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Kurzfassung

Bestimmung der Luftdurchléassigkeit gering kohasiver Bdden fur die An-
wendung im Tunnelbau unter Druckluft

In der Geotechnik wird primar die Wasserdurchlassigkeit von Bdden untersucht und behan-
delt. Eine Mehrphasenstromung, wie sie beispielsweise beim Bauverfahren Tunnelbau unter
Druckluft induziert wird, verlangt zuséatzlich die Betrachtung der Luftdurchlassigkeit. Weitere
bedeutende Anwendungsgebiete derartiger Problemstellungen sind das Bodenbeliftungs-
verfahren sowie die Gasdurchlassigkeit von Mulldeponien. In der Literatur sind bereits Stoff-
gesetze und entsprechende Methoden zur Parameterbestimmung, z.B. aus Chen et al.
(1999), aus der Inversen Modellierung von transienten Labor- und Feldversuchen, zu finden.
Eine Zusammenfassung daraus steht am Beginn der vorliegenden Masterarbeit.

Der Hauptteil der Arbeit behandelt die durchgefiihrten Luftinjektionsfeldversuche und deren
inverse Modellierung. Das Prinzip des Versuches ist eine Mehrphasenstrémung aufgrund der
Luftinjektion zu induzieren. In weiterer Folge werden die Messergebnisse flir eine Rickrech-
nung der fir die Mehrphasenstromung zutreffenden Bodenparameter verwendet. Dazu wer-
den die Programme FT2009 (Steger 2010) und UCODE (Poeter et al. 2005) miteinander
gekoppelt.

Um eine weite Bandbreite abzudecken wurden drei Boden mit unterschiedlicher Kornvertei-
lung untersucht. Mit der Messinstrumentierung wurden der injizierte Luftvolumenstrom, die
Bodenwasserspannung sowie die Anderung des volumetrischen Wassergehaltes erfasst. Die
inverse Modellierung basiert auf den Messdaten des Luftvolumenstromes. Um eine grundle-
gendere Interpretation der Feldversuche zu erméglichen, werden ergénzende Untersuchun-
gen der Luftdurchlassigkeit und der Kapillarspannung-Séattigungs-Beziehung im Labor
durchgefihrt.

Numerische Simulationen des Druckluftbedarfs beim Tunnelbau unter Druckluft bilden den
Abschluss dieser Arbeit. Dazu werden die aus der inversen Modellierung der Feldversuche
bestimmten Parameter fir die Mehrphasenstromung verwendet. Nach einer Einfihrung in
den Tunnelbau unter Druckluft wird die durchgefuhrte Modellbildung eines beispielhaften
Tunnelvortriebes angefuhrt. Die numerische Luftbedarfsberechnung erfolgt mit dem Pro-
gramm ASCATA (Steger & Semprich 2005), welches um mehrere Luftdurchlassigkeitsfunkti-
onen erweitert wurde. AbschlieBend werden in diesem Kapitel die Berechnungsergebnisse
der unterschiedlichen Vortriebssimulationen diskutiert.



Abstract

Determination of air permeability of low cohesive s oils for application in
Compressed Air Tunneling

In geotechnical engineering primarily the water permeability of soils is examined and meas-
ured. A multiphase flow, as it is for example induced during Compressed Air Tunneling, addi-
tionally requires the consideration of air permeability. Other important applications of multi-
phase flow respectively air permeability problems are the soil venting and the gas permeabili-
ty of waste disposals. In the literature, constitutive equations and appropriate parameters
determined by inverse modeling of transient laboratory and field tests can be found. A brief
summary of selected publications is presented at the beginning of the master thesis.

The principle part of the thesis deals with the conducted air injection field tests and their in-
verse modeling. The aim of the experiments is to induce a multiphase flow due to the air in-
jection. Subsequently the soil parameters will be back-calculated on the basis of measure-
ments during the execution of the field tests. The programs FT2009 (Steger 2010) and
UCODE (Poeter et al. 2005) will be coupled.

The field tests were carried out in three soils with different grain size distributions. The mea-
surement device allowed recording the air flow rate, the soil water tension and the change in
volumetric water content. The inverse modeling is based on the measurement of the air vo-
lume flow. Additional laboratory investigations of the air permeability and the water retention
curve enable a more extensive interpretation of the results.

Numerical simulations of the air losses during compressed air tunnel advance complete this
master thesis. The determined parameter from the inverse modeling of the field tests are
used for this purpose. After an introduction to compressed air tunneling, the numerical mod-
eling of the tunnel advance is explained. The program ASCATA (Steger & Semprich 2005),
extended with several new air permeability functions derived from the field tests, is used to
calculate the rate of air losses. Finally, the calculation results of the different simulations are
discussed in this chapter.
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Ty Kapitel 1 — Einfiihrung und Aufgabenstellung

1 Einfihrung und Aufgabenstellung

1.1 Problemstellung

In der Geotechnik wird primar die Wasserdurchlassigkeit von Boden untersucht und behan-
delt. Eine Mehrphasenstromung, wie sie beispielsweise beim Bauverfahren Tunnelbau unter
Druckluft induziert wird, verlangt zusatzlich die Betrachtung der Luftdurchlassigkeit. Weitere
bedeutende Anwendungsgebiete derartiger Problemstellungen sind das Bodenbeliftungs-
verfahren sowie die Gasdurchléassigkeit von Mulldeponien. In der Literatur sind bereits zahl-
reiche Stoffgesetze zur Beschreibung der Luft- und Wasserdurchlassigkeit bei variablen Sat-
tigungsgraden vorhanden. Ein Problem stellt jedoch die Bestimmung zutreffender Parameter
dar. In den letzten Jahren wird dazu die inverse Modellierung von transienten Laborversu-
chen herangezogen.

1.2 Ziel der Arbeit

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist die Entwicklung und Durchfihrung ei-
nes Feldversuches, bei dem durch Luftinjektion eine Zweiphasenstréomung im Boden indu-
ziert wird. Um eine weite Bandbreite abzudecken sollen unterschiedliche Béden untersucht
werden. Mit der Messinstrumentierung sollen u.a. der injizierte Luftvolumenstrom, die Bo-
denwasserspannung sowie die Anderung des volumetrischen Wassergehaltes erfasst wer-
den.

Die grundlegende Idee des Luftinjektionsfeldversuches ist die inverse Modellierung des Ver-
suches basierend auf den Messdaten des Luftvolumenstromes. Die weiteren MessgréiRen,
wie Bodenwasserspannung und volumetrischer Wassergehalt, sollen vorerst nur zur Plausi-
bilitatskontrolle der gewahlten Durchlassigkeitsfunktionen in der inversen Parameterbestim-
mung dienen.

Die daraus gewonnenen Bodenparameter sollen in weiterer Folge modellhaft zur Simulation
des Luftbedarfes bei Tunnelbau unter Druckluft verwendet werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden zunachst allgemeine Punkte zur inversen Modellierung von Mehr-
phasenstréomungsversuchen erlautert. Dazu wird eingangs die Mehrphasenstrémung in teil-
gesattigten Bdden betrachtet. Das Konzept der inversen Modellierung wird prasentiert. Meh-
rere verwendete Ansatze zur Extremwertsuche sowie die Bewertung des Ergebnisses einer
Optimierung folgen in diesem Kapitel. Die Thematik einer inversen Modellierung wird anhand
einiger ausgewahlter Beispiele dargelegt und die Erkenntnisse daraus ndher beschrieben.

Das Kapitel drei behandelt die durchgeflihrten Luftinjektionsfeldversuche. Nach dem allge-
meinen Versuchsaufbau folgt eine eingehende Beschreibung der verwendeten Messinstru-
mentierung. Eine Darstellung der Versuchsergebnisse bildet den Abschluss des dritten Kapi-
tels.




Ty Kapitel 1 — Einfiihrung und Aufgabenstellung

Im vierten Kapitel wird die inverse Modellierung und Interpretation der Feldversuche vorge-
stellt. In verschiedenen Abschnitten werden die verwendeten Programme erlautert und deren
Kopplung untereinander beschrieben. Die inverse Modellierung der Feldversuche 1 und 2 mit
verschiedenen Stoffgesetzen wird vorgestellt. Fir den Feldversuch 3 erfolgt eine verbale
Interpretation. Abgerundet wird dieses Kapitel durch eine Diskussion der Ergebnisse.

Im Kapitel flinf folgen die numerischen Simulationen des Druckluftbedarfs flr einen Tunnel in
den verschiedenen Versuchsbdden. Nach einer Einfiihrung in den Tunnelbau unter Druckluft
wird die durchgefiihrte Modellbildung mit Eingangsparametern angefihrt. Anschliel3end wer-
den in diesem Kapitel die Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Simulationen disku-
tiert. Eine abschlieBende Diskussion der Ergebnisse bzw. Ausblick bilden den Abschluss
dieser Arbeit.
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Ty Kapitel 2 — Inverse Modellierung von Mehrphasenstromungsversuchen

2 Inverse Modellierung von Mehrphasenstromungsversu chen

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung von Mehrphasenstrémung in teilgesattigten Bo-
den. Desweiteren werden das Prinzip der inversen Modellierung sowie einige Ansétze zur
Extremwertsuche vorgestellt. Zur Erlauterung der Vor- und Nachteile des Optimierungsver-
fahrens dienen ausgewahlte Beispiele.

2.1 Mehrphasenstrémung in teilgesattigten Béden

Aufgrund der grof3en Bedeutung der Grenzflache zwischen Wasser und Luft wird nach neu-
en Erkenntnissen bei teilgesattigten Bdden nicht mehr von einem Dreiphasensystem son-
dern von einem Vierphasensystem gesprochen, (Fredlund & Rahardjo 1993). Diese Schicht
stellt eine eigenstandige, massen- und volumenfreie Phase dar. Der Boden unterteilt sich
somit in folgende vier Komponenten:

A F 3
Luft M,
—  Grenzfliche __:: = ()
Wasser M, M
A
F
Bodenfest-
stoffe M,
v ¥ M; ... Massenanteile

Abb. 2-1: Teilgesattigter Boden als Vierphasensystem (Steger 2004)

Aufgrund der komplexen Stromungsvorgange in teilgesattigten Boden ist es notwendig eine
ingenieurmaNig geeignete Formulierung zu finden. Die umfassendste Vereinfachung trifft
dabei den Porenraum. Hierbei wird ein kontinuumsmechanischer Ansatz herangezogen, bei
dem die einzelnen Phasen verschmiert tUber ein reprasentatives Elementarvolumen betrach-
tet werden (siehe Abb. 2-2).

Daflr werden folgende Festlegungen getroffen:

= Die Stromung der beiden Fluide (Wasser und Luft) wird durch das Gesetz von Darcy
beschrieben.

= Wasser und Luft sind Newton’'sche Flussigkeiten — auftretende Schubspannungen
sind viskositatsproportional.

= Wasser ist inkompressibel; fur Luft gilt das Boyle-Mariott'sche Gasgesetz.

= Das Korngerist wird als starr betrachtet — Bodenkdrner nehmen nicht am Str6-
mungsvorgang teil.

= Phasenibergéange werden nicht berticksichtigt — Vermischung der beiden Fluide wird
ausgeschlossen.

= Vernachlassigung des Einflusses der osmotischen Kréfte sowie von chemischen, bio-
logischen und anderen kernphysikalischen Prozessen.

11
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Drei-Phasen-
Gemisch

Abb. 2-2: Verteilung der drei Bestandteile des Bodens und kontinuumsmechanische Be-
trachtungsweise (Stark et al. 1999)

Die Durchlassigkeit von teilgesattigten Béden wird von den Kapillarspannungen und dem
Vorhandensein von zwei Fluiden in den Bodenporen stark beeinflusst. Diese Zusammen-
hange werden in der Kapillarspannungs-Sattigungsbeziehung und in der Relativen Durchlés-

sigkeits-Sattigungsbeziehung bericksichtigt.

2.1.1 Kapillarspannungs-Sattigungsbeziehung

Die Kapillarspannung ist erheblich von der Porenstruktur des Bodens abh&ngig. Bei feinkor-
nigen Béden kommt der Kapillarspannung eine bedeutende Rolle zu. Im Gegensatz zu den
grobkornigen Boden, bei denen sich die Kapillarspannung nur geringflgig auf die Stromung
auswirkt. Einen weiteren Punkt stellt die PorengroRenverteilung dar. Bei gleichméaRiger Ver-
teilung der PorengroRen wirkt sich eine Veranderung der Sattigung weniger stark auf die
Durchlassigkeit aus, als wie bei einer breitgefacherten Porengrof3enverteilung (Steger 2004).

Damit Luft in einen wassergesattigten Boden
eindringen kann, muss sie einen Uberdruck
aufweisen, auch als Lufteintrittswert p, be-
zeichnet. Erst ab diesem Wert wird Wasser aus
den Poren im Boden verdrangt. Zuerst aus den
grolReren Poren und in weiterer Folge, bei zu-
nehmender Entwésserung, auch aus den klei-
neren Poren. Der Lufteintrittswert ist wiederum
von der Bodenart abhangig. Bei Kiesen ist er
beispielsweise vernachlassigbar klein bzw. bei
Tonen erreicht er Gro3enordnungen, die keine
Stromung mehr zulésst, (Steger 2004).

Wie aus Abb. 2-3 ersichtlich, steigen die Ka-
pillarspannungen bei Erreichen der Residual-
wassersattigung Sy, theoretisch gegen un-
endlich an. Somit bildet die Residualwasser-
sattigung eine Grenze fir die Entwasserbar-
keit eines Bodens.

Kapillarspannung p ., [kPa]

60

50

N
o

w
o

N
o

0

n
N

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8
Wassersittigung S, []

beziehung

1,0

Abb. 2-3: Kapillarspannungs-Séattigungs-
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2.1.2 Relative Durchlassigkeits-Sattigungsbeziehung

Da sich bei teilgeséattigten Boden zwei Fluide den Porenraum teilen, wird die Durchlassigkeit
fur jede Phase anteilsmaRig verringert. Es wird dabei vorausgesetzt, dass der jeweilige Teil-
querschnitt fir das andere Fluid unpassierbar ist.

Zusatzlich muss noch die komplexe raum- 1.0

liche Struktur des Porenraums berick-
sichtigt werden. Porenwinkelwasser (fur
Luft) und eingeschlossene Luftblasen (fiir 08

Wasser) haben zur Folge, dass ein Ver-

vk [

rw

sperren der einzelnen Strémungswege 0.6
auftritt. Die zunehmende Verschlungenheit
der Stromungswege wird als Tortositat
bezeichnet. Die Tortositat 7 bewirkt einen 0.4
nichtlinearen Verlauf der Relativen Durch-
lassigkeits-Sattigungs-Beziehung fiir Was-

0,2
ser und Luft, (Steger 2004).

relative Durchlassigkeit k

Es stellen wiederum die Residualsattigun- 00 L . — N
gen fur Wasser S, und Luft S;, Grenzwer- 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
te dar. Innerhalb dieser beiden Satti- Wassersattigung S, [-]
gungswerte ergibt die Summe der relativen Abb. 2-4: Relative Durchléssigkeits-Sattigungs-
Wassersattigung k,, und Luftdurchlassig- beziehung

keit k. immer Kleiner als 1.

In Abb. 2-4 ist exemplarisch die Relative Durchlassigkeits-Sattigungsbeziehung fiir quartare
sandige schluffige Kiese dargestellt.

13



Ty Kapitel 2 — Inverse Modellierung von Mehrphasenstromungsversuchen

2.1.3 Intrinsische Permeabilitat

Fur Mehrphasenstromungen bietet sich an, die intrinsische Permeabilitdt K als fluid- und
temperaturunabhéngige Materialkonstante einzufiihren. Die Durchlassigkeit fir ein bestimm-
tes Fluid ergibt sich dann unter Beriicksichtigung der jeweiligen temperaturbezogenen dy-
namischen Viskositét £ und Dichte g (Steger et al. 2005).

Der Zusammenhang zwischen der intrinsischen Permeabilitat K eines porésen Mediums und
der Durchlassigkeit k; dieses Mediums bezogen auf ein bestimmtes stromendes Fluid lautet:

=28 (2-1)
H
Ki ceeneinnnninnnns Durchlassigkeit (Wasser oder Luft) [m/s]
Yo R Dichte (Wasser oder Luft) [kg/m3]
(o T Erdbeschleunigung [m/s?]
7 OO absolute dynamische Viskositat [Ns/m?]
Ko intrinsische Permeabilitét [m?]

Somit ergibt sich das Durchlassigkeitsverhaltnis K/k;:

K__#4 (2-2)

k oo
Die intrinsische Permeabilitat des Bodens dient als Eingabeparameter fir numerische Simu-
lationen (siehe Pkt. 4). Dazu werden die aus den Laborversuchen bekannten Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwerte mit dem Verhaltnis K/k; (= 1,336-10" bei 10 C Wassertemperatur) mul-
tipliziert.
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2.2 Konzept der inversen Modellierung

Bei einer inversen Modellierung wird versucht, ein vorgegebenes Modell (iber die jeweiligen
Eingangsparameter eines Stoffgesetzes so anzupassen, dass die Ergebnisse der Modellsi-
mulation moglichst den beobachteten Vorgangen, beispielsweise aus Versuchen, entspre-
chen. Dazu wird ein automatisiertes Optimierungsverfahren verwendet. Dabei ist das Ziel die
Findung eines Parametersatzes, welcher fur das genutzte Modell eine méglichst gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Vorwartssimulation mit Messdaten ergibt, (Meier
2009).

In Abb. 2-5 ist das Schema einer Berechnung von Zielfunktionswerten fiir inverse Parameter-
identifikationen dargestellt. Im Parametervektor x sind alle zu bestimmenden Modellparame-
ter erfasst. Dazu gehéren alle geometrischen und stoffspezifischen Grélien sowie etwaige
Anfangs- und Randbedingungen. Die Bewertung der Ergebnisse einer inversen Modellierung
erfolgt basierend auf den Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Vorwartsrechnung
Pcar Und den Messdaten pmeas, (Meier 2009).

Die Abweichungen konnen durch verschiedene Abweichungsfunktionen definiert werden.
Das in weiterer Folge verwendete Optimierungsprogramm UCODE_2005 (Poeter et al. 2005)
arbeitet u.a. mit den mittleren quadratischen Abweichungen (MSE):

f (X) =£Zm:( Peaicn ~ prreas,h)z (2-3)
M h=1
{020 T Zielfunktion fiir den Parametervektor x
Pcalh «eeeeeennnns Ergebnis der Vorwartsrechnung resultierend aus dem Parametervektor x
Prmeash «eeneee Messdaten
11 I Anzahl der Messdaten
o I Index der Messdatenh =1 ... m

Gaul’ hat bereits 1809 diesen Ansatz als Methode der kleinsten Fehlerquadrate bezeichnet.
Dabei definieren geringere Werte eine bessere Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
und den Resultaten der Vorwartssimulation. Fur die Minimierung der Zielfunktionswerte f(x)
stehen dann mehrere Ansétze zur Verfligung (siehe Punkt 2.3).

;{ Referenzdaten ]

Vergleichbarkeits- > ; =
9 Zielfunktion Zielfunktionswert f(x) J

grundsatz

{ Daten Viorwartsrechnung 1

[F‘arameiervektor x J—o{ Vorwértsrechnung ]

Abb. 2-5: Schema der Berechnung von Zielfunktionswerten fiir inverse Modellierungen (Meier 2009)
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Bei der Problemstellung von Mehrphasenstromungen in teilgesattigten Bdden ist die inverse
Parameterbestimmung noch nicht weit verbreitet. Einzig fur vereinfachte Stromungsversuche
sind Parameterstudien in der Literatur veroffentlicht.

Mdgliche Griinde hierfir sind nach Finsterle (2004):

= der Mangel an Versuchsdaten, welche zur Verwendung inverser Modellierungen von
Mehrphasenstrémungen geeignet sind

= die Schwierigkeiten bei der Formulierung und Lésung der Vorwartsrechnung

= die Komplexitat und der damit verbundenen, nichtlinearen inversen Problemstellung

= der Mangel an effizienten und stabilen Modellierungs-Codes fiur die inverse Parame-
teroptimierung von Mehrphasenstrémungen

= der Mangel an ausreichenden Computer-Ressourcen

2.3 Ansatze zur Extremwertsuche

Grundsatzlich besteht die Méglichkeit die Extremwertsuche durch

= eine analytische Lésung f'(x)=0,

= eine lineare Optimierung f'(x) = icixi - max/ min, oder
i=1
= eine nichtlineare Optimierung zu bewerkstelligen.

