ergebnisse bestétigen dartiber hinaus die Anwendbarkeit der analytischen Approxi-
mation (Glg. 3.20). Diese gibt an, dass in Wassersdulen mit einem Durchmesser von 5 cm,
unter den in der Versuchsséule herrschenden Bedingungen (Tab. 5.3), thermische Konvek-
tion schon bei einem destabilisierenden vertikalen Temperaturgradienten von 0,035 K/m
einsetzt und damit auch bei den untersuchten 0,1 K/m stattfindet (Tab. 5.4).

Die Magnitude der hervorgerufenen freien Konvektionsstromung und damit ihre Si-
gnifikanz wird deutlich, wenn man sie mit typischen GrundwasserflieBgeschwindigkei-
ten vergleicht. In hydraulisch sehr gut durchléssigen Lockergesteinen mit hydraulischen
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Leitfihigkeiten zwischen 1072 und 10~*m/s (DIN 18130, Teill) und einem hydraulischen
Gradienten von 1072 (10m auf 1km) bewegen sich die FlieBgeschwindigkeiten in einer
Grofenordnung von 0,1 bis 10m/d. Im Vergleich dazu bewegen sich die Geschwindig-
keiten der dichtegetriebenen Stromung in einer Wassersdule mit 5cm Durchmesser auf-
grund destabilisierender Temperaturgradienten von 0,1 bis 2K/m im Bereich von 7 bis
95m/d. Folglich kann die Geschwindigkeit dichtegetriebener konvektiver Stromungen in
Bohrungen und Grundwassermessstellen diejenige der natiirlichen Grundwasserstromung
itberschreiten.

Tab. 5.3: Eingangsparameter zur Berechnung des kritischen Temperaturgradienten in der
Versuchsséule mit Glg. 3.17 und 3.20

Eingangsparameter Wert
Temperatur 15°C
Wasserleitfahigkeit 0,3mS/cm

Druck (relativ zum Wasserspiegel) 1bar
Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
Durchmesser der Wassersaule 0,05m
Thermische Diffusivitit von Wasser 0,143 - 10°°m?/s
Wiérmeleitfahigkeit von Wasser 0,6 W/Km

Warmeleitfahigkeit von Borosilikatglas 1,13 W/Km

Tab. 5.4: Zur Ermittlung des kritischen Temperaturgradienten berechnete Parameter der
Wasserséule in der Versuchsséule

Berechneter Parameter Wert

Dynamische Viskositét von Wasser 1,1454 - 1073 kg/ms
Thermischer Expansionskoeffizient

(nach Chen und Millero, 1986) 1,5312 - 107*K™!
Kritische thermische Rayleighzahl

(nach Gershuni und Zhukhovitskii, 1976) 124,6

Erforderlicher Temperaturgradient, um die kritische
thermische Rayleighzahl zu tiberschreiten
(nach Rayleigh, 1916) 0,035 K/m

Die quantitativen Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen (Stromungsge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten) gelten zwar vorrangig fiir Was-
sersaulen mit einem Durchmesser von 5cm. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die
ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten auf freie Konvektionsstromungen in Wassersau-
len mit anderem Durchmesser iibertragen werden kénnen. Als Skaliergrofie dient dazu die
Rayleighzahl (s. Tab. 5.1), die vom Radius in der vierten Potenz abhéngt.
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5.2 Ermittlung von Stoffstromen infolge freier
Konvektion

5.2.1 Zielstellung

Nach Ermittlung der durch dichtegetriebene Konvektion hervorgerufenen Stromungsmu-
ster und -geschwindigkeiten ergab sich die Frage nach der Detektion und Quantifizierung
des in der Wasserséule hervorgerufenen vertikalen Stofftransports.

Stellvertretend fiir viele andere Stoffe, die durch freie Konvektion transportiert werden
konnen, sollte dazu der Transport von atmosphérisch tiber eine Luft-Wasser-Grenzschicht
eingetragenem Sauerstoff in der Versuchsanlage simuliert werden. Die An- oder Abwe-
senheit von Sauerstoff im Grundwasserleiter spielt eine wichtige Rolle, u.a. bei Abbau-
prozessen von Schadstoffen, der Pyritoxidation in sulfidhaltigen Abraumhalden und bei
Verockerungsprozessen.

In der Versuchsanlage sollte der sich durch die freie Konvektion in der Wasserséule erge-
bende vertikale Stofftransport fiir verschiedene Temperaturgradienten quantifiziert wer-
den.

5.2.2 Versuchsaufbau

Die erweiterte Technikumversuchsanlage (Abb. 5.21) besitzt den in Abschnitt 5.1.3 be-
schriebenen Grundaufbau. Die vorgenommenen Anpassungen umfassen im Wesentlichen
das Installieren von umfangreicher Sauerstoffmesstechnik und das Anbringen einer Vor-
richtung zum Sauerstoffeintrag. Ein FlieBbild der Versuchsanlage (technische Zeichnung
aus der Verfahrenstechnik) ist in Abb. B.2 im Anhang dargestellt.

Sauerstoffeintrag

In einer Grundwassermessstelle oder Bohrung erfolgt der fiir diese Untersuchungen rele-
vante Sauerstoffeintrag tiber die Luft-Wasser-Grenzfliche. Mit einer solchen Grenzflache
konnte in der Versuchsanlage jedoch keine exakte Vorgabe der thermischen Randbedin-
gung (konstante Temperatur) realisiert werden. Damit die thermische Randbedingung
weiterhin exakt vorgegeben werden konnte, musste die Wassersaule wie bisher bis an den
temperierten Kupferzylinder heranreichen.

Ein die Konvektionsstromung wenig beeinflussender Eintrag von Sauerstoff am oberen En-
de der Wasserséule wurde daher iiber einen Teflonschlauch (PTFE) realisiert. Das Polymer
PTFE (Polytetrafluorethylen) eignet sich besonders gut, da es eine hohe Gasdurchlassig-
keit fiir Sauerstoff besitzt (laut Hersteller Bohlender GmbH 2,05 cm?®/(m? d bar). Der in
der Versuchsanlage installierte Schlauch besafl einen Innendurchmesser von 0,50 mm und
eine Wandungsstarke von 0,25 mm.
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Prazissions-
Temperiergerat al i
Teflonschlauch Sauerstoff-
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Sauerstofftransport-
bestimmung
4-kanaliges
nicht-invasives
Sauerstoff-
messsystem
Druck-
sensor
Vakuum-
pumpe - Ebene
Zugang zum
Prézissions- Innenraum
Temperiergerat
Messebene
Sauerstoffeintrag Glastaserkabel

C

10 Windungen Teflonschlauch

Abb. 5.21: Foto der modifizierten Versuchssiule (links oben) und schematische Darstellung des
Versuchsaufbaus zum Sauerstofftransport (rechts und unten) — Sauerstoffsensoren
sind stark tiberh6ht dargestellt
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Zur Vergréflerung der Diffusionsflache bei gleichzeitiger Gewéhrleistung nahezu ungehin-
derter Stromung wurde der Teflonschlauch in zehn Windungen ringférmig eng an der
Wandung des inneren Glaszylinders angebracht (Abb. 5.21). Diese ringférmige Quelle
wurde direkt unterhalb der temperierten Kupferkammer befestigt (Abb. 5.22).

e

0 = 1

B & ‘, x

S 2 D

Abb. 5.22: Teflonschlauch (in 10 Windungen auf Tragekonstruktion gewickelt) zum diffusiven
Sauerstoffeintrag am oberen Rand der Wassersaule

Sauerstoffmessung

Die Messung des im Wasser gelsten Sauerstoffs erfolgte tiber optische Sensoren. Diese
Sensoren bieten gegeniiber den elektrochemischen Clark-Sensoren den Vorteil, dass sie
keinen Sauerstoff zehren. Das ist besonders bei geringen Sauerstoffkonzentrationen und
geringer Anstromung der Sensoren entscheidend.

Das Prinzip der Sensoren beruht auf dem Quenching (Ausloschen) der Fluoreszenz durch
die Kollision von molekularem Sauerstoff mit Fluoreszenzfarbmolekiilen im angeregten
Zustand. Gemessen wird die Fluoreszenzlebensdauer, die vom Sauerstoffgehalt abhéngt.
Diese Abhéngigkeit beschreibt die Stern-Volmer-Gleichung (Stern und Volmer, 1919):

Iy m

7:?:1-‘1-}(5\/'[02}, (5'1)

die das Verhéltnis der Fluoreszenzintensitat bei Sauerstoffanwesenheit I und -abwesenheit
Iy bzw. die Fluoreszenzlebensdauer (-abklingzeit) bei Anwesenheit 7 und Abwesenheit 7o
von Sauerstoff mit der stoffabhéngigen Stern-Volmer-Konstante Kgy und dem Sauerstoff-
gehalt [Oy] in Verbindung bringt.

In der verwendeten Messapparatur Oxy-4 mini der Firma PreSens GmbH wird die Pha-
senmodulation zur Bestimmung der Fluoreszenzabklingzeit verwendet. Der Phasenwinkel
¢ zwischen dem angeregten und vom Fluorophor ausgesendeten (bzw. optisch ausgesen-
deten und empfangenen) Signal andert sich in Abhangigkeit der Sauerstoffkonzentration
und héngt mit der Fluoreszenzabklingzeit 7 und der Modulationsfrequenz f,,q wie folgt
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zusammen (PreSens, 2004):
tan ¢
= . 2
7 277—frnod (5 )

Gegeniiber den optischen Sauerstoffmessmethoden, die die Intensitét der Fluoreszenz be-
stimmen, ist die Messung der Fluoreszenzlebensdauer klar im Vorteil, da sie von der
Lichtquelle und der Detektorstabilitdt nicht beeinflusst wird (PreSens, 2004). Messgro-
Be ist die relative Sauerstoffsittigung bezogen auf die Sattigungskonzentration in Luft
(Tab. 5.5). Dazu werden die ermittelten Rohdaten (Phasenwinkel und Amplitude) in der
Messapparatur iiber sensorspezifische Kalibrierwerte umgerechnet.

Tab. 5.5: MessgroBen bei der Sauerstoffmessung

Messgrofie Formelzeichen Einheit
relative Sauerstoffsittigung [0,] % Luftsattigung
Sauerstoffkonzentration o, mg/1

Die Sensorkalibrierung wurde fiir jeden Sensor der Versuchsanlage im eingebauten Zustand
mit Hilfe von zwei Kalibrierstandards ermittelt: Stickstoffatmosphére (0% Luftsattigung)
und luftgesattigtes Wasser (100 % Luftséttigung). Die relativen Sauerstoffsittigungswerte
wurden nachtréglich in Sauerstoffkonzentrationen umgerechnet, wobei Temperatur- und
Druckabhéngigkeit berticksichtigt wurden (PreSens (2004)):

M(0g2) 0,2095 [O2] Patm — Pw(T)
Vj\,[ 100 PN ’

co, = 1000 arp(T) (5.3)

Dabei ist co, die Sauerstoffkonzentration, ag(T) der Bunsen-Absorptionskoeffizient bei
der Temperatur 7', M(O,) die molare Masse von Sauerstoff (32g/mol), Vj; das mola-
re Volumen von Sauerstoff (22,4141/mol), paem der atmosphérische Druck wihrend der
Messung, py(T) Wasserdampfdruck des Wassers bei der Temperatur 7" und py der Nor-
maldruck (1013 mbar).

Die Genauigkeit der verwendeten Sensoren (PreSens Planar oxygen sensor spots PSt3)
wird vom Hersteller mit 4+ 1 % bei 100 % Luftsittigung und + 0,15 % bei 1% Luftsatti-
gung angegeben. Anderungen im pH-Wert, der Salinitat oder der Viskositit des Wassers
beeintrachtigen die Messung des Sauerstoffs nicht (PreSens, 2004).

Um die Verteilung des gelosten Sauerstoffs entlang der Wassersiaule erfassen zu kénnen,
wurden insgesamt sechzehn Sensoren angebracht. Die Messpunkte wurden in vier horizon-
talen Ebenen (O — oben, M1 — obere Mitte®, M2 —  untere Mitte“, U — unten) angeordnet
(Abb. 5.21). Messebene O befand sich 1,5 cm, Ebene M1 31,5 cm, Ebene M2 63,5 cm und
Ebene U 93,5 cm unterhalb der oberen temperierten Kupferkammer. Dadurch wurde die
Wassersdule mit den Messebenen in drei groBe (plus zwei kleine randnahe) Abschnitte un-
terteilt. In jeder Messebene wurden vier Sensoren im Winkel von je 90 Grad (vorn, links,
hinten, rechts) angebracht (Abb. 5.21).
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Die Sensoren wurden auf die Innenseite des inneren Glaszylinders geklebt. Aufgrund ihrer
geringen Grofe (5 mm Durchmesser) und der vernachlissigbaren Dicke (wenige Mikrome-
ter) beeinflussten sie weder die Stromung in der Wassersaule noch den Sauerstofftransport.
Die Messungen erfolgten nicht-invasiv von aulen durch den inneren Glaszylinder hindurch
(Abb. 5.23). Die Signale der Sensoren wurden iiber die elektro-optische Auswerteeinheit
Oxy-4 mini ausgelesen, wobei die Verbindung zu den Sensoren tiber Glasfaserkabel (Licht-
leiter) mit 2 mm Durchmesser erfolgte (Abb. 5.24 oben). Uber die Auswerteeinheit konnten
vier Sensoren (nahezu) gleichzeitig angesprochen werden.

5
3
£
s
]
=
[}

Halterung

optisch
ausgesendetes / Glasfaserkabel
empfangenes
Signal

Abb. 5.23: Prinzip der optischen Sauerstoffmessung in der Versuchsanlage

Lichtleiter

Lichtleiter und
Halterung
auBen am

inneren
Glaszylinder

Sauerstoff-
sensor im
Inneren

Abb. 5.24: Installation der Sauerstoffsensoren und Lichtleiterkabel in der Versuchssiule
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5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Um eine hohe Temperaturstabilitat zu erreichen, wurde durch Einstellung der Ausgangs-
temperatur auf 20°C ein geringer Temperaturunterschied zur Umgebungsluft gewéhlt. Die
Temperatur am oberen Ende der Wasserséule wurde stets auf 20°C gehalten, wahrend
am unteren Ende der Wassersiule eine dem Temperaturgradienten entsprechend hohere
Temperatur eingestellt wurde.

Als Sauerstoffquelle wurde reiner Sauerstoff verwendet. Es wurden sieben verschiedene
Temperaturgradienten zwischen 0,1 und 2K/m eingestellt. In einem zusétzlichen Ver-
suchsdurchlauf wurde Luft anstatt reinem Sauerstoff als Sauerstoffquelle verwendet. Die-
ser Versuch wurde bei einem Temperaturgradienten von 1K/m durchgefithrt (Tab. 5.6).

Tab. 5.6: Durchgefiihrte Experimente zum Sauerstofftransport

Variante Sauerstoff- Temperatur Temperatur Temperatur- Thermische

quelle unten oben gradient Rayleighzahl
°C] [°C] [K/m]

1 20,1 20,0 0,1 550

2 20,2 20,0 0,2 1104
3 Reiner 20,4 20,0 0,4 2225
4 Sauerstoff 20,6 20,0 0,6 3362
5 20,8 20,0 0,8 4516
6 21,0 20,0 1,0 5687
7 22,0 20,0 2,0 11792
8 Luft 21,0 20,0 1,0 5687

Der Ablauf eines Versuchszyklus gestaltete sich wie folgt:
1. Herstellung des sauerstoffarmen Wassers

2. Entfernung der sauerstoffhaltigen Luft durch Spiilen der Versuchssidule und des Tef-
lonschlauchs mit Stickstoff

3. Befiillen der Versuchsanlage mit sauerstoffarmem Wasser
4. Messung der Sauerstoffkonzentration im Ruhezustand

5. Aufpriagung des Temperaturgradienten und Warten zur Sicherstellung der optimalen
Einstellung des Temperatur- und Stromungsregimes (mind. 14 h)

6. Messung der Sauerstoffkonzentration vor Beginn des Sauerstoffeintrags
7. Start der Temperatur- und Luftdruckmessung

8. Start des Sauerstoffeintrags
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9. Fortwéhrende Messung der Sauerstoffkonzentration in Ebene M2 (aller 15 min) und
zwischenzeitliche Messung in allen Ebenen in groien zeitlichen Absténden (mehrere
Stunden)

Das sauerstoffarme Wasser wurde auf der Grundlage von Reinstwasser (Wasserleitfahig-
keit maximal 0,055 uS/cm bei 25°C) hergestellt. Das Reinstwasser wurde zunéchst zum
Sieden gebracht um ein Grofiteil des Gases auszutreiben und anschlieBend beim Abkiih-
len mit Stickstoff begast. Mit diesem Verfahren sank der Sauerstoffgehalt auf etwa 0,3 bis
1,2mg/1.

Ein nachtriglicher Eintrag von Sauerstoff wahrend des Einstauens des Wassers in die Ver-
suchsanlage wurde unterbunden, indem die Versuchssiule und der Teflonschlauch zuvor
mit Stickstoff gespiilt wurden und das sauerstoffarme Wasser anschliefend durch leichten
Uberdruck mit Stickstoff aus dem Vorratsbehélter in die Versuchsséule befordert wurde.

Das Temperatur- und Stromungsregime hatte jeweils mindestens 14 Stunden Zeit sich
einzustellen, bevor mit dem Eintrag des Sauerstoffs begonnen wurde. Da die Sauerstoft-
konzentration des sauerstoffarmen Wassers nach jeder Herstellung variierte, wurde sie vor
Beginn des Sauerstoffeintrags an allen Sensorpositionen in der Versuchssaule bestimmt.

Aufgrund des vierkanaligen Messgerétes bestand das Messregime fiir die sechzehn Senso-
ren in der fortwidhrenden Messung in der Ebene M2 mit zwischengeschalteten Messungen
in den anderen Ebenen. Das Abtastintervall fir die Messungen in der Ebene M2 betrug
15min. Bei den Zwischenmessungen (im Abstand von mehreren Stunden) wurde ein Mit-
telwert aus zehn Messwerten im zeitlichen Abstand von je 15s ermittelt.

5.2.4 Ergebnisse und Diskussion

Anhand der experimentellen Untersuchungen im Technikummafstab konnte der Stoff-
transport durch die dichtegetriebenen Stromungen bei unterschiedlichen Temperaturgra-
dienten verfolgt werden. Ausgangspunkt war ein mit Stickstoff gesittigtes Wasser, dem
iiber Diffusion kontinuierlich Sauerstoff zugefithrt wurde. Damit handelte es sich um ein
offenes System in Bezug auf die Gasphase. Dies gilt in der Regel auch fiir Grundwasser-
messstellen und Bohrungen, wo ein Gasaustausch tiber die zumeist nicht gasdicht ver-
schlossene Pegelkappe (Verschlusskappe) erfolgt.

Die Ausgangskonzentrationen von Sauerstoff in der Wassersdule waren bei jedem Ver-
suchsdurchlauf verschieden, jedoch zumeist kleiner als 1 mg/l. Zur Vergleichbarkeit wur-
den die gemessenen Konzentrationen auf die Ausgangskonzentrationen normiert indem
letztere von den Messwerten subtrahiert wurden.

Die Messergebnisse sind in den Abb. 5.25 — 5.38 fiir je einen Wert des Temperaturgra-
dienten zusammengefasst. Dargestellt ist zum einen die Sauerstoffkonzentration in allen
Messebenen wahrend der drei bis vier Zwischenmessungen und zum anderen das Ergebnis
der kontinuierlichen Aufzeichnung der Sauerstoffkonzentrationen in der Messebene M2.
Die Zeitpunkte der Zwischenmessungen sind in den Abbildungen mit Pfeilen markiert.
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Beide Darstellungen zeigen jeweils die Ergebnisse der vier Sensorpositionen: V — Vorne,
L — Links, R — Rechts, H — Hinten.

Fir die Ebene O liegen nicht alle Messwerte vor. Im Laufe der Versuche nahm die In-
tensitat des vom Messgeréit ausgesendeten optischen Signals stetig ab. Damit verringerte
sich auch die Intensitat des Messsignals, wodurch Messausfille entstanden. Die Qualitit
der anderen Messwerte wurde davon jedoch nicht signifikant beeintréchtigt.

Zur Bestatigung der Reproduzierbarkeit der Messwerte wurden fiir zwei Temperaturgra-
dienten (0,8 und 1 K/m) Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. In beiden Féllen zeigten
die Wiederholungsmessungen (Abb. C.1 und Abb. C.2 im Anhang) eine gute Uberein-
stimmung mit den ersten Messungen (Abb. 5.34 und Abb. 5.36). Die stiarkere Streuung
der Messwerte in den Wiederholungsmessungen ist durch den oben genannten Defekt im
Messgerit begriindet.

Die Messungen beweisen, dass der Sauerstoff wie erwartet durch die dichtegetriebene
Stromung entlang der Wassersiule transportiert wurde. Fiir alle destabilisierenden Tem-
peraturgradienten zeigt sich iiber die Zeit in allen vier vertikalen Ebenen der Wasserséule
ein stetiger Anstieg der Sauerstoffkonzentration.

Wie die Messungen in den Ebenen M1, M2 und U belegen, ist die Sauerstoffkonzentration
in weiten Teilen der Wassersiaule nahezu gleich. Dies impliziert, dass die dichtegetriebene
Konvektion zu einer effektiven Durchmischung der Wasserséule fithrte. Ganz im Gegensatz
zum diffusiven Transport, bei dem sich langsam eine Konzentrationsfront mit ausgeprag-
tem Konzentrationsgradienten ausbreitet. Die beobachtete Effektivitdt des Transports
begriindet sich auf der vergleichsweise hohen Stromungsgeschwindigkeit in den Konvekti-
onszellen (7 — 95m/d), die zu einer standigen Umwélzung der Wasserséule fithrt.

Eine Ausnahme bildete nur der quellnahe Bereich unmittelbar unterhalb des gasdurch-
stromten Teflonschlauchs, der durch die Sensoren der Messebene O erfasst wurde und
erwartungsgeméfl eine deutlich hohere Sauerstoffkonzentration aufwies. In den Darstel-
lungen sind die Messwerte fiir diese Ebene im Vergleich zu denen der anderen Ebenen
abweichend skaliert. Erklarbar ist die signifikant erhohte Sauerstoffkonzentration durch
die in den PIV-Messungen entdeckte zeitabhéngige Stromung in der Nahe der temperier-
ten Kupferkammer (siehe Abb. 5.15 und 5.18). Da sich dort auch die Sauerstoffquelle
befand, nahm die Sauerstoffkonzentration in der kleinen Konvektionszelle in den oberen
Zentimetern der Wassersiule vergleichsweise schneller zu (siehe auch Tab. C.1 im An-
hang).

Die Messungen zeigen geringfiigige Unterschiede der Sauerstoffkonzentrationen innerhalb
der horizontalen Messebenen. Dies ist durch die diametral antisymmetrische Stromung in
den Konvektionszellen (auf einer Seite aufwirts, auf der anderen abwirts) erklarbar, die
durch die PIV-Messungen belegt wurde (siehe Abb. 5.15). Diese Unterschiede ermoglichen
die Identifizierung der Stromungsrichtung und damit der Orientierung der Konvektionszel-
le. Eine Stromung, die von der Sauerstoffquelle aus abwérts gerichtet ist, weist eine gering-
fligig erhohte Sauerstoffkonzentration auf, wiahrend ein Bereich mit aufwérts gerichteter
Stromung durch eine geringfiigig geringere Sauerstoffkonzentration charakterisiert ist.
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Abb. 5.25: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem
Temperaturgradienten von 0,1 K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.26: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-
peraturgradienten von 0,1 K/m
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Abb. 5.27: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem

Temperaturgradienten von 0,2 K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.28: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-

peraturgradienten von 0,2 K/m
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Abb. 5.29: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem
Temperaturgradienten von 0,4 K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.30: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-
peraturgradienten von 0,4 K/m
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Abb. 5.31: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem

Temperaturgradienten von 0,6 K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.32: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-

peraturgradienten von 0,6 K/m

DGFZ Proceedings Heft 39

Dissertation S. Berthold 97



5 Experimentelle Untersuchungen im Technikummafstab

Temperaturgradient: 0.8 K/m
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Abb. 5.33: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem
Temperaturgradienten von 0,8 K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.34: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-
peraturgradienten von 0,8 K/m
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Temperaturgradient: 1.0 K/m
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Abb. 5.35: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem
Temperaturgradienten von 1 K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.36: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-
peraturgradienten von 1 K/m — Messwerte der ersten Stunde fehlen
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Abb. 5.37: Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der Zeit fiir alle Messebenen bei einem
Temperaturgradienten von 2K/m (Messausfille in Ebene O)
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Abb. 5.38: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-
peraturgradienten von 2K/m
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Die Messungen in Ebene M1, M2 und U zeigen ferner eine geringfiigige Abnahme der
Konzentration mit der Entfernung zur Quelle (unmittelbar quellnaher Bereich ausgenom-
men). Dieser Effekt ist besonders bei den geringeren Temperaturgradienten zu beobachten
und weist auf eine nicht ganz gleichméflige Durchmischung hin.

In Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten wurde in der Wasserséule ein unterschiedli-
ches Transportverhalten beobachtet:

Fiir den Temperaturgradienten von 0,1 K/m zeigt die zeitliche Entwicklung der Sauerstoft-
konzentration eine starke Richtungsabhingigkeit (Abb. 5.25 und Abb. 5.26). Auch war
die Zunahme der Sauerstoffkonzentration an den Sensorpositionen zeitlich nur iiber einige
Stunden konstant. Dies deutet darauf hin, dass sich die Orientierung der Konvektionszelle
und damit der Bereich der Abwértsstromung mit der Zeit langsam anderte.

Fiir einen Temperaturgradienten von 0,2 K/m zeigen die Messungen eine zeitlich nahezu
konstante Zunahme der Sauerstoffkonzentration und eine méafiige Richtungsabhangigkeit
(Abb. 5.27 und Abb. 5.28). Die Orientierung der Konvektionszelle und damit der Bereich
der abwartsgerichteten Stromung adnderte sich im Laufe des Versuchs langsam, wie die
Gebiete mit erhohter Sauerstoffkonzentration anzeigen (vgl. z.B. Ebene M2). Die Variabi-
litat war jedoch geringer als beim Temperaturgradienten von 0,1 K/m. Zudem lassen die
Messungen darauf schlieffen, dass die Konvektionszelle entlang der Zylinderachse in sich
verdreht war (vgl. Ebene M1 und M2).

Fiir die Temperaturgradienten 0,4 — 1K/m zeigen die Messungen eine zeitlich konstante
Zunahme der Sauerstoffkonzentration mit linearem Anstieg (Abb. 5.29 bis Abb. 5.36).
Dabei detektierte der Sensor im hinteren Bereich der Wassersaule fir 0,4 — 0,6 K/m zu
Beginn einen deutlich schnelleren Anstieg der Sauerstoffkonzentration als im vorderen
und seitlichen Bereich der Wasserséule. Nach kurzer Zeit (circa 1h) wurde der Anstieg
flacher und folgte dem Trend der anderen Sensoren. Bei 0,8 K/m war der Anstieg der
Sauerstoffkonzentration in allen Bereichen nahezu gleich, eine Zunahme war jedoch im
hinteren Bereich der Wassersaule circa eine Stunde eher zu verzeichnen als im vorderen
und seitlichen Bereich. Es wird davon ausgegangen, dass sich ein quasi-stationires Stro-
mungsregime ausbildete, das durch eine abwartsgerichtete Stromung im hinteren Bereich
und eine aufwértsgerichtete Stromung im vorderen Bereich der Wassersiaule gekennzeich-
net war. Eine sauerstoffreiche Abwértsstromung wurde in der Ebene M1 am hinteren und
linken Sensor und in der Ebene M2 nur am hinteren Sensor detektiert. Dies weist dar-
auf hin, dass die Konvektionszelle leicht in sich verdreht war. Die Konvektion fiithrte mit
zunehmendem Temperaturgradienten zu einer einheitlicheren Sauerstoffkonzentration in
der Wasserséule, was auf eine zunehmend intensivere Durchmischung hinweist.

Fiir den Temperaturgradienten von 2 K/m wurde eine leichte Richtungsabhéangigkeit der
Sauerstoffkonzentration in Ebene M1 detektiert (Abb. 5.37 und Abb. 5.38). Die Messun-
gen in Ebene M2 zeigen jedoch in der zeitlichen Entwicklung der Sauerstoftkonzentration
keine Richtungsabhéngigkeit. Dies spricht fiir eine, im Vergleich zu den geringeren Tem-
peraturgradienten, bessere Durchmischung der Wassersiaule. Die Sauerstoffkonzentration
stieg tiber den erfassten Zeitraum nichtlinear an, wie die Messungen in Ebene M2 bele-
gen.
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Der Sauerstoffeintrag in die Wassersiule konnte in der Versuchsanlage nur bedingt den
realen Gegebenheiten nachempfunden werden. Im Ausgleich dafiir wurden bei einem Tem-
peraturgradienten von 1K/m zusétzliche Messungen mit Luft als Sauerstoffquelle durch-
gefithrt. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Durchfithrung bei identischen
Randbedingungen (u.a. Wassertemperatur, Salinitét und Temperaturgradient) sich in bei-
den Versuchen eine vergleichbare Stromung ausbildete. Die in Abb. 5.39 und Abb. C.3 im
Anhang dargestellten Ergebnisse bestétigen dies. Auch hier zeigt sich, analog zum Trans-
portverhalten bei Verwendung von reinem Sauerstoff als Quelle, eine konstante Zunahme
der Sauerstoffkonzentration in der Wassersaule tiber die Zeit und eine gute Durchmischung
der Wassersaule innerhalb und zwischen den Messebenen.
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Abb. 5.39: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Tem-

peraturgradienten von 1 K/m und Verwendung von Luft als Gasphase

Fiir den Sauerstofftransport in der Versuchsanlage sind die entscheidenden Prozesse der
Eintrag des Sauerstoffs in die Wasserphase iiber die Schlauchwand (Membran) und die
Verteilung des Sauerstoffs in der Wassersiaule durch die freie Konvektion.

Um den Anstieg der Sauerstoffkonzentration in der Versuchsanlage quantitativ zu be-
schreiben, wird das Gesamtsystem Wassersdule als idealer Rithrkessel (stirred tank reac-
tor) betrachtet. Die Richtungsabhéangigkeit, die vor allem bei den geringeren Temperatur-
gradienten signifikant ist, kann mit diesem Modell nicht beschrieben werden.

Im Modell des Rithrkessels bildet die dichtegetriebene Konvektion den Rithrer (Abb. 5.40),
die Geschwindigkeit des Riihrers entspricht somit der Stromungsgeschwindigkeit in den
Konvektionszellen. Uber dem Riihrkessel befindet sich eine ideell unendlich ausgedehn-
te Atmosphéire mit Sauerstoff, die von dem Gefafi durch eine gaspermeable Membran
(entspricht dem Teflonschlauch) getrennt ist.

Der limitierende Prozess fiir den Sauerstofftransport wird in der Vermischung gesehen. Die
Messungen zeigen eine deutliche Abhéngigkeit des Stofftransports vom Temperaturgradi-
enten und damit der Stromungsgeschwindigkeit in den Konvektionszellen (Tab. 5.7). Die
Wasserséule kann somit als diskontinuierlicher, idealer Riihrkessels beschrieben werden.
Ein solches System ist zeitlich instationir, weist jedoch raumlich stationére Bedingungen
auf. Das heisst, die Konzentration ist im gesamten Gebiet zu einem diskreten Zeitpunkt
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5.2 Ermittlung von Stoffstromen infolge freier Konvektion

gleich. Die rdumliche Stationaritét erlaubte fiir die Wassersiaule die Ableitung der Stoff-
transportgrofen aus Messungen an wenigen Punkten oder z.B. in einer Messebene (das
komplizierte Nahfeld der Quelle wird hier ausgespart). Hierfiir boten sich besonders die
Messungen aus der Ebene M2 an, die kontinuierlich erfolgten. Die Messungen in den
anderen Ebenen bestétigen den in der Ebene M2 detektierten Trend.

2 Gasphase

Transfer l Y
Wasserphase

Mischung

Abb. 5.40: Riithrkesselmodell mit Sauerstoffeintrag in eine Wasserphase aus der dariiber befind-
lichen Gasphase

Die Messungen der Sauerstoffkonzentration in Ebene M2 (wie auch die Daten der Zwi-
schenmessungen siehe Tab. C.1 im Anhang) zeigen fiir Temperaturgradienten von 0,1 bis
1K/m tber den Beobachtungszeitraum eine lineare Zunahme der Sauerstoffkonzentrati-
on in der Wassersdule. Der lineare Konzentrationsanstieg représentiert einen konstanten
Stoffstrom von der Sauerstoffquelle zur Wassersiaule. Da es sich um ein geschlossenes
System handelt, strebt die Sauerstoffkonzentration jedoch mit der Zeit asymptotisch ei-
ner Maximalkonzentration (Sittigungskonzentration) zu. Diese zeitliche Anderung des
Transportverhaltens wurde am Beispiel des Temperaturgradienten von 1K/m tiber einen
Zeitraum von etwa finf Tagen messtechnisch erfasst (Abb. 5.41). Die Messungen belegen,
dass in den ersten 30 Stunden nach Beginn der Sauerstoffzugabe eine annihernd linea-
re Zunahme der Sauerstoffkonzentration in der Wassersiaule erfolgte. Danach nahm die
Sauerstoffkonzentration, wie erwartet, unterlinear mit der Zeit zu (asymptotische Anné-
herung an Sattigungskonzentration). In einer Bohrung oder Grundwassermessstelle ist im
Unterschied zur Versuchsanlage ein Abtransport des Sauerstoffs aufgrund eines konstan-
ten Eintrags in die umgebende Formation zu erwarten und damit ist die Beschrankung
der Auswertung auf den anfanglich linearen Anstieg gerechtfertigt.

Um den Stoffstrom unter den gegebenen Randbedingungen zu berechnen, wurde fiir die
untersuchten Temperaturgradienten der anfénglich lineare Anstieg der Sauerstoffkonzen-
tration in der Wassersaule ausgewertet. Dazu wurde aus den Sauerstoffkonzentrationen
€0, an den vier Sensoren der Ebene M2 der Mittelwert ¢o, gebildet und der Anstieg
tiber die ersten 30 Stunden nach Beginn der Sauerstoffzugabe ermittelt (Glg. 5.4 und 5.5).

4
_ 1
o, = 7 ; COy,i (5.4)
0o,
= t I 5
5.2 1< 30h (5.5)
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Abb. 5.41: Zeitliche Anderung des Transportverhaltens am Beispiel des Temperaturgradienten
von 1K/m iiber einen Zeitraum von etwa fiinf Tagen

Fiir die Temperaturgradienten 0,4 bis 0,8 K/m wurde fiir den Sensor im hinteren Bereich
der Wassersidule der Anstieg getrennt berechnet, wobei die Messwerte in den ersten zwei
Stunden unberticksichtigt blieben (Bereich der Abwértsstromung mit deutlich schnellerem
Anstieg). Der so ermittelte Wert wurde dann mit dem Anstieg der anderen drei Sensoren
gemittelt.

Das Ergebnis zeigt, dass die vertikalen destabilisierenden Temperaturgradienten von 0,1
bis 2 K/m zu einem Anstieg der Sauerstoffkonzentration von 0,04 bis 0,16 mg/lh fithrten.
Die genauen Groflen sind in Tab. 5.7 wiedergegeben. Der Wert fiir 0,1 K/m ist aufgrund
des sehr unterschiedlichen Verlaufs der Sauerstoffkonzentration an den vier Messpunkten
der Ebene M2 mit einer erhohten Unsicherheit behaftet.

Tab. 5.7: Anstieg der Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten

Variante Temperaturgradient Anstieg der
[K/m] Sauerstoffkonzentration
(mg/1Ih]
1 0,1 0,041
2 0,2 0,069
3 0,4 0,086
4 0,6 0,087
5 0,8 0,085
6 1,0 0,088
7 2,0 0,164

Tendenziell nahm die Sauerstoffkonzentration bei hohen Temperaturgradienten schneller
zu als bei geringen Temperaturgradienten (Abb. 5.42). Ein solcher Zusammenhang war
aufgrund der Ergebnisse der PIV-Messungen zu vermuten, die fiir Temperaturgradien-
ten von 0,1 bis 1 K/m einen linearen Anstieg der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten

(Abb. 5.19) zeigen.
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5.2 Ermittlung von Stoffstromen infolge freier Konvektion

Im Gegensatz zu den Stromungsgeschwindigkeiten zeigen die Messungen zum Sauerstoff-
transport jedoch keine eindeutig lineare Abhangigkeit vom Temperaturgradienten an. Fiir
die laminare Stromung bei den Temperaturgradienten von 0,1 bis 1 K/m zeigt sich eher ein
asymptotisches Verhalten (Abb. 5.42). Die Ursachen hierfiir liegen vermutlich in Grenz-
schichtphdnomen und sind mit dem einfachen Riihrkesselmodell nicht beschreibbar. Sie
sind jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen. Relevant ist die GréSenordnung der
eingetragenen Sauerstoffmenge bzw. die Sauerstofffracht.

Thermische Rayleighzahl
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Abb. 5.42: Anstieg der Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten
bzw. der entsprechenden thermischen Rayleighzahl — schattiert: Zone ohne thermi-
sche Konvektion (analytische Approximation mit Glg. 3.20)

Bei einem Wasservolumen V' in der Versuchsanlage von 1,94 Litern entspricht der Konzen-

trationsanstieg von 0,04 bis 0,09 mg/lh bei der laminaren Stromung einem Sauerstofftrans-

port von 0,08 bis 0,17 mg/h. Das sind etwa 2 bis 4mg/d, die durch die freie Konvektion

stetig in die Wasserséule eingetragen und dort verteilt werden. Bezogen auf die Kreisflache

der Wassersiule ergibt sich ein Sauerstoffstrom ®¢, von 0,01 bis 0,02 mg/m?s.
%

, =

o (5.6)

2

Erwartungsgemaf zeigte sich ein wesentlich geringerer Anstieg der Sauerstoffkonzentrati-
on pro Zeiteinheit bei Verwendung von Luft als Sauerstoffquelle (Abb. 5.42). Luft besitzt
einen Sauerstoffgehalt von rund 21 Prozent, wodurch, im Vergleich zum reinen Sauerstoff,
ein geringerer Konzentrationsgradient zwischen Wasser- und Gasphase vorhanden war.
Der Anstieg der Sauerstoffkonzentration iiber die Zeit und somit der Stofftransport ver-
ringerte sich jedoch auf etwa 1/8 des Wertes, der fiir reinen Sauerstoff ermittelt wurde
(Tab. 5.8). Das entspricht 12,5 Prozent. Méglicherweise spielt hier die Instationaritét der
Austauschprozesse an der Gas-Wasser-Grenze eine Rolle, da sich Gas- und Wasserphase
zum Zeitpunkt der Messung noch nicht im Gleichgewichtszustand befanden.

Der Sauerstofftransport bei einem Temperaturgradienten von 2K/m betrug 0,31 mg/h
bzw. etwa 7mg/d. Bezogen auf die Kreisfliche der Wassersiule ergibt sich damit ein
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Tab. 5.8: Anstieg der Sauerstoffkonzentration in der Wassersaule in Abhéngigkeit der Sauer-
stoffkonzentration in der Gasphase

Variante Sauerstoft- Sauerstoff- Temperatur- Anstieg der
quelle anteil gradient Sauerstoffkonzentration
(%] [K/m] (mg/Th]
6 Reiner Sauerstoff 100 1,0 0,088
8 Luft 21 1,0 0,011

Sauerstoffstrom von 0,04 mg/m?s. Das heifit, der dichtegetriebene Transport durch die
zeitabhéngige Stromung bei einem Temperaturgradienten von 2 K/m zeichnet sich durch
einen signifikant erhohten Stoffstrom gegeniiber den zuvor diskutierten laminaren, quasi-
stationdren Stromungen bei Temperaturgradienten bis 1K/m aus.

Die Stromungsgeschwindigkeit ging den PIV-Messungen zufolge jedoch gegeniiber der bei
den laminaren Stromungen zuriick. Die Ursache fiir die trotzdem deutliche Zunahme des
Stofftransports wird in einer zusétzlichen Geschwindigkeitskomponente gesehen. Die PIV-
Messungen zeigen fir einen Temperaturgradienten von 2 K/m zeitabhingige Stromungs-
muster mit mehreren, ihre Lage und Form veréndernden Konvektionszellen. Der Sauerstoff
wird in diesem Fall nicht nur innerhalb der Konvektionszellen transportiert, sondern die
Konvektionszellen bewegen sich zusétzlich entlang der Wassersaule. So erfolgt ein we-
sentlich effektiverer Transport im Vergleich zum quasi-stationdren Zustand bei geringeren
Temperaturgradienten, bei dem ein Grofiteil des Transports in der Wassersdule iiber eine
grofle ortsfeste Konvektionszelle erfolgt.

Der Anstieg der Sauerstoffkonzentration beim Temperaturgradienten von 2 K/m zeigt ein
ausgepragtes zeitabhéngiges Verhalten. Dies begriindet sich vermutlich darauf, dass sich
im Laufe der Zeit verschiedene Stromungszustinde ausbildeten, durch die der Sauerstoff
verschieden effektiv transportiert wurde.

Diese ersten experimentellen Ergebnisse zum durch freie Konvektion induzierten Stoff-
transport tragen zu einem besseren Verstédndnis der Ursachen und der Wirkungen von
unerwinschtem Sauerstoffeintrag in Grundwassermessstellen bzw. von allgemeinen verti-
kalen Stofftransportvorgéngen in Bohrungen bei.

Der kontinuierliche Eintrag von z.B. einigen Milligramm Sauerstoff pro Tag in ein sonst
anaerobes Milieu kann bereits zu signifikanten Anderungen der Wasserbeschaffenheit
und/oder Féllungsreaktionen fithren. Einige Probleme, die sich durch den Eintrag von
Sauerstoff z.B. in einer Grundwassermessstelle bzw. dem aufgeschlossenen Aquifer erge-
ben konnen, werden von Vroblesky et al. (2007) diskutiert.
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion
freier Konvektion

6.1 Zielstellung

Die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten numerischen Modellrechnungen und experi-
mentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass in schlanken Wasserséulen schon bei gerin-
gen destabilisierend wirkenden Temperaturgradienten signifikante freie Konvektionsstro-
mungen auftreten konnen.

Mit dem Ziel, die dichtegetriebenen Strémungen in-situ, d.h. direkt in den Bohrungen und
Messstellen, nachweisen und identifizieren zu kénnen, sollte im Rahmen der Forschungs-
arbeit ein Auswertungsverfahren entwickelt werden, dass sich auf geophysikalische Bohr-
lochmessungen stiitzt. Das computergestiitzte Verfahren sollte eine Unterscheidung der
dichtegetriebenen Stromungen und die Erfassung ihrer Ursachen und Wirkungen ermog-
lichen.

Umgesetzt wurde dies anhand eines synthetischen geophysikalischen Logs. Eingangspara-
meter fiir das sogenannte Synthetische Konvektionslog (SYNCO-Log) sind hochaufgeldste,
simultan gemessene geophysikalische Bohrlochlogs von Temperatur und Wasserleitfihig-
keit, sowie Informationen zum Druck und der Geometrie der Wasserséule.

Im Folgenden werden zunéchst einfache Abschatzungen vorgestellt, mit denen es moglich
ist, das Auftreten von thermischer Konvektion in Bohrungen und Grundwassermessstel-
len vorab, ohne Messung hochaufgeloster geophysikalischer Bohrlochlogs, einzuschétzen.
Anschlieflend wird das neu entwickelte Auswertungsverfahren zur Detektion der freien
Konvektion erldutert. Beriicksichtigt werden dabei nicht nur die thermische Konvektion,
sondern alle fiinf dichtegetriebenen Transportprozesse, die in Bohrungen und Grundwas-
sermessstellen auftreten konnen (s. Kapitel 3).

6.2 Stabilitdtsverhaltnisse in Bohrungen und
Grundwassermessstellen

Die Anfalligkeit von Bohrungen und Grundwassermessstellen fiir thermische Konvektion
kann auf Grundlage der Stabilitétstheorie (s. Kap. 3) abgeschétzt werden. Diese Abschét-
zungen berticksichtigen die konkreten geometrischen und physikalischen Eigenschaften der
Wasserséule und ihrer Umgebung. Als Werkzeuge dienen dabei einfache Algorithmen oder
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damit erstellte Diagramme. Anhand letzterer wird nachfolgend die Methodik anschaulich
erlautert.

Fiir eine schnelle Abschétzung der Stabilitat der Wassersédule in einer Grundwassermess-
stelle oder Bohrung kann die Rayleighgleichung (Glg. 3.17) in Kombination mit der Glei-
chung von Gershuni und Zhukhovitskii (Glg. 3.20) verwendet werden. In die Rayleigh-
gleichung ist dabei der Bohrlochradius fir die charakteristische Lange ! einzusetzen. Die
Abschéatzung gilt nur fir thermisch getriebene Konvektion, dies ist aber immerhin der mit
am héufigsten anzutreffende Fall in Bohrungen und Grundwassermessstellen.

Die erste Darstellung zeigt den Zusammenhang zwischen destabilisierendem Temperatur-
gradienten, daraus resultierender Rayleighzahl und der kritischen Rayleighzahl als Maf-
zahl fir das Einsetzen der dichtegetriebenen Stromung. Die physikalischen Eigenschaften
der Wassersaule wurden hierfiir konstant gehalten. Drei weitere grafische Darstellungen
zeigen die Abhéngigkeit der Stabilitdt von den physikalischen Eigenschaften wie Wéar-
meleitfahigkeit der Wassersaule und ihrer Umgebung, Wassertemperatur und hydrostati-
schem Druck im betrachteten Wassersédulenabschnitt.

Die erste grafische Darstellung (Abb. 6.1) ermdglicht eine Abschétzung des hydraulischen
Zustands der Wassersiaule (Stromung oder Ruhezustand) anhand ihres Durchmessers, des
destabilisierenden Temperaturgradienten und der Warmeleitfahigkeit ihrer Umgebung.

Freie ‘Konvertion

0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Destabilisierender vertikaler Temperaturgradient [K/m]

Abb. 6.1: Hydraulischer Zustand der Wassersiule in Abhéngigkeit von ihrem Durchmesser, dem
destabilisierenden Temperaturgradienten und der Warmeleitfahigkeit der Umgebung
(Gesteinsformation)

Die zur Einschitzung der Instabilitdt benétigte kritische thermische Rayleighzahl nach
Gershuni und Zhukhovitskii (1976) kann in Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Wérme-
leitfahigkeiten von Wasser Ap und umgebender Formation Ay zwischen 215,6 und 67,95
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variieren, wie die zweite Abbildung verdeutlicht (Abb. 6.2). Der Wert 215,6 ergibt sich
dabei fiir den Fall Ap/Ay; — 0, d.h. fiir eine thermisch sehr gut leitende Umgebung und
der Wert 67,95 ergibt sich fir den Fall \p/Ay — oo, d.h. fiir eine vollsténdig isolierende
Umgebung der Wassersaule. Das bedeutet, dass die kritische thermische Rayleighzahl fiir
eine thermisch sehr gut leitende Bohrlochumgebung rund drei mal hoher ist, als fir eine
isolierende Umgebung. Eine gut leitende Formation erhoht somit die thermische Stabi-
litdt der Wasserséule aufgrund des hoheren Schwellenwertes beim Einsetzen der freien
Konvektion.
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Abb. 6.2: Kritische thermische Rayleighzahl in Abhéngigkeit des Verhéltnisses zwischen den
Warmeleitfahigkeiten von Wassersiule und Umgebung

Betrachtet man nur die Bandbreite der Wérmeleitfahigkeiten von natiirlichen Gesteinen
und (gesattigten) Grundwasserleitermaterialien, verringert sich auch die Bandbreite der
moglichen thermischen Rayleighzahlen. Eine Auswahl der Wérmeleitfdhigkeiten verbrei-
teter sedimentérer, magmatischer und metamorpher Gesteine ist in Tabelle 6.1 wiederge-
geben. Die Warmeleitfahigkeiten liegen grofStenteils im Bereich von 1,0 bis 3,5 W/Km.

Nimmt man fir die umgebende Formation eine Warmeleitfahigkeit von 1 W/Km an und
verwendet den gangigen Wert von 0,6 W/Km fiir die Warmeleitfahigkeit der Wassersau-
le, ergibt sich aus Glg. 3.20 eine kritische thermische Rayleighzahl von 121. Fiir eine
Warmeleitfahigkeit der umgebenden Formation von 3,5 W/Km ergibt sich eine kritische
thermische Rayleighzahl von 167.

Unter Verwendung dieser beiden kritischen Rayleighzahlen (121 und 167) als Extremwer-
te wurde in Abb. 6.1 eine Ubergangszone eingetragen, die den Ubergang von Diffusion
zu thermisch-getriebener Stromung (freie Konvektion) in Abhéngigkeit der thermischen
Eigenschaften der Formation markiert. Bei der Berechnung der Rayleighzahlen wurde eine
Wassertemperatur von 10°C und ein hydraulischer Druck von 1bar (10 m tberlagernde
Wassersdule) angenommen. Andere Abhéngigkeiten (z.B. Variationen in der Wasserleit-
fahigkeit) wurden nicht berticksichtigt.

