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Vorwort
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, mit dem iber die
Durchfihrung von zwei Infiltrationsversuchen der horizontale und der vertikale
Durchlidssigkeitsbeiwert von nichtbindigen Schichten in-situ bestimmt werden kann.
Bei dem einen Versuch erfolgt die Infiltration aus einer Kreisquelle an der Schichto-
berfliche, bei dem anderen Versuch aus einer Stabquelle in der Schicht. Das Aus-
wertungsverfahren nutzt die entstehenden unterschiedlichen Strémungsbilder aus, um
sowohl die horizontale wie auch die vertikale Durchlissigkeit zu bestimmen. Far
beide Versuche werden zunichst Formfaktoren hergeleitet, die eine Ermittlung der
Durchléssigkeit unter Annahme einer Isotropie gestatten. Bei der weiteren Auswer-
tung wird dann die Schichtdicke gedanklich so verzerrt, daB sich unter Zugrundelegung
der verzerrten Schichtdicke aus beiden Versuchen der gleiche Durchlassigkeitsbeiwert
ergibt. Uber das Verhaltnis der verzerrten zur tatsichlichen Schichtdicke lassen sich
dann der horizontale und der vertikale Durchlassigkeitsbeiwert bestimmen.

Bei den auftretenden Infiltrationsstrémungen handelt es sich um instationire
Vorgange in ungesittigten Bodenzonen. Die Formfaktoren zur Auswertung der Ver-
suche werden unter Vernachldssigung bzw. Vereinfachung der kapillaren Eigenschaf-
ten und des instationdren Verhaltens der Strémungen mit Hilfe der Finiten-Element-
Methode entwickelt, dabei konnen die Schichtdicke und die untere Randbedingung
beriicksichtigt werden.

Mit einer grofimaBstablichen Versuchseinrichtung werden die Feldversuche an zwei
nichtbindigen Korngemischen durchgefithrt. Der Vergleich der Ergebnisse mit La-
borversuchsergebnissen zeigt, daf sich aus den Feldversuchen etwa halb so grofie
Durchléssigkeiten ergeben wie aus den Laborversuchen. Dieses Resultat kann auf
die unterschiedlichen Einbauvorgénge und Sittigungen wahrend der Versuche zuriick-
gefiihrt werden.

In Abhangigkeit von der Lagerungsdichte werden die kapillaren Eigenschaften der
Versuchsbdden mit einem Laborverfahren mit Tensiometermessungen an Bodenproben
bestimmt. Unter Ansatz dieser Ergebnisse werden die Feldversuche mit einem fiir die
Anwendung bei Infiltrationsstrémungen entwickelten Finite-Element-Programm nach-
gerechnet und die Berechnungsergebnisse mit den wihrend der Feldversuche durch-
gefiihrten Messungen der einstrémenden Wassermengen und der Saugspannungen bzw.
Wasserdriicke im Boden verglichen. Auf dieser Grundlage werden weitere Feldversuche
rechnerisch simuliert und dabei die kapillare Eigenschaften, Durchlassigkeit und Ver-
suchsdauer variiert, um die Einfliisse dieser Parameter auf das Auswertungsergebnis zu
studieren.

Die durchgefiihrten Feldversuche wie auch die rechnerischen Versuchssimulationen
zeigen, daB8 der Fehler des auf Vereinfachungen und Vernachlissigungnen beruhenden
Auswertungsverfahrens bei nichtbindigen Bdden im Durchlissigkeitsbereich 10~2 bis
10" m/s unter einer Zehnerpotenz liegt. Bei geringerer Durchlassigkeit und fiir bindige
Béden typischer kapillarer Charakteristik steigt der Fehler jedoch deutlich an.
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also das Verhaltnis von horizontaler zur vertikalen Durchlissigkeit von Bedeutung, da
hier in der Regel das Einstrémen von oben (vertikal) und das Ausstrdmen zur Seite hin
(horizontal) erfolgt. Eine weitere wichtige Fragestellung bei einer In-situ-Bestimmung
ist der Fehler, der sich aus den in der Regel vernachlassigten kapillaren Effekten im
Boden bzw. durch eine nur teilweise und zeitlich und rdumlich veranderliche Sattigung
des Stromungsgebietes ergibt. Diese Probleme sind bei den oben genannten bautechni-
schen Anwendungsgebieten noch nicht gelést. Untersuchungen zu diesem Problemkreis
aus der bodenkundlichen Forschung beziehen sich stets auf natiirliche, meist feinkdrnige
Boden und sind daher nicht ohne weiteres auf kiinstlich eingebaute nichtbindige Korn-
gemische dbertragbar.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, bei der mit Infiltrationsversuchen die In-
situ-Bestimmung der horizontalen und der vertikalen Durchléssigkeit von oberflichigen
Bodenschichten moglich ist. Die Methode wurde entwickelt als Feldversuch zur Anwen-
dung bei Dranage- und Tragschichten aus nichtbindigen Korngemischen. Zur Vereinfa-
chung und leichteren Handhabung des Verfahrens werden die kapillaren Eigenschaften
der Boden, das sind die Abhangigkeiten der Saugspannung und der Durchlissigkeit
vom Wassergehalt, sowie der instationire Charakter der Infiltrationsstrémungen bei
der Versuchsauswertung vernachlassigt. Der daraus resultierende Fehler muB daher in
seiner Groflenordnung abschéitzbar sein. Dazu miissen die kapillaren Eigenschaften der
hier betrachteten nichtbindigen Béden untersucht und ein Rechenverfahren entwickelt
werden, mit dem die Versuche simuliert werden kénnen und mit dem Parameterstu-
dien unter Beriicksichtigung der bei der Auswertung vernachlassigten Einfliisse méglich
sind.