Bei der Thematik von Mehrphasenstromungen in Boden liegt klar eine nichtlineare Problem-
stellung vor. Die nichtlineare Optimierung erfolgt dabei durch eine iterative, schrittweise Ex-
tremwertsuche. Damit fur den aktuellen Iterationsschritt eine bestmoégliche Bestimmung des
Optimums erreicht werden kann, werden vielfach Informationen aus dem vorhergehenden
Optimierungsschritt bezogen. Dies wird auch als Sequenzierungsalgorithmus bezeichnet.

Es stehen mehrere Ansatze von zyklisch sequentiellen Optimierungsalgorithmen zur Mini-
mierung der Zielfunktion zur Verfigung (siehe Tab. 2-1). Da der Optimierungsprozess von
UCODE_2005 auf Gradienten basierenden Verfahren beruht, werden diese in weiterer Folge
eingehend beschrieben.

Die Gradienten basierten Verfahren umfassen folgende Methoden:

= Gradientenabstiegsverfahren

= Newton-Raphson-Verfahren

= Gaul3-Newton-Verfahren

= Levenberg-Marquardt-Algorithmus (LMA)
= Quasi-Newton-Verfahren nach Davidon

= Maximum-Likelihood-Methode

Hierbei wird basierend auf den Anstieg der Zielhyperflache versucht, einen Anderungsvektor
zu finden, der zur bestmdglichen Abweichung in der Umgebung fuhrt. Dies ist vergleichbar
mit einer Kugel auf einer hiigeligen Oberflache, die immer entgegen der Richtung des gréi3-
ten Anstieges rollt, (Meier 2009).
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Verfahrensklasse Schematische Darstel- Verfahren (Auswahl)
lung der Arbeitsweise

Raster, Monte-Carlo, Latin-
Hypercube, Metropolis Algorithm,
Gibbs Sampler, Simulated An-
nealing

Stochastische Verfahren

Gradienten basierende
Verfahren

Newton-Raphson, Davidon, Max-
imum-Likelihood

Simplex- und Komplex-

basierende Verfahren Simplex-Nelder-Mead

' Genetische Algorithmen (GA),
Evolutionére Verfahren (EA),
Partikel-Schwarm-Optimierer
(PSO)

Populationsbasierende
Verfahren

adaptive Antwortflachen-
-/ verfahren, Kriging, Moving Least
Squares, kinstliche neuronale
Netze (KNN)

Topologieersatz- und Ap-
proximationsverfahren

Shuffled Complex Evolution
(SCE), Evolutionary Annealing-
Simplex Algorithm (EAS)

Kombinativverfahren

Tab. 2-1: Ubersicht tiber die Kategorisierung der Optimierungsverfahren Meier (2009)

Nach Beschreibung aus der Arbeit von Meier (2009) wird fiir jeden Zyklus j der Parameter-
vektor X' durch die Addition eines Differenzvektors Ax' aktualisiert. Fiir den nachfolgenden
Zyklus bildet der Vektor x** wiederum den Ausgangspunkt. Aligemein kann fiir Ax' auch das
Produkt aus dem Richtungsvektor d mit einem Skalar a; geschrieben werden.

X =x +ax =x +a,d (2-4)
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X i, Parametervektor
X o Differenzvektor
Preash ««eeees Messdaten

o Skalar
d...... Richtungsvektor

Der Richtungsvektor zeigt dabei im Suchraum 2 in Richtung absteigender Zielfunktionswer-
te. Der Vektor der partiellen Ableitung an der Stelle x bildet die Grundlage fir die Ermittlung
des Differenzvektors Ax! bzw. von d. Bei diesem Verfahren sind Startparameter notwendig,
die eine Berechnung des jeweiligen Optimums ermdglichen, da dieser Punkt ansonsten ein
Abbruchkriterium darstellt. D.h. der Gradient muss an dieser Stelle berechenbar sein. Die
Gleichung (2-5) beschreibt die Sensitivitat des Gradienten an der Stelle x.

of (x)
ox
Of (x) = gradf (x) =| (2-5)
)

0x,

Die Sensitivitdtsanalyse untersucht den Einfluss der unterschiedlichen Eingabeparameter auf
die Variation der Zielfunktion an einer Stitzstelle. Die Wahl des Lésungsvektors bestimmt
daher die errechnete Parameterempfindlichkeit maf3gebend, (Meier 2009).

Die Nachteile des Gradienten basierten Verfahrens liegen bei ,rauen“ Zielfunktionen und
Problemen mit mehreren lokalen Optima, weil diese dann in lokalen Senken festliegen kon-
nen. Als eine ,raue” Zielfunktion wird in diesem Zusammenhang als eine Funktion mit mehre-
ren Senken auf der Zielfunktionstopologie bezeichnet. Desweiteren ist dem relativ hohen
Berechnungsaufwand in Form einer hohen Zahl von Aufrufen der Vorwartsrechnung pro Zyk-
lus ein negativer Aspekt abzugewinnen, (Meier 2009).

UCODE_2005 stiitzt sich auf das GaulR-Newton-Verfahren, das einem Gradienten basierten
Verfahren entspricht. Dabei wird die numerisch aufwandig zu bestimmende Hesse-Matrix
(siehe Glg. (2-6)) an der Stelle X' durch einen nur von der Jacobi-Matrix J abhangigen Aus-
druck ersetzt (siehe Gleichungen (2-7) und (2-8)).

T |
oy 0X,0% OX,0X,
H(x)= = : (2-6)
0x 0 ) )
o°f o°f
0X,0X, 0X,0X,
H(X)=2J(xX)I(X) (2-7)
& == (30 ICN) TR fura =BHE B=1 (28)
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2.4 Bewertung des Ergebnisses einer Optimierung

Im Anschluss an jede inverse Modellierung ist durch den Anwender eine Kontrolle hinsicht-
lich Qualitat und Quantitat vorzunehmen. Dazu ist ein Vergleich der ermittelten Parameter
mit den moglichen Systemparametern anzustellen und anschliel3end zu beurteilen. Sollte
dieser ein unzulangliches Resultat liefern, dann ist der erhaltene Parametersatz auszuschei-
den.

Nach Meier (2009) kénnen negative Optimierungsprozesse aus folgenden Punkten herrih-
ren:

= verfrihte Abbriiche aufgrund von unguinstig gewahlten Abbruchkriterien

= Abbriche zufolge des Designs des Optimierungsverfahrens und/oder Fehler im Algo-
rithmus

= Fehler in der Vorwartssimulation

= Fehler in der Extraktion der Berechnungsergebnisse

= fehlerhafte bzw. unzureichende Messdaten

Wenn alle o.a. angefiihrten Aspekte ausgeschlossen werden kdnnen, dann ist desweiteren
zu priufen (Meier 2009):

= Erkennung von Ldsungsmannigfaltigkeit / Bewertung der Eindeutigkeit der Losung
= Bewertung der Robustheit der Lésung

Die Sensitivitdtsanalyse dient zur Beurteilung der Zielfunktionstopologie in der naheren Um-
gebung des ermittelten Extremwertes. D.h. es wird rund um das Optimum die Steigung der
Gradienten untersucht. Besitzt die Steigung in diesem Punkt eine GrofRenordnung ungleich
Null, dann liegt kein Extremwert vor, (Meier 2009).

Nach Ermittlung eines gradientenfreien Parametersatzes, muss die Eindeutigkeit der Losung
bestimmt werden. Zur Visualisierung der Zielfunktionstopologie dienen Response-Surface-
oder Scatter-Plots. In der Visualisierung deutet ein ,langes Tal“ im Bereich eines Extremwer-
tes auf eine moglicherweise nicht eindeutige Lésung hin. In diesem Fall ist eine weitere Un-
tersuchung mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten und der Hauptkomponentenanalyse vorzu-
nehmen, (Meier 2009).

Wenn der Zielfunktionswertebereich um einen minimal gréReren Wertebereich als das Opti-
mum erweitert wird, kann das Ergebnis der inversen Modellierung auf deren Robustheit un-
tersucht werden. Jene Losungen, die innerhalb der geforderten Genauigkeit von der optima-
len Losung abweichen, gelten als zuldssige Lésungsvielfalt. Die Losung ist umso robuster, je
grolRer dieser Bereich ist. Wobei trotz einer marginalen Abanderung des Parametersatzes
ein zulassiger Losungsparameter erhalten wird, (Meier 2009).

Uberdies besteht die Mdglichkeit durch Variation der Startwerte moglicherweise mehrere
Optima zu erkennen. Fir jede Variante ist dann die 0.a. Bewertung durchzufiihren.
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2.5 Beispiele aus der Literatur

In diesem Punkt sind ausgewdhlte Beispiele zur inversen Modellierung von Mehrphasen-
stromungsversuchen dargelegt.

Die Publikation von Chen et al. (1999) zeigt die Parameterbestimmung der Kapillarspan-
nung-Sattigungs-Beziehung und Durchlassigkeitsfunktionen bei Zweiphasenstromungen.
Dabei werden mehrstufige Durchstromungsversuche untersucht. Eine Bodenprobe mit 7,6
cm Hohe und 6 cm Durchmesser wird in eine Tempe Pressure Zelle eingebaut. Zwei unter-
schiedliche Béden, ein ,feinsandiger Colorado-Lehm*” (63,2 % Sand, 27,5 % Schluff und 9,3
% Ton) und ein ,Lincoln Sand“ (88,6 % Sand, 9,4 % Schluff und 2,0 % Ton), wurden in den
Versuchsreihen untersucht. Bei diesen Versuchen erfolgte die Induktion der Strdmung durch
Luft oder Ol. Wasser bzw. Ol, bei Luft als stromendes Fluid, diente im Vorfeld zur Erreichung
der Vollsattigung der Bodenprobe. Beim ,Lincoln-Sand“ betragt der aufgebrachte Injektions-
druck fur das Luft-Wasser-System: 4, 6, 8, 10, 15, 20 und 40 kPa. Eine Druckstufe dauerte
etwa 5 bis 36 h bis sich ein stationdrer oder anndhernd stationarer Stromungszustand ein-
stellte.

In Abb. 2-6 ist der Versuchsaufbau flr einen mehrstufigen Durchstrémungsversuch darge-
stellt. Die Druckaufnehmer T, und T3 dienen zur Messung der Fluidspannung. Fir die Mes-
sung der Stromungsmenge wird der Druckaufnehmer T; verwendet.

PI'IW

|
Ta(w) E:I___I |_E:T=(HW)

7.6cm

1K

hw[nutﬂnw

0.74

/r :El}

Abb. 2-6: Versuchsaufbau fiir einen mehrstufigen Durchstrémungsversuch (Chen et al. 1999)

Wetting fluid

Zur Beschreibung des Stromungsverhaltens werden sieben bekannte Modellansatze ver-
wendet. Eine Optimierung findet hierbei fir die Kapillarspannungs- sowie Durchlassigkeits-
funktionen statt. Der Wassersattigungsgrad bei Vollsattigung 8,s und die Tortositat 7 = 0,5
werden bei dem Van Genuchten-Mualem-Ansatz (VGM, van Genuchten 1980, Mualem
1976) als fixiert angenommen. Die residuale Wasserséattigung Sy, die intrinsische Permeabi-
litat K und die Fittingparameter n und a,4 werden dem Optimierungsprozess unterzogen. Die
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Modelloptimierungen mit den Stoffgesetzen nach Van Genuchten-Burdine (VGB, van Ge-
nuchten 1980, Burdine 1953), Brooks-Corey-Mualem (BCM, Brooks & Corey 1964, Mualem
1976) sowie Brooks-Corey-Burdine (BCB, Brooks & Corey 1964, Burdine 1953) liefern keine
befriedigenden Ergebnisse und werden somit in dieser Studie nicht weiters behandelt. Die
Eindeutigkeit der Losungsvektoren konnte durch drei verschiedene Startparametersatze
Uberprift werden. Das optimale Modellierungsergebnis definiert das Minimum aus der Wur-
zel der mittleren quadratischen Abweichung (RMS). Letztendlich zeigen der Ansatz van Ge-
nuchten-Mualem (VGM) und Lognormal Distribution-Mualem (LNM, Kosugi 1994 & 1996,
Mualem 1976) die besten Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen und die geringsten
RMS.

Hwang et al. (2003) behandeln ebenfalls in einer Studie die Bestimmung hydraulischer Pa-
rameter fir sandige Béden von mehrstufigen Durchstromungsversuchen. Insgesamt werden
sechs verschiedene Modellanséatze in einer numerischen Vorstudie hinsichtlich Konvergenz
und Eindeutigkeit der Losungsmatrix untersucht. Die Ansatze nach VGM, LNM und Gardner-
Mualem (GDM, Gardner 1958, Mualem 1976) liefern hierbei die besten Ubereinstimmungen.
Die meisten Berechnungen in denen der Wassersattigungsgrad bei Vollsattigung 8,s und die
residuale Wassersattigung S, gleichzeitig optimiert werden, kdnnen keine eindeutigen L6-
sungen erreichen. Die Publikation von Mous (1993) besagt, dass eine gleichzeitige Optimie-
rung 8,s und S,,,;, beim VGM-Modell nicht mdglich sei. Die inverse Parameterbestimmung mit
Daten aus den mehrstufigen Durchstromungsversuchen zeigen fur Hwang et al. (2003), dass
die besten Ergebnisse bei Fixierung von 4,s und der gesattigten Permeabilitdt ks, und
gleichzeitiger Optimierung von 1 erzielt werden. Die Begrindung fir die Fixierung liegt fir die
Autoren bei dem mdglichen Verlust der physikalischen Bedeutung der Parameter. Weitere
Untersuchungen lassen erkennen, dass bei geringerer Steigerung der Druckstufen eine noch
bessere Modellierung des Versuches mdglich ware. Dabei sind die beiden Parameter &
und ks zu fixieren.

Eching et al. (1994) untersuchten die teilgesattigte Permeabilitdt von Bdden bei transienten
mehrstufigen Durchstromungsversuchen. Die inverse Parameteroptimierung beruht auf
Messdaten aus der Wasserstrémung sowie der Bodenwasserspannung. Dadurch kann die
Eindeutigkeit der Losung deutlich gesteigert werden. Die beiden Parameter 4,s und die Tor-
tositat 7= 0,5 sind bei der Optimierung fixiert.
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2.6 Schlussfolgerungen

Die Beispiele im vorangegangen Punkt weisen einige Widersprtiche auf. So ist es nach Chen
et al. (1999) nicht zielfihrend die Tortositat 7in den Optimierungsprozess einzubinden. Daflir
soll aber die intrinsische Permeabilitat K optimiert werden. Hwang et al. (2003) behaupten
exakt das Gegenteil: 7 soll mit 0,5 fixiert werden, wahrend die intrinsische Permeabilitat K
optimiert werden soll. Empfehlenswert ist sicherlich, die beiden Varianten zu prifen und bei
der Variantenstudie 7 und K in den Optimierungsprozess mit einzubinden.

Nach Hwang et al. (2003) hat die Wahl der Druckstufen eine Auswirkung auf die Genauigkeit
einer nachfolgenden inversen Modellierung. Bei einer Entwicklung eines neuartigen Versu-
ches kommt diesem Aspekt mit Sicherheit eine wesentliche Bedeutung zu. Die GroéRe der
Druckstufen ist je nach Bodenart hinsichtlich der abschéatzbaren Durchlassigkeit anzupassen.

Bei allen drei Publikationen ist der Wassersattigungsgrad bei Vollsattigung &, fixiert worden.
Diese Vorgehensweise ist durchaus berechtigt, da dieser Parameter mit nur geringem Auf-
wand durch Laborversuche bestimmt werden kann.

Die Publikation von Durner et al. (1999) behandelt die inverse Modellierung von Mehrpha-
senstromungsversuchen. Die Maximierung der Effizienz dieser Methode fir Durchstro-
mungsversuche im Labor wird dabei angestrebt. Insbesondere werden die Auswahl der op-
timalen experimentellen Randbedingungen, die Annahmen in Bezug auf die Auswahl der
Stoffmodelle und die Annahmen der hydraulischen Funktionen, einschlielich Hysterese,
Uberpruift.

Die Autoren geben dabei folgende Empfehlungen:

= Die Mehrphasenstromungsversuche liefern ausreichende Informationen fiir die ein-
deutige Parameterbestimmung bei der Durchléssigkeitsfunktion.

= Der klassische einstufige Durchstromungsversuch ist in vielen Fallen mathematisch
unterbestimmt, dadurch ist ein mehrstufiger Durchstromungsversuch der Einstufen-
Methode vorzuziehen.

= Die gesattigte Wasserdurchlassigkeit Ks kann durch einen Durchstrémungsversuch
nie genau abgeschatzt werden, da die Wasserdurchlassigkeit unempfindlich im Be-
reich der vollstandigen Sattigung wird.

= Bei Boden mit einem strukturierten Porensystem ist die Nutzung der klassischen uni-
modalen hydraulischen Funktionen unvorteilhaft.

= Die Parameter einer flexiblen Durchlassigkeitsfunktion kbnnen mathematisch eindeu-
tiger definiert werden.
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3 Luftinjektionsfeldversuche

3.1 Allgemeines

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefiihrten Luftinjektionsfeldversuche. Der genaue Ver-
suchsaufbau und die Lokalitat, sowie die verwendete Messtechnik werden naher erlautert.
AbschlieRend werden die Messergebnisse der Luftinjektionsversuche vorgestellt. Das Ver-
suchsprogramm umfasst drei unterschiedliche, gering koh&sive Bdden, welche in die An-
wendbarkeit von Tunnelbau unter Druckluft fallen.

3.1.1 Versuchsaufbau

Die Abbildung 3-1 zeigt grafisch die wesentlichen Bestandteile der durchgefuhrten Luftinjek-
tionsfeldversuche. Durch die Luftinjektion wird im Boden eine Zweiphasenstromung von
Wasser und Luft induziert. Im Folgenden wird die Vorgangsweise zur Installation der Ver-
suchseinrichtung sowie der zugehdrigen Mess- und Geratetechnik beschrieben.

Am Beginn wird ein kreisformiger Mutterbodenabtrag (g ca. 2,5 m) vorgenommen, um den
Einfluss der obersten Deckschicht méglichst zu minimieren bzw. um eine Luftstrémung zu
ermdglichen. Die weitere Aushubtiefe richtet sich nach der Lage des Grundwasserspiegels
(GWSP). Die Luftinjektion soll knapp unterhalb des GWSP erfolgen und andererseits ist eine
ausreichende Uberdeckung erforderlich, um Ausblaser zu verhindern. Die Aushubtiefe ist
weiters durch die Lange der Messgerate sowie der Standsicherheit des Bohrloches unterhalb
des Grundwasserpegels begrenzt, besonders bei feinsandigen Béden.

In der Aushubmitte wird die Injektionslanze im Schutze eines Hullrohres eingebracht. Das
Injektionsrohr ist im unteren Bereich auf einer Lange von 20 cm perforiert. Der am FuR3punkt
befestigte Filter dient zum besseren Eintrag der Luftstrdmung in den umgebenden Unter-
grund. Die Mitte des Filters liegt etwa 30 cm unterhalb des Grundwasserspiegels. Das Huill-
rohr wird nach Einbringen der Injektionslanze wieder gezogen. Die verbleibenden Hohlraume
zwischen dem Bohrloch und Injektionsrohr werden mit einem Material geringer Durchlassig-
keit (z.B. Ton) verfullt. Desweiteren ist der Voraushub mit Kies zu verfllen.

Die Druckluftbeaufschlagung wird durch einen Druckluftkompressor bewerkstelligt, welcher
im Vorspann der Luftstrommesseinrichtung installiert ist. Ein gesamter Feldversuch beinhal-
tet intervallsm&Rig Druckstufen von 5 kPa bis 50 kPa, welche eine verlasslichere Rickrech-
nung der Bodenparameter ermdglichen soll. Die jeweiligen Druckstufen werden durch Druck-
regler und einem nachgeschalteten Feinmessmanometer reguliert. Die Messdisen mit un-
terschiedlichen Querschnitten und angeschlossenem Luftmengenmessgerét erlauben einen
grol3en Messbereich des injizierten Luftvolumenstromes.