Der Vergleich der kritischen Rayleighzahlen mit den fiir verschiedene Durchmesser be-
rechneten Rayleighzahlen zeigt, dass nur Messstellen mit sehr kleinem Durchmesser (z.B.
2,5 cm) beziiglich steigender Temperaturgradienten lange thermisch stabil sind (Abb. 6.1).
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion freier Konvektion

Tab. 6.1: Warmeleitfdhigkeiten verbreiteter natiirlicher Gesteine und wassergeséttigter Grund-
wasserleitermaterialien (entnommen aus VDI-Richtlinie 4640)

Material Warmeleitfahigkeit Typischer Rechenwert
[W/Km)] [W/Km)]
Torf 0,2-0,7 0,4
Ton/Schluff (wassergeséttigt) 0,9-23 1,7
Sand (wassergesattigt) 1,750 2,4
Ton-/Schluffstein 1,1-35 2,2
Sandstein 1,3-5,1 2,3
Tonschiefer 1,56 -26 2,1
Basalt 1,3-2,3 1,7
Gabbro 1,7-25 1,9
Diorit 2,0-2,9 2,6
Gneis 1,9-40 2,9
Granit 2,1-4,1 3,4
Quarzit 3,6 — 6,6 6,0

Solche Durchmesser weisen zumeist nur Piezometer, also Messstellen zur Ermittlung des
Grundwasserstands auf. In ihnen setzt thermische Konvektion erst bei einem Tempera-
turgradienten von itber 1K/m ein. In Wassersaulen mit grofferem Durchmesser beginnt
thermisch getriebene Konvektion bei deutlich geringeren Temperaturgradienten. Das Ver-
haltnis zwischen Reibungskréften entlang der Wandung und treibenden Kréaften im Was-
servolumen wird mit zunehmendem Radius geringer. Die konvektionsbestimmende Ray-
leighzahl hiangt vom Radius sogar in der vierten Potenz ab.

In Grundwassermessstellen und Bohrungen mit Durchmessern ab 7,5 cm (3 Zoll) konnen
thermische Konvektionen bereits bei Temperaturgradienten, die kleiner als der mittlere
geothermische Gradient (= 0,03 K/m) sind, einsetzen (Abb. 6.1).

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 dienen der Ableitung des kritischen Temperaturgradienten
fiir thermische Konvektion in Bohrungen und Grundwassermessstellen fiir verschiedene
Durchmesser der Wassersaule. Auch hier wurde unter Verwendung der beiden kritischen
Rayleighzahlen 121 und 167 als Extremwerte eine Ubergangszone eingetragen, die den
Ubergang zur freien Konvektion in Abhéngigkeit der thermischen Eigenschaften der For-
mation markiert. Abbildung 6.3 zeigt die Abhéngigkeit von der Wassertemperatur bei
einem konstanten Druck von 1bar (10 m Wassersiule). Abbildung 6.4 zeigt die Abhén-
gigkeit vom hydrostatischen Druck bei konstanter Wassertemperatur (10°C).

Die Grafiken verdeutlichen einmal mehr anschaulich, dass Wasserséulen mit einem Durch-
messer grofier 10cm (4 Zoll) nahezu immer thermisch instabil sind. Stabilisierend kann
z.B. ein ausgleichender Salinititsgradient wirken. Eine Anderung der Wassertemperatur
hat dabei einen groBeren Einfluss auf die Stabilitit der Wassersaule als eine Anderung
des hydraulischen Drucks (Abb. 6.3 und 6.4).
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Kritischer Temperaturgradient [K/m]
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Abb. 6.3: Kritischer Temperaturgradient in einer Wassersiule in Abhéngigkeit der Wassertem-

peratur, des Durchmessers und der Warmeleitfahigkeit der Formation
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion freier Konvektion

6.3 Synthetisches Konvektionslog

6.3.1 Konzept

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit bestand in der Untersuchung freier Konvektion in
realen Grundwassermessstellen und Bohrungen und der Entwicklung einer Methodik zum
Nachweis dieser Stromungen mittels geophysikalischer Bohrlochmessungen.

Die eben beschriebenen analytischen Abschatzungen und die im Rahmen der Arbeit
durchgefiithrten numerischen Modellierungen und experimentellen Untersuchungen impli-
zieren, dass viele Grundwassermessstellen und wassergefiillte Bohrungen von freier Kon-
vektion beeinflusst sind. Eine gesicherte Aussage zu den Stromungsverhéltnissen in der
Wassersiule kann jedoch nur ein In-situ-Nachweis und damit eine Auswertung auf Basis
von Bohrlochmessungen bieten.

Ziel war es, nicht nur die zuvor betrachtete thermische Konvektion, sondern alle fiinf dich-
tegetriebenen konvektiven Transportprozesse, die in Grundwassermessstellen und Boh-
rungen auftreten konnen, zu detektieren. Einen ersten Schritt in Richtung einer In-situ-
Detektion und Quantifizierung von dichtegetriebenen Transportprozessen stellt der Nach-
weis einer Dichteinstabilitat innerhalb der Wassersaule dar.

Die Wasserdichte selbst wird selten direkt mit geophysikalischen Bohrlochmessverfahren
ermittelt. Jedoch sind die sie bestimmenden Parameter Temperatur, Stoffkonzentration
(Salinitét) und Druck bzw. dquivalente Gréfien mit Bohrlochmessverfahren relativ ein-
fach und genau zugénglich. Die Ermittlung von Temperatur und Wasserleitfahigkeit mit
geophysikalischen Bohrlochmessungen ist ein vielfach eingesetztes Verfahren und Stand
der Technik. Der Druck kann, falls nicht direkt gemessen, tiber die Hohe der Wasserséule
iiber dem Messpunkt abgeschétzt werden. Aus diesen Grofien lésst sich ein Synthetisches
Wasserdichtelog berechnen.

Das Synthetische Wasserdichtelog bildete die Grundlage fir die Idee, ein synthetisches
Log zu entwickeln, dass den Nachweis und die Charakterisierung freier Vertikalstromun-
gen, sowie die Abschitzung der verfilschenden Wirkungen dieser Stromungen auf die
Probennahme ermoglicht (Berthold und Bérner, 2006, 2008a). Dieses im Rahmen der
Forschungsarbeit entwickelte bohrlochgeophysikalische Auswertungsverfahren erhielt den
Namen Synthetisches Konvektionslog (SYNCO-Log).

Das auf einer hochaufgelosten Temperatur-, Salinitats- und gegebenenfalls Druck- und
Kalibermessung beruhende Auswertungsverfahren liefert sogenannte synthetische, d.h.
berechnete Logs, mit deren Hilfe die in der Messstelle ablaufenden Prozesse identifiziert,
differenziert und damit letztlich hinsichtlich ihrer proben- und messwertverfilschenden
Wirkung eingeschétzt werden kénnen.

Das bohrlochgeophysikalische Auswertungsverfahren besteht aus einem wirkungsorien-
tierten und einem ursachenorientierten Teil. Die Auswertung erfolgt in den zwei Teilen
unabhéngig voneinander und unter verschiedenen Sichtweisen auf das Phanomen der frei-
en Konvektion und dessen Detektion mit Hilfe der Bohrlochmessung (Abb. 6.5).
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Temperatur
Leitfahigkeit
Druck (oder Teufe)
Kaliber / Durchmesser

!

|

Separation der durch Vergleich des Zustands entlang
freie Konvektionsstromungen der Wassersaule mit kritischen
hervorgerufenen Anomalien und Schwellenwerten fir das Einsetzen
Muster in der Wasserbeschaffenheit der freien Konvektion
Wirkungsorientierter Ursachenorientierter
Algorithmus Algorithmus

Synthetisches Konvektionslog (SYNCO-Log)

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der beiden unabhéngigen Auswertungsverfahren zur Erstel-
lung des Synthetischen Konvektionslogs (SYNCO-Log)

Die wirkungsorientierte Auswertung zielt auf die Erkennung von durch freie Konvekti-
onsstromungen bewirkten Anomalien und Mustern in der Wasserbeschaffenheit. Dazu
zdhlen z.B. Schichtungs- und Stufenstrukturen oder durch Konvektionszellen verursach-
te Dichteoszillationen. Diese Anomalien und Muster werden qualitativ ausgewertet, um
gegebenenfalls vorhandene verfilschende Effekte, wie Mischung, Stoffverfrachtung oder
Aureolenbildung abschétzen zu kénnen.

Die ursachenorientierte Auswertung zielt auf den Nachweis des Vorhandenseins der ur-
sichlichen Bedingungen fiir das Einsetzen freier Konvektion. Der Vergleich des tatsichli-
chen Zustands mit kritischen Schwellenwerten liefert die Prozesse der freien Konvektion,
die in den untersuchten Teufenintervallen unter den angetroffenen Bedingungen ablaufen
konnen.

Nachfolgend werden die fir die Auswertung benotigten Parameter und die beiden Algo-
rithmen der entwickelten Auswertungsmethode néher vorgestellt.

6.3.2 Basisparameter

Zur Anwendung der Auswertungsmethode wurde im Rahmen der Arbeit ein Computerco-
de entwickelt, der aus den Messwerten der geophysikalischen Bohrlochmessungen die fiir
die Auswertung benétigten Parameter berechnet. Eingangsgrofien fir beide Algorithmen
sind simultane geophysikalische Bohrlochmessungen der Temperatur und Wasserleitf&hig-
keit mit hoher Auflésung beziiglich Messwert und Teufe, sowie der hydraulische Druck und
der Durchmesser der Wassersaule. Der hydraulische Druck wird entweder direkt gemessen
oder aber von dem Computercode aus der Hohe der Wassersaule ermittelt. Der Durchmes-
ser wird im Algorithmus teufenbezogen aus einem Kaliberlog bzw. dem Innendurchmesser
des Ausbaus bestimmt. Abbildung 6.6 zeigt eine Ubersicht tiber die Beziehungen zwischen
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion freier Konvektion

den gemessenen physikalischen Parametern und den daraus berechneten Grofien. Die Ein-
gangsgrofien sind dabei grau hinterlegt.

Kaliber oder Druck oder
Durchmesser Teufe

hydrostatischer
Druck

Leitfahigkeit Temperatur

Salinitat

Wasserdichte

thermischer
Expansions-
koeffizient

kinematische
Viskositét

thermische
Rayleighzahl

solutale
Rayleighzahl

globale
Stabilitat

lokale
Stabilitat

Abb. 6.6: Gemessene physikalische Parameter (grau hinterlegt) und daraus berechnete GroBen
— schwarze Punkte symbolisieren eine Verkniipfung der Gréfien

Die Berechnung der fiir die Auswertung benotigten Parameter, wie sie im Computercode
erfolgt, wird im Folgenden beschrieben. In Abhéngigkeit vom Algorithmus werden mittels
Computercode die weiteren methodenspezifischen Auswertungsschritte ausgefiihrt, die in
den darauf folgenden Abschnitten ausfithrlich beschrieben werden.

Wasserdichte

Der Berechnung der Wasserdichte liegen die vereinfachenden Annahmen zugrunde, dass
hauptsichlich Natriumchlorid fir die Wasserleitfahigkeit verantwortlich ist und dass even-
tuell geloste Gase die Dichte nicht beeinflussen. Falls in grofien Mengen andere Ionen oder
dichtebeeinflussende geloste Stoffe (Gase) vorhanden sind, miissen zusétzliche Korrektur-
terme eingefiihrt werden.

Zur Berechnung der Wasserdichte wird zunédchst die Salinitat S, d. h. die Masse der
gelosten Stoffe (TDS) pro Masse Wasser, anhand der ,Practical Salinity Scale 1978
(Perkin und Lewis, 1980) nach folgender Vorschrift berechnet:

S=>a; R+ 1+k Zb R} (6.1)
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ap= 0,0080 by=  0,0005 k= 0,0162
a= —0,1692 b = —0,0056
as= 25,3851  by= —0,0066
a3 = 14,0041  by; = —0,0375
ar= —T7,0261 by=  0,0636
as= 2,708  by= —0,0144

Die Abhangigkeit der Salinitét S vom Druck p (in Dezibar) und der Temperatur T ist im
Parameter Ry zusammengefasst:

R
= . 2
=5 (6.2)

Uber den Parameter R wird die gemessene spezifische Leitfihigkeit o(S, T, p) auf den
Standardwert fiir Meerwasser o(35,15,0) = 42,914 mS/cm bezogen. Dies ist notig, da es
sich um eine angepasste Groflengleichung aus der Ozeanographie handelt:

o(S,T,p)
= 6.3
(35, 15,0) (6.3)
Der Korrekturterm fiir die Druckabhéngigkeit in Glg. 6.2 berechnet sich aus
A+ A Az p?
R,=1+ p (A1 + A2 p+ Az p?) (6.4)
1+ BT + ByT? + B3R+ B,RT
mit den Parametern
A = 2,070 1073 B, = 3,426 - 1072
Ay = —6,370-1071° By=  4,464-107*
As = 3,989-1071° B3 = 4,215-107!
By= -3,107-1073
und der Korrekturterm fiir die Temperaturabhangigkeit in Glg. 6.2 aus
rr=co+ 1T + eT? + esT° + e T (6.5)

mit den Parametern

co= 6,766097 1071
ci = 2,00564 1072
cy = 1,104259 -10~*
3= —6,9698-1077
cy = 1,0031-107°
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Die Definition der Salinitat S, die in der Ozeanographie verwendet wird, unterscheidet
sich von der Salinitatsdefinition in der Limnologie S,. Beide konnen nach folgender Formel
ineinander umgerechnet werden:

S, =1,00488 S . (6.6)

Die Wasserdichte p,, wird anschlieBend aus der Salinitéat der Limnologie Sy, (in g/1) tiber
die folgende Formel von Chen und Millero (1986) berechnet, die streng genommen nur bei
einer Konzentration von 0 bis 0,6 g/1, einer Temperatur von 0 bis 30°C und einem Druck
von 0 bis 180 bar Giiltigkeit besitzt.

pomr (1-2)" 6

Die Wasserdichte p, (in g/cm?®) unter Vernachlissigung des Drucks ergibt sich dabei aus

pp = 0,9998395 46,7914 - 107 - T — 9,0894 - 1075 - T2 41,0171 - 1077 - T*
—1,2846-107% - 7% +1,1592- 107 . 7° — 5,0125 - 107 . T° (6.8)
+(8,181-107 —3,85-107% - T+ 4,96 - 1078 - 7?) . S,

und der druckabhingige Term K ergibt sich aus (p in bar)
K =19652,17 4 148,113 - T — 2,293 - T2 + 1,256 - 1072 - 7% — 4,18 - 107° - T*
+(3,2726 — 2,147 - 107 - T+ 1,128 - 107*- T - p  (6.9)
+(53,238 — 0,313 - T + 5,728 - 1073 - p) - Sy, .

Druck

Fiir bohrlochgeophysikalische Sonden, die keinen Drucksensor besitzen, wird auf Basis
des hydrostatischen Drucks p ein theoretischer Druckvektor aus der Teufe relativ zum
Wasserspiegel (Ayesspunkt — Rawsp) errechnet:

P=pr9 (hl\’[esspunkt - hGWSp) . (610)

Rayleighzahlen, globale und lokale Stabilitit

Die Rayleighzahlen Ra, und Ras werden tber Glg. 3.17 und Glg. 3.26 berechnet. Die
charakteristische Lange [ ist dabei der Radius der Wassersiule, der teufenbezogen aus
einem Kaliberlog oder dem Innendurchmesser des Ausbaus ermittelt wird.

Die globale Stabilitit N2 wird iiber Glg. 3.9 und die lokale Stabilitit R, iiber Glg. 3.11
berechnet.

Alle vier Gleichungen benoétigen die Temperatur, die Leitfahigkeit und den Druck als
Eingangsgrofien, da der thermische Expansionskoeffizient, die kinematische Viskositat und
die Wasserdichte abhéngige Variablen dieser drei Grofien sind. Die kinematische Viskositét
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v wird tiber die dynamische Viskositat 7 nach der Gleichung

n 1.78 1073
v="1= (6.11)
p (140.0337 T +0.000221 T2) p

berechnet. Der thermische Expansionskoeffizient a@ wird anhand der ,Equation of State
for Freshwater“ (Chen und Millero, 1986) berechnet. Fiir den halinen Kontraktionskoef-
fizienten 3 wird der Wert 7,6:10741/g verwendet und der molekulare Diffusionskoeffizient
Ds fiir Salz wird mit 1079 m?/s angesetzt.

Temperaturkorrektur der Leitfahigkeit

Wiéhrend der Bohrlochmessung wird die elektrische Leitfahigkeit der Wasserséule ohne
jegliche Korrektur aufgezeichnet. Diese unkorrigierten Leitfahigkeitswerte gehen auch in
die zuvor beschriebenen Berechnungen ein.

Bei der Darstellung von Leitfédhigkeitslogs wird im Allgemeinen eine Temperaturkorrektur
der Leitfahigkeit vorgenommen, um die Ergebnisse aus verschiedenen Teufen und von
verschiedenen Messlokationen miteinander vergleichbar zu machen. Dazu wird die bei der
Temperatur T}, gemessene spezifische Leitfahigkeit o, auf die Leitfahigkeit o, bei einer
Referenztemperatur 7, korrigiert.

Fir die in der Arbeit gezeigten Darstellungen wurde folgende Formel mit dem tempera-
turabhéngigen Korrekturfaktor ¢ in Anlehnung an Hayashi (2004) verwendet (Vorzeichen
vor dem Faktor ¢ von - auf ,+* korrigiert):

_ Om mit ¢ — 0,0187

1+ e(Tn—Ty) ~ 1+40,0187(T; — 25))

(6.12)

Or

Als Referenztemperatur wurden im Rahmen der Arbeit 10°C angesetzt, da dies der mitt-
leren Grundwassertemperatur in Deutschland entspricht.

6.3.3 Ursachenorientierter Ansatz

Die ursachenorientierte Interpretation stiitzt sich auf die Tatsache, dass die dichtege-
triebenen vertikalen Transportprozesse wie thermische Konvektion, solutale Konvektion,
thermosolutale Konvektion, Salzfingerbildung und Diffuse Konvektion bei unterschiedli-
chen Temperatur- und Salinitatsgradienten auftreten und somit voneinander abgegrenzt
werden konnen. Abbildung 6.7 liefert einen Uberblick zu méglichen Kombinationen von
Temperatur- und Salinitétsgradienten und den ggf. daraus resultierenden freien Konvek-
tionsprozessen.

Mit dem Verfahren wird die Wassersaule zunéchst auf das Vorliegen von einer Dicht-
einstabilitit gepriift, was der notwendigen Bedingung zum Auftreten eines dichtegetrie-
benen vertikalen Transportprozesses entspricht. Dazu werden aus den geophysikalischen
Bohrlochlogs von Temperatur und Wasserleitfahigkeit abschnittsweise die Temperatur-
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Abb. 6.7: Notwendige Bedingungen fiir die dichtegetriebenen vertikalen Transportprozesse bzgl.
Temperatur (T) und Salzkonzentration (S) — Pfeile zeigen Zu- () bzw. Abnahme ()
mit der Teufe an

und Salinitétsgradienten berechnet (Abb. 6.8). Vor der Berechnung der Gradienten wird
ein Tiefpassfilter angewendet, um sensorbedingtes Rauschen und die im wirkungsorien-
tierten Auswertungsalgorithmus gesuchten, dem globalen Gradienten tiberlagerten, klei-
nen Schwankungen in den Wasserbeschaffenheitsparametern zu entfernen. Aus den be-
rechneten Temperatur- und Salinitatsgradienten (GradT und GradS) lassen sich ein-
deutig stabile Bereiche abgrenzen. Eine stabile Wassersaule liegt dann vor, wenn bei-
de Gradienten Null sind (GradT = GradS = 0), nur eine mit der Teufe abnehmende
Temperatur (GradS = 0,GradT < 0), nur eine mit der Teufe zunehmende Salinitét
(GradT = 0, GradS > 0) oder aber gleichzeitig eine mit der Teufe abnehmende Tempera-
tur und zunehmende Salinitét (GradT < 0, GradS > 0) vorhanden sind (Abb. 6.8).

Instabilitat allein reicht jedoch nicht aus, um eine dichtegetriebene Strémung zu verur-
sachen, da die Wassersaule ein bestimmtes Mafl an Instabilitiat absorbieren kann, ohne
ihren urspriinglichen Zustand zu verlassen. Die hinreichende Bedingung fiir das Einsetzen
eines dichtegetriebenen Transportprozesses ist damit das Vorhandensein einer Instabilitat
die den kritischen Schwellenwert tiberschreitet.

Die Berechnung des Ausmafles der Instabilitit und der Vergleich mit den kritischen
Schwellenwerten, bei deren Uberschreitung der jeweilige Transportprozess einsetzt, ist
das zentrale Element des ursachenorientierten Teils des Auswertungsalgorithmus. Die hier-
fiir bendtigten Parameter werden ebenfalls aus den tiefpassgefilterten geophysikalischen
Bohrlochlogs von Temperatur und Wasserleitfihigkeit gewonnen (Abb. 6.8). Zusitzliche
teufenbezogene Eingangsgrofien sind der hydrostatische Druck (ggf. berechnet aus Teufe
und Wasserspiegellage) und der Durchmesser der Wassersaule (wenn moglich aus einem
Kaliberlog). Geméaf} den in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Gleichungen erfolgt damit die
Berechnung der fiir die Auswertung benétigten kritischen Schwellenwerte.

Wie in den theoretischen Grundlagen in Abschnitt 3.3 beschrieben, entspricht bei der
thermischen, solutalen und thermosolutalen Konvektion der kritische Schwellenwert der
entsprechenden kritischen Rayleighzahl.
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion freier Konvektion

Fiir thermische Konvektion kann die kritische Rayleighzahl iiber die Glg. 3.20 von Gers-
huni und Zhukhovitskii (1976) bestimmt werden, die auf der Warmeleitfahigkeit der Was-
sersiule und des umgebenden Gesteins basiert.

Zwecks einer schnellen Abschétzung der Instabilitat der Wasserséule in einer Grundwas-
sermessstelle oder Bohrung wurde eine typische Warmeleitfédhigkeit von 2,1 W/Km fur
gesittigtes Gestein und die typische Warmeleitfahigkeit von 0,6 W/Km fiir Wasser in die
Gleichung eingesetzt. Man erhélt damit fiir die erste kritische Mode (diametral antisym-
metrisch, s. Kap. 3.3.2) eine mittlere kritische thermische Rayleighzahl Ray yi = 147, 5.

Eine hohere Aussagesicherheit ist moglich, wenn die tatsichliche Warmeleitfahigkeit des
Gesteins (s. Tab. 6.1) bekannt ist. Gegebenenfalls kann auch die Warmeleitfahigkeit des
Ausbaus mit einbezogen werden. Die kritische thermische Rayleighzahl wird sich jedoch im
Allgemeinen nur innerhalb der Grenzwerte fiir eine vollkommen isolierende (Ray ki = 67)
und eine vollkommen thermisch leitende Umgebung der Wassersaule (Ray it = 215) bewe-
gen (Abschnitt 6.2). Dies trifft auch fiir Bohrspiilungen zu, die dem Wasser dhnliche Wér-
meleitfahigkeiten aufweisen. Die Richtlinie VDI 4640 (VDI, 2000) gibt bei 10°C z.B. fiir
reine Bentonit/Wasser-Suspensionen Werte unter 0,7 W/Km und fiir Bentonit/Wasser-
Suspensionen mit Quarzsand oder Quarzmehl Werte etwas tiber 0,8 W/Km an.

Fir solutale Konvektion betrdgt die kritische Rayleighzahl fiir eine diinne Schicht
Rag s = 7 =~ 97,4 (Glg. 3.29). Gershuni und Zhukhovitskii (1976) gehen davon aus,
dass diese Zahl auch fir einen allgemeineren Fall gilt. Somit wird im vorliegenden Fall der
kritische Wert Rag ki = 97, 4 fiir die Wasserséule einer Grundwassermessstelle verwendet.
Das Fehlen eines exakten kritischen Schwellenwertes ist wenig relevant fiir die Interpre-
tation der Messungen, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer rein solutalen
Konvektion in einer Grundwassermessstelle (d.h. mit der Teufe variierender Salzgehalt
bei konstanter Temperatur) gering ist.

Die kritischen Schwellenwerte fiir dichtegetriebene Stromungen, die gleichzeitig durch
Temperatur- und Salinitatsgradienten hervorgerufen werden, basieren auf der lokalen und
globalen Stabilitét (siehe Abschnitt 3.2).

Fiir thermosolutale Konvektion wird der kritische Schwellenwert N2 < 0 und die kritische
thermosolutale Rayleighzahl Ra it = Ray jie als Kriterium genutzt.