Desweiteren werden jeweils zwei Tensiometer bzw. TDR-Sonden gegentberliegend in zwei
unterschiedlichen Abstdnden zum Injektionsrohr im Boden installiert. Die Bohrlécher werden
mit Hilfe einer Schablone und eines Stechbohrers hergestellt und anschlieRend die Messge-
rate eingebaut (siehe auch Abb. 3-15). Dies ermdglicht eine Plausibilitdtskontrolle der Mes-
sungen, sowie die Feststellung eines nicht radialsymmetrischen Strémungszustandes. Die
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Abstande wurden vor Versuchsbeginn den ingenieurmafdig abgeschatzten Luftdurchlassig-
keiten der unterschiedlichen Versuchsbéden angepasst. Die FuRpunkte der eingebauten
Messgerate sollen aufgrund einer symmetrischen Anstromung in derselben Hohenlage wie
die Mitte des eingebrachten Filters liegen. Besonders bei sandigen Boden ist die Einbautiefe
unterhalb des Grundwasserpegels maf3gebend von der Standfestigkeit der Bohrlochwan-
dung abhangig.

Mit der Messausristung werden der Luftvolumenstrom, die Bodenwasserspannung, die
Wassertemperatur und der Wassergehalt erfasst.

Die Abb. 3-1 zeigt den Versuchsaufbau der Feldversuche im Grundriss und Schnitt. Eine
nahere Beschreibung der Messtechnik erfolgt in Pkt. 3.2.

Messdise
™ Luftvolumenstrom
Messprogramm: aital %
Wassergehalt S,, Maglc?rg?e%?‘ 1 mm ompressor
Wasserspannung (Ua-Uy) 2 mm é)
Wassertemperatur ty 4mm
Luftvolumenstrom qu 4 (konstante
L Druckhche)
abnehmbare Fein- ((jirobk- I
Verbindung™ | druckregler ruckregler
Totlast (Kies)
(=]
[sp]
!
- | IT——f———— Bohrloch-
Stahirohr___y—— hinterfiillung
23,4 cm
2 |
Il Injektionslanze
//// \\\\ ¢1 O+
TDR 4 QTEN 3
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Abb. 3-1: Versuchsaufbau der Feldversuche (Grundriss und Schnitt)
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3.1.2 Lokalitat

Das Versuchsfeld befindet sich Uttendorf. Dies liegt
im Bundesland Salzburg, etwa 20 km westlich von
Zell am See. Im Uberschwemmungsbereich der
Salzach wurden drei Lokalitaten ausgewahlt. Diese
liegen jeweils nur ca. 100 m voneinander entfernt,
weisen aber Boden mit deutlich unterschiedlicher
Kornverteilung auf. An diesen Stellen weisen die
Boden z.T. eine Homogenitat Gber die Tiefe auf,
sind aber horizontal strukturiert (siehe Abb. 3-4).

Abb. 3-2: Geografische Lage der Feld-
versuche (aus www.salzburg.gv.at)

3.1.3 Kenngrofien der Versuchsbdden

Am Versuchsort wurden mit Hilfe von Stechzylin-

dern an reprasentativen Stellen Bodenproben fur Untersuchungen im Labor entnommen. Fur
die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit wurden Bodenproben in horizontaler und vertika-
ler Richtung entnommen. In Abb. 3-3 sind die Sieblinien der Versuchsbdden angefiihrt. Da-
bei ist im Diagramm die Anwendbarkeit von Tunnelbau unter Druckluft (nhach Kammerer,
2000) grau hinterlegt. Der Versuchsboden 1 (grun dargestellt) liegt definitionsgemalfd an der
oberen Grenze dieser Anwendbarkeit und beschreibt einen mittel-grobsandigen Boden mit
schwachem Kies- und Feinsandanteil. Der Boden des Feldversuches 2 (blau) ist ein schluffi-
ger Fein- und Mittelsand. Der dritte Feldversuch findet in einem Grobschluff-Feinsand statt
(rot).

Schldammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- | Grob- Fein- Mittel- | Grob-
Cl FSi MSi CSi FSa ‘ MSa CSa FGr ‘ MGr CGr
100 - : e : 4100
90 :_ _: 90
= r .
T8O b L S — 80
£ E 3
B0 i 70
c - 3
g o | : = = E
£ 80 | Anwendbarkeitvon = Eh
@ Tunnelbau unter Druckluft 3
g PF (nach Kammerer, 2000) =0
8 40F |4 e J40
@ C ]
D D ]
£ 30 ook R 30
1] - 4
g F ]
@20 — Versuch1 |20
S . | — Versuch2 |
10 E | —— Versuch3 |7 10
o b — § Ly e : Hnaia : —r -
0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63

Korndurchmesser d [mm)]

Abb. 3-3: Kornverteilungskurve der Versuchsbéden
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Abb. 3-4: Ubersicht der Versuchshéden

Die Abb. 3-4 gibt eine Ubersicht der unterschiedlichen Versuchsbéden im gestorten (oben)
und ungestorten (unten) Zustand: beginnend mit dem mittel-grobsandigen Boden mit schwa-
chem Kies- und Feinsandanteil (links, Feldversuch 1), dem schluffigen Fein- und Mittelsand
(mittig, Feldversuch 2) sowie dem Grobschluff-Feinsand (rechts, Feldversuch 3).

In Tab. 3-1 erfolgt eine Zusammenstellung der charakteristischen Gré3en der Versuchsbo-
den. Die Porositat n sowie die intrinsische Durchlassigkeit K sind wichtige KenngréRen fir
die Definition des Bodens im numerischen Modell.

Bezeichnung Einheit | Feldversuch 1 | Feldversuch 2 | Feldversuch 3
Bodenart - gr' Sa si Sa Si Sa
Kies Gr % 2,9 - -
Sand Sa % 96,8 79,0 50,9
Schluff Si % - 21,0 49,1

dio mm 0,25 0,032 0,026

Ungleichférmigkeitszahl U [ 2,0 50 3,0
Korndichte P g/cm3 2,73 2,72 2,70
Trockendichte P g/cm3 1,61 1,45 1,46
Porositat n [ 0,412 0,462 0,461
Wasserdurchlassigkeit

. Massig Koy m/s 2,00-10* 1,40-10° 3,10 -10°
vertikal (gesattigt)
Wasserdurchlassigkeit

) ssig Kion m/s 2,00-10* 1,55-10° 4,15-10°
horizontal (geséattigt)
Intrllns. Durchléssigkeit Koy mz2 2,061 - 10 1,442 - 102 3194 - 10
vertikal '
Intr!ns. Durchlassigkeit Kion mz 2061 - 10™M 1,597 - 102 4,276 - 10
horizontal

Tab. 3-1: KenngréRen der Versuchsboden
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3.2 Messtechnik

3.2.1 Druckaufnehmer-Tensiometer

Fur die Messung der Bodenwasserspannung wird das Produkt ,T4-120 Tensiometer” der
Firma UMS GmbH Minchen verwendet. Tensiometer dienen zur kontinuierlichen Bestim-
mung der Bodenwasserspannung, die gegebenenfalls auch Saugspannung bezeichnet wird.

Dieses Tensiometer arbeitet von +1000 hPa (Stauwasserbereich) bis -850 hPa (Saug-
/Wasserspannung). Wird der Boden sehr trocken, lauft das Tensiometer trocken und muss
neu beflllt werden. Das Bodenporenwasser und das Wasser im Tensiometer haben tber die
porése, wasserdurchlassige Keramik Kontakt. Die Bodenwasserspannung Ubertragt sich
direkt auf den Sensor, der das entsprechende analoge, elektronische Messsignal liefert. Der
atmospharische Referenzdruck wird durch das Kabel und eine Membrane am Kabel Ubertra-
gen, (UMS GmbH Miinchen 2009).

Mit Tensiometern sind nur punktuelle Messungen mdglich. Die Auswahl eines reprasentati-
ven Messpunktes ist entscheidend, da die Bodenwasserspannung, besonders bei heteroge-
nen Bodden, an einer benachbarten Stelle eine erheblich abweichende Gréfe einnehmen
kann.

Die anschlieRenden Eigenschaften und Produktbeschreibungen sind der Bedienungs-
anleitung von UMS GmbH Munchen (2009) entnommen.

= Korpus und Schaft

Die gesamte Elektronik ist im Korpus, der aus glasfaserverstarktem Kunststoff besteht, integ-
riert. Die Elektronik ist komplett hermetisch im Korpus vergossen. Dadurch ist diese optimal
gegen Feuchtigkeit geschuitzt.

= Piezoelektrischer Drucksensor

Der piezoelektrische Drucksensor misst die Bodenwasserspannung differenziell gegen den
Umgebungsluftdruck. Der Sensor wandelt eine physikalische Kraft durch Ladungstrennung in
eine elektrische Spannung in einem Kristall um. Dieser Effekt wird auch als piezoelektrischer
Effekt bezeichnet. Aufgrund der Kraft verlagern sich im Sensorinneren lonen, wobei sich die
Ladung verhaltnismafig zur Kraft andert.

Der Umgebungsluftdruck wird tber die wasserabweisende Membran am Kabel in der Nahe
des Steckers zur Referenzseite des Drucksensors geleitet.

» Referenzdruck

Der atmosphérische Referenzdruck wird durch die weie Teflonmembran am Kabel durch
das Kabel hindurch zum Druckaufnehmer geleitet. Die hydrophobe Membran absorbiert kein
Wasser und lasst kein Wasser durch. Das Kondenswasser kann jedoch aus dem Kabelinne-
ren entweichen. Die Membran muss wahrend der Messung Luftkontakt haben, da sonst die
Messung mit dem auf das Membran wirkenden Wasserdruck als Fehler behaftet wirde.
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» Keramische Kerze
Eine semipermeable Membran ist notwendig, damit die Bodenwasserspannung als Unter-

druck in das Tensiometer Ubertragen werden kann. Die Kerze besteht aus keramischem
Al,Oz Sintermaterial, welches die mechanisch stabilen, wasserdurchldssigen und gasun-

durchlassigen Eigenschaften ermdglicht.

Der Lufteintrittspunkt (Bubble Point) liegt bei iber 15000 hPa. Wird der Boden ,trockener* als
15000 hPa, dann baut sich der Unterdruck im Tensiometer ab und die Messkurve geht ge-

gen 0 hPa.

Referenzdruck

Kabelverschraubung

114 cm

Acrylglas-Schaft

120 cm

Sensorkorpus inkl. Elektronik

»le

Druckaufnehmer

6 cm

keramische Kerze

Abb. 3-5: Aufbau eines Tensiometers T4-120 UMS GmbH Miinchen (2009)
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Das Tensiometer ist fur den horizontalen Einbau kalibriert.
Druckaufnehmer
Beim Feldversuch ist das Messgerat vertikal eingebaut,
deshalb ist die am Drucksensor hangende Wassersaule zu

kompensieren. 2 W 5 cm

Bei senkrechtem Einbau (0° zur Normalen) ist die Ab wei- L

) . 3} : 3} i K itt
chung am grofdten. In diesem Fall hangt die Wassersaule gl “erzenmite
von 5 cm zusatzlich am Drucksensor. Diese verschiebt den

S "’J/

Nullpunkt um 5 hPa. D.h. bei 0 hPa Bodenwasserspan- b
nung zeigt das Tensiometer bereits -5 hPa an, (UMS Abb. 3-6: Offset-Korrektur fur
GmbH Munchen 2009). nicht horizontale Einbaulage

UMS GmbH Minchen (2009)
3.2.2 TDR - Sonde

Eine Bestimmung des Wassergehalts mit Hilfe der Ofentrocknung (DIN 18 121 Teil 1 bzw.
ONORM B 4410) oder eine indirekte Bestimmung tiber die Bilanzen im Wasserhaushalt sind
weit verbreitet. Die Ofentrocknung ist angesichts der Zerstérung des Bodengefiiges mit
Problemen behaftet. Zudem ist sie nicht fir instationédre Strémungsversuche geeignet. Des-
halb wurde bei der vorliegenden Arbeit eine zerstérungsfreie Ermittlung des Wassergehalts
verwendet. Die TDR—Methode (Time Domain Reflectometry) ist eine indirekte Methode zur
Ermittlung des volumetrischen Wassergehalts des Bodens. Dieses Messverfahren basiert im
Grunde auf den dielektrischen Eigenschaften des Bodens. Dabei wird die Laufzeit einer
elektromagnetischen Welle durch ein Medium gemessen und dann Uber eine empirische
Funktion der volumetrische Wassergehalt ausgewertet. Dieser entspricht im Wesentlichen,
dem Verhaltnis des Volumenanteils des Wassers zum Gesamtvolumen.

Bei den Feldversuchen wurde der volumetrische Wassergehalt mit der TDR-Sonde TRIME®-
PICO32" der Firma IMKO Micromodultechnik GmbH gemessen. Mit diesem Messgerat sind
wiederum nur punktuelle Messungen maoglich, was fir die Erreichung reprasentativer Mess-
werte eine sorgféaltige Auswahl der Messpunkte erfordert.

= Dielektrizitat

Dielektrische Methoden beruhen auf der hohen Dielektrizitatszahl von Wasser (&£ = 81 bei 20
) im Vergleich zu den anderen Komponenten des Bod ens (¢ < 5). Nach Ansoult et al.
(1985) gilt unter Berticksichtigung eines 3-Phasenmodelles folgender Zusammenhang:

1

£=(00; +(1-n) & +(n-6)er ) (3-1)

Ewy Esy EA e Dielektrizitatszahlen von Wasser, Feststoff und Luft

G ..o volumetrischer Wassergehalt
[ [T Porositat
o QT Geometrieparameter, abhéngig von Bodenklassifikation 0,46 < a < 0,65

Die verwendete Messsonde besteht aus zwei parallelen Stahlstaben, die eine Verlangerung
des Koaxialkabels bilden. Der Eintritt des Impulses in die Stédbe bzw. in den Boden ist durch
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einen starken Abfall des Reflexionskoeffizienten gekennzeichnet, da das Bodenwasser einen
starken Impedanzabfall verursacht. Die Auswertung der Messkurve erfolgt, indem die Lauf-
zeit t des Impulses entlang der Stébe ermittelt wird, (Scapozza 2002).

Aus den ermittelten Impulszeiten kann die Dielektrizitatszahl ¢ des Bodens berechnet wer-
den. Fir die Laufzeit t im Boden entlang der Stabe und zurlck gilt nach Topp et al. (1980)
folgender Zusammenhang:

200
t=— 3-2
c (3-2)
s Stablange
C v, Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Boden

Die Dielektrizitatskonstante kann dann mit nachstehender Gleichung ermittelt werden:

— Co[ﬂ i _
g_(ZEI]] (3-3)

CO ververeeeeeeenn, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

In Abb. 3-7 ist die verwendete TDR-Sonde ,TRIME®-PICO32"“ mit integriertem Temperatur-
sensor dargestellt.

Temperatursensor Sondendurchmesser
3,5 mm

15 mm

Abb. 3-7: TDR-Sonde TRIME® - PICO 32
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» Die TRIME®-Technik

Die TRIME®-Technik (Time Domain Reflectometry mit Intelligenten Micromodul-Elementen)
ist ein Messsystem speziell fur die Wassergehaltsmessung in pordsen Medien. Die Elektro-
nik und Peripherie wurde auf die o0.a. Aufgabenstellung angepasst, siehe Abb. 3-7.

Nach Stacheder (1996) unterscheidet sich diese Technik sich von der konventionellen Me-
thode bei der Detektion des Reflexionsmusters. Hierbei wird die Ankunftszeit der reflektierten
Impulse an bestimmten vorher definierten Spannungsschwellenwerten gemessen. Dies ent-
spricht einer Umkehrung der konventionellen TDR-Technik, bei der jeder Punkt des Mess-
signals zu einer bestimmten Zeit gemessen wird.

Eine Beschichtung der Sondenstabe, welche die Messung mit dieser Technik ermdglicht,
bewirkt eine Verstarkung des Messsignals. Der Uberzug wirkt dampfungsmindernd und hat
den Anstieg des Messsignals zur Folge (siehe Abb. 3-8).

Beim TRIME®-Verfahren kann jene Zeit, an dem der Impuls an der Sondenspitze eintritt nicht
bestimmt werden, da die Amplitude tiefer liegt als die des reflektierten Impulses. Daher wird
die gesamte Zeit gemessen, die der Impuls von der Quelle bis zur Reflexion der Sondensta-
be bendtigt, (Stacheder 1996).

»

A

Spannung U

- Laufzeit Laufzeit

' des Kabels ' der Sonde reflektierter Impuls

»
»

Laufzeit t

Abb. 3-8: Verlauf und Auswertung der TDR-Reflexionskurve von TRIME — Technik (Stacheder 1996)

Die Abb. 3-9 gibt einen Uberblick tiber die Messwertverarbeitung im TRIME®-Gerat. Es kann
entweder unter Verwendung der Standardkalibrierung oder unter Verwendung einer speziel-
len Materialkalibrierung gemessen werden, (Stacheder 1996). Beim Feldversuch erfolgte die
Messung mittels Standardmaterialkalibrierung.

Basiskalibrierung Standardmaterial-
t tp LEULILCNTY g, Standardmaterial-
t+A g i feuchte
i B Pseudo- J2] :ZC Kl
d laufzeit Y i=0 1
Spezialmaterial-
kalibrierung gvs Spezialmaterial-
— j feuchte
evs = zq |Ev
i=0

Abb. 3-9: Messwertverarbeitung beim TRIME® - Verfahren (Stacheder 1996)
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» Einschrankungen der TDR-Methode

Bei geringer Einbautiefe, ungeschitzter Lage sowie in tonigen Boden sind die Temperaturef-
fekte zu beachten. Somit ist eine genaue Analyse des Versuchsbodens Voraussetzung jeder
Messkampagne, (IMKO Micromodultechnik GmbH 2009).

Die Sondenstdbe missen einen sehr guten Kontakt zum Messmedium haben, da Luftein-
schlisse aufgrund der geringen Dielektrizitatskonstante von Luft (¢ = 1) das Messergebnis
erheblich verfalschen. Der Einsatz in quellenden und schrumpfenden Béden ist kritisch, da
sich die Risse primar entlang der Stabe ausbilden, (Scapozza 2002).

Der Salzgehalt des Mediums muss beriicksichtigt werden, weil die elektrische Leitfahigkeit
zu einer Dampfung der Amplitude fihrt. Dies macht eine Messung unmdglich, da die einzel-
nen Reflexionspunkte der Kurve nicht mehr identifiziert werden kénnen, (Stacheder 1996).
Ab einer Leitfahigkeit von 3 dS/m soll It. Hersteller (IMKO Micromodultechnik GmbH 2009)
eine beschichtete Sonde eingesetzt werden.

Der o.a. Hersteller (IMKO Micromodultechnik GmbH 2009) empfiehlt beim Einsatz dieser
Messmethode (mit Standardkalibrierung) folgende Einsatzgrenzen:

Boden mit Tonanteil >50 %
Boden mit organischem Anteil  >10 %
Trockendichte < 1,1 g/cm3oder > 1,7 g/lcm3

3.2.3 Bodenfeuchtemessgerat

Bei den Feldversuchen wurde der volumetrische Wassergehalt mit der ,Enviro Modulare Bo-
denfeuchteprofilsonde” der Firma UMS GmbH Minchen bestimmt (siehe Abb. 3-10). Dieses
Messgerat erlaubt eine profilmalige Messung des Wassergehaltes und dient in weiterer Fol-
ge als Grundlage fir die Zuweisung der Luftsattigung oberhalb des Grundwasserspiegels im
numerischen Modell.

Das Messprinzip dieser Methode basiert auf der FDR-Technik (Frequency Domain Reflec-
tometry). Dabei wird die elektrische Kapazitat, abhé&ngig von der Dielektrizitatszahl von Bo-
den, Wasser und Luft, zwischen zwei Elektroden gemessen, (Paltineanu et al. 1995). Die
Bodenprofilsonde wird im Schutz eines Hiullrohres eingebaut. Fur die Richtigkeit der Mess-
werte ist hierbei der Kontakt zwischen dem Hullrohr und dem umgebenden Boden ange-
sichts der unterschiedlichen Leitfahigkeiten entscheidend.

40 cm 40 cm 30 cm

Controller-Platine Basis-Schiene

6,3cm
Abb. 3-10: Enviro Modulare Bodenfeuchteprofilsonde
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TOP CAP

Controller-Platine ‘
i@ $ABLI-:

I
0
Datenkabel ACCESS TUBE { \ T
— e
Sensorelement i -
SENSOR
ELECTRODES SENSOR
10em
— SOIL
SENSOR
— Ll
20cm
Hullrohr
SENSOR
at

Die Abb. 3-11 zeigt das Bodenfeuchtemessgerat in eingebautem Zustand (links) und eine
Darstellung des Messverfahrens zwischen den beiden Sensorelektroden (rechts).

3.2.4 Druckluftmengenmessgerat und Luftdrucksteueru ng

Um die jeweils stromende Luftmenge zu ermitteln, wurde das Volumenstrom-Messgerét
.VSM-02" der Firma Optiserve GbR. aus Heilbronn verwendet. Das Messgerat erlaubt die
Mengenmessung feuchter Gase. D.h., dass die aus der Umgebung angesaugte Luft auch
Wasserdampfanteile beinhalten darf. Bei horizontalen Leitungen ist lediglich darauf zu ach-
ten, dass die Vorrichtung fiir die Druckentnahmeschlauche bei den Messdisen nach oben
gerichtet ist.

Die wesentlichen Bestandteile des Volumenstrommessgerates sind die Messdise, die je
nach Messbereich (siehe Tab. 3-2) gewahlt wird, die Verbindungsschlauche sowie das aus
mehreren Mikroprozessoren bestehende Bedien- und Anzeigeteil (siehe Abb. 3-12).

In den Disen wird beim Durchstromen des Mediums durch eine leichte Querschnittsveren-
gung ein geringer Druckabfall erzeugt. Dabei wird der Mediumsdruck vor und nach der Ver-
engung gemessen. Der momentane Volumenstrom setzt sich dann aus der Druckdifferenz
der beiden Messwerte (Wirkdruck), dem Systemdruck vor der Diise und der Mediumstempe-
ratur in der Dise zusammen, (Optiserve GbR. 2000).

. . Messbereich bei Messbereich bei
SerienNr. — Messdiise . .
1 bar Leitungsdruck 6 bar Leitungsdruck
SA716001 — 1 mm 0,9 — 16,0 I/min 1,6 — 30,0 I/min
ZC625001 — 2 mm 3,4 - 64,4 l/min 6,4 —120,0 I/min
XA716001 — 4 mm 13,8 — 257,0 I/min 26,0 — 480,0 I/min
AA71001 — %5 80,0 — 1675,0 I/min 150,0 — 3125,0 I/min

Tab. 3-2: Messbereich der verwendeten Messdiisen
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Damit die o.a. Messdiisen verwendet und der gesamte Messbereich abgedeckt werden
kann, ist es notwendig die Kalibrierungsdaten via Datentrager in das VSM-02 einzuspielen.
Der Messbereich mit den ausgewahlten Disen erstreckt sich von 0,9 I/min mit der 1 mm —
Messduse und 1 bar Systemdruck bis zu 3125,0 | /min mit der ¥2 “ — Messdise und 6 bar
Systemdruck.

Die Abb. 3-12 zeigt das Bedien- und Anzeigeteil mit den dazugehérigen Anschlussen.

Druckschlauchanschluss fir
Differenzdruck (schwarz)

Anschluss fr
Temperatursensor

Druckschlauchanschluss
fur Systemdruck (blau)

Matrix-Display

Bedientasten

Ein/Aus-Taste

Netzwerkausgang

Netzwerkeingang PC-Anschlussbuchse

Abb. 3-12: Volumenstrom-Messgerat VSM-02

Die Messdisen wurden in ein Kontrollboard zur Steuerung des aufgebrachten Luftdruckes in
der Injektionslanze integriert. Je nach Volumenstrom sind drei Disen gesperrt und eine of-
fen. Den Messdusen ist eine Wartungseinheit, bestehend aus einem Filter (5 ym) und Pro-
portionaldruckregler, vorgeschalten. Anschlieend sind Feindruckregler und Feinmessma-
nometer positioniert, sieche Abb. 3-13.

Druckschlauch-
anschluss fur

Druckschlauch-

anschluss fur Differenzdruck
Systemdruck (blau) (schwarz)
Messdise Temperatursensor

Proportional-
druckregler

Digitales Feinmess-
manometer

Absperrventil
Volumenstrom

Préazisions-
druckregler

: ¥
=

Abb. 3-13: Messeinrichtung des Luftvolumenstromes
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3.2.5 Aufzeichnung der Messdaten
Die Datenspeicherung

= der Bodenwasserspannung (Tensiometer),
= des volumetrischen Wassergehaltes (TDR-Sonde) und
= der Wassertemperatur (TDR-Sonde)

erfolgt mit einem Datenlogger ,DL2e" der Firma Delta-T Devices Ltd. Die Messwerteausle-
sung bewerkstelligt eine vom Hersteller beigestellte Software. Die Stromversorgung wird mit
einem Akkumulator sichergestellt. In Abb. 3-14 ist der in einem Messschrank eingebaute
Datenlogger inklusive Stromversorgung und zugefihrten Messkabeln zu sehen.

Abb. 3-14: Messschrank mit DL2e Datenlogger im Feld

Mithilfe eines Notebooks werden

= der Luftvolumenstrom und
= der volumetrische Wassergehalt (Enviro Scan)

direkt ausgelesen.

Von der Wetterstation der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG Salzburg)
in Uttendorf wurden

= der atmosphérischer Luftdruck und
= die Lufttemperatur

bezogen. Die Aufzeichnung des atmospharischen Luftdruckes wéhrend der Versuchsdauer
dient zur Anpassung des aufgebrachten Luftdruckes, im Besonderen fiir die inverse Model-
lierung der Feldversuche.
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3.2.6 Einbau der Messgeréate

In der Abb. 3-15 ist der Einbau der Messgeréte im Feld ersichtlich. Die Bohrungen fir die
Tensiometer sowie der TDR-Sonden werden unter Zuhilfenahme eines Stechbohrers herge-
stellt (links oben). Eine Bohrschablone und eine Wasserwaage dienen zur prazisen Positio-
nierung der Messsonden.

Aufgrund einer moglichen Messwertbeeintrachtigung ist auf einen vollen Kontakt zwischen
den Messgeraten und dem umgebenden Untergrund besonders zu achten. Jene Hohlrdume,
die beim Einbau des Injektionsrohres entstehen sind aus denselben Beweggrinden mit we-
nig durchlassigem Material zu verfullen. Die Abb. 3-15, rechts oben, zeigt die rund um die
Injektionslanze installierten Tensiometer und TDR-Sonden. Auf der rechten Seite des Aus-
hubes ist die Enviro Modulare Bodenfeuchtesonde zu sehen.

Um etwaige Hebungen zu minimieren und Feinkornausspulungen zu vermeiden, wird nach
dem fertigen Einbau der Messtechnik und des Filterrohres eine Kiesschicht aufgebracht. Zu-
satzlich wurden Hohenmesspunkte radial in drei Richtungen und Abstanden installiert (Abb.
3-15, links unten). Die Hohenmessung erfolgte wahrend der Fortdauer des Feldversuches
mit einem Nivelliergerat.

Im Verlauf des Luftinjektionsversuches sind Plausibilitdtskontrollen der erhaltenen Messwer-
te unumganglich. Die Messdaten werden daher zusatzlich zur Speicherung bei der Ver-
suchsausfuhrung laufend kontrolliert (Abb. 3-15, rechts unten).

Abb. 3-15: Einbau der Messgerate und Versuchsaufbau
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3.2.7 Genauigkeit der Messinstrumentierung

Die Tab. 3-3 gibt einen Uberblick Uber die verwendete Messinstrumentierung. Der Messbe-
reich, die zugehdorige Genauigkeit und die Lieferfirma sind angefiihrt. Die Genauigkeiten aller
Instrumente, bis auf jene des Feinmessmanometers, beziehen sich auf den Messwert. Hier
ist die Messung mit einer moglichen Abweichung von + 0,1 % vom Endwert behaftet.

. . . Genauigkeit
Messgrofe Messgerat Anzahl Messbereich Hersteller
vom Messwert
Volumen- 0,9 I/min (1 mm Duse) Optiserve
Luftvolumen- N .
strom strommessgerat 1 bis +2.5 % GbR Heil-
VSM-02 ) bronn
3125 I/min (1/2* Duse)
Atmosphérischer | Digitales Baro- _ ) ZAMG
Luftdruck meter 1 0 bis 1030 mbar keine Angabe
Lufttemperatur Thermometer 1 - 50 C bis + 140 C keine Angabe ZAMG
. i 0- % ...+109 UMS GmbH
Sattigung TDR-Sonden 4 0 bis 100 vol% bei 0-40 vol% 1% Miinchen
bei 40-70vol% ... 2% | "
Wasser- UMS GmbH
TDR-Sonden ;
temperatur 4 -15This 50 T 02T Muinchen
Bodenwasser- Tensiometer ) UMS GmbH
spannung 4 -850 hPa bis 0 hPa +5 hPa Miinchen
Enviro Modulare
UMS GmbH
Bodenfeuchte Bodenfeuchte- 1 0 bis 100 vol% +25% .
) - Munchen
profilsonde
Druck &
Luftdruck Feinmess- ) Temperatur
manometer 1 0 kPa bis 100 kPa +0,1 % vom Endwert Leitenberger
GmbH

Tab. 3-3: Genauigkeit der Messinstrumentierung
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3.3 Ergebnisse der Feldversuche

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der drei durchgefuhrten Luftinjektionsfeldversu-
che angefiuihrt. Die Ergebnisse gliedern sich in Diagramme fir den gemessenen Luftvolu-
menstrom, der Bodenwasserspannung, der Wassertemperatur und der aus dem Wasserge-
halt ermittelten Luftsattigung des durchstrémten Bodens.

An der Abszisse ist die Versuchsdauer aufgetragen und an der rechten Ordinate die aufge-
brachte Druckstufe. Die linke Ordinate beinhaltet dann eine der 0.a. gemessenen Grofien.

3.3.1 Feldversuch 1

Die Abb. 3-16 zeigt den gemessenen Luftvolumenstrom beim Feldversuch 1. Bei 5 kPa kann
noch keine Stromung festgestellt werden. Bei einem Uberdruck von 7,5 kPa wachst der Vo-
lumenstrom nichtlinear an und nimmt nach etwa einer Stunde einen annahernd stationdren
Zustand ein. Der Uberdruck wurde stufenweise bis 50 kPa angehoben, wobei sich der stati-
onare Zustand mit steigendem Druck immer rascher einstellt. Ab 25 kPa ergibt sich unmittel-
bar nach der Drucksteigerung ein gleichbleibender Luftvolumenstrom, der bei 50 kPa eine
maximale GréRenordnung von 2045 I/min erreicht.

Die Schwankungen im Luftvolumenstrom am Beginn der Druckstufen 15 kPa und 37,5 kPa
resultieren aus dem auftretenden Kondenswasser im Druckluftschlauch. Hierbei wurde der
Schlauch jeweils vom Injektionsrohr abgetrennt, wodurch die Druckluftversorgung unterbro-
chen war, und das anstehende Tauwasser entleert.
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Abb. 3-16: Luftvolumenstrom beim Feldversuch 1
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Der Volumenstrom nimmt bis 15 kPa proportional zur Druckstufe annédhernd linear zu. Dar-
Uber hinaus verringert sich das Verhaltnis mit fortlaufendem Druckanstieg. Die Ursache hier-
fur kann eine Lieferkapazitat des Versuchssystems oder ein Ubergang von laminarer zu tur-
bulenter Stromung mit sich bringen.

Die auftretenden Bodenwasserspannungen sind in Abb. 3-17 dargestellt. Die zwei Tensio-
metermessungen wurden in je 28 und 43 cm Entfernung von der Achse der Injektionslanze
und einer Tiefe von 47 cm und 43 c¢cm unterhalb des Grundwasserspiegels durchgefthrt. Am
Beginn jeder Druckanderung wird die Wasserspannung auf ein hoheres Niveau gehoben. Mit
fortlaufender konstanter Druckstufe verringert sich der Wasserdruck aufgrund zunehmender
Luftsattigung des Bodens wieder. Bei 5 kPa Uberdruck konnte noch kein Anstieg am Anfang
festgellt werden, bei 50 kPa Injektionsdruck wird ein maximaler Wert von 7,75 kPa erreicht.
Die Wasserspannung hat den atmosphérischen Luftdruck als Ausgangsbasis.

Die Unregelmafigkeit am Beginn der Druckstufe 15 kPa ist wiederum durch die Entleerung
des Kondenswassers begriindet.
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Abb. 3-17: Wasserspannung beim Feldversuch 1
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Abb. 3-18: Luftsattigung beim Feldversuch 1

Mit Hilfe der TDR-Sonden wurde der volumetrische Wassergehalt wahrend des Versuches
ermittelt (siehe Abb. 3-18). Die Luftséattigung ergibt sich dann aus folgendem Zusammen-
hang:

(7]
Sg :1_3,\/ :1_3 (3—4)
Sg e Luftsattigung im Porenraum [-]
0 ... volumetrischer Wassergehalt [-]
2 I Porenanteil des Bodens [-]

Das o.a. Diagramm deutet auf eine fehlerhafte Messung hin, oder, dass die angewandten
Sonden hier die auftretende Problemstellung nicht wunschgemalfd erfassen kénnen. Auler-
dem erwies sich ein fachgerechter Einbau der Messsonden bei diesem Boden aufgrund der
geringen Standfestigkeit der Bohrlochwandung unterhalb des GWSP als problematisch. Im
Vergleich zum inneren Radius tritt erstmals ab 12,5 kPa eine hohere Luftsattigung am aul3e-
ren Radius auf. Hinsichtlich bekannter Stromungsvorgdnge im Boden kann sich dieser Zu-
stand nicht ausbilden. Ein weiterer Hinweis fir diese Annahme ist, dass sich aus der Inter-
pretation der gleichmafig verlaufenden Bodenwasserspannung (siehe Abb. 3-17) ein radial
symmetrischer Stromungszustand ausgebildet hat.

Der Temperatursensor in der TDR-Sonde misst zudem die Wassertemperatur, welche in
Abb. 3-19 angefihrt ist. Die mittlere Temperatur stellt sich bei etwa 13,5 € ein. Gegen Ver-
suchsende sinkt diese dann auf 12 C, was mit der t ageszeitlichen Schwankung der Umge-
bungstemperatur zusammenhéangen kann.
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Abb. 3-19: Wassertemperatur beim Feldversuch 1

Beim Feldversuch 1 erfolgte eine regelmafiige Kontrolle der Hoéhenmesspunkte, jedoch
konnten keine Hebungen festgestellt werden.

3.3.2 Feldversuch 2

Beim zweiten Feldversuch bildet sich ein wesentlich geringerer Luftvolumenstrom aus (siehe
Abb. 3-20). Die erste Druckstufe beginnt bei 7,5 kPa. Anfangs steigt der Luftvolumenstrom
nichtlinear an und nimmt gegen Ende der jeweiligen Druckstufe einen annéhernd stationaren
Zustand ein. Der Uberdruck wurde stufenweise bis 50 kPa angehoben, wobei sich der stati-
onare Zustand mit steigendem Druck immer rascher einstellt. Bei 50 kPa ergibt sich gleich
nach der Drucksteigerung ein mittlerer Luftvolumenstrom von 1125 I/min.

Die Unregelmaligkeiten im Luftvolumenstrom am Beginn der Druckstufen 35 kPa, 42,5 kPa
und 50 kPa resultieren aus dem auftretenden Kondenswasser im Druckluftschlauch. Hierbei
wurde der Schlauch jeweils vom Injektionsrohr abgetrennt, wodurch die Druckluftversorgung
unterbrochen war, und das anstehende Tauwasser entleert.

Die auftretenden Bodenwasserspannungen sind in Abb. 3-21 dargestellt. Die zwei Tensio-
metermessungen wurden in je 20 und 35 cm Entfernung von der Achse der Injektionslanze
und einer Tiefe von 13 cm und 16 cm unterhalb des Grundwasserspiegels durchgefiihrt. Be-
ginnend bei 35 kPa deuten die Abweichungen der gegeniberliegenden Tensiometer auf eine
Erweiterung des Porenraumes sowie eine Ausbildung eines nicht radial symmetrischen
Stromungszustandes hin.
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Abb. 3-20: Luftvolumenstrom beim Feldversuch 2

Die UnregelmaRigkeiten bei den Bodenwasserspannungen ergeben sich aus derselben Ur-
sache wie beim Luftvolumenstrom. Am inneren Radius (e = 20 cm) erstrecken sich die
Spannungen von 2,1 kPa bei der Druckstufe 7,5 kPa bis zu 13,2 kPa bei 50 kPa Uberdruck.
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Abb. 3-21: Wasserspannung beim Feldversuch 2
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Abb. 3-22: Luftsattigung beim Feldversuch 2

Die Luftsattigungen erreichen Werte von 0,30 (= 30 % des Porenraumes) bei einer Druckstu-
fe von 50 kPa (siehe Abb. 3-22). Die Messwerte der TDR-Sonde 3 sind wahrscheinlich mit
einem Fehler behaftet, da dieses Messinstrument am &aufl3eren Radius einen hoheren volu-
metrischen Wassergehalt misst. Die restlichen drei TDR-Sonden sind relativ identisch und
zeigen eine etwa linear ansteigende Luftsattigung mit Fortdauer des Versuches.

20 T T TT | T T TTT | T T TTT | T T TTT | T T TT | T T TT | T T TT | L | T T T TT I T TT 100
18 — — 90
16 — — 80
14 e  — — 70
_E”_ S —_—
D 12f _‘"'uv—-—cz e e deo =
= | pppan — | &
- 50,0 o
310 50 &
g | 2
g T 45 _| 1 2
£ 8| | 40 2
£ 35,0 | a
7] B e 7
8 6l 275 | — 30
= ——— ]
r 20.0 | * TDR1l(e=20cm) | 7
4 F———— = TDR2(e=20cm) |—H 20
i _150 - TDR3(e=35cm) | |
10,0 | x  TDR4 (e=35cm)
) — — Druckstufe p -10
O | I T | I | I T | I | I T | I | I T | I | I .| I | I .| I | I .| I | I T | I | I T | I L1 11 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Versuchsdauer [h]

Abb. 3-23: Wassertemperatur beim Feldversuch 2
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Die mittlere Wassertemperatur betragt anfangs etwa 12,7 T ein (siehe Abb. 3-24). Gegen
Versuchsende erhght sich beim inneren Radius diese dann auf 19,2 C, was mit dem Eintrag
von warmerer Druckluft aufgrund des erhitzten Kompressors zusammenhangen wird.

Beim Feldversuch 2 wurde keine Hohenmessung durchgefihrt.

3.3.3 Feldversuch 3

Beim dritten Feldversuch konnte anfanglich aufgrund der erwartungsgemaR geringen Luft-
durchlassigkeit und hohen Kapillarspannungen kein Luftvolumenstrom gemessen werden
(siehe Abb. 3-24). Erst ab 10 kPa Uberdruck tritt ein geringer Luftstrom von 0,8 I/min auf.
Dieser vergrof3ert sich mit steigender Druckstufe auf 23,3 I/min bei 20 kPa Injektionsdruck.
Am Ende der Druckstufe 20 kPa wurde eine Gerauschentwicklung im Kiesbett sowie eine
Hebung von 5 cm des Mutterbodens seitlich des Aushubes wahrgenommen (siehe Abb. 3-
25, rechts). Bei der weiteren Steigerung des Uberdruckes auf 25 kPa erhohte sich der Luft-
volumenstrom schlagartig auf 330 I/min.