Fiir die Salzfingerbildung wird der kritische Schwellenwert (wie in Abschnitt 3.3.5 be-
schrieben) mit 1 < R, < 2 angesetzt. Die hinreichende Bedingung fiir das Auftreten von
Diffuser Konvektion wird nach Abschnitt 3.3.6 als 1 < R, < 10 angenommen. Eine andere
Moglichkeit bietet die Anwendung der Gleichungen 3.31 und 3.32 fiir die Salzfingerbildung
bzw. Gleichung 3.33 fiir die Diffuse Konvektion.

Mit Hilfe dieser Schwellenwerte kann jeder Abschnitt einer Wassersédule beziiglich Stabi-
litat oder Instabilitat eingeschatzt werden (Abb. 6.8). Mit Hilfe des ursachenorientierten
Auswertungsalgorithmus ist es nicht nur moglich, die Wasserséaule in stabile und insta-
bile Abschnitte zu unterteilen, es kann auch die bevorzugte Art des dichtegetriebenen
vertikalen Transportprozesses ermittelt werden (Abb. 6.8).
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6.3 Synthetisches Konvektionslog

6.3.4 Wirkungsorientierter Ansatz

Die wirkungsorientierte Interpretation basiert darauf, dass Phinomene wie Konvektions-
zellen (durch thermische, solutale oder thermosolutale Konvektion) und thermohaline
Schichtungen/Treppenstufen (durch Salzfinger oder Diffuse Konvektion) direkt in den
Logs der Temperatur und Wasserbeschaffenheit zu beobachten sind.

Das Schichtungsphénomen der Doppeldiffusion kann direkt aus Wasserbeschaffenheitslogs
abgelesen werden (s. Abb. 3.8 und Kap. 7.2.4). Es zeigt sich anhand charakteristischer Stu-
fenstrukturen in Temperatur- und Leitfdhigkeitslogs, die durch den Wechsel von konvek-
tiv gut durchmischten Schichten mit dazwischenliegenden diffusiven Ubergangsschichten
entstehen. Die Schichten mit konvektivem Transport sind dabei durch relativ konstan-
te Werte und die Schichten mit diffusivem Transport durch sprungartige Anderungen in
den Werten charakterisiert. Zwei im Rahmen dieser Arbeit gemessene, sehr ausgeprégte
Beispiele sind in Abb. 6.9 dokumentiert.
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Abb. 6.9: Schichtungsphidnomen der Doppeldiffusion — charakteristische Stufenstrukturen in
Temperatur- und Leitfihigkeitslogs zweier Messstellen

Das zweite Phdnomen sind die durch thermische, solutale oder thermosolutale Konvek-
tion hervorgerufenen Konvektionszellen. Sie verursachen kleine Schwankungen im anson-
sten glatten Gradienten von Wasserbeschaffenheitsparametern, wie deutlich anhand der
Ergebnisse der numerischen Modellierung gezeigt wurde (Abb. 4.8).

Es wurde daher vermutet, dass das Vorhandensein von Konvektionszellen in hochaufge-
l16sten Temperatur- und Leitfahigkeitslogs nachweisbar ist. Aufgrund der geringen Am-
plitude ist der Effekt der Konvektionszellen auf den vorherrschenden Gradienten der
Temperatur- oder Wasserleitfahigkeit in den priméren Parametern jedoch z.T. schwer zu
identifizieren bzw. wird andernfalls vielfach als Rauschen angesehen und ignoriert. Daher
wurde ein Algorithmus entwickelt, mit dem die Schwankungen/Oszillation unabhéngig
vom globalen Trend oder Gradienten visualisiert werden kénnen.

Da beide Wasserbeschaffenheitsparameter (Temperatur und Wasserleitféahigkeit) die Dich-
te beeinflussen, muss bei der Detektion der kombinierte Effekt, d.h. das Dichteprofil der
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion freier Konvektion

Wasserséule, betrachtet werden. Folglich wird im wirkungsorientierten Algorithmus zu-
néachst ein synthetisches Wasserdichtelog aus Temperatur, Wasserleitfahigkeit und hydrau-
lischem Druck iiber die Gleichung von Chen und Millero (Equation of State for Fresh-
water, 1986) errechnet (Abb. 6.10). Die entsprechende Gleichung ist in Abschnitt 6.3.2
wiedergegeben. Das Wasserdichtelog dient dann als Basis zur Separation der gesuchten
Oszillationen, die dem globalen Trend des Dichtegradienten iiberlagert sind.

Temperatur
Leitfahigkeit Druck oder Teufe
[
hydrostatischer
Druck
. |
T
Synthetisches

Wasserdichtelog

Glattung und Hochpassfilterung,
um den globalen Trend zu eliminieren

Wirkungsorientierter Teil des
SYNCO-Logs

Abb. 6.10: Ablaufplan fiir den wirkungsorientierten Auswertungsalgorithmus

Die Separation der Oszillationen erfolgt durch Differenzbildung eines Bohrlochlogs mit
einem modifizierten Bohrlochlog. Diese Vorgehensweise griindet sich auf der Idee, die im
Abschnitt der Numerischen Modellierung (Abschnitt 4.4) vorgestellt und als brauchbar
eingeschétzt wurde.

In dem entwickelten Computercode wird diese vereinfachte Form der Separation der Os-
zillationen durch eine Hochpassfilterung ersetzt (Abb. 6.10), die nur die gesuchten hoch-
frequenten Oszillationen passieren lasst. Das Synthetische Wasserdichtelog muss zuvor ge-
ringfiigig geglattet werden, wobei die Auflosung der verwendeten Sensoren berticksichtigt
wird. Die Hochpassfilterung der geglatteten Priméarkurve liefert dann den wirkungsorien-
ten Teil des Synthetischen Konvektionslogs.

Starke Oszillationen im wirkungsorienten Teil des Synthetischen Konvektionslogs deuten,
wie anhand der numerischen Modellierungsergebnisse gezeigt (Abb. 4.8), auf die Anwe-
senheit von Konvektionszellen hin. Schwache Oszillationen in der Grofienordnung des
Rauschens deuten dagegen auf das Fehlen von Konvektionszellen hin. Somit kann die
Wasserséule in Bereiche mit und ohne eine detektierbare freie vertikale Konvektionsstro-
mung unterteilt werden. Die Wellenlénge einer Oszillation erlaubt zudem Aussagen zur
Hoéhe der verursachenden Konvektionszellen.
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6.4 Komplexe Auswertung

6.4.1 Kombination des ursachen- und wirkungsorientierten
Ansatzes

Durch die unterschiedlichen Ansétze beider Algorithmen koénnen die Ursachen (treiben-
de Krifte), ebenso wie die Wirkungen (Konvektionszellen, thermosolutale Schichtungen)
dichtegetriebener Konvektion aus denselben geophysikalischen Bohrlochmessungen abge-
leitet werden. Die Ergebnisse beider Algorithmen stimmen gut miteinander tiberein, wie
das Messbeispiel in Abb. 6.11 verdeutlicht. Zeigt die ursachenorientierte Auswertung hin-
reichende Bedingungen fiir das Auftreten einer dichtegetriebenen (umwiélzenden) Stro-
mung an, sind in der wirkungsorientierten Auswertung im Allgemeinen auch deutliche
Anzeichen fiir Konvektionszellen zu erkennen. Im umgekehrten Fall werden bei Abwesen-
heit der hinreichenden Bedingungen auch keine Konvektionszellen detektiert.
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Abb. 6.11: Beispiel zum Vergleich der Ergebnisse des wirkungs- und ursachenorientierten Algo-
rithmus mit Temperatur- und Leitfahigkeitslogs von zwei Abschnitten einer Bohrung:
(a) dichtegetriebene vertikale Strémung, (b) Ubergang zum Bereich ohne dichtege-
triebene Stromung

Die Wassersaule kann mit Hilfe der neuen Auswertungsmethode in Bereiche mit und ohne
eine detektierbare freie vertikale Konvektionsstromung unterteilt werden. Der wirkungs-
orientierte Algorithmus erlaubt daneben Aussagen tiber die Dimension der Konvektions-
zellen, wahrend mit dem ursachenorientierten Algorithmus auch die Art des dichtegetrie-
benen vertikalen Transportprozesses ermittelt werden kann. Das Schichtungsphénomen
der Doppeldiffusion kann im Allgemeinen direkt aus hochaufgelosten Logs abgelesen wer-
den.
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6 Bohrlochgeophysikalische Detektion freier Konvektion

Werden die Dichtegradienten und damit die hervorgerufenen Oszillationen extrem klein,
erreicht der wirkungsorientierte Algorithmus seine Grenzen. Die Unterscheidung zwischen
tatsichlichen Oszillationen und messtechnisch bedingtem Rauschen ist dann problema-
tisch. In diesem Fall ist eine prazise Filterung der Rauschfrequenzen erforderlich. Es wird
daher empfohlen, jeweils beide Algorithmen des Synthetischen Konvektionslogs parallel
anzuwenden und die Ergebnisse gegentiber zu stellen. Die kombinierte Auswertung ver-
bessert entscheidend die Verlasslichkeit der Interpretation.

6.4.2 Storeffekte

Beide Algorithmen stiitzen sich auf die Annahme, dass eine dichtegetriebene vertikale
Stromung in der Wassersaule anhand der Parameter: Temperatur, Wasserleitfdhigkeit,
Druck und Durchmesser durch das Berechnen synthetischer Logs, Stabilitdtsparameter
und den Vergleich mit kritischen Schwellenwerten in-situ detektiert und identifiziert wer-
den kann. Grundlage dafiir sind Anomalien in den Wasserbeschaffenheitsparametern Tem-
peratur und Leitfahigkeit.

Indikationen in Temperaturlogs konnen aber auch durch verschiedene weitere Prozesse
verursacht werden, die die im Dezimeter- bis Meterbereich gesuchten Kurvenmuster iiber-
lagern und deren Erkennung bzw. Auswertung erschweren:

1. Spuren von temporéren Schwankungen der Erdoberflichentemperatur, wie z.B. Pa-
laoklima,

2. Storung des Temperaturfeldes durch Ausgleichsvorginge nach der Bohrung oder
Zementage oder

3. Heterogenititen in den thermischen Eigenschaften der Gesteine oder der Ringraum-
filllung.

Die hier untersuchten Anomalien in den Temperaturkurven koénnen leicht von den Spuren
der tempordren Schwankungen der Erdoberflichentemperatur unterschieden werden, da
diese eine groBere Wellenldnge besitzen. Historische klimatische Verdanderungen reichen bis
in eine Tiefe von einigen hundert Metern (Clauser und Mareschal, 1995). Langanhaltende
klimatische Veranderungen (z.B. durch die Eiszeiten) beeinflussen das Temperaturprofil
bis in die Tiefen von einigen Kilometern.

Storungs- oder Ausgleichseffekte im Temperaturfeld nach Bohrungs- oder Zementagear-
beiten konnen ausgeschlossen werden, da die zur Auswertung herangezogenen Messungen
nur in Wassersdulen durchgefiihrt werden sollten, die sich im thermischen Gleichgewicht
mit dem umgebenden Gestein befinden.

Temperaturanomalien aufgrund heterogener Lithologie lassen sich durch Wiederholungs-
messungen von denen freier Konvektionsstromungen abgrenzen. Lithologisch bedingte
Temperaturanomalien treten in konstanter Teufe auf. Anomalien aufgrund freier Kon-
vektion verdndern ihre Lage mit der Zeit, da die sie verursachenden Konvektionszellen in
der Wassersiule nicht ortsfest sind. Eine Ausnahme bilden nur die zumeist zeitlich sehr
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stabilen Schichtungen durch Doppeldiffusion (s. Abschnitt 7.2.4), die jedoch anhand ihrer
charakteristischen Merkmale eindeutig zu identifizieren sind.

Das zeitabhéngige Verhalten von Signaturen freier Konvektionsstromungen konnte in zahl-
reichen Messungen beobachtet werden. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 6.12.
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Abb. 6.12: Temperatur- und Wasserleitfahigkeitslogs gemessen im Abstand von einem Monat,
sowie daraus berechnetes Synthetisches Konvektionslog, das die Zeitabhéngigkeit der
Ostzillationen in der Wasserdichte aufgrund der freien Konvektionsstromung hervor-
hebt

Wenn sowohl Temperatur- als auch Wasserleitfahigkeitslogs &hnliche Anomalien zeigen,
kann (zumindest in Grundwassermessstellen und verrohrten Bohrungen) wechselnde Li-
thologie als Ursache ausgeschlossen werden, da eine Heterogenitat in der Lithologie und
damit ein Unterschied in der Wérmeleitfahigkeit die elektrische Leitfdhigkeit des Wassers
nicht beeinflusst.

Auch die Logs der Wasserleitfahigkeit konnen neben den Prozessen der freien und erzwun-
genen Konvektion durch weitere Effekte beeinflusst werden. Dazu zdhlen:

1. Adsorption und Desorption an Ausbaumaterialien, sowie
2. chemische und biologische Reaktionen in der Wassersaule.

Effekte der Adsorption oder Desorption werden als zu gering und daher vernachléssighar
fiir die durchgefithrten Messungen eingeschéatzt. Fiir den Fall der chemischen Reaktionen,
die zu Féllungsreaktionen fithren, sammelt sich das Material als Sediment am tiefsten
Punkt der Wassersiule. Anderungen der Wasserleitfahigkeit, die vermutlich auf Sedimen-
tation zuriickzufithren sind, wurden oft am Boden von Messstellen oder Bohrlochern an-
getroffen, bzw. bei Kamerabefahrungen nachgewiesen. Diese Abschnitte werden von der
Interpretation ausgeschlossen.
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7 Geophysikalische Untersuchungen im
Feldmafstab

7.1 Messtechnik

7.1.1 Bohrlochmessanlage

Wie im vorangegangen Kapitel ausfiihrlich diskutiert, ist es zum Nachweis freier Kon-
vektion erforderlich kleinste Schwankungen der Messparameter wie z.B. Temperatur und
Wasserleitfahigkeit hochaufgelost beziiglich der Teufe zu erfassen. Dies ist nur mit einem
System moglich, bei dem eine elektrische Winde eine langsame und konstante Bewegung
der Messsonde gewiéhrleistet (Abb. 7.1).

1-Sonde
2- Bohrlochmefikabel
3- Winde mit Kollektor

4- Oberflacheneinheit
(Steuer- und MeReinheit)

(b)

Abb. 7.1: Foto von einem Feldeinsatz (links) und Hauptbestandteile der Bohrlochmessanlage
(entnommen aus Fricke und Schon (1999))(rechts)

Einfache Grundwassersonden werden zumeist mit Hilfe einer Handwinde oder nur per
Hand in die Messstelle herabgelassen. Sie erfordern haufig eine schnelle Sondenfahrt zur
Anstromung der Sensoren und liefern aufgrund der nicht reproduzierbaren Messbedin-
gungen (z.B. Fahrgeschwindigkeit) und einer fehlenden prézisen Teufenzuordnung der
Messwerte (Zuweisung nur iiber hydrostatischen Druck und Wasserstand) keine reprodu-
zierbaren Messergebnisse. Zudem wird haufig nicht mit einer beztiglich der Teufe regelmé-
Bigen Abtastrate gearbeitet. Derartige Messungen sind daher fir die hier gestellten hohen
messtechnischen Anforderungen ungeeignet.
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Eine Bohrlochmessung mit einer geophysikalischen Messapparatur ermoglicht dagegen die
genaue Vorgabe der Fahrtgeschwindigkeit und einer Abtastrate bis in den Millimeterbe-
reich, wodurch die Messwerte hochaufgelost und teufenrichtig zugeordnet werden kénnen.
Die Messungen sind somit gut reproduzierbar und frei von subjektiven Einfliissen.

Fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zum Nachweis freier Kon-
vektion im Feldmafistab wurde ein Bohrlochmesssystem der LogIn GmbH Gommern ver-
wendet. Die Messsonden wurden iiber eine elektrische Winde mit einer definiert regelba-
ren Geschwindigkeit (ca. £ 0,1 m/min) in das Bohrloch bzw. die Grundwassermessstelle
eingefahren (Abb. 7.1). Die Dateniibertragung erfolgte iiber das die Sonde tragende Bohr-
lochmesskabel zum Steuergeréit und anschlieBend auf den Rechner. Das Messprogramm
ermoglichte die Anzeige der entstehenden Messkurven in Echtzeit wihrend der Sonden-
fahrt.

7.1.2 Messsonden und Sensoren

Fiir die hochaufgeloste Messung der Temperatur, der Wasserleitfédhigkeit und weiterer Pa-
rameter der Wasserbeschaffenheit in den Grundwassermessstellen und Bohrungen kamen
zwei Sonden zum Einsatz (Hersteller: LogIn GmbH Gommern):

o die Leitfahigkeits-Temperatur-Sonde LTS-42 und
e die Milieu-Monitoring-Sonde MMS-60.

Beide Sonden besitzen ein durchgehendes Edelstahlgehduse mit einer Anstromkammer am
unteren Ende (Abb. 7.2). In die Anstréomkammer sind die Sensoren fiir Temperatur und
Wasserleitféhigkeit bzw. fiir Temperatur, Wasserleitfdhigkeit, pH-Wert, Redoxpotential,
Sauerstoff und Druck integriert. Die Kammer ist so konstruiert, dass bei der Abwértsbewe-
gung der Sonde die Sensoren optimal angestromt werden. In Tab. 7.1 sind die wesentlichen
Merkmale beider Sonden zusammengestellt.

Abb. 7.2: Leitfahigkeits-Temperatur-Sonde (LTS-42) und Milieu-Monitoring-Sonde (MMS-60)

Die meisten Messungen wurden aufgrund der zusétzlich gewinnbaren geochemischen Mess-
parameter mit der Sonde MMS-60 durchgefiihrt. Die Messwerte der einfachen Leitfahig-
keits-Temperatur-Sonde (LTS-42) erwiesen sich jedoch insgesamt als weniger rauschan-
fallig. Nachfolgend wird kurz auf einige Charakteristika der Sensoren beider Sonden ein-
gegangen.
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Tab. 7.1: Wesentliche Merkmale der verwendeten Messsonden

Parameter LTS-42 MMS-60

Messparameter Temperatur, Leitfahigkeit Temperatur, Leitfahigkeit,
pH-Wert, Redoxpotential,
Sauerstoffgehalt, Druck

Durchmesser 42 mm 60 mm
Lange 1,2m 1,2m
Gewicht 5,0kg 9,2kg
Max. Druck 300 bar 100 bar
Max. Temperatur 80°C 50°C

Fiir die Leitfahigkeits-Temperatur-Sonde LTS-42 ist die Anordnung der Sensoren in
Abb. 7.3 dargestellt.

Die Temperatur wird mit einem Thermistor (Halbleiterelement AD590), einem sogenann-
ten Sperrschicht-Temperatursensor, ermittelt. Dieser Sensor besitzt eine lineare Kennlinie
mit einem Anstieg von 1 pA/K. Die Empfindlichkeit ist vergleichsweise hoch und nahezu
temperaturunabhéngig.

Die Leitfahigkeit der Wasser- bzw. Spiilungssiule wird tiber eine Vier-Elektroden-Anord-
nung von Ringelektroden gemessen. Die Anstromkammer ist zu diesem Zweck im Inneren
elektrisch isoliert.

Temperatursensor

a__A

Leitféhigkeiiééensor
(Ringelektroden)

Abb. 7.3: Detaildarstellung der Sensoranordnung der Sonde LT'S-42 (Anstromkammer abgenom-
men)

Die Milieu-Monitoring-Sonde MMS-60 ist mit insgesamt sieben Sensoren ausgestat-
tet. Eine Detaildarstellung der Sensoranordnung ist in Abb. 7.4 zu sehen.

Die Temperatur wird mit einem gekapselten Platinsensor ermittelt, dessen Widerstand
sich proportional zur Temperatur andert. Der verwendete PT-1000 Sensor besitzt bei einer
Temperatur von 0°C einen Widerstand von 1000 Qm. Der Temperaturkoeffizient betragt
dabei 3,85 - 1073 KL

Die Leitfahigkeit wird tiber eine Quarzglas-Leitfédhigkeitszelle mit sieben Platin-Ringelek-
troden gemessen. Die Zelle besteht aus zwei Halbzellen, die mit einer gemeinsamen Mit-
telelektrode je eine Vierelektrodenanordnung bilden. Die Quarzglas-Zelle besitzt eine Ge-
nauigkeit von 0,002mS/cm. Ihre Zeitkonstante hangt von der Austauschgeschwindigkeit
des inneren Zellvolumens ab.
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Der pH-Wert wird mit einem elektrochemischen Sensor ermittelt, der aus einem Titankor-
per und einer, an seinem Ende angebrachten, kugelformigen pH-sensitiven Glasmembran
besteht. Als Messwert gilt die Potentialdifferenz zwischen der Innen- und der AuBlenseite
der Glasmembran, die auf den Wert des Referenzsensors bezogen wird. Der pH-Sensor
besitzt eine Zeitkonstante von 3 Sekunden. Seine Genauigkeit liegt bei 0,01 pH-Einheiten
und seine Auflosung bei 0,001 pH-Einheiten. Die pH-Werte werden schon im Messpro-
gramm auf eine einheitliche Temperatur korrigiert.

Der elektrochemische Sensor zur Messung des Redoxpotentials bzw. des Eh-Werts be-
steht aus einem Platindraht in einem Glaskorper. Das von ihm gemessene Potential wird
ebenfalls auf den Wert des Referenzsensors bezogen. Die Zeitkonstante des Sensors be-
tragt 3 Sekunden. Seine Genauigkeit betragt 1 mV und seine Auflésung 0,1 mV. Bei der
Messung werden die Redox-Werte auf eine einheitliche Temperatur korrigiert.

1 Temperatursensor
2 Sauerstoffsensor

3 Wasserleitfahig-
keitssensor

4 Redoxpotentialsensor
5 Referenzsensor
6 pH-Sensor

7 Drucksensor

Abb. 7.4: Detaildarstellung der Sensoranordnung der Sonde MMS-60 im Foto und schematisch
(Anstromkammer fiir das Foto abgenommen)

Der Referenzsensor wird fir die Messung des pH-Werts und des Redoxpotentials bené-
tigt. Er besteht ebenfalls aus Glas in das eine Silber/Silberchlorid-Zelle in einem festen
gesattigten Kaliumchloridgel eingebettet ist.

Der Druck wird mit einem Druckgeber absolut bestimmt. Er besitzt eine Auflésung von
0,001 bar und ein totales Fehlerband von -0,0145 bis 0,0255 bar.

Der Sauerstoffsensor ist ein polarographischer Clark-Sensor der Firma Idronaut. Mit die-
sem Sensor kann man durch Verwendung einer zusétzlichen Membran selbst im stagnie-
renden Wasser korrekt messen. Er ermittelt dabei mindestens 97 % des wahren Sauer-
stoffgehalts (Idronaut, 2002). Die Kombination aus normaler und zusétzlicher Membran
besitzt eine Zeitkonstante von 15 Sekunden (von Stickstoff zu Luft). Seine Genauigkeit
liegt bei 0,1 mg/1 und seine Auflésung bei 0,01 mg/1.
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7.1 Messtechnik

7.1.3 Messmethode

Um noch die kleinsten Signaturen in den gemessenen Parametern detektieren und aus-
werten zu konnen, war es wichtig, dass die Messungen in der ungestérten Wassersaule
stattfanden, die sich im thermischen Gleichgewicht mit dem umgebenden Gestein befand.
Aus diesem Grund wurde die LTS-42-Sonde oder MMS-60-Sonde in jedem Fall als erste
Sonde gefahren, wobei wéhrend der Abwértsfahrt gemessen wurde. Die Sonden wurden
zudem mit einer geringen Geschwindigkeit von 1 bis 2m/min bei einer Abtastrate von
100 Messwerten pro Meter gefahren. Die hohe Abtastrate und die hochempfindlichen Sen-
soren fiihrten zu Logs mit sehr hoher Auflsung im Vergleich zu gewthnlichen Temperatur-
oder Leitfahigkeitsmessungen.

Die Zeitkonstante der geochemischen Sensoren (pH-Wert, Redoxpotential und geloster
Sauerstoff) hat eine Glattung und geringe Teufenverschiebung der Messwerte im Ver-
gleich zur tatséchlichen Vertikalverteilung zur Folge. Dieser Effekt wurde im Rahmen der
Untersuchungen vernachléssigt.