Am Beginn der letzten Druckstufe (50 kPa) ist schlagartig Wasserdampf aus dem Kiesbett
getreten. Dem folgte eine weitere Hebung des Mutterbodens seitlich des Aushubes in ca.
2,25 m Abstand von der Injektionslanze. Diese Hebung von 20 cm bildete sich auf einer Fla-
che von 2 x 2 m aus (siehe Abb. 3-25, links).
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Abb. 3-24: Luftvolumenstrom (Druckstufe 5 kPa — 50 kPa) beim Feldversuch 3
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Abb. 3-25: Hebungen beim Feldversuch 3

Wie bereits in Punkt 3.2.6 angefiihrt, wurde mit Fortdauer des Versuches ein Hoéhennivelle-
ment vorgenommen. Die Ergebnisse in Abb. 3-26 dargestellt. Bis 20 kPa Injektionsdruck
treten praktisch keine Hebungen auf. Auffallend ist die asymmetrische Ausbildung der He-
bungen. Die Messpunkte 7, 8 und 9 erfahren deutlich grofere Hebungen und diese Mess-
punkte zeigen genau in Richtung der zweiten Blase. Dabei erfahrt der Messpunkt 8 nach der
Druckstufe 50 kPa die grofite Hebung von 1,7 cm.

Mess- | 20 kPa | 25 kPa | 40 kPa | 50 kPa Legende:
punkt [cm] [cm] [em] [em] Hebungen nach
5 4 Druckstufe
1 0,2 0,4 0,8 0,9 MP
W 50 kPa
2 04 0,7 1,2 14 MP 5 % 40 kPa
M ® 25 kPa
3 0,3 0,7 1,4 1,4 M 9 | '1\1/|2FI’05 4 20 kPa
4 0 0,35 0,6 0,9 M
1?,7 10,0 MP3 e
5 0 0,7 1,1 11 0 : t B MP2
6 E \\44,0
0 0,7 1.2 1,2 124 8,0 13
7 0,05 0,85 1,4 1,45 = 12,0
14.0 6,0 g
8 0.1 1,0 1.6 1,7 \ S .
=] f
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Abb. 3-26: Gemessene Hebungen im Kiesbett beim Feldversuch 3
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Die Wasserspannungen bilden sich am auf3eren sowie inneren Radius groRenordnungsma-
3ig in &hnlicher Form aus (siehe Abb. 3-27). Am inneren Radius (e = 17 cm) erstrecken sich
die Spannungen von 3,1 kPa bei der Druckstufe 7,5 kPa bis zu 12,1 kPa bei 50 kPa Uber-
druck. Auffallend ist dabei der proportional gréRere Anstieg von 15 kPa (pw = 4,9 kPa) auf 20
kPa (pw = 9,6 kPa) im Vergleich zu den vorhergehenden Drucksteigerungen. Welcher hier
maoglicherweise einem Druckstau entspricht und spater in dem aufgetretenen Ausbléser re-
sultiert. Nach dem Ausblaser sind die Wasserspannungen am auf3eren sowie inneren Radius
ebenfalls relativ symmetrisch.

Die UnregelméRigkeiten bei 25 kPa sind durch den Ausblaser sowie vor 40 kPa durch die
Entleerung des Kondenswassers bedingt.
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Abb. 3-27: Wasserspannung beim Feldversuch 3
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Die Abb. 3-28 zeigt die ermittelte Luftsattigung im Versuchsboden 3. Die Darstellung erfolgt
nur fr eine TDR-Sonde im inneren Radius, da die restlichen Sonden fehlerhafte bzw. keine
Messergebnisse lieferten. Aufgrund des Ausblésers bei 25 kPa kann keine weitere Angabe
hinsichtlich der Plausibilitdt gemacht werden.
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Abb. 3-28: Luftsattigung beim Feldversuch 3

Druckstufe p [kPa]

Die mittlere Wassertemperatur beim dritten Feldversuch betragt 13,5 kPa (Abb. 3-29). Ge-
gen Versuchsende erhoht sich diese auf 16 . Dies ist aufgrund der warmeren eingetrage-
nen Druckluft.
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Abb. 3-29: Wassertemperatur beim Feldversuch 3
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3.3.4 Vergleich der Luftvolumenstrome

In diesem Punkt erfolgt ein Vergleich der gemessenen Luftvolumenstrome aller drei Feldver-
suche (Abb. 3-30). In der Grafik ist der Volumenstrom am Ende der jeweiligen Druckstufe
aufgetragen. Beim ersten Feldversuch nimmt der Luftvolumenstrom (griin) zwischen 5 kPa
und 20 kPa Injektionsdruck anndhernd linear zu, jedoch steiler als im Bereich von 20 kPa bis
50 kPa.

Der Verlauf des Luftvolumenstromes beim zweiten Feldversuch (blau) nimmt bis zu der
Druckstufe 27,5 kPa nichtlinear zu. Bei weiterer Drucksteigerung verlauft der Volumenstrom
parallel zu jenem aus dem ersten Versuch.

Auffallend ist der rapide Anstieg beim Feldversuch 3 (rot) und der darauffolgende ahnliche
Luftvolumenstrom im Vergleich zum Feldversuch 2. Der Luftvolumenstrom vom Feldversuch
2 und 3 nehmen ab 25 kPa Injektionsdruck in etwa dieselbe Gréfienordnung ein. Die vermu-
teten Ursachen sind der Darstellung zu entnehmen.

2100 _l T 1T I T T T TT I T T T TT T T T TT T T T TT T T T TT T T T TT T T TT T T T TT T T T TT 2100
1950 1 o Feldversuch 1 - 1950
1800 - | —— Feldversuch 2 11800
L | —— Feldversuch 3 ]
1650 | - 1650
_ 1500 — 1500
< - ]
£ 1350 |- - 1350
- 1200 E : begrenzte Luft- 1 1200
o C { kapazitat bei FV1
§ 1050 |- | = 3 1050
é 900 |- | 900
3 750 : — 750
E C | Erweiterung Poren: ]
3 600 [ ;raum beiFV3 — 600
450 |- : — 450
C I i
300 | - 300
C | ]
150 |- Korngerust stabil — 150
0 _I Ll P - | T - I | - I | T - I | T - I | I L1l I- 0
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Druckstufe [kPa]

Abb. 3-30: Vergleich der Luftvolumenstréme
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4 Inverse Modellierung und Interpretation der Feldv ~ ersuche

Das folgende Kapitel beginnt mit einem Einblick in die verwendeten Berechnungsverfahren.
Um eine bessere Daten Interpretation sowie Definition der Startparameter zu ermgglichen,
wurden zusétzlich ergdnzende Laborversuche durchgefihrt, die anschlieRend beschrieben
werden. AbschlieBend folgen die inverse Modellierung bzw. die Interpretation der Feldversu-
che.

4.1 Berechnungsverfahren

Die inverse Parameterbestimmung beruht im Wesentlichen auf zwei Berechnungsprogram-
men: einerseits FT2009, welches die durchgefihrten Feldversuche numerisch simuliert, und
andererseits UCODE_2005 fur die Parameteroptimierung. UCODE_2005 bezieht sich fir
den Optimierungsprozess auf die Simulationsergebnisse von dem FT2009 (siehe 4.1.4). Als
Vorbereitung fir die inverse Modellierung hat eine Diskretisierung der Problemstellung als
Grundlage fur die numerische Berechnung zu erfolgen.

4.1.1 Numerisches Grundmodell

Der Praprozessor PetraSim (RockWare Inc., Colorado) dient zur Erstellung des axialsym-
metrischen Grundmodelles fir den Feldversuch (siehe Abb. 4-1). Dabei sollen die Geometrie
und Bodenverhéltnisse maoglichst realitatsnah abgebildet werden. Die GréRe des numeri-
schen Modells betragt 3 x 3 m. Die Zuweisung der Modelleigenschaften erfolgt hierbei tiber
die einzelnen Elemente. Sogenannte TUNEL-Elemente Ubernehmen die Zuordnung eines
stufenweise konstant wirkenden Luftliberdruckes im Bereich des Injektionsfilters. Die Ausga-
be des Inputl-Files stellt den Abschluss der Modellbildung dar und bildet die Grundlage fir
das Programm FT2009. Eine ndhere Beschreibung zur Diskretisierung des Grundmodelles

ist Steger (2010) zu entnehmen.
ATMOS-Elemente

~Elemente deaktiviert
Elemente

Bodenelemente (Mutterboden)

Bodenelemente

ATMOS-Elemente (hohe Durch-
|&ssigkeit, atm. Luftdruck)

ATMOS-Elemente (hohe Durch-
|assigkeit, atm. Luftdruck)

TUNEL-Elemente
(Druckbeaufschlagung)

- Bodenelemente (Mutterboden)

- Bodenelemente

Abb. 4-1: Charakteristischer Querschnitt des numerischen Grundmodelles (Ausschnitt)
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4.1.2 FT2009

Das Programm FT2009 (Field Test 2009) ermdglicht die Simulation einer Mehrphasenstro-
mung im Boden. Die Basis dafir bildet das Softwarepaket TOUGH2 (Transportation Of Un-
saturated Groundwater and Heat, Pruess et al. 1999), welches flr die Mehrphasenstro-
mungssimulation des o.a. Feldversuches angepasst wurde. Es ermdglicht u.a. die Aufbrin-
gung von zeitlich veranderlichen Randbedingungen, wie sie z.B. fur Luftinjektion benétigt
wird. Das Programm basiert auf der Finite Differenzen Methode. Eine detailliertere Beschrei-
bung ist Steger (2010) enthnehmen.

Nach dem Programmstart wird die Subroutine ,Eingabe* aufgerufen und es erfolgt das Einle-
sen des Inputl-Files. Die zentrale Steuerung der Simulation des Luftinjektionsversuches gibt
der EINGABE.txt-File vor. In diesem sind die GréRenordnung des jeweiligen aufgebrachten
Uberdruckes des simulierten Filters, die Dauer und Anzahl der einzelnen Druckstufen ge-
speichert. Neben reiner Luftinjektion bietet das Programm in Kombination auch die Simulati-
on von Wasserinfiltration an. Im Falle einer reinen Luftinjektion muss die Dauer der ersten
Injektionsphase gleich Null gesetzt werden und wirkt somit als ,Pseudo-Wasserinfiltrations-
phase*.

Nach der Simulation der jeweiligen Druckstufe erstellt die Subroutine ,InputNeu“ einen neuen
Input-File mit veranderten Rand- (Injektionsdruck) und Anfangsbedingungen (Druck und Sat-
tigung im Boden). Der Kreislauf Mehrphasenstromungssimulation — SR InputNeu mit einge-
schobener OUTPUT-Ausgabe wird je nach Anzahl der Druckstufen n-mal durchlaufen. Nach
dem letzten Durchgang wird die Subroutine ,Luftvolstrom* aktiviert. Die aufsummierten Luft-
stromungsmengen werden im COFT-File gesichert, und zusatzlich in einen EXCEL-File ge-
schrieben. In einer SAVE-Datei wird nach jeder Druckstufe die Sattigungs- und Druckvertei-
lung im Modell gespeichert. In Abb. 4-2 ist ein vereinfachtes Flussdiagramm von FT 2009
und die Kombination mit UCODE_2005 dargestellt.

UCODE_2005 ------ -+  Start
' }
Eingabe Input1

| P T

P

ki

Mehrphasenstromungssimulation

b

Output
letzte
l Druckstufe

n - Druckstufen

SR InputNeu

!

SR Luftvolstrom

F Y

L h 4

UCODE_2005 (¢ ------- Ende

Abb. 4-2: Vereinfachtes Flussdiagramm von FT2009
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Das Programm FT2009 beinhaltet zur Berechnung der teilgesattigten Wasser- und Luft-
durchlassigkeit mehrere Modellansatze. Bei der numerischen Simulation der Feldversuche
wird fir die Wasserdurchlassigkeit nur die relative Durchléassigkeits-Sattigungs-Funktion
nach Van Genuchten-Mualem (1980,1976), (VGM), verwendet:

k.,=S/ Eﬁl— = s;’m)"’T (4-1)
Kiw eeeeennnnnnnns relative Wasserdurchlassigkeit
Kei veeeeeiiis relative Luftdurchlassigkeit
Se crrrriinineen effektive Sattigung nach VGM
_(s,-s.,)
T o-sy)
T Tortositatsfaktor
11 I Kenngré3e flr PorengroRenverteilung
S e, Wassersittigung
Swir ereeeeeaanns residualer Sattigungsgrad fur Wasser

Fur die relative Durchlassigkeit von Luft werden in Kombination zur Wasserdurchlassigkeit
verschiedene Varianten verwendet. Die Funktion 7 im FT2009 beschreibt die relative Luft-
durchlassigkeits-Sattigungs-Funktion nach Corey (1954):

k., =(1-3) {1-5) (4-2)
[P effektive Sattigung nach Corey
§ - (Sw - Sw,r )
(1-s.. -s.)
ST residualer Sattigungsgrad fur Luft

Die Luftdurchlassigkeit bei der Funktion 9 (Glg. 4-3) folgt dem Ansatz nach Van Genuchten-
Mualem und lautet:

k, =(1-s.) f1-s)" (4-3)

Diesem Modell ist eine residuale Luftsattigung von S;, = 0 zugrunde gelegt. Der Kurvenver-
lauf wird durch die beiden Parameter rund m bestimmit.
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Die Funktion 11 (Glg. 4-4) beruht ebenfalls auf der Luftdurchlassigkeit-Sattigungsbeziehung
nach Van Genuchten-Mualem. Aufgrund der Erweiterung durch eine Hochzahl fliel3t ein wei-
terer Parameter in die Bestimmung des Kurvenverlaufs ein. Damit soll eine Schwachung der
Kopplung zwischen Wasser- und Luftdurchlassigkeit erreicht werden. Bei einer Hochzahl
power = 1 entspricht diese Funktion der Funktion 9.

kr,l = kr,l power — |:(1_ Se)r [q:l._ Sel/m)Zm:|p0wer (4-4)

power ......... Hochzahl als zuséatzlicher Freiheitsgrad

Bei der Funktion 14 (Glg. 4-5) wird die Differenz (1-k;;) um eine Hochzahl erweitert. Die
Hochzahl bestimmt dabei den Krimmungsverlauf der Funktion. Bei geringer Luftsattigung
tritt hier ein hoherer Anstieg der relativen Durchlassigkeit auf, welche sich jedoch mit zuneh-
mender Entwasserung des Bodens abschwacht (siehe Abb. 4-3). Fir groRere Hochzahlen
nimmt die Funktionskurve eine bimodale Form an. D.h. bei geringer Luftsattigung steigt die
Luftdurchlassigkeit nur gering an, die sich mit zunehmender Entwésserung stark steigert und
bei hoher Luftsattigung wieder nur schwach zunimmt.

— power T 1/m\™M 27
k,=(1-k,)"" =[S D1-(1-8") (4-5)
110 _l TTy 1 i rTTTT TTTT TTrTT TTrTT TTTT TTTT TTrTT TTrTT 110
09 | Ho9
0,8 | —08
= o7F Jo7
. C ]
. ;
o 0,6 o -] 0,6
g ]
Ed C ]
Ny . .
% 04— —04
A C ]
° C ]
= o T
% 0,3 203 | __ k,.’W nach VGM
= r ] —— k| nach Corey ..... Fkt. 7
02 q02 | k| nach VGM ...... Fkt. 9
o1 b Jos (ky PPOVET Fkt. 11
- ; (- POV it 14
OO_|||||||||||- m RN EREEE FREEE R L 'oo

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Wassersattigung S |, [-]

Abb. 4-3: Darstellung der implementierten Luft- und Wasserdurchlassigkeitsfunktionen
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4.1.3 UCODE_2005

UCODE_2005 (Poeter et al. 2005) ist eine Software zur Lésung inverser Problemstellungen.
Fur die Vorwartsrechnung kann ein beliebiges Programm verwendet werden. Die Kommuni-
kation untereinander erfolgt Uber ASCII-Dateien. Daher ist die einzige Voraussetzung an das
Programm zur Vorwartssimulation, dass Input- und Output-Files in ASCII- oder Textdateien
gelesen und geschrieben werden kénnen.

Das Programm UCODE_2005 dient fir die Kommunikation mit der Vorwartsberechnung tber
die Input- und Output-Files, die Vorwartssimulation mit den unterschiedlichen gewéhlten Pa-
rametersatzen, den Vergleich der Messdaten mit den berechneten Werten, die Erstellung
einer nichtlinearen Regression und Ausgabe der Statistik zur Bewertung der inversen Para-
meterbstimmung.

Die Gleichung (4-6) zeigt die zu minimierende Zielfunktion von UCODE_2005. Der Ausdruck
y, —y' (b) wird in weiterer Folge als Abweichungen bzw. ,residuals” bezeichnet.

O(b) = 3 W, (y, -y} ()’ (4-6)
o) ............ Zielfunktion
o J Parametervektor
Vi ceeeeeernnieenens Messwert
VA T Simulationswert
ND .............. Anzahl der Messwerte
Wi i, Gewichtung der Messdaten

Fur eine inverse Modellierung sind folgende Punkt zu beachten (Chinkulkijniwat 2005):

= Messdaten, Simulationswerte, Toleranzen und gewichtete Toleranzen
= minimale, maximale und mittlere Abweichung (gewichtet)

= Anzahl der Abweichungen grof3er und kleiner Null

= Zielfunktion mit kleinsten Fehlerquadraten

= gewichteter Zielfunktionswert mit kleinsten Fehlerquadraten

= Berechnung der Fehlervarianz

= Standardabweichung

= Wurzel aus der berechneten Fehlervarianz

= Korrelationskoeffizienten

Die Abb. 4-4 zeigt schematisch das Ablaufschema von UCODE_2005. Das Programm be-
ginnt mit einer Probleminitialisierung und folgt fur die Minimierung der Zielfunktion mit einer
schrittweisen lIteration. Dabei werden die Parameter nacheinander veréandert und der Vor-
wartsberechnung des Modelles zugrunde gelegt. Nachdem alle Parameter verandert (,ge-
stort”) wurden erfolgt die Sensitivitdtsberechnung der Parameter. Die gewichteten Abwei-
chungen der jeweiligen Iteration dienen zur Parameteranpassung der néchsten Iteration. Die
Optimierung in UCODE beruht auf der modifizierten Gaul3-Newton-Methode (siehe 2.3).
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Die Iterationen werden n-mal durchlaufen bis eine Konvergenz erreicht wird, z.B. eine sich
nicht mehr verringernde Quadratsumme der Abweichungen oder ein anderes festgelegtes
Abbruchkriterium. Abschliel3end folgt die Sensitivitdtsanalyse und Ausgabe der Ergebnisse.
Als Erganzung zur naheren Erlauterung dient das UCODE-Handbuch (Poeter et al. 2005).

Start

v

Probleminitialisierung
Beginn lteration der Parameteroptimierung, Iteration # = 1

-

Input-Dateien fir Anwendungsmodell(e) erstellen mit
aktuelle Parameterwerte

-

Anwendungsmodell(e) verarbeiten

-

Werte aus den Output-Dateien extrahieren und Verwendung der extrahierten
Werte fir die Berechnung der Abweichungen von den Messwerten

v

Beginn Sensitivitatsschleife
Parameter # = 1

!

| Andern (Stéren) der Parameter und Erstellung

A\ 4

der Input-Datei fir Anwendungsmodell(e)

P ]
I
S E Ausflihrung des Anwendungsmodells
= O
[
§ & :
e Werte aus den Output-Dateien extrahieren und Verwendung und
| Sensitivitatsberechnung der Abweichungen aus der Vorwartssimulation
of &
5l 2 !
2 g Andern (Stéren) des Parameters

©

2

Nein letzter
Parameter?
Ja

Optimierung der Parameter mit
modifizierter GauR-Newton Methode

Nein Konvergenz oder max.
Anzahl der lterationen erreicht ?
Ja
Sensitivitatsanalyse

Berechnung und Ausgabe der Abweichungen

Abb. 4-4: Ablaufschema von UCODE (nach Poeter & Hill 1998)
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4.1.4 Kopplung

Fir die inverse Modellierung der Luftinjektionsfeldversuche ist es notwendig die eingangs
beschriebenen Programme FT2009 und UCODE miteinander zu koppeln.

Folgende Dateien sind fur eine inverse Modellierung erforderlich:

=  FT2009.exe (Programmdatei)

= Eingabe.txt (Eingabe-Datei fir FT2009)

= UCODE.exe (Programmdatei)

= Template-File

=  UCODE-Input-File

= Observation-File (Angabe der Messdaten und deren Gewichtung)
= UCODE-Instruction-File

Der UCODE-Input-File steuert im Wesentlichen den Verlauf der inversen Modellierung. In
dieser Datei erfolgen die Definition der Abbruchkriterien, die Anzahl und Toleranz der zu op-
timierenden Parameter sowie die Startparameter. Desweiteren wird der Zugriff zu den Mess-
daten, die Kommunikation zu FT2009 und die Ausgabe eines Output-Files geregelt.

Die Template-Datei ist ein Input-File in dem die zu optimierenden Grof3en durch spezielle
Platzhalter ersetzt werden. UCODE_2005 erganzt die Platzhalter durch die angepassten
Parameter und gibt den Input-File fur die darauffolgende Vorwartsrechnung frei.

Das Bindeglied zwischen dem Observation-File und dem FT2009-Output-File stellt die
UCODE-Instruction-Datei dar. Darin ist der Zeitschritt und die Position im Output-File der
auszulesenden Werte genau festgelegt, damit ein Vergleich mit den Messdaten mdglich ist.
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In Abb. 4-5 ist die Funktionsweise der Optimierung bzw. die Kopplung von FT2009 mit

UCODE_2005 dargestellt.

Luftinjektions-
feldversuch

Messdiise
Luftvolumenstrom

Messprogramm;
‘Wassergehalt S,

Luftvolumenstrom q.

KT Tcuasl\:‘Kias]

digitales: 1o
Wasserspannung (uru,) | | Memometer | B [T e
Wassertemperatur ty %
G
! Gml!r\

Kompressor

—®

(konstante
s .

abnehmbare Fein-

J

FT 2009

™ Injeklionslanze
Messung Simulation
Luftvolumenstrom, Luftvolumenstrom,
Wasserspannung Wasserspannung
UCODE_2005

Stoffgesetz

+ Start-
parameter

neue optimierte

Parameter

Abb. 4-5: Ablauf der Optimierung mit FT2009 und UCODE_2005
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4.2 Erganzende Versuche im Labor

Als Erganzung des Feldversuchs wurden zum Zweck der besseren Dateninterpretation und
Definition der Startparameter der inversen Simulation weiterfilhrende Versuche im Labor
durchgefuhrt. Dabei wurden die Kapillarspannung-Sattigungsbeziehung sowie die stationére
Luftdurchlassigkeit ndher untersucht.

4.2.1 Luftstromungsversuche

Die eindimensionalen Luftstromungsversuche wurden mit Hilfe einer Triaxial-Zelle durchge-
fuhrt. Die Bestimmung der Luftdurchlassigkeit erfolgt analog zur Wasserdurchlassigkeit. Die
Steuerung und Messung der Luftstrdomung erfolgte mit dem im Feldversuch verwendeten
Steuerboard (siehe Kapitel 3.2.4).

Der Probeneinbau erfolgte mit geringer Residualsattigung und mit derselben Dichte, wie je-
ner der im Feld entnommenen Stechzylinder. Dadurch sind diese Bodenproben als gestorte
Proben anzusehen. Die HOhe des Zylinders betrdgt 12 cm bei einem Durchmesser von 10
cm.

Mit Gultigkeit des Darcy’schen Gesetzes v=k0O und der Kontinuitatsgleichung Q=v[A er-
gibt sich fur die Luftdurchlassigkeit folgende Beziehung:

_ q [[l |3/Luft

Luft — Amp (4-7)
KLuft eveenneennnes Luftdurchlassigkeit [m/s]
(o [T strémende Luftmenge [m3]
Uu=PLuid ... Wichte von Luft [KN/m3]
Hydraulischer Gradient i: =A—h— Ap

I l lJ/Luft

s Stréomungslange [m]
A durchstromte Flache [m?]
VA o B Luftiiberdruck [kPa]

Bei diesem Versuch wurde der Luftiiberdruck stufenweise von 5 kPa bis 25 kPa bei gleich-
zeitiger Messung des Luftvolumenstromes, gesteigert. Dafur wurde dieselbe Kontroll- bzw.
Messeinrichtung wie des Feldversuches verwendet.

Um im Vorfeld eine Abschétzung der zu injizierenden Luftmenge zu erhalten, ist es notwen-
dig eine Berechnung nach Formel (4-7) durchzufiihren. Die Luftdurchlassigkeit kann dazu
Uber das Verhdltnis aus gesattigter Wasserdurchlassigkeit zu intrinsischer Permeabilitat ab-
geleitet werden (siehe Formel (2-2)). Diese Werte bilden in weiterer Folge den theoretischen
Luftvolumenstrom, siehe Abb. 4-6.
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Abb. 4-6: Vergleich theoretischer und gemessener Luftvolumenstrom der eindimensionalen Luftstro-

mungsversuche

In der obigen Darstellung sind der gemessene und theoretische Luftvolumenstrom der ein-
dimensionalen Luftstromungsversuche aufgetragen. Auffallend sind die grofen Abweichun-
gen des Luftstromes vom Versuchsboden 1. Diese kdnnen auf der Ausbildung einer turbu-
lenten Luftstrémung beruhen. Eine weitere Einschrankung kann der Versuchsaufbau der
Triaxial-Zelle darstellen und somit eine Begrenzung der Stromungskapazitat des Systems
bedeuten. Am Versuchsbeginn nehmen die Abweichungen eine GréRenordnung von 4,81
I/min an, und wachsen auf 68,63 I/min bei 25 kPa.

Beim Versuchsboden 2 treten geringe Abweichungen ab einer Druckstufe von 10 kPa auf.
Der Unterschied betragt bei 25 kPa Uberdruck 1,65 I/min.

Eine sehr gute Ubereinstimmung (ber alle Druckstufen hinweg kann beim dritten Versuchs-
boden festgestellt werden. Grundsatzlich kann daher festgestellt werden, dass die Berech-
nung der Luftdurchl&ssigkeit Uber die intrinsische Permeabilitét v.a. im Hinblick auf die nume-
rische Simulation als zutreffend anzusehen ist.

4.2.2 Kapillarspannungsversuche

Zur naheren Beschreibung der Kapillarspannung-Sattigungs-Beziehung wurde im Labor ein
Kapillarspannungsversuch mit einer ,Tempe Pressure Cell* durchgefuhrt. Eine detaillierte
Versuchsbeschreibung ist der Publikation Lu (2004) zu entnehmen. Die Bodenproben sind
aufgrund der Probenentnahme und Wiedereinbaus als gestdrte Proben anzusehen.

In Abb. 4-7 sind die Kapillarspannung-Sattigungs-Kurven der verschiedenen Versuchsbdden
dargestellt.
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Wie aus Abb. 4-7 ersichtlich steigen die Kapillarspannungen bei Erreichen der Residualwas-
sersattigung Sy, theoretisch gegen unendlich an. Somit bildet die Residualwassersattigung
eine Grenze fir die Entwéasserbarkeit eines Bodens.

60_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
55 | —— Feldversuch 1 (gefittet)
E & Messwerte Laborversuch 1
50 ¢ —— Feldversuch 2 (gefittet)
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Wassersattigung S, [-]

Abb. 4-7: Kapillarspannung-Sattigungs-Kurven der Versuchsbdden

Das Fitting der Kapillarspannung-Sattigungskurve erfolgt nach dem Ansatz von Van Genuch-

ten (1980):
R
Q=-m%%m—q (4-8)
Pe vorrerennnnnnnns Kapillarspannung [kPa]
PO -eerrrrnnnnnnnns Lufteintrittswert [kPa]
Se v, effektive Sattigung nach VGM [-]
_(s,-s.)
* (1-s.)
11 I Kenngr6RRe fur PorengroRenverteilung [-]

Die Parameter m, S,,, sowie po wurde dabei optimiert. Die daraus erhaltenen Werte sind Tab.
4-1 zu entnehmen. Diese dienen als AnfangsgroRRen fiir die jeweiligen numerischen Modelle.

Bezeichnung Einheit | Feldversuch 1 | Feldversuch 2 | Feldversuch 3
Kenngrofie fur i 0,722 0,689 0,723
PorengréRenverteilung
res. Wassersattigung Swyr - 0,070 0,145 0,108
Lufteintrittswert Po kPa 2,349 11,921 18,168

Tab. 4-1: Gefittete Parameter der Kapillarspannung-Sattigungs-Kurve
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4.3 Inverse Modellierung von Feldversuch 1

In diesem Abschnitt erfolgt die nahere Beschreibung der inversen Modellierung zum Feld-
versuch 1. Die Grundlage hierfur bilden die Messdaten des Luftvolumenstroms.

Im Vorfeld wurde eine inverse Modellierung mit numerisch erzeugten ,Messwerten“ aus einer
Vorwartssimulation durchgefuhrt. Dabei beruhte die Parameterbestimmung einerseits auf
den Luftstromungsdaten und andererseits auf der Kombination aus Luftstromungs- und
Wasserspannungsdaten. Beide Varianten zeigten sehr gute Ubereinstimmung mit den aus-
gewdahlten Messwerten. Somit ist sichergestellt, dass theoretisch die Voraussetzungen ge-
geben sind, um eine solche Problemstellung zu erfassen.

Fir die inverse Simulation wurden 25 Messdaten im Bereich der Druckstufen von 5 kPa bis
15 kPa verwendet. Uber 15 kPa nicht, da eine Begrenzung der Luftstromungskapazitat des
Versuchsaufbaus vermutet wird. Am Beginn der Druckstufe 7,5 kPa werden keine Messwer-
te verwendet, da in diesem Bereich aufgrund der hohen Wassersattigung wahrscheinlich
noch kein Stromungsvorgang nach Darcy stattfindet. Aufgrund zu grof3er Schwankungen ist
am Beginn der Druckstufe 15 kPa auch kein Messwert fir die inverse Parameterbestimmung
herangezogen worden. Inverse Modellierungen wurden mit verschiedenen Ansatzen fir die
Luftdurchlassigkeit ausgefuhrt. Brauchbare Resultate wurden mit den Funktionen 9, 11 und
14 erzielt (vgl. 4.1.2).

4.3.1 Funktion 9

Die Wasser- und Luftdurchlassigkeitsfunktion sind bei der ersten inversen Modellierung
durch den Ansatz nach van Genuchten-Mualem definiert. Grundsatzlich sind die Parameter
intrinsische Durchlassigkeit K, KenngroRRe fir die PorengréRenverteilung m und Tortositat r
zur Optimierung freigegeben. Das Verhdltnis von horizontaler zu vertikaler Durchlassigkeit
wird mit 1,0 festgelegt. Die Ergebnisse von drei Varianten sind in Abb. 4-8 dargestellt.
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Abb. 4-8: Optimierter Luftvolumenstrom fiir die Funktion 9 — Feldversuch 1
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In einer ersten Untersuchung zeigt sich bei einer Fixierung der residualen Wassersattigung
Sw, = 0,07 und des Lufteintrittswertes po = 2,439 kPa eine mangelhafte Ubereinstimmung mit
den Messwerten. Es wird keine Konvergenz sowie eine hohe Korrelation der Parameter er-
reicht, siehe Abb. 4-8 (Variante 9-1).

In einer weiteren Variante folgt die Freigabe der residualen Wassersattigung zur Optimierung
(Variante 9-2). Somit werden vier Parameter optimiert. Diese liefert eine gute Ubereinstim-
mung, jedoch nimmt die residuale Wassersattigung mit 0,48 eine unrealistische Grolienord-
nung ein. Die Tortositat betragt hierbei 0,03.

Auf Basis der obigen Erkenntnisse wird in der Variante 9-3 die Tortositat mit 7= 0 fixiert und
der Lufteintrittswert freigegeben. Diese Variante weist zwar die besten Ubereinstimmungen,
die geringsten Fehlerquadrate und keine Korrelationen auf, jedoch betragt die residuale
Wassersattigung wiederum 0,53. Eine genaue Ubersicht der Ergebnisse erfolgt in Tab. 4-2.

4.3.2 Funktion 11

Aus den vorigen Untersuchungen (hohe residuale Wassersattigung) resultiert die Erkenntnis,
dass der gewdéhlte Ansatz fiir die Beschreibung der Luftdurchlassigkeit die auftretende Prob-
lemstellung physikalisch nicht befriedigend erfassen kann. Aufgrund dessen wird die im Pro-
gramm FT2009 enthaltene Funktion 11 (vgl. 4.1.2) fur weitere Optimierungen verwendet.

In der Variante 11-1 sind die Kenngrdf3en K, m, power und S,,, zur Optimierung freigegeben.
Der Optimierungsprozess ergibt eine residuale Wassersattigung von 0,52, welche auf eine
physikalisch nicht realistische Abbildung der Luftdurchlassigkeit hindeutet.

Bei den Varianten 11-2 und 11-3 erfolgt eine Fixierung von S,,; = 0,07 und gleichzeitig die
Freigabe des Lufteintrittswertes p,. Diese beiden Untersuchungen ergeben zwar gute Uber-
einstimmungen mit den Messwerten, die fehlende Konvergenz der inversen Modellierungen
weist jedoch auf einen nicht eindeutig definierten Parametersatz hin.
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Abb. 4-9: Optimierter Luftvolumenstrom fur die Funktion 11 — Feldversuch 1
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Der grundlegende Unterschied zwischen der Variante 11-2 und 11-3 liegt im Parameter m
(vgl. Tab. 4-3). Bei der Variante 3 erfolgt eine Unterteilung von m einerseits fur die relative
Durchlassigkeitsfunktion (mp) und andererseits fir die Kapillarspannungsfunktion (Mpycap).

4.3.3 Funktion 14

Die Funktion 14 weist relativ hohe Luftdurchlassigkeiten im Bereich geringer Luftsattigungen
auf. Der Funktionsverlauf ist im Wesentlichen von der Hochzahl abhangig (vgl. 4.1.2).

In der Variante 14-1 sind die Kenngrdf3en K, m, power und S,,, zur Optimierung freigegeben.
Der Optimierungsprozess ergibt eine residuale Wassersattigung von 0,057, welche auf eine
physikalisch realistische Abbildung der Luftdurchlassigkeit hindeutet.

Bei den Varianten 14-2 und 14-3 erfolgt eine Fixierung von S,,; = 0,07 und gleichzeitig die
Freigabe des Lufteintrittswertes po bei der Variante 2. Bei der Variante 14-3 ist p, = 2,349
kPa fixiert. Der grundlegende Unterschied dieser beiden Varianten liegt im Parameter m. Bei
der Variante 3 erfolgt eine Unterteilung dieses Parameters einerseits fir die relative Durch-
lassigkeitsfunktion (me,) und andererseits fiir die Kapillarspannungsfunktion (Mpcap).

Alle drei untersuchten Varianten konvergieren innerhalb der gewahlten Kriterien. Die Beson-
derheit der Variante 14-3 ist die voneinander unabhéngige Optimierung von m aus der
Durchlassigkeits- und Kapillarspannungsfunktion.

Die kleinsten Fehlerquadrate resultieren aus der Variante 2, bei der die Parameter rund S,
fixiert sind (siehe Tab. 4-2).
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Abb. 4-10: Optimierter Luftvolumenstrom fir die Funktion 14 — Feldversuch 1
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4.3.4 Zusammenstellung

Die Parameter der inversen Modellierungen des ersten Feldversuches sind in Tab. 4-2 zu-
sammengestellt (vgl. 4.3.1 bis 4.3.3). Die Unterteilung erfolgt in fixierte und optimierte Para-

meter. Desweiteren ist die Summe der gewichteten quadratischen Abweichungen angeftihrt.

. L Funktion 9
Bezeichnung Einheit Var. 9-1 Var. 9-2 Var. 9-3
-~ r - - - 0
2 Po kPa 2,349 2,349 -
- Sur - 0,07 - -
K m2 2,03-10* | 2,05:10™ | 2,02-10™
23 m - 0,41 0,61 0,72
()
E E Swir - - 0,48 0,53
& Po kPa . - 2,349
T - 0,095 0,026 -
Summe der gewich- s 5 5
. - 5,5378:10° | 8,5465:10° | 8,1999-10
teten quadr. Abwei-
Funktion 11
Bezeich Einheit
ezeichnting et var 111 [ var. 112 | var. 11-3
- T - 0,25 0,25 0,25
2 Po kPa 2,349 - -
- Sur - - 0,07 0,07
K m2 2,02-10* | 2,0310" | 20410
o = Mrelp 0,703
e 2 - 0,797 0,668
E % Mpcap 0,95
2 = S - 0,52 - -
© Po kPa - 0,628 3,632
power - 0,642 0,573 0,582
Summe der gewich- 5 s s
. - 7,6875-10° | 8,9253-10° | 2,8352-10
teten quadr. Abwei-
Funktion 14
Bezeichnung Einheit
Var. 14-1 Var. 14-2 Var. 14-3
_ T - 0,25 0,25 0,25
2 Po kPa 2,349 - 2,349
- Sur - - 0,07 0,07
K m2 2,0-10 1,92-:10™ | 1,94-10™
- m 0,833
L3 e - 0,574 0,914
E 2 Mpcap 0,874
£ S Sy - 0,057 - -
S Po kPa - 2,372 -
power - 3,397 1,531 2,076
Summe der gewich- 5 5 5
. - 8,9039-10° | 6,1682:10° | 5,5885-10
teten quadr. Abwei-

Tab. 4-2: Ubersicht der inversen Modellierung — Feldversuch 1
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4.4 Inverse Modellierung von Feldversuch 2

In diesem Abschnitt erfolgt die nahere Beschreibung der inversen Modellierung zum Feld-
versuch 2. Die Grundlage hierfur bilden die Messdaten vom Luftvolumenstrom.

Die Vorgehensweise der inversen Parameterbestimmung von Feldversuch 2 ist identisch mit
jener aus dem Feldversuch 1 (vgl. 4.3). Eine Ubersicht der Ergebnisse in Abhangigkeit der
jeweiligen Funktion ist Tab. 4-3 zu entnehmen.

Fur die inverse Simulation wurden 33 Messdaten im Bereich der Druckstufen von 5 kPa bis
35 kPa verwendet. Am Beginn der Druckstufe 7,5 kPa werden keine Messwerte verwendet,
da in diesem Bereich aufgrund der hohen Wassersattigung wahrscheinlich noch kein Stro-
mungsvorgang nach Darcy stattfindet. Inverse Modellierungen wurden mit verschiedenen
Anséatzen fir die Luftdurchlassigkeit ausgefuhrt. Brauchbare Resultate wurden mit den Funk-
tionen 9, 11 und 14 erzielt (vgl. 4.1.2). Die Beschreibung der Optimierungsergebnisse erfolgt
in den weiteren Abschnitten.

Das Verhaltnis von horizontaler zu vertikaler Durchléssigkeit wird in diesem Fall basierend
auf Laborversuche an ungestdrten Bodenproben mit 1,5 festgelegt.

4.4.1 Funktion 9

Die Wasser- und Luftdurchlassigkeitsfunktion sind bei der ersten inversen Parameteroptimie-
rung durch den Ansatz nach van Genuchten-Mualem definiert. Grundsatzlich sind die Para-
meter intrinsische Durchlassigkeit K, Kenngrof3e fir die Porengré3enverteilung m und Torto-
sitat 7 zur Optimierung freigegeben.
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Abb. 4-11: Optimierter Luftvolumenstrom fir die Funktion 9 — Feldversuch 2
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In einer ersten Untersuchung zeigt sich bei einer Fixierung der residualen Wassersattigung
Sw, = 0,15 und des Lufteintrittswertes p, = 11,92 kPa eine schlechte Ubereinstimmung mit
den Messwerten. Es wird zwar eine Konvergenz, aber auch eine hohe Korrelation der Para-
meter erreicht, siehe Abb. 4-11 (Variante 9-1).

In einer weiteren Variante folgt die Freigabe der residualen Wassersattigung zur Optimierung
(Variante 9-2). Somit werden vier Parameter optimiert. Diese liefert eine gute Ubereinstim-
mung und die residuale Wassersattigung betragt 0,10. Die Tortositat betragt hierbei 0,797.