Die hohe Aussagekraft und Signifikanz von sehr kleinen Anomalien in physikalischen Was-
serbeschaffenheitslogs konnte am Beispiel von Temperaturlogs durch wiederholte Messun-
gen in der Forschungsbohrung LGB 2 (Bohrprofil und Ausbau im Anhang in Abb. E.2)
im Technikum-Testfeld des Grundwasser-Zentrums Dresden bewiesen werden (Abb. 7.5).
Vier Temperaturlogs, die im Abstand von je einer Woche in der Bohrung gewonnen wur-
den, zeigen die gleiche kleine Anomalie mit geringfligig unterschiedlichem Absolutwert
aber in konstanter Teufe. Die Amplitude der klar detektierbaren Anomalie ist nicht gro-
Ber als 0,016 K — eine Groflenordnung, die gewohnlich als Rauschen eingestuft und daher
ignoriert wird.

Temperatur
[l
[m u GOK] 10.21 1031
45 .- = il
P I 15 l,/// I
— il {,?' ,/ ({//
= I P
il S Wiederholt detektiert
S RN S [ [anomalie <c 0,016 K
Uy ), / P4
Tl B { i
" B 3 J
Ji=n RS

Abb. 7.5: Wiederholungsmessungen in der LGB 2 im Abstand von je einer Woche

Die prinzipielle Reproduzierbarkeit solch kleiner Anomalien tiber grofie Zeitraume stiitz-
te den Anspruch, schwache Stromungen, wie z.B. Konvektionszellen, mit physikalischen
Wasserbeschaffenheitslogs detektieren und nachweisen zu koénnen.
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7.2 Anwendungsbeispiele

7.2.1 Messprogramm

Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Auswertungsmethode des Synthetischen Konvek-
tionslogs (SYNCO-Log) wurde im Laufe der Forschungsarbeiten in tiber 80 Grundwasser-
messstellen und Bohrungen fiir die Untersuchung dichtegetriebener vertikaler Transport-
prozesse angewendet.

Die wichtigsten Messgebiete werden nachfolgend kurz beschrieben. Einen Uberblick zu den
Spezifika der untersuchten Messstellen und Bohrungen der einzelnen Messgebiete gibt die
Tabelle 7.2. Detaillierte Angaben sind im Anhang D zusammengestellt.

Die Auswertungen zeigen, dass sich in vielen Grundwassermessstellen und Bohrungen
dichtegetriebene vertikale Stromungen zumindest zeitweise ausbilden und diese mit dem
neuen Auswertungsverfahren detektierbar sind. Alle Messungen wurden dabei mit der in
Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Bohrlochmessanlage durchgefiihrt.

In den Synthetischen Konvektionslogs zahlreicher Grundwassermessstellen und Bohrun-
gen wurden hinreichende Bedingungen fiir dichtegetriebene Stromungen und auch Hinwei-
se auf Doppeldiffusion und Konvektionszellen gefunden. Einige Beispiele der Ergebnisse
fiir verschiedene Stromungsformen sind in den Tabellen 7.3 - 7.4 mit ihren Kennwerten
zusammengestellt.

Messgebiet 1 (Dresden)

Die Forschungsbohrungen LGB 1 und LGB 2 liegen auf dem Geldnde des Technikum-
Testfelds des Grundwasser-Zentrums Dresden. Die Bohrung LGB 1 durchteuft vorwiegend
Planer-Schichten, Sandstein, Mergel und Monzonit, die Bohrung LGB 2 ist flacher und
durchteuft vorwiegend Planer-Schichten und Sandstein.

In der Bohrung LGB 1 wurde im Rahmen der Forschungsarbeit etwa ein Jahr lang ein
nahezu wochentliches Monitoring durchgefithrt, um die Dynamik von Temperatur, Was-
serleitfdhigkeit und weiteren Summenparametern in der Wassersiule zu ermitteln.

In der Bohrung LGB 2 wurden im Rahmen der Forschungsarbeit vier Messungen, jeweils
im Abstand von einem Monat, mit der LTS-42-Sonde durchgefiihrt. Zur Detektion von
Konvektionszellen ist die Messstelle weniger geeignet, da fast die gesamte Wassersaule im
Filterbereich liegt.

Messgebiet 2

Das Messgebiet ist aufgrund der Héhenlage fiir die Grundwasserneubildung von groer
Bedeutung und daher Standort von Trinkwassergewinnungsanlagen. Die befahrenen Mess-
stellen gehoren zum Messnetz des Wasserwerkes eines Trinkwasserversorgers. In den tiefen
Messstellen konnte vor allem der destabilisierende Effekt des geothermischen Gradienten
studiert werden.
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Messgebiet 3 (Leuna)

Das Messgebiet befindet sich in Sachsen-Anhalt stidéstlich von Halle (Saale) im Ostab-
strom des Werkgelandes der Leuna-Werke. Es ist ein Referenztestfeld fiir die Untersu-
chung des beschleunigten Natural Attenuation (ENA - Enhanced Natural Attenuation)
und im sogenannten KORA-Projekt (Kontrollierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von
von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwésser und Boden) eingegliedert
(Martienssen et al., 2003). Der Grundwasserschaden im Messgebiet entstand durch den
Benzininhaltsstoff MTBE (Methyl-tert.-Butylether).

Die Messstellen sind im Lockergestein ausgebaut. In diesen Messstellen galt es, die ver-
falschende Wirkung der vertikalen Konvektion an einem (E)NA-Standort nachzuweisen.
Aufgrund ihrer geringen Teufe von 6 bis 8 m und des technischen Ausbauzustandes waren
die Messstellen jedoch nur eingeschrénkt geeignet.

Messgebiet 4 (Wiilknitz)

Das Messgebiet befindet sich im Landkreis Meiflen auf dem Gelédnde des Imprégnierwerks
Wiilknitz, einem Grundwassersanierungsstandort. Das Messnetz dient der Bewertung und
Prognose des Abbau- und Riickhaltepotentials mittels prozessbezogener Analytik. Der
vorliegende Grundwasserschaden ist auf den langjihrigen Eintrag von Holzimpragnier-
mitteln zuriickzufiihren, wobei eine Kontamination mit Teerdl entstand. Im Rahmen des
KORA-Projektverbunds wird u.a. das Natural Attenuation (NA) als Sanierungsmethodik
untersucht (Hiisers et al., 2008). Es konnten an dieser Lokation die verfalschenden Wir-
kungen der vertikalen Konvektion direkt an einem NA-Standort nachgewiesen werden.

Messgebiet 5 (Zeitz)

Das Messgebiet liegt in Thiiringen, nordéstlich von Gera, auf dem Gelédnde des Hydrier-
werkes Zeitz, von dem eine Grundwasserkontamination durch Kohlenwasserstoffe ausging.
Die Messstellen sind in den SAFIRA-Projektverbund des BMBF eingebunden und die-
nen der Gefihrdungsabschétzung (Schirmer et al., 2006). Im Vergleich zum Messgebiet
in Leuna befinden sich in Zeitz sehr tiefe Messstellen im Lockergestein, die eine Ent-
wicklung eines Nachweisverfahrens fiir die freie Konvektion und eine Untersuchung ihrer
verfialschenden Wirkung begiinstigt.

Messgebiet 6

Die befahrenen Messstellen befinden sich in einem Messnetz, das der Uberwachung der
Flutung eines ehemaligen Bergwerkes dient und sehr tiefe Messstellen mit ausgepragter
Schichtung salinarer Wésser aufweist.

Messgebiet 7

Das Messnetz, dessen Messstellen untersucht wurden, dient der Uberwachung einer ehe-
maligen industriellen Absetzanlage und ist ein Sanierungsstandort. Die sehr tiefen Mess-
stellen weisen eine konstante Leitfahigkeit in allen befahrenen Teufen auf.

Messgebiet 8

Im Bereich der im Messgebiet liegenden Teerteiche ist ein grofiflichiger Schaden durch
Kontamination eingetreten. Betroffen sind die Oberflichengewésser und insbesondere das
Grundwasser. Die befahrenen Messstellen sind durch Kontaminationen mit Phenolen und
aromatischen Kohlenwasserstoffen gepragt.
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Messgebiet 9

Das Messgebiet liegt in einer Rotliegend-Senke, die mit méchtigen Molasse-Sedimenten
gefiillt ist. Die untersuchten offenen Festgesteinsbohrungen dienten der Vorerkundung fiir
bautechnische Mafinahmen.

Messgebiet 10

Das Grundwassermessnetz, von dem einzelne Messstellen untersucht wurden, dient der hy-
drologischen Beweissicherung im Zusammenhang mit einer Verkehrsbaumafinahme. Die
Messstellen stehen im Festgestein (Syenit, Porphyrit, Tuffstein). Das Messnetz verfiigt
sowohl iiber Grundwassermessstellen im Grundwasserbildungsgebiet mit iiberwiegend ab-
wartsgerichteter Grundwasserstromung, als auch iiber Grundwassermessstellen im Grund-
wasserzehrungsgebiet mit iiberwiegend aufwértsgerichteter Grundwasserstromung.

Messgebiet 11

Im Bereich dieses Messgebiets wurden einige zum Teil bis iiber 300m tiefe Grundwas-
sermessstellen befahren, die in kliiftigen, bergbaulich beeinflussten und vom Grundwas-
serwiederanstieg erfassten Festgesteinsaquiferen liegen. Diese Messstellen sind teilweise
mehrfachverfiltert.

Messgebiet 12

In dem den ganzen Freistaat Sachsen umfassenden Messgebiet wurden zahlreiche Grund-
wassermessstellen, die eventuell fiir eine Erweiterung des bestehenden Beschaffenheitsmes-
snetzes nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) geeignet sind, befahren. Die Grundwasser-
messstellen boten die Moglichkeit in geologisch und hydraulisch sehr unterschiedlichen
Gebieten zu messen.

Es wurden weitere Bohrungen bzw. Messstellen befahren, die zu keinem der oben genann-
ten Messgebiete gehoren und daher separat ausgewiesen sind.
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Tab. 7.2: Uberblick iiber die befahrenen Messstellen und Bohrungen

Mess- Zweck Gesteins-  An-  Ausbau-  Endteufe GW-Flur-
gebiet formation zahl material abstand
1 Forschungs- Festg. 2 PVC-U > 50m > 30m
bohrungen

2 Trinkwasserge- Lockerg. 6 Stahl/ 13-135m 4 -37m
winnungsgebiet PVC

3 (E)NA-Standort ~ Lockerg. 6 HDPE < 10m 3-4m
(METLEN-
KORA)

4 NA-Standort Lockerg. 6 HDPE < 30m < 3m
(KORA)

5 Gefahrdungs- Lockerg. 5 HDPE < 55m 8-9m

abschitzung
(SAFIRA)

6 Sanierungs- Festg. 2 PVC > 180m > 50m
standort

7 Sanierungs- Festg. 2 PVC > 120m > 20m
standort

8 Sanierungs- Lockerg. 5 PVC < 12m <Im
standort

9 Bautechnische Festg. 5 unverrohrt > 50m < 15m
Vorerkundung

PVC < 25m <12m

ot

10 Hydrologische Festg.
Beweissicherung

11 Flutungsiiber- Festg. 4 PVC > 100m < 25m
wachung

12 Beschaffenheits-  Lockerg./ 33 PVC 6-118m 1-32m

messnetz nach Festg.
EU-WRRL
- Geothermie Festg. 1 unverrohrt 100 m 3m
- Krustenforschung Festg. 1 verrohrt 9101 m 16m

HDPE - Polyethylen hoher Dichte
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7.2 Anwendungsbeispiele

7.2.2 Grundwassermessstellen und Bohrungen

In den folgenden Abschnitten wird anhand einiger ausgewéahlter Messstellen und Bohrun-
gen ausfihrlich auf die Anwendung der neuen Auswertungsmethode eingegangen. Das ent-
sprechende lithologische Bohrprofil und die Ausbauzeichnung der beschriebenen Grund-
wassermessstellen und Bohrungen ist im Anhang E enthalten. Im Text wird noch einmal
gesondert darauf hingewiesen.

Flache Grundwassermessstellen

Messstelle 10/2

Die Grundwassermessstelle Nr. 10/2 (Messgebiet 10 Messstelle 2) ist im Festgestein aus-
gebaut, das hier durch Syenit aus dem Karbon gebildet wird (Abb. E.3).

Die Messstelle erreicht eine Teufe von 21 m uGOK (unter Gelindeoberkante) und ist bis
etwa 20,5m uGOK befahrbar. Sie ist im Bereich zwischen 2,5 und 20,5m uGOK mit
einem langen Filter versehen. Der Ausbau besteht aus PVC mit einem Ausbaudurch-
messer von 125mm (DN 125). Im Bereich des Filters ist der Ringraum mit Filterkies
verfiillt, der durch sogenannte Gegenfilter (Sand) nach oben und unten abgeschlossen
wird (Abb. E.3).

In der Messstelle wurde im Juni 2004 eine Temperatur- und Leitfidhigkeitsmessung durch-
gefithrt (Abb. 7.6). Der Standwasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Messung etwa 7 m unter
der Geldndeoberkante.

Die Temperaturen des Standwassers betrugen im Durchschnitt 9,7°C. Die obere Was-
serschicht war aufgrund der Aufheizung durch die Luftsédule um mehrere Grad erwéarmt.
Unterhalb dieser Schicht zeigt die Temperaturmessung einen leicht s-féormigen Verlauf
mit zuerst beziiglich der Teufe steigender und anschliefend wieder fallender Temperatur.
Der s-formige Verlauf ist in mittleren Breiten typisch fir den Sommermonat Juni (vgl.
Abb. 2.7). Er zeigt deutlich den Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
auf die Wassersiule der flachen Messstelle (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Das temperaturkorrigierte Leitfahigkeitslog (vgl. Abschnitt 6.3.2) zeigt einen in etwa zum
Temperaturlog reziproken Verlauf mit zuerst beziiglich der Teufe steigender und anschlie-
Bend wieder fallender Leitfahigkeit. Die Variationsbreite ist jedoch gering: die elektrische
Leitfédhigkeit des Wassers bewegt sich zwischen 0,27 und 0,30 mS/cm. Es besitzt somit
nur eine geringe Salinitét (NaCl-Aquivalent = 0,19 g/1).

Das Synthetische Konvektionslog zeigt, dass zum Zeitpunkt der Messung ein grofier
Teil der Wassersaule in der Messstelle von thermischer Konvektion (TK) gepragt war
(Abb. 7.6). Schon anhand des Wasserdichtelogs lasst sich eine instabile Dichteschichtung
(Dichte nimmt mit der Teufe ab) zwischen etwa 7,5 und 15m uGOK ausmachen. Dass
diese Instabilitat ausreicht, um eine Konvektionsstromung auszulésen und aufrecht zu er-
halten, bestétigt das Synthetische Konvektionslog sowohl in der wirkungsorientierten als

DGFZ Proceedings Heft 39 Dissertation S. Berthold 139



7 Geophysikalische Untersuchungen im Feldmafstab

auch in der ursachenorientierten Auswertung. Die wirkungsorientierte Auswertung zeigt
deutlich ausgepragte Oszillationen im Teufenbereich von etwa 9 bis 13 m uGOK, die auf
die Anwesenheit von Konvektionszellen mit einer Hohe von bis zu 0,8 m hindeuten. Der
Temperaturgradient erreicht hier etwa 5K/100m bei konstanter Wasserleitfahigkeit.
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Abb. 7.6: Konvektionsbezogene Auswertung der Bohrlochmesskurven fiir die Grundwassermess-
stelle 10/2 mit Synthetischem Wasserdichte- und Konvektionslog (Bereiche mit freier
Konvektion sind orange hinterlegt)

Die ursachenorientierte Auswertung ergibt, dass die Bedingungen fiir das Auftreten von
freier Konvektion im Bereich zwischen 8,5 und 15m uGOK gegeben sind (Bereiche mit
freier konvektiver Stromung sind orange hinterlegt). Die Stromung wird als thermische
Konvektion (TK) identifiziert, wobei die treibende Kraft demnach der Temperaturgradi-
ent ist. Der destabilisierende Einfluss der geringfiigigen Abnahme der Salzkonzentration
mit der Teufe reicht offensichtlich als Antriebskraft fiir eine thermosolutale Konvektions-
stromung nicht aus. Dass im unteren instabilen Bereich der Wassersiaule die Bedingungen
fiir thermische Konvektion zwar scheinbar gegeben waren, jedoch keine Konvektionszellen
detektiert wurden, ist durch den sehr geringen Dichtegradienten und damit die sehr gerin-
ge destabilisierende Kraft erklarbar. Offensichtlich treten in der Messstelle Faktoren auf,
die die Ausbildung der Konvektionszellen verhindern. Dies kénnte z.B. eine Erh6hung der
hemmenden Reibungskraft durch eine erhohte Rauhigkeit an der Innenwand des Ausbaus
(z.B. durch Ablagerungen, Bewuchs oder Inkrustation) sein.
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Messstelle 2/4

Die Grundwassermessstelle Nr. 2/4 (Messgebiet 2 Messstelle 4) befindet sich in einem
Trinkwassergewinnungsgebiet und gehort zum Messnetz eines Wasserwerkes zur Trink-
wasserversorgung. Sie ist im Lockergestein ausgebaut (Abb. E.4). Das lithologische Bohr-
profil zeigt hier vorwiegend pleistozane fluviatile bzw. glazifluviatile (durch Flisse bzw.
Fliisse und Gletschern abgelagerte) Sande mit dazwischen liegenden Schlufflagen.

Die Messstelle ist mit zwei Filtern bei 4 — 6m uGOK und 10 — 12m uGOK versehen
und erreicht eine Endteufe von 13m uGOK. Der Ausbau besteht aus Stahl mit einem
Ausbaudurchmesser von 108 mm (DN 108). Der gesamte Ringraum ist mit Filterkies (2—
4mm) verfiillt und nach oben hin mit einer Betondichtung abgedichtet (Abb. E.4).

In der Messstelle wurde Ende Juni 2004 eine Temperatur- und Leitféhigkeitsmessung
durchgefiihrt (Abb. 7.7). Der Standwasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Messung etwa
4 m unter der Geldndeoberkante und damit im Bereich der Oberkante des ersten Filters.

Die Temperaturmessung zeigt nach einer anfanglichen Temperaturabnahme nahe des
Standwasserspiegels (Aufheizung durch die Luftséule) einen weiterhin abnehmenden Ver-
lauf im Bereich des oberen Filters. Ab etwa 7m uGOK nimmt die Temperatur mit der
Teufe wieder leicht zu. Auch hier zeigt sich der Einfluss der jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen auf die Wassersaule (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Temperaturen des Stand-
wassers betrugen im Durchschnitt 9,5°C.

T Leitfahigkei " . ”
[mS/cm] [kg/me] Wirkung Ursache
9.0 115 082 0.87  1000.00 1000.25  -0.002 kg/m?] 0.002

[m u GOK]
3

TK SK TSK SF DK

o
T

o

Abb. 7.7: Konvektionsbezogene Auswertung der Bohrlochmesskurven fiir die Grundwassermess-
stelle 2/4 mit Synthetischem Wasserdichte- und Konvektionslog (Bereiche mit freier
Konvektion sind orange hinterlegt)

Das temperaturkorrigierte Leitfahigkeitslog zeigt eine sehr geringe Variationsbreite mit
NaCl-Aquivalenten von 0,59 bis 0,60g/1. Im Bereich des oberen Filters zeigt sich eine
geringfligig erhohte Wasserleitfahigkeit mit Maximalwerten um die 0,86 mS/cm. Unterhalb
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7 Geophysikalische Untersuchungen im Feldmafstab

des Filters blieb die Leitfahigkeit zundchst nahezu konstant und nahm danach wieder
leicht auf etwa 0,84 mS/cm ab.

Aus dem Synthetischen Konvektionslog geht hervor, dass die Wassersdule im Bereich
des Vollrohres und des unteren Filters zum Zeitpunkt der Messung weitgehend durch
dichtegetriebene, umwélzende Konvektion beeinflusst war (Abb. 7.7 - Bereiche mit freier
konvektiver Stromung sind orange hinterlegt). Die wirkungsorientierte Auswertung zeigt
deutlich ausgeprégte Oszillation im Teufenbereich von etwa 7 bis 13 m uGOK, was auf die
Anwesenheit von Konvektionszellen hindeutet. Wirkungs- und ursachenorientierte Inter-
pretation stimmen gut miteinander tiberein. Die ursachenorientierte Auswertung ergab,
dass der Bereich zwischen 7 und 9m uGOK von der thermosolutalen Konvektion (TSK)
bestimmt wurde, wobei Unterschiede in Temperatur und Salzgehalt als Triebkraft wirk-
ten. Der darunterliegende von thermischer Konvektion (TK) gepragte Bereich war durch
einen sehr hohen Temperaturgradienten von fast 10 K,/100 m und eine leicht abnehmende
Wasserleitfahigkeit gekennzeichnet. Im Bereich des oberen Filters, sowie im oberen Meter
des Vollrohres wurden keine ausreichenden Bedingungen fiir eine dichtegetriebene verti-
kale Stromung vorgefunden. Das Synthetische Konvektionslog zeigt hier die Abwesenheit
von Konvektionszellen an und auch das Synthetische Wasserdichtelog bestétigt, dass die
Wasserséule in dem Bereich stabil war und keine dichtegetriebene Stromung stattfand.

Tiefe Grundwassermessstelle

Die Grundwassermessstelle Nr. 2/2 (Messgebiet 2 Messstelle 2) gehort, wie auch Grund-
wassermessstelle 2/4, zum Messnetz des Wasserwerkes zur Trinkwasserversorgung. Sie
ist im Lockergestein ausgebaut (Abb. E.5) und das lithologische Bohrprofil zeigt hier
vorwiegend pleistozane fluviatile bzw. glazifluviatile Mittel- und Feinsande mit zwischen-
geschalteten Schlufflagen.

Die Messstelle erreicht eine Teufe von 135m uGOK und ist im Bereich zwischen 127 und
135m uGOK einfach verfiltert. Sie besitzt einen Stahlausbau mit einem Durchmesser von
108 mm (DN 108). Der Ringraum ist laut Ausbauplan nicht verfillt (Abb. E.5).

In der Messstelle wurden im Juni und Juli 2004 Temperatur- und Leitféhigkeitsmessungen
durchgefiihrt (Abb. 7.8). Zum Zeitpunkt der Messungen lag der Standwasserspiegel bei
etwa 36,5 m uGOK.

Die Temperaturen des Standwassers bewegten sich zwischen 8,6 und 11,3°C. Die Tem-
peraturmessung zeigt in den oberen zwei Metern der Wassersaule eine Erwarmung durch
die Luftsdule an. Darunter nimmt die Temperatur mit der Tiefe stetig zu (Abb. 7.8). Der
Grundwasserflurabstand ist hier grof§ genug, dass von den jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen kein signifikanter Einfluss zu detektieren ist. Hauptsichliche Warmequelle
ist der Erdwarmestrom. Der Temperaturgradient war im oberen Bereich der Wasserséule
gering (1,4K/100m) und nahm ab etwa 62m uGOK deutlich auf 3,3K/100m zu. In der
Teufe von 104 bis 110 m uGOK ist ein leichter Riickgang des Temperaturgradienten zu
erkennen, der offensichtlich durch eine 6 m dicke Schluffeinschaltung bedingt ist.
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7 Geophysikalische Untersuchungen im Feldmafstab

Die temperaturkorrigierte Leitfdhigkeit im oberen Bereich der Wassersiaule bis 53,5m
uGOK war mit 0,06 mS/cm sehr gering (Abb. 7.8). Das entspricht einer Salinitdt von
nur 0,04 g/l NaCl-Aquivalent. Tm Bereich von etwa 55m uGOK erfuhr die Leitfahigkeit
eine sprunghafte Zunahme mit anschlieBendem asymptotischen Verlauf, bis sie bei etwa
62 m uGOK einen Wert von etwa 0,15 mS/cm erreichte. Die Leitfédhigkeit der darunter be-
findlichen Wasserséule war konstant und wies eine Salinitét von 0,10 g/1 NaCl-Aquivalent
auf.

Das Synthetische Wasserdichtelog zeigt zum Zeitpunkt der Messung in nahezu der ge-
samten Wassersiule eine instabile Dichteschichtung an (Abb. 7.8). Dass diese Instabilitét
ausreichte, um eine dichtegetriebene Stromung zu initiieren und diese auch aufrecht zu
erhalten, beweist das Synthetische Konvektionslog (Bereiche mit freier konvektiver Stro-
mung sind orange hinterlegt). Sowohl die wirkungsorientierte als auch die ursachenorien-
tierte Auswertung zeigen das Vorhandensein von freier Konvektion in nahezu der gesamten
Wassersédule an. Ausnahmen wurden in einem kleinen Bereich zwischen etwa 53 und 55m
uGOK, nahe der Wasseroberfliche und in der Juni-Messung zwischen etwa 33 und 47,5m
uGOK detektiert. Der Bereich nahe der Wasseroberflaiche war stabil geschichtet. Der
Teufenbereich von 33 bis 47,5 m uGOK war durch eine geringe Temperaturzunahme von
rund 0,4 K/100 m und eine konstante Wasserleitfahigkeit charakterisiert. Die Wasserdichte
nahm daher nur geringfiigig mit der Teufe ab. Dies fiihrte zwar zur Instabilitéit, die trei-
benden Kréfte reichten jedoch nicht aus, um eine dichtegetriebene Strémung auszuldsen,
wie die ursachenorientierte Auswertung belegt. Auch die wirkungsorientierte Auswertung
ergibt, dass hier keine Konvektionszellen ausgepragt waren.