Auf Basis der obigen Erkenntnisse wird in der Variante 9-3 die Tortositat mit 7= 0 fixiert und
der Lufteintrittswert freigegeben. Diese Variante weist zwar die besten Ubereinstimmungen,
die geringsten Fehlerquadrate, jedoch tritt eine hohe Korrelation der Parameter auf. Eine
genaue Ubersicht der Ergebnisse erfolgt in Tab. 4-3.

4.4.2 Funktion 11

In der Variante 11-1 sind die KenngrofR3en K, m, power und S,,, zur Optimierung freigegeben.
Der Optimierungsprozess ergibt eine residuale Wassersattigung von 0,47, welche auf eine
physikalisch nicht realistische Abbildung der Luftdurchlassigkeit hindeutet.

Bei den Varianten 11-2 und 11-3 erfolgt eine Fixierung von S, = 0,15 und gleichzeitig die
Freigabe des Lufteintrittswertes p,. Diese beiden Untersuchungen ergeben zwar gute Uber-
einstimmungen mit den Messwerten, die hohen Konvergenzen der inversen Modellierungen
weist jedoch auf einen nicht eindeutig definierten Parametersatz hin.

Der grundlegende Unterschied zwischen der Variante 11-2 und 11-3 liegt im Parameter m
(vgl. Tab. 4-3). Bei der Variante 3 erfolgt eine Unterteilung von m einerseits fiir die relative
Durchlassigkeitsfunktion (me,) und andererseits fiir die Kapillarspannungsfunktion (Mpcap).
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Abb. 4-12: Optimierter Luftvolumenstrom fir die Funktion 11 — Feldversuch 2
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4.4.3 Funktion 14

In der Variante 14-1 sind die Kenngrdf3en K, m, po, 7 und power zur Optimierung freigege-
ben. Der Optimierungsprozess ergibt eine Hochzahl power von 5,01 und eine Tortositat von
0,029.

Bei den Varianten 14-2 und 14-3 erfolgt eine Fixierung von S,,, = 0,15 und gleichzeitig die
Freigabe des Lufteintrittswertes po bei der Variante 2. Bei der Variante 14-3 ist p, mit 28,571
kPa fixiert.

Alle drei untersuchten Varianten konvergieren innerhalb der gewahlten Kriterien. Die Beson-
derheit der Variante 14-3 ist die voneinander unabhéngige Optimierung von m aus der
Durchlassigkeits- (mep) und Kapillarspannungsfunktion (mycsp). Diese Simulation weist keine
kritische Korrelation auf.

Die kleinsten Fehlerquadrate resultieren aus der Variante 1, bei der die residuale Wassersat-
tigung fixiert ist (siehe Tab. 4-3).
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Abb. 4-13: Optimierter Luftvolumenstrom fir die Funktion 14 — Feldversuch 2
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4.4.4 Zusammenstellung

Eine Ubersicht der inversen Parameterbestimmungen des zweiten Feldversuches ist der
Tab. 4-3 zu entnehmen (vgl. 4.4.1 bis 4.4.3). Die Unterteilung erfolgt in fixierte und optimierte
Parameter. Desweiteren ist die Summe der gewichteten quadratischen Abweichungen ange-

fahrt.

Funktion 9
Bezeichnun Einheit
zeiehnung et ™ Var o1 | var.92 | Var. 93
» T - - - 0
2 Po kPa 11,92 11,92 -
- Swir - 0,15 - .
Ky m2 5,17-10"? | 6,695-10 | 6,924-10"?
5 Kn m2 | 1,034-10™ | 1,339-10** | 1,039-10™
& ‘g m - 0,99 0,99 0,907
g
s 5 S - - 0,10 0,123
© Po kPa - - 48,614
T - 0,6096 0,797 -
Summe der gewich- . 6 s
: - 7,1227-107 | 4,9388:10° | 3,3293-10
teten quadr. Abwei-
. . . Funktion 11
Bezeichnung Binheit ™ 111 | var. 112 | Var. 113
= T - 0,25 0,25 0,25
2 Po kPa 25,0 - -
B Sur - - 0,15 015
Ky m2 6,362:10"? | 7,075:10* | 7,819-10*
Kn m2 9,543-10*? | 1,061-10™ | 1,173-10"
L9 Mreip 0,955
o9 - 0,95 0,833
E § Mpcap 0,792
S& Sur - 0,47 - -
Po kPa - 29,087 24,845
power - 0,969 0,793 0,955
Summe der gewich- 6 6 6
. - 3,7117-10° | 3,1426-10° | 2,6840-10
teten quadr. Abwei-
. . . Funktion 14
Eees L d it Var. 14-1 Var. 14-2 Var. 14-3
» T - - 0,25 0,25
2 Po kPa - - 28,571
- Sur - 0,15 0,15 0,15
Ky m2 6,453-:10"? | 6,507-10" | 6,632-107*
Kn m2 9,679-:10"? | 9,761-10" | 9,948-10*
28 Melp 0,7985
o0 - 0,762 0,738
E § Mpcap 0,7267
5& Po kPa 30,845 30,395 -
T - 0,029 - -
power - 5,01 55 2,076
Summe der gewich- 6 6 s
. - 4,3308-10° | 4,3801-10° | 4,4212-10
teten quadr. Abwei-

Tab. 4-3: Ubersicht der inversen Modellierung — Feldversuch 2
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4.5 Interpretation von Feldversuch 3
In diesem Abschnitt erfolgt die Interpretation des dritten Feldversuches.

Eine Inverse Modellierung des dritten Luftinjektionsfeldversuches lasst einerseits der auftre-
tende Ausblaser sowie andererseits der nur bei den Druckstufen 10 und 12,5 kPa reprasen-
tative Luftvolumenstrom nicht zu. Diese beiden Stufen stellen einen zu geringen Bereich dar,
um eine breitgefacherte Aussage Uber das Luftstromungsverhalten im Versuchsboden zu
treffen. Die genaue Versuchsauswertung ist in Kapitel 3.3.3 ersichtlich.

Der schlagartige Anstieg des Luftvolumenstroms am Ende der Druckstufe 20 kPa (vgl. Abb.
4-14) wird als Ausblaser bezeichnet und ist im Ubertragenen Sinne mit einem Tunnelverb-
ruch vergleichbar. Im Tunnelbau kann sich ein Ausbléaser ergeben, wenn 0Ortlich der auf die
Tunnelfirste wirkende Luftiiberdruck hoher ist als die Auflast Gber der entsprechenden First-
flache. Ausblaser entstehen bevorzugt an kinstlichen oder natirlichen Verbindungen zwi-
schen dem Druckraum und der atmospharischen Oberflache, (Arz et al. 1994).

Bei genauerer Auflésung des Luftvolumenstroms (Abb. 3-28) ist ersichtlich, dass nach einer
Versuchsdauer von 2 h 10 min bereits eine erste Erweiterung des Porenraumes stattgefun-
den hat, da sich ab diesem Zeitpunkt bei gleicher Druckstufe ein leicht erhdhter Anstieg des
Volumenstromes zeigt. Der Ausblaser ,kiindigte* sich am Ende von 20 kPa Uberdruck, durch
einen erheblich steileren Anstieg des Luftvolumenstromes, an.

Der Ausblaser bedingt, wie aus der u.a. Abb. 4-14, nach jeder weiteren Drucksteigerung eine
sofortige stationare Luftstrémung, da sich bevorzugte Stromungskanéle gebildet haben.
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Abb. 4-14: Luftvolumenstrom (Druckstufe 5 kPa — 20 kPa) beim Feldversuch 3
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4.6 Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefuhrten inversen Parameterbestimmungen sind hinsichtlich der Optimierung der
residualen Wassersattigung teilweise problematisch (ausgenommen Funktion 14). Dies kann
haufig nur durch eine Fixierung dieses Parameters behoben werden. Die Grofl3enordnung
von S, kann durch eine Kapillarspannungsversuch (siehe Punkt 4.2.2) ermittelt bzw. aus
der Literatur abgeschétzt werden.

Jene Parametersatze, die einen guten Fit des Luftvolumenstromes ergeben, aber keine Kon-
vergenz erreichen, deuten auf eine nicht eindeutige Lésung hin. Weitere Untersuchungen,
bei der nacheinander jeweils ein Parameter fixiert wird, kbnnen zur Problemlésung beitragen.

Aus der inversen Parameterbestimmung ist ersichtlich, dass (nur) die Implementierung zu-
satzlicher Luftdurchlassigkeitsfunktionen eine plausible Abbildung der Luftdurchléassigkeit im
Feld ermdglicht. Dadurch kann eine ausreichend genaue Optimierung des gemessenen Luft-
volumenstromes erreicht werden. Dabei treten die kleinsten Fehlerquadrate bei Fixierung der
Tortositat (bei 0,0 bzw. 0,25) und der residualen Wassersattigung auf. In diesem Fall erfolgt
die Parameteroptimierung der intrinsischen Permeabilitat K, der KenngroRe fir die Poren-
grolRenverteilung m, dem Lufteintrittswert po sowie der Hochzahl power.

Fir weitere Untersuchungen kann es aufgrund der groben Abweichungen hilfreich sein (Abb.
4-15), die Messdaten der Wasserspannung in die inverse Modellierung mit einzubeziehen.
Hierbei ist eine unterschiedliche Gewichtung der beiden Messwertreihen (Luftvolumenstrom
und Wasserspannung) vorzunehmen, damit beide GréRen denselben Einfluss auf die Be-
rechnung der kleinsten Fehlerquadrate haben.
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Abb. 4-15: Wasserspannung aus inverser Modellierung bei Feldversuch 1 — Fkt. 14 — Var. 2
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Der Versuchsaufbau der Luftinjektionsfeldversuche hat Verbesserungspotenzial, beispiels-
weise bei der Beseitigung des auftretenden Kondenswassers. Hierbei kann es hilfreich sein
ein Entliftungsventil vor dem Proportionaldruckregler zu montieren. Dadurch ist kein Abtren-
nen des Druckluftschlauches mehr nétig und der damit einhergehende Druckabfall entfallt.

Die Messung der Bodenwasserspannung und des volumetrischen Wassergehaltes ist prob-
lematisch, da die Einbautiefe der Sonden unterhalb der Gelandeoberflache begrenzt ist. Die
erreichbare Tiefe wird hauptsachlich durch die Standfestigkeit der Bohrlochwandung unter
dem Grundwasserspiegel (GWSP) bestimmt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass speziell
bei gering durchléssigen Boden (vgl. Feldversuch 3) eine grofl3ere Einbindetiefe des Filters
und der Messgerate in das Grundwasser aufgrund der hoheren Auflast (bzgl. Ausblasersi-
cherheit) notwendig wére. Die Lange der Messgeréate und mdogliche Instabilitéat der Bohrloch-
wandung erschweren hierbei einen fachgerechten Einbau der Messinstrumentierung. Abhilfe
kann evtl. durch einen Aushub des Bohrloches im Schutze eines Hullrohres geschaffen wer-
den. Dies erfordert ein nachtragliches hinterfiillen mit Bentonitschlamme, was im Grundwas-
ser aber nur erschwert moglich ist.

Die Geschwindigkeit der Druckerhdhung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitat
des Korngeristes. Kornumlagerungen bzw. Erweiterungen der Porenkanale kénnen aus
abrupten Druckanderungen resultieren. Die Erlauterung dieser Problematik kann unter Um-
standen ein Teil weiterfihrender Untersuchungen sein. Daraus kann beispielsweise folgen,
dass eine konstante anstelle einer stufenweisen Druckerh6hung vorteilhafter ware.

Insgesamt sind die Ergebnisse fir die erstmalige Durchfiihrung des Feldversuche als zufrie-
denstellend anzusehen. Der Versuchsaufbau ist prinzipiell geeignet, ausreichend Messdaten
zu liefern, um eine inverse Parameterbestimmung der Wasser- und Luftdurchlassigkeit zu
gewabhrleisten.
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5 Luftbedarfsberechnung beim Tunnelbau unter Druckl uft

Im Vorfeld eines Tunnelvortriebes unter Druckluft ist es immer notwendig die Luftverluste
abzuschéatzen, um dessen Wirtschaftlichkeit beurteilen zu kénnen und zur Bemessung der
Druckluftanlage. Mal3gebende Einfliisse sind die geologischen und hydrologischen Verhalt-
nisse, im Speziellen die Durchlassigkeit des Baugrundes. Die Durchlassigkeit der baulich
errichteten Konstruktionselemente (Spritzbetonschale, Schlitzwand, Innenschale etc.) spie-
len ebenfalls eine sehr grol3e Rolle. Das Kapitel 5 beinhaltet neben der Einflihrung in den
Tunnelbau unter Druckluft modellhafte Luftbedarfssimulationen mit den aus den Feldversu-
chen rickgerechneten Bodenparametern. Eine Diskussion der Ergebnisse bildet den Ab-
schluss dieses Kapitels.

5.1 Tunnelbau unter Druckluft

Druckluft wird im Tunnelbau als WasserhaltungsmalRnahme bereits seit Jahrzehnten erfolg-
reich eingesetzt. Hierbei wird mit Hilfe von Kompressoren unter Abschottung des Tunnels
durch eine Druckwand in der Arbeitskammer ein Innendruck p; erzeugt, der sich aus dem
Uberdruck pr und dem atmospharischen Druck pam zusammensetzt. Dabei dringt Druckluft in
den Boden ein und verdrangt das anstehende Grundwasser aus dem Vortriebsbereich. Hier-
durch konnen groR3flachige Grundwasserabsenkungen bzw. ausgedehnte Injektionsmal3-
nahmen maoglichst reduziert oder vermieden werden. Personen, Material und Geréate werden
Uber getrennte Schleusenkammern in den Arbeitsbereich ein- bzw. ausgeschleust (Steger
2004).

Um das Grundwasser zu verdrdngen muss im Tunnelinneren eine Druckhéhe herrschen, die
dem hydrostatischen Druck p,, an der Tunnelsohle entspricht, siehe Abb. 5-1. Nach der
Druckluftverordnung (2008) durfen Arbeitnehmer nicht in Druckluft von mehr als 3,6 bar
Uberdruck beschéftigt werden. Aus baupraktischer Sicht werden aber meist nur Luftiiberdrii-
cke bis 1,5 bar angewandt, da dartiber hinaus bereits andere Verfahren technisch und wirt-
schaftlich Uberlegen sind. Die Begriindung hierfir liegt in den langeren Schleusungszeiten
des Personals, kirzeren Arbeitszeiten und den héheren Energiekosten.

) (£

ApFlrste = d Yw

Abb. 5-1: Druckdifferenz 4p an der Ortsbrust und an der Laibung des Tunnels (Steger 2004)

ApSohIe = 0

Bei dieser Bauweise tritt folgendes Phdnomen auf. an der Ortsbrust stellt sich ein Dru-
ckungleichgewicht ein, da der hydrostatische Druck p,, mit der Tiefe linear zunimmt und der
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Luftiiberdruck im Tunnel tGber die Hohe konstant ist. Die max. Druckdifferenz berechnet sich
aus Ap =y, [d und bildet ein Maximum an der Tunnelfirste. Es entsteht eine Luftstromung
vom Tunnel in den umgebenden Untergrund, da sich ein Potentialunterschied aufgrund des
Wichteunterschiedes (Wasser, Luft) und des Druckunterschiedes an der Grenzflache Tunnel
und Boden ausbildet. Durch die Verdrangung des Wassers geht der Boden dabei von einem
wassergesattigten in einen teilgesattigten Boden Uber, dessen Porenraum von zwei stro-
menden Fluiden (Wasser, Luft) eingenommen wird.

teilgesattigter Boden

Korn S =
Wasser .
Luft

vollgesattigter Boden

Korn

\

™~ - -

Abb. 5-2: Bodenentwésserung durch Luftstrémung bei der NOT unter Druckluft (Steger 2004)

Fur einen Tunnelbau unter Druckluft sind Grobschluffe bis Fein- und Mittelsande mit Was-
serdurchléssigkeiten von k,, = 10”7 bis 10> m/s am besten geeignet. Bei Durchlassigkeiten k,,
< 10® m/s ist keine Grundwasserhaltung mehr notwendig und bei k,, > 10* m/s sind im Vor-
feld entsprechende Mafinahme zur Verringerung der Durchléssigkeit, beispielsweise Injekti-
onen, zu treffen (Steger 2004).

Die Abb. 5-3 zeigt nach Arz et al. (1994) die Einsetzbarkeit der Druckluft in Abhangigkeit des
Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes.

nur mit zusatzlichen Entwasserung
MaRnahmen >< Sruckivic ><nicht erforderlich

107102 10° 10*10°10%107 10 10° 107 K
‘W

] ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] ] ] .
I

C '[m/s]

A

KIES !

SAND !

SCHLUFF | !

1 TON

1

@ Durchlassigkeit @
Entwasserbarkeit des Bodens

Abb. 5-3: Einsetzbarkeit der Druckluft in Abhangigkeit des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts (Arz et al.
1994)
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5.2 Verhéltnisse und Berechnungsvarianten

Die Abb. 5-4 zeigt die Geometrie des simulierten Modellvortriebes. Der maulférmige Tunnel-
guerschnitt hat einen Durchmesser von ca. 6 m und weist eine Ausbruchsflache von 28,3 m2
auf. Dies entspricht einem typischen U-Bahntunnel mit eingleisiger Linienfihrung. Der Aus-
bruch erfolgt im Vollguerschnitt und mit einer Vortriebsgeschwindigkeit v = 3 m/d. Die First-
Uberdeckung betragt 6 m und die Lage des GWSP entspricht der Geldndeoberflache.

Gelandeoberflache
Av4

ZNNZZANEZAN R Z3

Bodeneigen-
schaften der
Luftinjektions-
feldversuche
Spritzbetonschale v-6m ’

Abb. 5-4: Geometrie und Bodeneigenschaften des Modellvortriebes

Eine Ubersicht der Eingabeparameter der Luftbedarfsberechnungen zeigt Tab. 5-1. Die Un-
terteilung erfolgt in die verwendeten Durchlassigkeitsfunktionen. Bei den Feldversuchen 1
und 2 sind den Simulationen (a) und (b) abgeschatzte Parameter auf Basis der Kapillarspan-
nungsversuche zu Grunde gelegt. Die Parameter der Simulationen (c) bis (d) resultieren
dann aus den inversen Modellierungen. Beim dritten Feldversuch beruhen die Parameter
aller drei Vortriebssimulationen auf Abschéatzung aufgrund des Kapillarspannungsversuches.
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Die Bodeneigenschaften werden aus der inversen Parameterbestimmung der Feldversuche
entnommen. Fir den Feldversuch 3 dienen die Werte aus dem Kapillarspannungsversuch.