Der Bereich ohne freie Konvektionsstromung zwischen 53 und 55m uGOK entspricht
einer starken Zunahme in der Wasserleitfahigkeit. Der Leitfahigkeitsgradient war hier
ausreichend hoch, um die destabilisierende Wirkung des geothermischen Gradienten zu
kompensieren und noch zu ibertreffen (vgl. auch das Wasserdichtelog). Im dariiber und
darunter liegenden Bereich gibt die ursachenorientierte Auswertung an, dass zum Teil die
Bedingungen fir die doppeldiffusive Stromung Diffuse Konvektion (DK) erfiillt waren.
Es ist anzunehmen, dass es in der Messstelle nur zur Ausbildung einer einzelnen Stufe
gekommen ist und durch die Doppeldiffusion der Kontrast in der Leitfahigkeit aufrecht
erhalten wurde. Die Ursache fiir den signifikanten Leitfahigkeitskontrast ist ungekléart. In
der Juli-Messung wurde anstatt des anfanglichen Sprungs in der Leitfahigkeit ein hoher
Leitfahigkeitsgradient angetroffen. Dies ist vermutlich auf die Stérung der Wassersiaule
durch die Messung im Juni zuriickzufithren.

Die Stromung in der tibrigen Wasserséule wird vom Synthetischen Konvektionslog als
thermische Konvektion (TK) identifiziert, deren treibende Kraft der Temperaturgradient
ist. Er erreichte in der Grundwassermessstelle Werte bis zu 6 K/100m. Die Oszillationen
sind ein deutlicher Hinweis auf Konvektionszellen, deren Héhe bis zu 1,5 m betrug. Die
Konvektion wirkte umwélzend auf die betroffene Wassersaule und fiihrte zu einem ver-
starkten aufwértsgerichteten Wéarmestrom. Die Salinitat besafl in den beiden konvektiv
durchmischten Abschnitten der Wasserséule oberhalb und unterhalb der Sprungschicht
einen konstanten Wert.

Man erkennt deutlich (Abb. 7.8), dass mit steigendem Dichtegradienten auch die Ampli-
tuden im Synthetischen Konvektionslog, d.h. die durch Konvektionszellen hervorgerufenen
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Dichteoszillationen grofier werden. Die Amplituden sowie die allgemeinen Ergebnisse der
Stromungsanalyse sind sehr gut reproduzierbar, wie der Vergleich beider Messungen im
Abstand von einem Monat zeigt.

Offene Bohrung

Die hier beispielhaft betrachtete offene Geothermie-Erkundungsbohrung wurde im Fest-
gestein abgeteuft, das vulkanischen Ursprungs ist und vorwiegend aus Diabasen aus dem
Devonzeitalter besteht (Abb. E.6). Dieser ist von 5m quartdren Lehm- bzw. Auelehm-
schichten tiberlagert.

Die 99m tiefe Bohrung wurde (bis auf die oberen 5m) im Hammerdrillverfahren mit
einem Bohrlochdurchmesser von 190 mm und spéter 150 mm hergestellt. Sie ist im oberen
Bereich mit einem 5m langen Standrohr aus Stahl (216 mm Durchmesser) versehen und
war zum Zeitpunkt der Messung unterhalb des Sperrrohres offen.

Im Oktober 2007 wurden in der Bohrung ein Kaliber-, Gamma- und elektrisches Log (FEL
— Fokussiertes Elektrisches Log) gefahren, sowie eine Temperatur- und Leitfahigkeitsmes-
sung durchgefiithrt (Abb. 7.9). Bei der Sondenfahrt der Temperatur-Leitfahigkeits-Sonde
kam es aus ungeklarter Ursache zu einem Datenverlust im Teufenbereich von etwa 70 bis

75m uGOK.

Im Kaliberlog zeigt sich, dass der Bohrlochdurchmesser durch mehrere Klifte im Bereich
zwischen 9 und 14m uGOK (hier erfolgte auch der Grundwasseranschnitt) bzw. einige
weitere, tiefer gelegene Kliifte erweitert ist (Abb. 7.9).

Das Gammalog zeigt im Bereich zwischen 0 und etwa 57m uGOK eine recht einheitliche
Lithologie mit API-Werten um die 25 bis 60 an. Dies entspricht den Erwartungen. Diabas
(Dolerit) ist ein metamorph tiberprigtes Ergussgestein mit dichtem fein- bis grobkornigem
Gefliige, das im Devon durch untermeerische Vulkane entstand. Er besteht hauptséchlich
aus Olivin und/oder Pyroxenen und Plagioklasen. Dabei handelt es sich um nicht radio-
aktive Materialien mit einem API-Wert von 0. Diabase zeigen somit, auch aufgrund der
metamorphen Uberprigung, eine relativ niedrige Gammaaktivitit. Anhand der Gamma-
strahlung lassen sich unterhalb von etwa 57m uGOK mehrere Schichten mit erhohter
natiirlicher Gammaaktivitat bis zu 175 API aushalten. Im lithologischen Profil wurde die-
ser Bereich jedoch nicht gegeniiber den anderen Regionen unterschieden. Es ist davon
auszugehen, dass hier im Diabas gammaaktive Akzessorien auftreten. Im Bereich ab etwa
81m uGOK geht die natiirliche Gammastrahlung der Formation wieder auf 7 — 30 API
und damit einen typischen Wert fiir Diabas zuriick.

Die FEL-Messung zeigt niedrige Gesteinswiderstande unter 400 Ohmm im oberen Bereich
der Bohrung bis in eine Teufe von etwa 38 m uGOK (Abb. 7.9). In der darunter liegenden
Formation ist ein Anstieg der Widersténde bis auf tiber 2000 Ohmm in Teufen bis zu
58 m uGOK zu verzeichnen. Diese Grenze fallt in etwa mit dem Ubergang von griingrau-
em zu blaugrauem Diabas zusammen. Es folgen Schichten mit wechselnden spezifischen
elektrischen Gesteinswiderstdanden bis in eine Teufe von etwa 84 m uGOK. Hohe Gam-
maaktivitdten gehen dabei zumeist mit geringeren Widerstianden einher und umgekehrt.
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Abb. 7.9: Durchgefiihrte Bohrlochmessungen in der offenen Geothermie-Erkundungsbohrung
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Ab etwa 84m uGOK nimmt der spezifische elektrische Gesteinswiderstand wieder auf
Werte unter 1500 Ohmm ab.

Die Temperaturmessung zeigt im oberen Bereich der Bohrung deutlich den Einfluss der
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen, die den Temperaturverlauf zum Zeitpunkt der
Messung mindestens in den oberen 15m der Bohrung préigten (Abb. 7.9). Der Standwas-
serspiegel lag bei etwa 3m uGOK. Die Form der Temperaturkurve entspricht den Erwar-
tungen fir eine Messung im Spatherbst (vgl. Abb. 2.6). Bis in eine Teufe von ca. 40m
uGOK wurde zum Zeitpunkt der Messung eine nahezu konstante Temperatur entlang der
Wassersiule festgestellt. Darunter nahm die Temperatur aufgrund des Erdwarmestroms
stetig mit der Teufe zu, wobei der mittlere Temperaturgradient etwa 2 K/100m betrug.
Von 97m uGOK bis 99 m uGOK war erneut ein Abschnitt mit nur geringem Tempera-
turgradienten zu verzeichnen.

Das temperaturkorrigierte Leitfahigkeitslog zeigt einen in etwa zum Temperaturlog rezi-
proken Verlauf. In den oberen zwei Metern, d.h. im Bereich des Standrrohres hatte sich ei-
ne geringleitfihige Schicht mit Leitfahigkeiten von ca. 0,23 mS/cm ausgebildet (Abb. 7.9).
Im darunterliegenden Bereich der offenen Bohrung befand sich bis etwa 30 m uGOK ein
geringfligig hoher mineralisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von ca. 0,68 mS/cm. Un-
terhalb dieser Teufe nahm die Wasserleitfahigkeit kontinuierlich ab. Das heifit, der Salz-
gehalt des Wassers verringert sich mit der Teufe, was zusammen mit der Temperatur-
zunahme zu einer instabilen Dichteschichtung fiihrte, da das Fluid im unteren Bereich
der Wassersiule somit leichter war als das dartiberliegende (Abb. 7.10). Ab einer Teufe
von etwa 85,5 m uGOK war eine nahezu konstante Leitfahigkeit von etwa 0,41 mS/cm zu
verzeichnen. Die Salinitdt der Wasserséaule variierte damit im Bereich von 0,15 bis 0,47 g/1
NaCl-Aquivalent.

Die Auswertung beziiglich dichtegetriebener Vertikalstromungen zeigt, dass zum Zeit-
punkt der Messung vor allem der tiefere Bereich der Wassersiule von freier Konvektion
beeinflusst war. Das Synthetische Konvektionslog bestatigt das Vorhandensein umwél-
zender Stromungen sowohl in der wirkungsorientierten Auswertung als auch der ursa-
chenorientierten Auswertung ab einer Teufe von etwa 31 m uGOK bis zur Bohrlochsohle
(Abb. 7.10). Der obere, von der Konvektion betroffene Bereich der Wasserséule wurde
dabei von thermosolutaler, d.h. temperatur- und salinitétsgetriebener Strémung (TSK)
gepragt. Im Bereich ab etwa 85,5m uGOK wurde die Stréomung von einer schwachen
thermischen Konvektion (TK) abgelost.

Auch in der Auswertung dieser Messung erkennt man klar, dass die Amplituden im Syn-
thetischen Konvektionslog mit steigendem Dichtegradienten zunehmen, also durch die
stérkere treibende Kraft starke Oszillationen in der Dichte hervorgerufen werden.

Die zum Zeitpunkt der Messung detektierte Konvektionsstromung fiihrte zu einem standi-
gen aufwértsgerichteten Warmetransport im konvektionsbeeinflussten Abschnitt der Was-
sersiule. In dem Bereich der Wassersdule, der von thermosolutaler Konvektion gepragt
war, fand zusétzlich ein stindiger abwirtsgerichteter Salztransport statt. Der Ubergangs-
bereich zwischen beiden Stromungsformen bei etwa 85 m uGOK fallt grob mit einer im
lithologischen Profil ausgehaltenen und im Kaliberlog deutlich sichtbaren Kluftzone zu-
sammen. Das dort ankommende Wasser bestimmte iiber seine hydrochemische Zusam-
mensetzung anscheinend mafgeblich die konvektive Stromung.
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Abb. 7.10: Konvektionsbezogene Auswertung der Bohrlochmesskurven fiir die offene
Geothermie-Erkundungsbohrung mit Synthetischem Wasserdichte- und Kon-
vektionslog (Bereiche mit freier Konvektion sind orange hinterlegt)
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7.2.3 Testmessung in der KTB-Hauptbohrung

Im Oktober 2008 wurde im Rahmen dieser Arbeit in der KTB-Hauptbohrung (KTB-HB)
eine Temperatur- und Leitfahigkeitsmessung durchgefiihrt (Abb. 7.11). Die KTB-Bohrung
und die Infrastuktur des KTB-Tiefenlabors wurden dazu vom Helmholtz-Zentrum Pots-
dam, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) bereitgestellt. Die Messungen selbst er-
folgten mit der in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen Bohrlochmesssonde LTS-42, sowie auch
mit der Bohrlochmesssonde MMS-60. Die Sonde wurde mit einer Geschwindigkeit von
2m/min und einer Abtastrate von 1cm gefahren. Derart hochaufgeloste Temperatur-
und Leitfahigkeitsmessungen fanden in der KTB-HB zum ersten Mal statt.

Abb. 7.11: Eigene geophysikalische Bohrlochmessung in der KTB-Hauptbohrung

Die Hauptbohrung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutsch-
land (KTB) wurde in Windischeschenbach in der Oberpfalz vom Oktober 1990 bis Oktober
1994 mit der gréfiten Landbohranlage der Welt niedergebracht. Ziel der Bohrung war es,
den Aufbau und die Entwicklung der Erdkruste bis in eine Tiefe von etwa 10.000m zu
erforschen. Dabei sollten Bereiche mit Temperaturen von etwa 300°C und Gebirgsdriicken
bis zu fast 3000 bar erreicht werden. Am 12. Oktober 1994 erreichte man eine Teufe von
9101 m. Heute ist die KTB-Hauptbohrung das tiefste befahrbare Bohrloch der Welt und
steht als Testbohrung fir Forschungszwecke zur Verfiigung.

Die Bohrung befindet sich im Nordteil der Zone von Erbendorf-Vohenstrau$ (ZEV), die
eine charakteristische tektonometamorphe Einheit am Westrand des béhmischen Massivs
darstellt (Wohrl, 2003). Sie ist im Festgestein abgeteuft, das vorwiegend aus kristalli-
nen, mehrfach metamorph iiberpriagten Gesteinen einer herzynischen kontinentalen Kol-
lisionszone besteht. Die KTB-HB durchteuft eine Wechselfolge von drei lithologischen
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Haupteinheiten: Paragneise, Metabasiteinheiten und Gneis-Amphibolit-Wechselfolgen
(Abb. E.7).

Bis in eine Teufe von 9031 m uGOK ist sie mit einem Ausbau aus Stahl versehen. Die
unteren 70 m der Bohrung sind offen. Die durchgefiihrte Testmessung in der KTB-HB er-
folgte aufgrund gerétetechnischer Begrenzungen (Kabelldnge) bis in eine Teufe von etwa
525m uGOK (Abb. 7.12). Der Innnendurchmesser des Ausbaus betragt in diesem unter-
suchten Abschnitt der Bohrung 312 mm. Wegen eines technischen Problems zu Beginn der
Bohrlochmessung waren die Daten erst ab einer Teufe von etwa 100 m uGOK zuverléssig
auswertbar.

Das gemessene Temperaturlog zeigt im untersuchten Bereich, wie erwartet, eine stetige
Zunahme der Temperatur mit der Teufe an. Die Temperaturen reichten dabei von etwa
10,8°C in einer Teufe von 100 m uGOK bis etwa 20,6°C in einer Teufe von 525 m uGOK
(Abb. 7.12). Der Temperaturgradient war zum Zeitpunkt der Messung im gesamten Be-
reich annéhernd konstant und betrug etwa 2,3 K/100 m. Dieser Wert stimmt gut mit dem
alteren Wert von 2,1K/100m tberein der fir die oberen 1000m der 200m entfernten
KTB-Vorbohrung angegeben wird (Wohrl, 2003).

Das temperaturkorrigierte Leitfdhigkeitslog zeigt einen zum Temperaturlog reziproken
Verlauf, d.h. die Leitfdhigkeit der Wassersédule nahm im untersuchten Abschnitt der Boh-
rung mit der Teufe ab. In einer Teufe von 100m uGOK betrug die Leitfihigkeit etwa
40,8 mS/cm und verringerte sich dann kontinuierlich bis auf 39,1 mS/cm in einer Teufe
von 525 m uGOK (Abb. 7.12). Das entspricht einer Verringerung der Salinitét von 38,0 auf
36,1g/1 NaCl-Aquivalent und stellt damit einen beziiglich des Salzgradienten instabilen
Zustand der Wasserséule dar.

Der Salzgehalt der Wassersaule war gegeniiber den Konzentrationen in den bisher disku-
tierten Bohrungen und Grundwassermesstellen deutlich erhéht. Durch den hohen Salz-
gehalt iiber 0,6 g/1 verliert die Formel von Chen und Millero (1986) zur Berechnung der
Wasserdichte ihre Giiltigkeit. Daher wurde eigens eine zweite Formel in den wirkungsori-
entierten Algorithmus implementiert und auf die Messungen aus der KTB-Hauptbohrung
angewendet. Die ,International Equation of State of Seawater 1980 (s. Anhang F) besitzt
auch bei hoheren Salzkonzentrationen ihre Giiltigkeit (UNESCO, 1981).

Die Auswertung beziiglich der dichtegetriebenen Vertikalstromungen zeigt, dass zum Zeit-
punkt der Messung der gesamte untersuchte Bereich der KTB-Hauptbohrung von freier
Konvektion gepriagt war. Das Vorhandensein umwélzender Stromungen wird sowohl von
der wirkungsorientierten Auswertung als auch der ursachenorientierten Auswertung des
Synthetischen Konvektionslogs bestitigt (Abb. 7.12). Der grofite Teil der untersuchten
Wassersédule war dabei von thermosolutaler, d.h. temperatur- und salinitatsgetriebener
Stromung (TSK) beeinflusst. Lediglich in einigen kleinen Abschnitten in der GréBenord-
nung von einigen wenigen Metern wird die Stromung als temperaturgetriebene Konvektion
(TK) identifiziert. Im Bereich zwischen 476,0 und 496,5 m uGOK wird im ursachenorien-
tierten Teil des Synthetischen Konvektionslogs z.T. Diffuse Konvektion angezeigt. Stufen-
strukturen im eigentlichen Sinn sind in diesem Bereich nicht eindeutig erkennbar, jedoch
starke Schwankungen insbesondere in der Wasserleitfahigkeit.
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Abb. 7.12: Konvektionsbezogene Auswertung der Bohrlochmesskurven fir die KTB-
Hauptbohrung mit Synthetischem Wasserdichte- und Konvektionslog (Teufenbereich
100 bis 525 m uGOK Bereiche mit freier Konvektion sind orange hinterlegt)
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Auffallig ist, dass die Amplituden der Dichteoszillationen in den Konvektionszellen gegen-
tiber den zuvor gezeigten Messbeispielen deutlich erhoht sind (s. wirkungsorientierter Teil
des SYNCO-Logs). Dies deutet auf eine sehr ausgeprigte, intensive Stromung hin.

Aufgrund der Auswertungen kann davon ausgegangen werden, dass in der KTB-
Hauptbohrung im untersuchten Abschnitt der Wassersaule stindig ein aufwértsgerichteter
Warmetransport und ein abwartsgerichteter Salztransport stattfindet. In welchem Mafle
der in der Bohrung induzierte Warmestrom z.B. die Bestimmung verldsslicher Warme-
stromdichten der umgebenden Gesteinsformation beeinflusst, bleibt noch zu kléren. Dies
geht jedoch iiber den Umfang der Arbeit hinaus.

7.2.4 Interpretation von Stufenstrukturen

Stufen und Spriinge in den Logs von Temperatur und Wasserleitfihigkeit wurden bis-
her zumeist als hydraulische Undichtigkeiten von Verrohrungen interpretiert, wenn sie
im Vollrohrbereich auftraten. Wenn sie im verfilterten Bereich auftraten, wurden sie als
erzwungene vertikale Konvektion (hydraulische Kurzschlussstromung) interpretiert (z.B.
LAWA, 1987).

Im Rahmen der Untersuchungen zur freien Konvektion zeigte sich jedoch, dass dop-
peldiffuse Prozesse zu ganz dhnlichen Signaturen in Temperatur-, Wasserleitfahigkeits-
(Abb. 7.13) und auch anderen Wasserbeschaffenheitslogs (Abb. 7.18) fithren. Bei der Dop-
peldiffusion wird ein Dichtekontrast nicht ausgeglichen, sondern noch verstérkt. Innerhalb
der konvektiv gut durchmischten Schichten finden sich dabei relativ konstante Werte, wih-
rend die dazwischenliegenden Ubergangsschichten mit diffusivem Austausch durch sprung-
hafte Anderungen gekennzeichnet sind (sieche auch Abschnitt 3.3.4 und 6.3.4). Durch
mehrere solche Schichten und Grenzschichten ergibt sich eine treppenéhnliche Struktur
(thermohaline staircase).

80 ,‘ 30 jl 120 —fr—¢
100 i‘ > 40 130 5 A\\
= 120 = ‘L, = 3 ﬂ = 140 = ™
E 7 3 ™ E 50 o E 3 A
QL 140 S \ 2 7 U B g 150 —
3 E D 60 — ° 3 k\\
~ 160 — \ = = ~ 160 —
180 > 70 T 170 = U \
200 " 80 — 4 180 —§
9 10 11 12 13 14 142 145 148 151 154 157 13 14 15 16 17
Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]
D PVC-Vollrohr Filter X zugesetzter Filter I Stahlrohr »L erzwungene Konvektion G freie Konvektion

Abb. 7.13: Charakteristische Beispiele fiir Temperatur- und Wasserleitfihigkeitslogs in Grund-
wassermessstellen mit erzwungenen Konvektionsstromungen (links) und doppeldiffu-
sen freien Konvektionsstromungen (Mitte und rechts) zur Verdeutlichung der Ahn-
lichkeiten ihrer Signaturen in geophysikalischen Bohrlochmessungen

152 Dissertation S. Berthold DGFZ Proceedings Heft 39



7.2 Anwendungsbeispiele

Bei geophysikalischen Bohrlochmessungen zur Kontrolle des technischen Ausbaus der
Messstelle bedarf es deshalb der zusétzlichen Detektion der Ursachen der Stufen oder
Spriinge in den ermittelten Temperatur- und Leitfahigkeitslogs, um eine falsche Interpre-
tation (z.B. Undichtigkeit oder Doppeldiffusion) auszuschlieSen.

Bezeichnend fiir die Doppeldiffusion ist, dass sie nur bei einer mit der Teufe zunehmenden
Dichte oder nahezu ausgeglichenem Dichteprofil auftritt und die Gradienten grundsétz-
lich gleich gerichtet sind (Temperatur und Leitfahigkeiten nehmen entweder beide mit der
Teufe zu oder ab). Bei Zufliissen aufgrund von hydraulischen Undichtigkeiten von Ver-
rohrungen oder durch erzwungene vertikale Konvektion ist unter Umstédnden mindestens
eines der Kriterien nicht erfiillt. In diesen Féllen ist schon vorab eine Unterscheidung von
Doppeldiffusion und z.B. erzwungener Stréomung moglich.

Beide Formen der Doppeldiffusion wurden in Grundwassermessstellen detektiert. Sowohl
Salzfinger, die sich bilden, wenn sich warmes, salinares Wasser iiber kéilterem, geringsali-
narem Wasser befindet (Abb. 7.14 rechts) als auch die Diffuse Konvektion, die entsteht,
wenn sich kaltes, geringsalinares Wasser iiber ausreichend wérmerem, salinarem Wasser

befindet (Abb. 7.14 links).
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£ Y £
25 2 hY
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e, —H—Doppeldiffusion—|
7 Salzfinger
20 1 30 k —F—
1.3 1.4 1.5 11.6 1.7 9.8 9.9 10 10.1 10.2
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abb. 7.14: Messbeispiel fiir charakteristische Stufenstrukturen bei Diffuser Konvektion und Salz-
fingern in Grundwassermessstellen

Die bei der Doppeldiffussion in Grundwassermessstellen oder Bohrungen entstehen-
den Schichtungen sind zeitlich sehr stabil, wie wiederholte Bohrlochmessungen belegen
(Abb. 7.15).

In dem gezeigten Messbeispiel wurde die Beschaffenheit der Wasserséule in der Messstelle
in drei aufeinander folgenden Monaten (August-Oktober) tiberpriift (Bohrprofil und Aus-
bau im Anhang in Abb. E.8). In allen Messungen wurde im gleichen Teufenbereich eine
charakteristische Dichteschichtung in der Messstelle beobachtet. Die signifikanten Stufen-
strukturen in den Temperatur-, Leitfahigkeits-, pH- und Redoxpotentiallogs stellten sich
auch nach mehrstiindigem Abpumpen der Messstelle im Zuge der zweiten Messkampagne
wieder in der Messstelle ein, wie die dritte Messung einen Monat spéter beweist. Generell
ist tiber die drei Messkampagnen eine Zunahme der Beschaffenheitskontraste aufgrund
der Diffusen Konvektion zu beobachten.
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Abb. 7.15: Wiederholte Messungen der Beschaffenheit in drei aufeinander folgenden Monaten
(August-Oktober) in einer von Diffuser Konvektion betroffenen Grundwassermess-
stelle

7.2.5 Vertikaler Transport von Sauerstoff und anderen
Wasserinhaltsstoffen

Anhand von experimentellen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass dichte-
getriebene Konvektion zu einem messbaren vertikalen Transport von Sauerstoff fithren
kann (Abschnitt 5.2.4). Hochaufgeloste geophysikalische Bohrlochmessungen mit einer
Multiparametersonde belegen, dass ein solcher signifikanter Transport von Sauerstoff auch
tatséchlich in Grundwassermessstellen zu beobachten ist (Abb. 7.16).

Die Wasserbeschaffenheit in einer Grundwassermessstelle auf dem Gebiet des Impragnier-
werks Wiilknitz, einem Natural Attenuation Sanierungsstandort demonstriert anschaulich
wie atmosphérisch eingetragener Sauerstoff durch dichtegetriebene Konvektion entlang
der Wassersdule der Messstelle bis hinunter zum verfilterten Bereich transportiert wird
(Abb. 7.16). Die Existenz dichtegetriebener Konvektion im Vollrohr der Messstelle ist
durch das Synthetische Konvektionslog nachgewiesen. Aufgrund der horizontalen Durch-
stromung des Filters steht fest, dass sauerstoffangereichertes Wasser im Abstrom der
Messstelle in den Grundwasserleiter eingetragen wird (Bohrprofil und Ausbau im Anhang
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Abb. 7.16: Beispiel fiir den Sauerstofftransport durch dichtegetriebene vertikale Konvektion in
einer Grundwassermessstelle am Natural Attenuation Standort Wiilknitz

15 RO

in Abb. E.9). Der verfilterte Bereich wirkt dabei im Grundwasserleiter als Quelle beschaf-
fenheitsverdnderten Wassers.

Der im gesamten Bereich der Wassersdule iiber dem Filter in etwa gleichméfig erhoh-
te Sauerstoffgehalt zeigt an, dass der durch die Konvektionszellen bewirkte Stoffstrom
in der Messstelle gegeniiber dem Abtransport aus der Messstelle iiberwiegt. Die Menge
des eingetragenen Sauerstoffs richtet sich daher nach der horizontalen Durchstrémungs-
geschwindigkeit des Filters. Der Riickgang der Sauerstoffkonzentration auf nahe Null am
unteren Ende des Filters zeigt, dass im noch unbeeinflussten Grundwasser kaum oder gar
kein Sauerstoff vorhanden ist.

Derartige Transportvorginge wurden in mehreren Grundwassermessstellen beobachtet,
wie z.B. auch in einer Messstelle des Messnetzes zur hydrologischen Beweissicherung
(Abb. 7.17), die im Lockergestein ausgebaut ist (Bohrprofil und Ausbau im Anhang in
Abb. E.10).

In anderen Messstellen kann allerdings die horizontale Durchstromung des Filters starker
sein als der vertikale Stofftransport durch die freie Konvektion (z.B. in hydraulisch sehr
gut leitenden oder stark gekliifteten Formationen). Die Menge des ein- bzw. ausgetragenen
Stoffs richtet sich in diesem Fall nach der konvektiven Transportgeschwindigkeit.

Kiirzlich veréffentlichte Forschungsarbeiten des U.S. Geological Service (Vroblesky et al.,
2006) bestétigen den konvektiven Transport von gelostem Sauerstoff aus flachen Bereichen
in tiefere Bereiche von Grundwassermessstellen bis hin zum Filter anhand von stationar
installierten Messsonden. Sie zeigen ferner, dass nach dem Entfernen des sauerstoffreichen
Wassers aus der Messstelle durch Abpumpen, innerhalb weniger Tage die freie Konvektion
erneut zu erhéhten Sauerstoffkonzentrationen im verfilterten Bereich fiihrt.
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Sauerstoff beeinflusst unter anderem den Oxidationsstatus von Metallen und somit de-
ren Fallung und die Aktivitdt von Mikroorganismen und somit auch den Abbau von
organischem Material und organischen Schadstoffen im Boden und im Grundwasser. Ver-
félschungen konnen z.B. die Fehleinschétzung des Anteils an Metallionen und des aero-
ben oder anaeroben Zustands betreffen. Fallungsprodukte kénnen sich im Sumpfrohr der
Messstelle sammeln oder als Inkrustation die Filter bzw. Kiesschiitttung und Formation
beeintrachtigen.
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Abb. 7.17: Beispiel fiir den Sauerstofftransport durch dichtegetriebene vertikale Konvektion in
einer Grundwassermessstelle eines Messnetzes zur hydrologischen Beweissicherung

Nicht immer ist jedoch die gesamte Wassersaule von einer konvektiven Stromung betroffen.
Nicht in jedem Fall findet auf dem gesamten Weg zwischen dem Grundwasserleiter bzw.
der Formation und der Atmosphére konvektiver Transport statt. Der Transport ist unter
Umstanden durch diffusive Vorgange limitiert und damit unterbrochen.

Im Rahmen der Arbeit durchgefithrte hochaufgeloste geophysikalische Bohrlochmessun-
gen mit einer Multiparametersonde belegen ferner, dass nicht nur geléster Sauerstoff, son-
dern auch andere Wasserinhaltsstoffe durch dichtegetriebene Stromungen transportiert
und wichtige Indikatoren der Wasserbeschaffenheit somit verdndert werden. So fiihrte
z.B. die Doppeldiffusion in untersuchten Grundwassermessstellen (Abb. 7.18) zu Was-
serschichten mit voneinander z.T. signifikant abweichender Beschaffenheit (pH-Wert, Re-
doxpotential, Sauerstoffgehalt und natiirlich Temperatur und Wasserleitféhigkeit). Die
gemessene Vertikalverteilung der Beschaffenheitsparameter im Standwasser ermoglicht
demnach keine sichere Aussage tiber die Vertikalverteilung im Umfeld der Bohrung im
zu untersuchenden Aquifer. Dies gilt sogar im verfilterten und horizontal durchstrémten
Bereich der Messstelle, wie das Beispiel dokumentiert.

Die Messungen (Abb. 7.18) zeigen den Unterschied der Wasserbeschaffenheit im Filter-
bereich vor und wéhrend der hydraulischen Anregung durch Abpumpen. Man erkennt
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Abb. 7.18: Beispiel fiir den Sauerstofftransport und die Wasserbeschaffenheitsénderung durch
Doppeldiffusion — schwarze Messkurven zeigen Wasserbeschaffenheit wéhrend des
Abpumpens

deutlich, dass das Formationswasser anaerob ist, d.h. keinen Sauerstoff enthélt. Dieser
wird nur tber die freie Konvektionsstromung in den Filterbereich der Messstelle eingetra-
gen (Bohrprofil und Ausbau im Anhang in Abb. E.8). Moglichkeiten, wie einem derartigen
Ein- oder Austrag von Stoffen begegnet werden kann, werden im folgenden Kapitel dis-
kutiert.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Arbeit war es, die freie vertikale Konvektion in Grundwassermessstellen und
Bohrungen

e mit modelltechnischen Methoden zu untersuchen,
e im Technikummafstab realitdtsnah nachzubilden und zu quantifizieren,

e in-situ zu detektieren und ein Verfahren zur Erfassung ihrer Ursachen und Wirkun-
gen zu entwickeln und sie damit

e beziiglich ihre Signifikanz zu analysieren.

Letztendlich sollten Vorschlédge fiir den Umgang mit den messwertverfilschenden Wirkun-
gen bei In-situ-Messungen, wie den geophysikalischen Bohrlochmessungen, und Grund-
wasser-Probennahmen abgeleitet werden.

In einem ersten Schritt wurden die vertikalen dichtegetriebenen Transportprozesse, die in
Grundwassermessstellen und Bohrungen auftreten konnen, hinsichtlich ihrer notwendigen
Existenzbedingungen charakterisiert und klassifiziert. Funf dichtegetriebene Strémungs-
prozesse wurden betrachtet (ohne molekulare Diffusion): thermische, solutale und ther-
mosolutale (umwélzende) Konvektion, die zu einem Ausgleich des vertikalen Dichtegradi-
enten fithren, sowie Salzfingerbildung und Diffuse Konvektion, die zu einer Verstarkung
des vertikalen Dichtekontrasts fithren.

Anhand von numerischen Modellierungen und experimentellen Untersuchungen
wurde die freie Konvektion in Wassersdulen am Beispiel der thermischen Konvektion
untersucht. Numerisches Modell und Technikumversuchsanlage bildeten eine 1 m hohe
Wasserséule einer 2-Zoll Bohrung oder Grundwassermessstelle ab. Zur Untersuchung des
Temperatureinflusses auf die Bildung und Geometrie von Konvektionszellen, sowie die
auftretende Stromungsgeschwindigkeit wurden der Wassersiaule verschiedene Tempera-
turgradienten aufgeprégt.

In dem numerischen Modell wurden fiir das System ,Wassersiaule — umgebende Gesteins-
formation® die durch freie Konvektion hervorgerufene Wasserstromung und die damit
verbundenen Warmestréme unter besonderer Berticksichtigung der vollstandigen und phy-
sikalisch korrekten Kopplung von Warmetransport- und Stromungsgleichungen ermittelt.
In der Technikumversuchsanlage konnte die Entstehung und Temperaturabhangigkeit
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von Konvektionszellen experimentell demonstriert und visualisiert werden. Dabei dienten
Langzeitbelichtungsaufnahmen der Erfassung der verschiedenen Stromungsformen. Zur
Quantifizierung der induzierten Wasserstromung wurden PIV-Messungen durchgefiihrt.
Numerische Modellierungen, sowie experimentelle Untersuchungen zur freien Konvektion
in Wasserséulen mit einem hohen Seitenverhéltnis (Hohe/Radius ~ 19) und der kontrol-
lierten Vorgabe derart geringer Temperaturgradienten wurden im Rahmen dieser Arbeit
erstmals durchgefihrt.

Die numerische Simulation und die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit zei-
gen, dass, ungeachtet des stabilisierenden Effektes der Reibungskréfte entlang der grofen
Wandungsflache, thermisch getriebene Konvektion in schlanken Wasserséulen schon bei
sehr geringen vertikalen Temperaturgradienten auftritt. Fur die Wassersidule mit einem
Durchmesser von nur 5cm (2-Zoll) wurde freie Konvektion bei Temperaturgradienten gro-
Ber gleich 0,07 K/m numerisch belegt bzw. grofer gleich 0,1 K/m experimentell bewiesen.
Das Einsetzen der Konvektion erfolgte selbst bei kleinen Dichtegradienten verhaltnismé-
Big schnell, d.h. innerhalb von einigen Minuten bis etwas iiber eine Stunde. Dies war so
nicht erwartet worden.

Bei den untersuchten Temperaturgradienten (0,1 bis 1K/m) ergaben sich in den Kon-
vektionszellen Stréomungsgeschwindigkeiten in der Gréfenordnung von 10~*m/s, d.h. von
einigen Metern bis etwa Hundert Meter pro Tag. Trotz der vereinfachenden Annahmen
korrelieren die numerischen Ergebnisse dabei gut mit den Resultaten der experimentellen
Untersuchungen. Es wird davon ausgegangen, dass die ermittelten Stromungsgeschwindig-
keiten mit Hilfe der Rayleighzahl als Skaliergrofic auf freie Konvektion in Wassersaulen
mit anderem Durchmesser iibertragen werden kénnen. Die Ergebnisse sollten damit auch
verallgemeinernd auf thermisch getriebene Konvektion in jeder schlanken hohen Wasser-
séule anwendbar sein.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit mit
dem Temperaturgradienten. Die Geschwindigkeiten in der Wassersaule mit 5 cm Durch-
messer reichen dabei von 8-107° m/s (7m/d) fiir einen Temperaturgradienten von 0,1 K/m
bis zu 1,1-1073m/s (95m/d) fiir einen Temperaturgradienten von 1K/m. In Bohrungen
und Grundwassermessstellen kann demnach die Geschwindigkeit der dichtegetriebenen
Konvektion die der natiirlichen Grundwasserstromung iiberschreiten. Sie kann damit auch
in naturgeméaf gut durchstrémten Bereichen wirken.

Bei hoheren Temperaturgradienten zeigte sich ein Ubergang von einer quasi-stationéren
Stromung, bei der der Transport tiberwiegend tiber eine grofie Konvektionszelle erfolgt, zu
einer zeitabhéngigen Stromung, bei der die Konvektionszellen ihre Position in der Was-
sersiule, ihre Anzahl und Form zeitlich und teilweise innerhalb weniger Minuten dnderten
(im untersuchten Fall zwischen 1 und 2 K/m).

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die freie Konvektion ein gegentiber der reinen
Wairmeleitung wesentlich effektiverer Warmetransport entstand (100.000-fach). Solange
ein stromungsinduzierender Temperaturgradient in den Wasserséulen von Bohrungen und
Grundwassermessstellen durch die umgebende Gesteinsformation aufrecht erhalten wird,
existiert somit ein stdndiger Warmestrom entlang der Wassersiule. Ferner konnte gezeigt
werden, dass die durch die Konvektionszellen verdnderte Temperaturverteilung in der
Wasserséule auf das umgebende Gestein riickwirkt. Damit existiert auch ein standiger
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8.1 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Wiérmestrom zwischen Gesteinsformation und Bohrloch. Diese Ergebnisse sind vor allem
fiir die Interpretation geothermischer Untersuchungen relevant.

Um ein besseres Verstdndnis zum Transport von gelosten Stoffen aufgrund freier Kon-
vektionsstromungen zu erlangen, wurde die Versuchsanlage anschlieBend zur Detektion
und Quantifizierung vertikaler Stoffstrome am Beispiel von Sauerstoff umgebaut. Wie er-
wartet transportierte die dichtegetriebene Stromung den am oberen Ende eingetragenen
Sauerstoff entlang der Wassersaule. Es zeigte sich ein stetiger Anstieg der Sauerstoff-
konzentration, der in der gesamten Wassersaule nahezu gleichmaflig verlief, verursacht
durch eine effektive Durchmischung. In Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten ergab
sich ein unterschiedliches Transportverhalten. Der Anstieg der Sauerstoffkonzentration
vollzog sich bei hoheren Temperaturgradienten und damit hoéheren Stromungsgeschwin-
digkeiten schneller, auch war die Durchmischung der Wasserséule effektiver.

Die quasi-stationdre Stromung bei Temperaturgradienten bis 1K/m fiihrte bei kurzen
Zeiten nach Beginn der Sauerstoffeingabe (etwa innerhalb der ersten 30 Stunden) zu ei-
nem linearen Anstieg der Konzentration mit der Zeit. Dies weist auf einen konstanten
Stoffstrom von der Sauerstoffquelle zur Wassersidule hin. Bei gréfieren Zeiten strebte die
Sauerstoffkonzentration in dem geschlossenen System mit der Zeit asymptotisch einer
Maximalkonzentration (Sattigungskonzentration) zu. Da in Bohrungen oder Grundwas-
sermessstellen ein stetiger Abtransport des Sauerstoffs aufgrund der natiirlichen horizon-
talen Durchstromung erfolgt, ist die Beschrankung der Auswertung auf den anfénglich
linearen Anstieg gerechtfertigt. Im Ergebnis betrug die eingetragene Sauerstoffmenge in
der 2-Zoll-Wasserséule fiir Temperaturgradienten von 0,1 bis zu 1 K/m zwischen 0,08 und
0,17mg/h. Das sind etwa 2 — 4mg Sauerstoff pro Tag, die durch die freie Konvektion
stetig in die Wassersaule eingetragen und dort verteilt werden. Beim Ubergang zu zeitab-
héngigen Stromungen (im vorliegenden Fall zwischen 1 und 2K/m) zeigte sich ein noch
hoherer Anstieg der Sauerstoffkonzentration mit der Zeit. Der induzierte Sauerstofftrans-
port betrug hier 0,31 mg/h bzw. etwa 7mg/d.

Der kontinuierliche Eintrag von einigen Milligramm Sauerstoff pro Tag in ein sonst an-
aerobes Milieu kann infolge von Redoxreaktionen, Sorption/Desorption und mikrobiel-
len Aktivititen bereits zu signifikanten Anderungen der Wasserbeschaffenheit und/oder
Féllungsreaktionen fithren. Der geloste Sauerstoff bzw. die durch ihn erzeugten geoche-
mischen Umwandlungsprodukte werden gegebenenfalls mit der Grundwasserstromung in
die umgebende Gesteinsformation transportiert, wo sich in Abhéngigkeit von der Flie3-
geschwindigkeit in Abstromrichtung eine weitraumige Aureole mit beschaffenheitsverin-
dertem Wasser bilden kann.

Die Transportwirkung der freien Konvektion erstreckt sich auf alle im Wasser gelosten
Stoffe und Gase. Das Besondere an der freien Konvektion ist, dass der Transport sowohl
auf- als auch abwérts erfolgt. Wasserinhaltsstoffe konnen folglich kontinuierlich {iber die
Wasser-Luft-Grenzflache entweichen, tiber die Luft-Wasser-Grenzflache eingetragen oder
zwischen verschiedenen Grundwasserhorizonten verfrachtet werden. Die Wassersaule wirkt
dabei als Mischungsreaktor mit Stoffquellen und -senken an der Grenzfliche zur Atmo-
sphére und den Grenzflichen zu dem/den Grundwasserleiter(n). Die Konsequenzen und
Vorschlége, die sich daraus z.B. fiir Bohrlochmessungen und die Grundwasserprobennah-
me ergeben, werden im Abschnitt 8.2 beschrieben.
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Insgesamt haben die numerische Modellierung und die experimentellen Untersuchungen
gezeigt, dass in den meisten Grundwassermessstellen und wassergefiillten Bohrungen bei
normalen Bedingungen freie Konvektionsstromungen zu erwarten sind. Auch konnte ge-
zeigt werden, dass die durch die freie Konvektion verursachten Stoffstrome signifikant
sind.

Ein weiteres wichtiges Ziel bestand im In-situ-Nachweis der dichtegetriebenen vertikalen
Transportprozesse. Fiir die Ermittlung der freien dichtegetriebenen Stromungen stand
bisher kein geophysikalisches Log bzw. keine Auswertungsmethode fiir geophysikalische
Bohrlochmessungen zur Verfiigung. Basierend auf geophysikalischen Bohrlochmessungen
wurde daher im Rahmen der Arbeit eine Auswertungsmethode fiir die In-situ-De-
tektion und Identifizierung von freien Konvektions- und Doppeldiffusionsstro-
men in Grundwassermessstellen und Bohrungen entwickelt. Grundlage fiir den
messtechnischen Nachweis einer freien Konvektion in deren Wasserséule ist die hochaufge-
loste und teufenexakte Erfassung kleinster Schwankungen der Beschaffenheitsparameter.
Dabei ist zu beachten, dass diese Forderung nur mit genauen Temperatur-Leitfahigkeits-
bzw. Multiparametersonden in Verbindung mit einer steuerbaren geophysikalischen Bohr-
lochmessapparatur erfiillt werden kann. Messungen mit handgefiihrten hydrogeologischen
Grundwassersonden sind fiir diese Aufgabe nicht geeignet.

Eingangswerte fiir den als Synthetisches Konvektionslog (SYNCO-Log) bezeichne-
ten Auswertungsalgorithmus sind simultan gemessene, hochaufgeloste Temperatur-,
Wasserleitfahigkeits- und Druck- (oder Teufen-) Daten. Der neu entwickelte Algorithmus
berticksichtigt nicht nur die numerisch und experimentell untersuchte thermische Kon-
vektion. Er erfasst alle Arten der dichtegetriebenen freien Konvektion die in Grundwas-
sermessstellen und Bohrungen auftreten kénnen: thermische, solutale und thermosolutale
(umwilzende) Konvektion, sowie die Salzfingerbildung und Diffuse Konvektion. Der Vor-
teil des Algorithmus liegt darin, dass gleichzeitig Ursachen und Wirkungen identifiziert
werden kénnen, d.h. die treibenden Kréfte und der resultierende konvektive Stofftransport
werden erfasst und ausgewertet.

Der ursachenorientierte Teil wurde auf der Tatsache begriindet, dass dichtegetriebene
vertikale Transportprozesse unter verschiedenen Bedingungen (Richtung des Temperatur-
und Salinitatsgradienten) auftreten und somit eine Identifizierung und Abgrenzung der
unterschiedlichen Formen moglich ist.

Der wirkungsorientierte Teil wurde auf der Idee aufgebaut, dass die aus der freien Kon-
vektion resultierenden Phénomene, wie Konvektionszellen und ,Stufenstrukturen®, direkt
in den primaren Messkurven identifiziert werden kénnen.

Die Auswertung in den zwei Teilen erfolgt unabhéngig voneinander. Eine Gegentiberstel-
lung belegt, dass die Ergebnisse beider Ansétze in den meisten Féllen gut miteinander
iibereinstimmen. Bei sehr geringen Temperaturgradienten ist jedoch besonders bei Daten
mit einem vergleichsweise hohen Rauschpegel zu erwarten, dass die wirkungsorientier-
te Auswertung gegeniiber der ursachenorientierten weniger zuverlédssige Ergebnisse pro-
duziert. Um derartige Schwierigkeiten zu vermeiden, wird empfohlen, das Synthetische
Konvektionslog in seiner Gesamtheit anzuwenden, also jeweils beide Teile der Auswer-
tungsmethode gegeniiberstellend zu betrachten. Die kombinierte Auswertung verbessert
entscheidend die Verldsslichkeit der Interpretation.
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Mit bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen und Anwendung des Syntheti-
schen Konvektionslogs konnte das Auftreten von freier Konvektion und Doppeldiffusion
in zahlreichen Grundwassermessstellen und Bohrungen nachgewiesen werden. Amplitude
und Dimension der in-situ detektierten Effekte stimmten gut mit den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen und der numerischen Modellierungen iiberein. Die geo-
physikalischen Bohrlochmessungen zeigten, dass vielfach mehrere konvektionsbeeinflusste
Abschnitte in einer Grundwassermessstelle oder Bohrung gleichzeitig existieren. Diese Ab-
schnitte kénnen auch verschiedene Formen von dichtegetriebenen vertikalen Stromungen
aufweisen.

Messstelleniibergreifend wurde festgestellt, dass Bohrungen und Messstellen mit gerin-
gen Grundwasserflurabstanden jahreszeitabhéngig durch die hohen Temperaturgradien-
ten im oberflichennahen Untergrund besonders ausgeprigte freie Konvektionsstromun-
gen aufweisen. Dieser Effekt wird durch Aufsatzrohre aus Metall noch verstiarkt. Tiefe
Grundwassermessstellen und Bohrungen konnen, bedingt durch den geothermischen Gra-
dienten, jahreszeitunabhéngige, vergleichsweise schwéchere freie Konvektionsstromungen
aufweisen. Die Messungen zeigten, dass zusétzliche Konzentrationsgradienten (z.B. durch
Unterschiede in der Salinitét) auch hier zu ausgepréigten freien Konvektionsstromungen
fithren konnen. Generell gilt, dass die Anfalligkeit von Wassersdulen fiir das Auftreten von
freier Konvektion mit ihrem Durchmesser steigt und sogar proportional zu dessen vierter
Potenz ist.

Anhand geophysikalischer Bohrlochmessungen konnte auch die beschaffenheitsverandern-
de Wirkung der freien Konvektion nachgewiesen werden. So wurde z.B. in mehreren Mess-
stellen der Eintrag von aus der Atmosphére stammendem Sauerstoff in den Aquifer belegt.
Detektiert wurden auch Anderungen im pH-Wert und Redoxpotential.

Es zeigte sich ferner, dass doppeldiffusive Stromungen zu &dhnlichen Signaturen (Stufen-
strukturen) in Temperatur- und Wasserleitfahigkeitslogs fiihren, wie erzwungene Kon-
vektion. Eine Ausbaukontrollmessung bedarf deshalb einer zusétzlichen Detektion der
Ursachen von Stufen oder Spriingen in den Temperatur- und Leitfédhigkeitslogs, um eine
Fehlinterpretation vermeiden zu kénnen. Solche Stufenstrukturen und Spriinge wurden
auch in Logs anderer Beschaffenheitsparameter detektiert.

8.2 Vorschlage zum Umgang mit Bohrlochmessungen
und Grundwasserprobennahmen

Die beschaffenheitsveréndernde Wirkung der freien Konvektion beeintrachtigt die Repré-
sentativitit von Bohrlochmessungen und Grundwasserproben. Aus dem Vorhandensein
von freien Konvektionsstromungen in zahlreichen Bohrungen und Grundwassermessstel-
len, darunter auch viele regelgerecht ausgebaute, ergeben sich damit wesentliche Konse-
quenzen fiir alle In-situ-Messungen und die Grundwasserprobennahme.

Aufgrund der verfélschenden Wirkung freier Konvektionen gilt fiir geophysikalische
Bohrlochlogs und passive Messsysteme, dass aus den in der Wassersaule gemessenen
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Vertikalverteilungen von Beschaffenheits- und Zustandsparametern nicht uneingeschrénkt
auf die Vertikalverteilungen im Umfeld (Aquifer, Formation) geschlossen werden kann.