FELDVERSUCH 1 | Einheit Funktion 9 Fkt. 11 Fkt. 14
Sim. (a) Sim. (b) Sim. (c) Sim. (d) Sim. (e)
Ky m2 2,06-:10" | 2,06-10™ | 2,02:10* | 2,03-10" | 1,924-10™
Kn m2 2,06:10™ | 2,06-10™ | 2,02:10™ | 2,03-10™ | 1,924-10
T - 0,5 0 0 0,25 0,25
2 § m - 0,722 0,722 0,722 0,668 0,914
n X
g5 S - 0,07 0,07 0,53 0,07 0,07
o —
5 % Sl,r - O 0 O - -
o x
power - - - - 0,5728 1,531
. m - 0,722 0,722 0,722 0,668 0,914
= Q
§ 2% Sw - 0,069 0,069 0,069 0,05 0,04
- Po kPa 2,349 2,349 2,349 0,628 2,372
FELDVERSUCH 2 | Einheit Funktion 9 Fkt. 11 Fkt. 14
Sim. (a) Sim. (b) Sim. (c) Sim. (d) Sim. (e)
Ky m2 1,442:10"% | 1,442:10" | 6,924-10% | 7,267-10*? | 6,507-10™*2
Kn m2 1,597-10% | 1,597-10* | 1,039-10* | 1,09-10™ | 9,760-10*2
T - 0,5 0 0 0,25 0,25
2 § m - 0,689 0,689 0,907 0,817 0,738
0 X
g 5 Swr - 0,145 0,145 0,122 0,15 0,15
o Siy - 0 0 0 - -
o x
power - - - - 0,8591 5,50
. m - 0,689 0,689 0,907 0,817 0,738
= Q
g oX| S, - 0,145 0,145 0,14 0,14 0,14
NG
Po kPa 11,920 11,920 48,614 28,002 30,395
Fkt. 7 Funktion 9
FELDVERSUCH 3 | Einheit : ; -
Sim. (a) Sim. (b) | Sim. (c)
Ky m2 3,194-10"
Kn m2 4,276-10"
, 7 : 05 | o
(%) ‘;) c
® = O m - 0,723
G LE
5 S| S - 0,109
Q v +=
Sir - 0
. m - 0,723
= o
§ c_% | Swr - 0,108
Po kPa 18,169

Tab. 5-1: Ubersicht der Eingangsparameter und Simulationsreihen

Die numerischen Simulationen des beschriebenen Tunnelvortriebes dienen zur beispielhaf-
ten Darstellung Druckluftbedarfs fir einen Tunnel in den verschiedenen Versuchsbdden.
Desweiteren soll der Einfluss der unterschiedlichen Durchlassigkeitsfunktionen untersucht
werden.
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5.3 Numerisches Modell

Die Abb. 5-5 zeigt das numerische Modell der Vortriebssimulation im Quer- und Langs-
schnitt. Im Langsschnitt ist die Anfahrsituation dargestellt. Die deaktivierten Elemente im
Langsschnitt stellen einen bereits fertiggestellten Tunnel dar, welcher mit Hilfe einer Deckel-
bauweise hergestellt wurde. Das numerische Modell hat eine Abmessung 14 x 14,5 x 70 m
und beinhaltet 54.432 aktive Elemente. Der Luftbedarf wird fiir eine Vortriebslange von 50 m
bei einem Luftiberdruck von 1,25 bar ermittelt. Der Luftliberdruck wird durch die TUNEL-
Elemente simuliert. Die Bodenelemente haben wechselweise die Eigenschaften et Abschnitt
5.2.

ATMOS-Elemente Bodenelemente

\
Element

gdeakll

I ATMOS-Elemente (hohe Durchiassigkeit, atm. Luftdruck)

- Bodenelemente

TUNEL-Elemente (Druckbeaufschlagung)
- SHOTC-Elemente (Spritzbetonschale)

Abb. 5-5: Quer- und Langsschnitt des numerischen Modells
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5.4 Berechnungsergebnisse

Die nachfolgenden Punkte beschreiben die Ergebnisse und Diskussion der durchgefiihrten
Luftbedarfsberechnungen bzw. Vortriebssimulationen. Eine Zusammenstellung der Luftver-
luste ist in Tab. 5-2 enthalten.

5.4.1 Simulationsreihe 1 (Feldversuch 1)

Die Abb. 5-6 stellt die Luftverluste tber die Ortsbrust der Simulation (a) bis (e) dar. Auffallend
sind hierbei die groRen Unterschiede der Luftverluste, von 25 I/min bis 70 I/min, sowie der
rasche stationédre Stromungszustand. Mit zunehmendem Verlauf des Vortriebs bleibt die
Ortsbruststromung gréRenordnungsmafig konstant. Die Begrindung hierfur liegt in den
gleichbleibenden Boden-, Druck- und Neigungsverhaltnissen (horizontaler Vortrieb).

Der Unterschied von 15 m3/min im Luftvolumenstrom der Simulation (a) und (b) ist durch die
héhere Tortositat 7= 0,5 bei Simulation (a) begriindet.

Der Differenz des Luftbedarfs der Simulationen (d) und (e) liegen wahrscheinlich in der ge-
ringeren intrinsischen Permeabilitat bei Sim. (e). Da bei Betrachtung des unterschiedlichen
Verlaufes der verwendeten Durchlassigkeitsfunktionen, die Funktion 14 (Sim. (e)) mit fortlau-
fender Entwéasserung des Bodens eine geringere Luftdurchlassigkeit verglichen mit der
Funktion 11 aufweist (vgl. 4.1.2). Ein weiterer Grund kann der wesentlich geringere Luftein-
trittswert po = 0,628 kPa bei Simulation (d) darstellen. Die Ursache fir die noch niedrigeren
Luftverluste der Simulation (c) beruht bei ann&hernd gleicher intrinsischer Permeabilitat
ebenfalls im Verlauf der angewendeten Luftdurchlassigkeitsfunktion (Funktion 9, vgl. 4.1.2).
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Abb. 5-6: Vergleich des Luftbedarfs tber die Ortsbrust (Feldversuch 1)

Die Abb. 5-7 zeigt die Luftstromungen Uber die Laibungsflaiche der ausgewahlten Simulatio-
nen (a), (c) und (e). Die Verluste nehmen mit zunehmender Vortriebslange linear zu und
betragen zwischen 46 und 48 m3/min bei einer Stationierung von 50 m. Die geringen Diffe-
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renzen der Luftverluste Uber die Laibungsflache beruhen in der im Vergleich zum Boden re-
lativ undurchlassigen Spritzbetonschale.
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Abb. 5-7: Vergleich des Luftbedarfs Gber die Laibung (Feldversuch 1)

Die Abb. 5-8 zeigt die Luftdruckverteilung (links) und Luftsattigung (rechts) im Querschnitt fiir
die Simulation (e) und Vortriebsstationierung von 50 m. Der Luftdruck erhéht sich im Bereich
der Tunnelfirste und nimmt mit zunehmendem Abstand ab. Aus Abb. 5-8 (rechts) ist ersicht-
lich, dass die Luft im Ortsbrustbereich vorwiegend nach oben stromt. Die groldte Luftsatti-
gung betragt dabei etwa 0,35 nahe der Gelandeoberflache. Theoretisch ware eher eine hohe
Luftsattigung an der Laibung der Firste zu erwarten.

ATMOS-Elemente

|

o TUNEL-
Elemente

Luftdruck [kPa] Luftsdttigung

Abb. 5-8: Luftdruckverteilung und Luftsattigung im Querschnitt bei 50 m Vortriebslange
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In Abb. 5-9 ist die dazugehdrige Verteilung im Langsschnitt ersichtlich. Im Bereich der
Ortsbrust erhéht sich der Luftdruck (Abb. 5-9 (a)) und baut sich weiter hinten wieder ab.

Die Verteilung der Luftsattigung im Langsschnitt ist Abb. 5-9 (b) zu entnehmen. Die grofite
Luftsattigung bildet sich im Bereich der Ortsbrust aus. Auffallend ist die nur sehr geringe
Luftsattigung, dort wo die Spritzbetonschale bereits eingebaut wurde. Die Ursache hierfir
liegt im groben Unterschied der Durchlassigkeit des Bodens im Vergleich zur Spritzbeton-
schale.

ATMOS-Elemente

SHOTC-Elemente

TUNEL-Elemente —e

(a) Luftdruck Luftdruck [kPa]

ATMOS-Elemente

SHOTC-Elemente /

TUNEL-Elemente —e

v Luftsattigung

(b) Luftsattigung

Abb. 5-9: Luftdruckverteilung (a) und Luftséattigung (b) im L&ngsschnitt in Symmetrieebene

78



Ty Kapitel 5 — Luftbedarfsberechnung beim Tunnelbau unter Druckluft

5.4.2 Simulationsreihe 2 (Feldversuch 2)

Die Abb. 5-10 stellt die Luftverluste Uber die Ortsbrust dar. Diese sind mit Werten zwischen
0,08 bis 1,25 m3min deutlich geringer als bei der Simulationsreihe 1. Mit zunehmendem Ver-
lauf des Vortriebs bleibt die Ortsbruststromung gréfdenordnungsméaRig konstant. Die Begrin-
dung hierfir liegt in den gleichbleibenden Boden-, Druck- und Neigungsverhaltnissen (hori-
zontaler Vortrieb). Auffallend ist der langsame Zuwachs der Luftverluste bei den Simulatio-
nen (a) und (b). Dies liegt wahrscheinlich am Verlauf der gewéhlten Luftdurchlassigkeitsfunk-
tion (Funktion 9), da die Durchlassigkeit im Bereich der Wasservollsattigung nur schwach
zunimmt (vgl. 4.1.2). Der GrofRenunterschied von 0,45 m3/min ist in der unterschiedlichen
Tortositat von 0,5 begriindet.

Der Luftbedarf der Simulation (a) und (e) nimmt, trotz deutlich unterschiedlicher intrinsischer
Permeabilitéat des Bodens, in etwa dieselbe GréRenordnung ein.
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Abb. 5-10: Vergleich des Luftbedarfs Uber die Ortsbrust (Feldversuch 2)

Die Abb. 5-11 zeigt die Luftstrémungen Uber die Laibungsflache der Simulationen (a) bis (e).
Die Verluste nehmen mit zunehmender Vortriebslange linear zu und erreichen Werte zwi-
schen 15 und 36 m3min bei einer Stationierung von 50 m.

In dieser Gegenuberstellung wird der Einfluss des Bodens auf den Luftstromung Uber die
Laibungsflache deutlich. Der nichtlineare Anstieg des Luftvolumenstromes bei jedem Vor-
triebsschritt weist auf den reduzierten Einfluss der Spritzbetonschale im Vergleich zum um-
gebenden Boden hin. Die Simulationen (a) und (b), die nur auf den abgeschatzten Parame-
tern beruht, ergeben deutlich geringere Luftverluste als die Simulationen mit den optimierten
Parametern des Feldversuches.
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Abb. 5-11: Vergleich des Luftbedarfs Uber die Laibung (Feldversuch 2)

5.4.3 Simulationsreihe 3 (Feldversuch 3)

50

Die Abb. 5-12 stellt die Luftverluste Uber die Ortsbrust dar. Auffallend sind hierbei die gerin-
gen Luftverluste von 0,05 I/min bis 0,35 I/min, sowie der stetige Anstieg beim jeweiligen Vor-
triebsschritt, was auf eine nur langsam stattfindende Verdrangung des Porenwassers deutet.
Im Verlauf der einzelnen Abschlagslange wird aber kein stationarer Zustand erreicht.
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Abb. 5-12: Vergleich des Luftbedarfs tUber die Ortsbrust (Feldversuch 3)
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Mit zunehmendem Verlauf des Vortriebs bleibt die Ortsbruststromung grof3enordnungsmaliig
konstant. Die Begrindung hierfur liegt in den gleichbleibenden Boden-, Druck- und Nei-
gungsverhaltnissen (horizontaler Vortrieb).

Die Unterschied in der Ortsbruststromung bei den Simulation (b) und (c) zeigt den Einfluss
der Tortositét, die bei (c) 7= 0 ist, und bei der Simulation (b) 7= 0,5.

Die Abb. 5-13 zeigt die berechneten Luftstromungsmengen Uber die Laibungsflache der Si-
mulationen (a) bis (c). Die Verluste nehmen mit zunehmender Vortriebslange linear zu und
erreichen bei der Simulation (c) ein Maximum von 10,3 m3/min bei einer Stationierung von 50
m.

In dieser Gegenuberstellung wird der zunehmend hohe Einfluss des Bodens auf die Luftver-
luste Uber die Laibungsflache deutlich. Der nichtlineare des Luftvolumenstromes bei jedem
Vortriebsschritt weist auf den nur mehr geringen Einfluss der Spritzbetonschale im Vergleich
zum umgebenden Boden hin. Die vertikale intrinsische Durchlassigkeit des Bodens betragt
K, = 3,194:10™ m2 im Vergleich zur Spritzbetonschale mit K = 7,0-:10™** m2,
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Abb. 5-13: Vergleich des Luftbedarfs tber die Laibung (Feldversuch 3)
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5.4.4 Vergleich des Luftbedarfs

Die Tabelle 5-2 erlaubt eine Ubersicht der Luftverluste des simulierten Luftbedarfes. Zu be-
achten ist bei der Darstellung der Luftverluste Uber die Laibung, dass diese auf m2 Lai-
bungsflache bezogen sind.

Luftverluste Gber | Luftverluste tber
) . . Gesamtluftbedarf
. die Ortsbrust die Laibung
Bezeichnung
Jo qu Qges
[m3/min] [m3/m?2 -min] [m3¥/min]
@) 24,05 0,0327 70,33
—
22 | (b 39,19 0,0337 86,85
[P E)
3 3
S 2 |(© 42,53 0,0339 90,45
= >
85
:E’ \,i’, (d) 70,63 0,0347 119,66
&
(e) 57,88 0,0347 106,91
(a) 0,46 0,0106 15,43
H —~
29 | 0,90 0,0138 20,47
L O
3 3
s S |© 0,07 0,0241 34,20
= >
835
g2¢ |O@ 1,25 0,0254 37,18
&
(e) 0,46 0,0217 31,20
- (a) 0,05 0,0028 3,95
23
35 5| (b 0,10 0,0040 5,80
L S
EL®
2 (©) 0,36 0,0073 10,66

Tab. 5-2: Ubersicht des simulierten Luftbedarfs
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5.4.5 Schlussfolgerungen

Die numerischen Vortriebssimulationen zeigen den Einfluss der unterschiedlichen Boden auf
die Luftverluste. Wie bereits aus vorangegangenen Darstellungen ersichtlich, sind grol3e Un-
terschiede hinsichtlich der Luftverluste zu erkennen. Dabei kommt der Luftdurchlassigkeit der
Spritzbetonschale mit ansteigender Durchlassigkeit der Boéden eine bedeutendere Rolle zu.
So zeigen die Luftverluste Uber die Laibungsflache beim Feldversuch 1 zeigen keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen den optimierten Parametern und den aus den ergdnzenden
Versuchen gewonnen Kennwerten.

Desweiteren wirken sich die Parameter Tortositat 7, intrinsische Permeabilitat K und Luftein-
trittswert po sowie die verwendete Durchlassigkeitsfunktionen maf3gebend auf die Berech-
nungsergebnisse der Vortriebssimulation aus.

Die Publikation von Arz et al. (1994) gibt fir einen feinsandigen Boden Luftverluste Uber die
Laibungsflache in der GréRenordnung von 0,015 m3/m2-min bei einem Luftiiberdruck von 1
bar. Die berechneten Luftverluste des Feldversuches 2 betragen zwischen 0,01 und 0,02
m3/m2-min. Die bezogenen Luftverluste sind somit im Vergleich zu Arz et al. (1994) in etwa
derselben Grol3enordnung.

Auffallend ist, dass in den Simulationen (c) bis (d) der Feldversuche 1 und 2 trotz der opti-
mierten Parameter relativ grof3e Unterschiede auftreten. Dies deutet darauf hin, dass trotz
der optimierten Parameter keine eindeutige Beschreibung des Stromungszustandes mdoglich
ist.

Bei der Luftbedarfsberechnung vom dritten Feldversuch wird der zunehmend hohe Einfluss
des Bodens auf die Luftverluste tber die Laibungsflache deutlich. Der nichtlineare des Luft-
volumenstromes bei jedem Vortriebsschritt weist auf den nur mehr geringen Einfluss der
Spritzbetonschale im Vergleich zum umgebenden Boden hin. Der stetige Anstieg beim jewel-
ligen Vortriebsschritt deutet auf eine nur langsam stattfindende Verdrangung des Porenwas-
sers hin. Im Verlauf der einzelnen Abschlagsléange wird aber kein stationarer Zustand er-
reicht. Desweiteren ergibt eine htéhere Tortositat einen geringeren Luftvolumenstrom Uber
die Ortsbrust sowie die Laibungsflache.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptthema der vorliegenden Arbeit war die Durchfiihrung von Luftinjektionsfeldversu-
chen. In weiterer Folge sollen die Messergebnisse fir eine Ruckrechnung der fur die Mehr-
phasenstrémung zutreffenden Bodenparameter verwendet werden. Das Ziel der Luftinjekti-
onsversuche und deren inverse Modellierung ist es, die gewonnenen Erkenntnisse auf den
Tunnelbau unter Druckluft zu Gbertragen.

Im Kapitel zwei wurden zunéchst allgemeine Punkte zur inversen Modellierung von Mehr-
phasenstréomungsversuchen erlautert. Die grundlegenden Prinzipien der inversen Modellie-
rung wurden prasentiert und mehrere verwendete Ansatze zur Extremwertsuche sowie die
Bewertung des Ergebnisses einer Optimierung vorgestellt. Die Thematik einer inversen Mo-
dellierung wurde anhand einiger ausgewéhlter Beispiele dargelegt und die Erkenntnisse dar-
aus naher beschrieben.

Das Kapitel drei behandelt die durchgefiihrten Luftinjektionsfeldversuche. Das Prinzip des
Versuches ist eine Mehrphasenstromung aufgrund der Luftinjektion zu induzieren. Nach dem
allgemeinen Versuchsaufbau folgt eine eingehende Beschreibung der verwendeten Messin-
strumentierung. Danach wurden die Messergebnisse der Versuche vorgestellt.

Im vierten Kapitel wurde die inverse Modellierung und Interpretation der Feldversuche
durchgefihrt. In verschiedenen Abschnitten werden die verwendeten Programme erlautert
und deren Kopplung untereinander beschrieben. Die inverse Modellierung der Feldversuche
1 und 2 mit verschiedenen Stoffgesetzen wurde vorgestellt. Fur den Feldversuch 3 erfolgte
aufgrund des auftretenden Ausblasers und des nur bei den Druckstufen 10 und 12,5 kPa
reprdsentativen Luftvolumenstroms eine verbale Interpretation. Um eine grundlegendere
Interpretation der Feldversuche zu ermoéglichen, wurden erganzende Untersuchungen der
Luftdurchlassigkeit und der Kapillarspannung-Sattigungs-Beziehung im Labor durchgefiihrt.

Aus der inversen Parameterbestimmung ist ersichtlich, dass (nur) die Implementierung zu-
satzlicher Luftdurchlassigkeitsfunktionen eine plausible Abbildung der Luftdurchlassigkeit im
Feld ermdglicht. Dadurch kann eine ausreichend genaue Ruckrechnung des gemessenen
Luftvolumenstromes erreicht werden.

Die erfolgreich durchgefiihrten Versuche und deren inverse Modellierung zeigen, dass der
Versuchsaufbau prinzipiell geeignet ist, ausreichend Messdaten zu liefern, um eine inverse
Parameterbestimmung der Wasser- und Luftdurchléassigkeit zu gewahrleisten. Fir weitere
Untersuchungen kann es aufgrund der groben Abweichungen hilfreich sein, die Messdaten
der Wasserspannung in die inverse Modellierung mit einzubeziehen. Hierbei ist eine unter-
schiedliche Gewichtung der beiden Messwertreihen (Luftvolumenstrom und Wasserspan-
nung) vorzunehmen, damit beide Grol3en denselben Einfluss auf die Berechnung der kleins-
ten Fehlerquadrate haben.
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Der Versuchsaufbau der Luftinjektionsfeldversuche hat Verbesserungspotenzial, beispiels-
weise bei der Beseitigung des auftretenden Kondenswassers oder beim Einbau der Mess-
sonden. Bei sandigen Bdden ist ein fachgerechter Einbau von TDR-Sonden nur erschwert
moglich. Die teils widerspriichlichen Ergebnisse stellen deren Verwendung bei diesem Ver-
such Uberhaupt in Frage.

Im Kapitel finf folgten modellhafte numerischen Simulationen des Druckluftbedarfs fir einen
Tunnel in den verschiedenen Bdden. Dazu wurden die aus der inversen Modellierung der
Feldversuche bestimmten Parameter flr die Mehrphasenstrdomungssimulation verwendet.
Nach einer Einfihrung in den Tunnelbau unter Druckluft wurde die durchgefiihrte Modellbil-
dung mit Eingangsparametern angefuhrt. AnschlieRend werden in diesem Kapitel die Be-
rechnungsergebnisse der unterschiedlichen Simulationen diskutiert. Die zum Teil grofRen
Abweichungen der Berechnungsergebnisse von Simulationen mit optimierten Parametern fur
denselben Versuchsboden zeigen, dass keine eindeutige Beschreibung des Strémungszu-
standes maoglich ist.

Insgesamt wird aber flr die numerische Luftbedarfsprognose durch die durchgefiihrten Feld-
versuche sicher ein weiterer Fortschritt erzielt. Es wird vorgeschlagen den Versuchsaufbau
wie beschrieben weiter zu optimieren und weitere Versuchsreihen durchzufihren.
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8 Anhang
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