Dabher sollte insbesondere bei der Interpretation von

e hydrogeologischen Untersuchungen (z.B. bei der Bestimmung von Zu- und Abfliissen
von Grundwasser in Grundwassermessstellen),

e hydrogeochemischen Untersuchungen (insbesondere wenn geringe Konzentrationen
oder geringe Anderungen in den Konzentrationen untersucht werden sollen),

e geothermischen Untersuchungen (z.B. bei der Bestimmung von verlésslichen Wér-
mestromdichten und thermischen Gesteinseigenschaften, basierend auf Temperatur-
logs) und

e Ausbaukontrollmessungen (z.B. beim Auffinden von Leckagen in Verrohrungen)

die Wassersdaule von Bohrungen und Grundwassermessstellen auf das Auftreten von be-
schaffenheitsverandernden vertikalen Transportprozessen hin untersucht werden. Dafiir
konnen die Temperatur-Leitfédhigkeits- oder Multiparametermessungen selbst genutzt wer-
den: als Eingangsparameter fiir das Synthetische Konvektionslog.

Stationar eingebaute, passive Messsysteme sollten fiir eine teufendifferenzierte Bewertung
von Grundwasserleitern anhand von Beschaffenheitsmessungen in einer Grundwassermess-
stelle nur genutzt werden, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

1. die Messungen werden im verfilterten Bereich durchgefiihrt,
2. der Filter wird horizontal gut durchstromt und

3. es treten weder vertikale hydraulische Gradienten, noch die hier untersuchten freien
Konvektionsstromungen auf.

Da praktisch in nahezu allen Bohrungen und Messstellen zumindest zeitweise freie Ver-
tikalstromungen wirksam sind, konnen In-situ-Messungen in konventionellen Messstellen
nur sehr eingeschriankt zur Ableitung von Informationen iiber das Messstellenumfeld ein-
gesetzt werden. So zeigten z.B. Vroblesky et al. (2007), dass Passivsammler in Bohrléchern
ohne stromungsverhindernde Mafinahmen unter Umsténden im Vergleich zu den wahren
Grundwasserparametern zu niedrige Metallionenkonzentrationen und zu hohe Sauerstoff-
konzentrationen anzeigen.

Fir alle Grundwassermessstellen und Bohrungen wird daher empfohlen, zunéchst eine
konkrete Bewertung der Repréisentativitit auf der Basis eines bohrlochgeophysikalischen
Nachweises der Stromungen und der modellgestiitzten Abschédtzung potenzieller, hier-
durch bewirkter Stoffverfrachtungen unter den gegebenen hydraulischen und klimatischen
Randbedingungen vorzunehmen.

Das neu entwickelte Synthetische Konvektionslog mit zugehoriger Stromungsanalyse er-
moglicht in Verbindung mit bekannten Kontrollmethoden fiir den technischen Ausbau eine
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qualifizierte Priifung der Reprisentativitit einer Grundwassermessstelle oder
Bohrung.

Folgende Vorgehensweise wird dazu vorgeschlagen (Abb. 8.1): Ausgangspunkt fur die Prii-
fung ist das Synthetische Konvektionslog, wobei fiir die zeitliche Planung der Kontrollmes-
sung die Existenz jahreszeitabhéngiger destabilisierender Temperaturgradienten nahe der
Erdoberflache zu beriicksichtigen ist. Zeigt das Synthetische Konvektionslog generell die
Abwesenheit von Vertikalstromungen an, besteht kein Handlungsbedarf. Wurden Vertikal-
stromungen detektiert, wird eine technische Ausbaupriifung empfohlen (Abb. 8.1). Eine
Sanierung oder ein Riickbau ist bei defektem Ausbau unumgénglich, um ggf. eine nega-
tive Beeinflussung von Messstellen im Umfeld auszuschliefen. Nach erfolgter Sanierung
liefert eine erneute geophysikalische Bohrlochmessung und Ableitung des Synthetischen
Konvektionslogs Informationen zum gednderten Zustand der Messstelle. Ist der Ausbau
in technisch einwandfreiem Zustand, entscheiden die Ergebnisse einer detaillierten Stro-
mungsanalyse iiber das weitere Vorgehen. In Abhéngigkeit von der Stromungsart und
damit der ermittelten Schadigung des Grundwasserleiters bzw. der Intensitiat der Zu- und
Abfliisse wird ein Riickbau oder eine Sanierung, eine Nachriistung mit Spezialtechnik, ei-
ne Modifizierung der Probennahme oder eine unverénderte Weiternutzung der Messstelle
empfohlen. Eine Modifizierung der Probennahme kann beispielsweise eine zielgerichte-
te Entnahme von Schépfproben in gut angekoppelt und durchstrémten Filterbereichen
umfassen (Borner et al., 2007).

3
l—‘ Synthetisches Konvektionslog }—l

Vertikalstromungen nur horizontale
nachgewiesen Durchstromung

Ausbaupriifung

‘ Ausbau defekt ‘ ‘ Ausbau o.k. ‘

Stromungsanalyse

‘ Freie Konvektion ‘ ‘ Erzwungene Konvektion ‘

1

Abschitzung Schiadigung GWL Abschitzung Zu-/Abfliisse
— [ ] Lo

Riickbau Nachriistung Modifizierung kein
oder Sanierung Spezialtechnik Probennahme Handlungsbedarf

Abb. 8.1: Vorschlag fiir die Einbeziehung der Ergebnisse des Synthetischen Konvektionslogs in
die Priifung der Représentativitdt von Grundwassermessstellen

Bei einer Grundwasserprobennahme ohne vorherigen Austausch des Standwassers der
Grundwassermessstelle (Schopfprobennahme) gelten grundsétzlich die gleichen Einschrén-
kungen, wie beim Einsatz von Passivsammlern oder In-situ-Messungen. Dass es durch freie

DGFZ Proceedings Heft 39 Dissertation S. Berthold 165



8 Schlussfolgerungen

Konvektion zur Verfilschung bei der Probennahme kommen kann, ist jedoch in geltenden
Regelwerken fiir eine teufengerechte repréasentative Grundwasserprobennahme noch nicht
berticksichtigt.

In Messstellen mit hohen Stoffkonzentrationen sind diese verfahrensbedingten Verfil-
schungen zumeist vernachlassighbar. Im Falle des Monitorings von Natural Attenuation
Prozessen (NA-Prozessen — natiirlicherweise im Untergrund ablaufende Abbau- und Riick-
halteprozesse) sind die insbesondere den Redox-Zustand betreffenden Verfilschungen (z.B.
Sauerstoffeintrag in einen anaeroben Grundwasserleiter) aber voraussichtlich nicht tole-
rabel (Barczewski und Nitsche, 2002). Treten wéihrend einer langzeitlichen Beprobung
in einer Messstelle Verfilschungen der Wasserbeschaffenheit durch eine sich ausbildende
Aureole auf, kann dies unter Umsténden einen NA-Prozess vortauschen.

Mit einer regelgerecht ausgefithrten Pumpprobennahme ist in einer Messstelle mit ei-
nem durch freie Konvektion hydrogeochemisch verdnderten Umfeld eine reprasentative
Grundwasserprobe nicht sicher gewinnbar. Auch Vroblesky et al. (2007) zeigten, dass
freie Konvektion die Reprasentativitdt von Probennahmen mit geringer Forderleistung
(low-flow sampling) beeinflusst. Das betrifft vor allem die Salinitét, das Redoxpotential,
die mikrobiologischen Prozesse und das Abbruchkriterium. Sie vermuten, dass freie Kon-
vektionsstromungen selbst bei tiblicher Pumpprobennahme zu einem falschen Einschatzen
des Abbruchkriteriums fithren kénnen.

In Abhéngigkeit des Umfangs und der Konzentration in der verursachten Aureole, ist
diese selbst beim Abpumpen grofier Volumina nicht zu beseitigen. Martin-Hayden (2000a)
fand selbst nach dem Abpumpen des finffachen Messstelleninhalts noch fiinf Prozent
Standwasser in der mit moglichst geringer Pumprate (220 mL/min) geférderten Probe.
Mit der heute praktizierten Methodik wird deshalb moglicherweise nur das im Nahfeld der
Messstelle veranderte Wasser vor der Probennahme zuverléssig entfernt. Schon Dermietzel
et al. (2004) merkten an, dass Beprobungsverfahren, die nur das Grundwasser aus dem
Nahbereich des Filters erfassen, voraussichtlich nur eingeschrankt brauchbare Ergebnisse
zum Nachweis von NA-Prozessen liefern konnen, sofern der vertikale Stofftransport im
Messstellenrohr nicht zusétzlich unterbunden ist.

Eine Probennahme nach dem gegenwiartigen Stand der Technik kann in einer geschédigten
Grundwassermessstelle, bzw. in einem aufgrund &hnlicher Ausbauten insgesamt gesché-
digten Messnetz demnach zu falschen Schlussfolgerungen beziiglich des geochemischen
Zustandes des Grundwasserleiters und den gegebenenfalls erforderlichen Sanierungsmaf-
nahmen fithren. Demzufolge sollten Grundwassermessstellen, bei denen eine Probennah-
me mit hoher Genauigkeit erforderlich ist, nicht mit den klassischen Methoden beprobt
werden.

Eine Losungsmoglichkeit stellt die nachtragliche Installation verfilschungsfreier Pro-
bennahmesysteme in gepriifte Messstellen dar. Um vorhandene, regelgerecht ausge-
baute Grundwassermessstellen nicht aufwéndig erneuern zu miissen, wurde im Rahmen
der Forschungsarbeiten die Idee eines Verfahrens zur verfdlschungsfreien Entnahme von
Grundwasserproben entwickelt (Patent Nr. DE 102004041334 ).

Eine detaillierte Beschreibung des Probennahmesystems geben Berthold und Bérner
(2008c¢). Das Probennahmesystem besteht aus zwei Hauptkomponenten (Abb. 8.2):
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e einer Probennahmestation, die in einem Permanentpacker im Filterbereich einer

Messstelle fest installiert ist und

e cinem mobilen sogenannten Probennahme-Shuttle, das wiederholt in Messstellen an

der Probennahmestation andockt, eine Grundwasserprobe entnimmt und diese nach
Ubertage transportiert.
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des P i mit Probe

Messstelle
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u.U. verfilschtes
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Abb. 8.2: Ablauf der Probennahme mit dem Shuttle-System

Das Probennahmesystem zeichnet sich durch folgende Vorteile gegeniiber herkémmlichen
Probennahmen bei Auftreten von freier Konvektion aus:

1.

2.

t

Der Luft-Wasser-Kontakt im Messstellenrohr wird ausgeschlossen.

Vertikale Konvektion wird verhindert, so dass am Ort der Probennahme unverfalsch-
tes, d.h. aus der an dieser Stelle das Filterrohr schneidenden Strombahn entstam-
mendes, Grundwasser ansteht.

. Die Aureolenbildung im Grundwasserleiter im Umfeld der Messstelle wird verhin-

dert.

. Es wird eine in ihrer Beschaffenheit unverfialschte Grundwasserprobe mit Erhalt

wesentlicher Zustandsparameter gewonnen und nach Ubertage transportiert.

. Die Nachriistung regelgerecht erstellter und gepriifter Grundwassermessstellen ist

moglich.
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8.3 Ausblick

Weiterfiihrende Arbeiten kénnten die Entwicklung eines kombinierten mess- und modell-
technischen Verfahrens zur Einschdtzung der Auswirkungen der dichtegetriebenen Stro-
mung umfassen. Reale Messdaten kénnten dann in ein Modell eingefiigt werden, um unter
Beriticksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen die Situation fiir beliebige Messzeiten ab-
zuschétzen.

Auch sollte die Optimierung von Sensorkonfigurationen bohrlochgeophysikalischer Son-
den angestrebt werden, um insbesondere die Intensitét freier Konvektionen messen zu
konnen.

Die in der Arbeit beschriebene bohrlochgeophysikalische Auswertungsmethode wurde an
Grundwassermessstellen und wassergefiillten Bohrungen mit Teufen bis etwa 300 m unter
Gelandeoberkante getestet und auf die dort vorherrschenden Verhéltnisse ausgerichtet.
Weiterer Forschungsbedarf wird in der Anpassung und Weiterentwicklung des Interpre-
tationsalgorithmus fiir den Nachweis und die Quantifizierung von Vertikalstromungen in
deutlich tieferen Bohrungen (unter Umsténden auch spillungsgefiillt) gesehen. Ein For-
schungsprojekt mit einer solchen Ausrichtung ist vor kurzem am Dresdner Grundwas-
serforschungszentrum e.V. angelaufen (Berthold und Bérner, 2008b). Im Zentrum der
Arbeiten wird insbesondere die Anpassung an die neuen mess- und bohrtechnischen Be-
dingungen stehen, wie z.B. die hohere Sondenfahrgeschwindigkeit, die geringere vertikale
Auflosung (Messintervall), die geringere Genauigkeit der Messwerte und die hohere Fluid-
viskositét (Spiilung).
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adiabatisch
ohne Wérmeaustausch mit der Umgebung
aerob/anaerob

unter Einfluss von Luft bzw. Sauerstoff ablaufend/
ohne Luft bzw. Sauerstoff ablaufend

Aquifer

Grundwasserleiter, d.h. wasserfithrende Schichten im Untergrund bzw. Gesteinskor-
per, der Hohlrdume enthélt und in der Lage ist Grundwasser weiterzuleiten

Aureole

hier: Bereich mit gegeniiber den tatséchlichen geochemischen Verhéltnissen im
Grundwasserleiter verfilschten Eigenschaften (s. auch Abschnitt 2.3)

axialsymmetrisch

symmetrisch zu einer geometrischen Achse

Doppeldiffusion

Form der freien Konvektion

Doppeldiffusion tritt dann auf, wenn eine Komponente stabilisierend und eine an-
dere destabilisierend auf die Dichte wirkt und diese Komponenten verschiedene mo-
lekulare Diffusivitiaten besitzen. Zumeist bezieht sich die Doppeldiffusion auf die
unterschiedlichen Diffusivitiaten von Temperatur und Salzgehalt im Wasser (s. auch
Abschnitt 3.3.5).

Filterrohr

Rohr, dass durch kleine Offnungen (z.B. Schlitze, Rund- oder Langlocher) perforiert
ist und das Einstromen des Grundwassers in die Messstelle erméglicht aber dabei
gleichzeitig die Bohrlochwand stabilisiert
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Finite-Differenzen-Methode

numerisches Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen bei dem das Berech-
nungsgebiet in eine endliche (finite) Anzahl von Gitterpunkten zerlegt wird

Finite-Elemente-Methode

numerisches Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen bei dem das Berech-
nungsgebiet in eine endliche (finite) Anzahl von Elementen zerlegt wird

Formation, Gesteinsformation

hier: allgemein fiir die Bohrlochumgebung verwendet, sonst: Gesteinskérper, die
einen genetisch zusammenhéngenden Verband bilden

Formationswasser

im Porenraum oder in den Kliiften der Gesteinsformation vorkommendes Wasser

in-situ

Bezeichnung fiir Methoden, Reaktionen oder Verfahren, die vor Ort angewendet
werden oder stattfinden

isentropisch

Volumenénderung bei gleichbleibender Entropie (z.B. vollstandig reversibler
Kreisprozess)

isothermisch

bei konstanter Temperatur ablaufend

Konvektion

Mechanismus der Warme- und/oder Stoffiibertragung in Form einer Stromung
Diese Stromung kann durch unterschiedliche Krifte hervorgerufen werden (z.B.
Druck- oder Dichteunterschiede) und transportiert Teilchen, die ihre thermische
Energie mitfithren.

Konvektionszellen
Stromungszellen, die sich z.B. in Form rollenférmiger oder sechseckiger Strukturen
ausbilden

laminare Stromung

Bewegung von Fliissigkeiten und Gasen, bei der keine Turbulenzen auftreten, d.h.
keine Quervermischung stattfindet
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Log

zumeist kontinuierliche Aufzeichnung der Messparameter wahrend der Fahrt von
geophysikalischen Messsonden im Bohrloch (z.B. Temperaturlog, Leitfahigkeitslog)

Logging (Bohrlochmessung)
Durchfithrung von geophysikalischen Untersuchungen in Bohrungen und Messstel-
len, im allgemeinen kontinuierliche Messungen mit speziellen Messsonden
NaCl-Aquivalent

gibt die Menge Natriumchlorid (NaCl) an, die im Wasser gelost die gleiche elektri-
sche Leitfédhigkeit wie die untersuchte Losung besitzt

Natural Attenuation (NA)
natiirlicherweise im Untergrund ablaufende Abbau- und Riickhalteprozesse von
Schadstoffen

Particle Image Velocimetry (PIV)

optisches Verfahren zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes einer Strémung
Dem Fluid (z.B. Wasser oder Gas) werden Tracerpartikel zugegeben und mit Hilfe
eines Lasers sichtbar gemacht. IThre Bewegung wird in einzelnen Zeitschritten von
einer Digitalkamera erfasst und spéter tiber eine Korrelationsanalyse in Geschwin-
digkeitsvektoren umgerechnet.

Passivsammler

passive Probennahmemethode bei der die zu untersuchenden Stoffe aus der Wasser-
oder Gasphase in eine feste sorptionsaktive Wirkstoffphase tibergehen und so ins
Labor transportiert werden kénnen

pH-Wert

Ma# fiir die Stérke der sauren bzw. basischen Wirkung einer Losung, d.h. negativer
dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration

quasiperiodisch

annéhernd regelméafig wiederholend, sich nur wenig von einem periodischen Vorgang
oder einer periodischen Grofie unterscheidend

Redoxpotential

Ma# fiir die Reduktionskraft eines Systems, d.h. Bereitschaft, bei einer chemischen
Reaktion Elektronen aufzunehmen, um in die reduzierte Form tiberzugehen oder
Elektronen abzugeben und damit in die oxidierte Form tiberzugehen
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Ringraum

Ringspalt zwischen der Verrohrung (z.B. Voll- oder Filterrohr) und der umgebenden
Gesteinsformation

Salinitat

Salzgehalt eines Wassers
solutal

den Salzgehalt betreffend
Standwasser

in der Bohrung oder Grundwassermessstelle befindliches Wasser, zumeist wird nur
das Wasser im Vollrohr als solches bezeichnet

Sumpfrohr

Vollrohr, welches an der Unterseite mit einem Deckel verschlossen ist

TechnikummaBstab

Bindeglied zwischen Labor- und Feldmafstab
MafBstéablich verkleinerte Anlagen oder Ausschnitte aus dem Realmafistab werden
benutzt um im Labor gefundene Parameter auf den Realmafistab zu iibertragen.

Teufe

bergméannische Bezeichnung fir Tiefe, in der Tiefbohrtechnik i.A. Lange der Boh-
rung (bei Kriimmung oder Ablenkung der Bohrung daher grofier als die vertikale
Tiefe)

thermosolutal

die kombinierte Wirkung von Temperatur (thermo-) und Salzgehalt (-solutal) be-
treffend

Tracer

natiirlich vorhandener Spurenstoff oder kiinstlich zugegebene Substanz die mit einer
anderen gemischt oder an diese gekoppelt wird, um deren Verteilung oder Lokalitat
verfolgen und untersuchen zu kénnen

Vollrohr

Vollwandrohr zum Ausbau von Grundwassermessstellen oder Bohrungen zur Ver-
hinderung des Wasserzutritts aus nicht zu untersuchenden Schichten und zum Sta-
bilisieren der Bohrlochwand
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Abb. A.1: Monatlicher Temperaturverlauf in einer die Wassersiule tiberlagernden Luftséule
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Tab. C.1: Durchschnittliche Sauerstoffkonzentration in den vier horizontalen Messebenen in Ab-
héngigkeit vom Temperaturgradienten und der Zeit

Temperatur- Position ~ Durchschnitts- Durchschnitts- Durchschnitts-  Durchschnitts-
gradient konzentration — konzentration  konzentration  konzentration
in mg/1 in mg/1 in mg/1 in mg/1
0,1K/m Ebene O 7,7 15,9 13,5
Ebene M1 0,4 2,0 1,9
Ebene M2 0,3 1,0 1,1
Ebene U 0,0 0,9 1,1
Zeit [h] 4,7 22,1 29,1
0,2K/m Ebene O 6,5 9,2 12,1 11,2
Ebene M1 0,3 0,5 2,1 2,3
Ebene M2 0,2 0,4 1,5 2,0
Ebene U 0,3 0,4 1,5 2,1
Zeit [h] 4,4 6,6 24,8 30,6
0,4K/m Ebene O 8,9 11,2 11,9
Ebene M1 0,5 1.9 2,4 2,6
Ebene M2 0,4 1,8 2,3 2,4
Ebene U 0,3 1,8 2,3 2,4
Zeit [h] 5,1 21,8 27,2 28,9
0,6 K/m Ebene O 8,0 8,0 9,3 10,1
Ebene M1 0,6 0,8 2,2 2,7
Ebene M2 0,5 0,7 2,0 2,6
Ebene U 0,4 0,6 2,0 2,6
Zeit [h] 5,1 7,6 25,0 29,7
0,8K/m Ebene O 6,3 8,4 9,3
Ebene M1 0,4 1,8 2,2
Ebene M2 0,3 1,7 2,1
Ebene U 0,2 1,6 2,0
Zeit [h] 5,6 21,6 26,6
1,0K/m Ebene O 7.5 9,3 10,0 11,3
Ebene M1 0,6 2,2 2,8 4,3
Ebene M2 0,5 2,0 2,7 4,1
Ebene U 0,5 2,0 2,6 4,1
Zeit [h] 4,7 21,7 28,8 45,6
2,0K/m Ebene O 7,0 9.4 9,6 9,0
Ebene M1 0,6 2,9 3,6 44
Ebene M2 0,4 2,8 3,5 4,2
Ebene U 0,4 2,7 3,4 4,3
Zeit [h] 3,9 19,7 23,1 27,6
1,0K/m - Luft ~ Ebene O 1,3 1,4 1,5 1,6
Ebene M1 0,1 0,1 0,2 0,3
Ebene M2 0,0 0,1 0,2 0,3
Ebene U 0,0 0,1 0,2 0,3
Zeit [h] 4,4 7,2 25,1 31,2
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Abb. C.2: Wiederholungsmessung zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit — Zeitlicher Verlauf
der Sauerstoffkonzentration in der Messebene M2 bei einem Temperaturgradienten
von 1K/m
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Abb. C.3:
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Abb. E.1: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der Forschungsbohrung LGB 1
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Abb. E.2: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der Forschungsbohrung LGB 2
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Abb. E.3: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der Grundwassermessstelle 10/2
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Abb. E.4: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der Grundwassermessstelle 2/4
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Abb. E.5: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der Grundwassermessstelle 2/2
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Abb. E.6: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der offenen Geothermie-Erkundungs-
bohrung
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Abb. E.7: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der KTB-Hauptbohrung (Ausschnitt
von 0 bis 550 m uGOK)
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Abb. E.8: Lithologisches Bohrprofil und Ausbauzeichnung der Grundwassermessstelle 11/2
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F International Equation of State of Seawater 1980

Die Wasserdichte pigs.go kann tiber die Zustandsgleichung ,International Equation of State
of Seawater 1980 (UNESCO, 1981) wie folgt aus der Salinitat der Limnologie Sy, (in g/1)
der Temperatur 7" und dem Druck p berechnet werden:

)71 . (k1)

Die Wasserdichte p, (in g/cm?) unter Vernachlissigung des Drucks ergibt sich dabei aus:

piEsso = pa (1 —
( Kigs.so

pa = 999.842594 + 6.793952 - 1072 - T — 9.095290 - 1073 - T2
+1.001685 - 1074 - 7% — 1.120083 - 1075 - T*
+6.536332 - 107 - T° + 8.24493 - 107! - S},

—4.0899-107% - T+ 51 4+ 7.6438 - 107° - T% - S (F.2)
—8.2467-1077 - T3 . S, 4+ 5.3875-107° . T . 5,
—5.72466 - 107 - 53> +1.0227- 1074 - T - S}/
~1.6546-107% -T2 . 5% 4 4.8314 - 10°* . 5}/

und der druckabhéngige Term Kigggo ergibt sich aus (p in bar):

Kigs.so = 19652.21 + 148.4206 - T — 2.327105 - T% 4 1.360447 - 1072 . T3
—5.155288 - 107° - T* + 3.239908 - p
+1.43713-107% - T - p + 1.16092 - 1074 - T% . p
—5.77905 - 1077 - T3 - p + 8.50935 - 1072 - p?
—6.12293-107% . T - p*> +5.2787 - 1078 . 7% . p?
+54.6746 - Sp, — 0.603459 - T' - Sy,
+1.09987 - 1072 - T2 S, — 6.1670-107° - T3 S, (F.3)
79441072 5¥% 1 1.6483-10°%-T - 532
—5.3009-107*- T2 . %2 4+ 2.2838 - 107 - p- S,
—1.0981-107°-T-p-S, —1.6078-107-T%2.p- S,
+1.91075- 107 - p- S¥/2 —9.9348 - 107 - p* - 5,
+2.0816-107% - T - p?. S, +9.1697 - 1070 .72 . p2. S, .
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