Ziel der Versuche und rechnerischen Parameterstudien ist dann die Abschdtzung des
Fehlers bei der Versuchsauswertung, der Vergleichbarkeit mit Laborversuchsergebnissen
sowie die Eingrenzung der Anwendbarkeit des Verfahrens. Zudem muB zumindest
die Groflenordnung der erreichten Sattigung bei den Infiltrationsversuchen bekannt
sein, um angeben zu konnen, welchem Sittigungsgrad die ermittelte Durchlassigkeit
zuzuordnen ist.

1.3 Vorgehensweise

In den ersten Abschnitten werden die Grundlagen von Porenstromungen und Infiltrati-
onsvorgangen in ungesittigten Boden zusammengefaBt. AnschlieBend werden die zwei
Feldversuche zur Bestimmung der Durchldssigkeit entwickelt und das Verfahren zur
Auswertung der Versuche nach dem horizontalen und dem vertikalen Durchldssigkeits-
beiwert unter Vernachlassigung der kapillaren Eigenschaften und der Zeitabhingigkeit
abgeleitet. Die fiir die Auswertung abgeleiteten Formfaktoren fir die bei den Versu-
chen entstehenden Stromungen werden mit Formfaktoren aus der Literatur bzw. aus
einfachen Naherungslésungen verglichen.

Um die Fehler bei der Auswertung abzuschitzen, werden zunachst die kapillaren
Eigenschaften und das Sattigungsverhalten von zwei nichtbindigen Korngemischen



bestimmt. Dabeil wird auch die bei Erdbauwerken wichtige Abhingigkeit von der
Lagerungs- bzw. Einbaudichte untersucht. An den zwei Versuchsbéden werden un-
ter Variation von Schichtdicke, Einbaudichte und Randbedingung die Feldversuche in
einer groBmaBstiblichen Versuchseinrichtung durchgefithrt und dabei Messungen der
Saugspannung im Boden vorgenommen.

Mit einem auf der Finiten-Element-Methode basierenden Berechnungsverfahren,
das die Bericksichtigung der zuvor bestimmten kapillaren Eigenschaften erlaubt und
mit dem zeitabhingige Strémungen in ungesattigten Béden simuliert werden kénnen,
werden die Versuche nachgerechnet und die Berechnungsergebnisse mit den MeBer-
gebnissen verglichen. Zur Abschatzung von Fehlern bei der Auswertung werden dann
weitere Versuche rechnerisch simuliert, dabei verschiedene Parameter variiert und der
jeweilige Einflul auf das Auswertungsergebnis festgestellt. Schlieflich werden die An-
wendungsgrenzen des Verfahrens sowie die Méglichkeit seiner Anwendung auch bei
bindigen Béden diskutiert.

Zusatzlich wird das Sattigungsverhalten der Versuchsbéden bei einer Infiltration
von Wasser anhand einer einfachen Versuchseinrichtung in Abhingigkeit verschiedener
Einfliisse untersucht und es werden die Ergebnisse der Auswertung nach dem horizon-
talen und dem vertikalen Durchlissigkeitsbeiwert von Feldversuchen mit Ergebnissen
von Laborversuchen verglichen.
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Grundlegende Zusammenhénge
der Porenstréomung bei
Teilsattigung

2.1 Das drei Phasen Modell Boden-Wasser-Luft

Neben der festen Phase, dem Geriist aus festen Bodenteilchen, kénnen im Porenraum
von Korngemischen mehrere gasfdrmige oder fliissige Phasen vorhanden sein. Der
Auffillungsgrad des Porenraumes mit einer Phase wird als Sattigungsgrad oder kurz
Sattigung (S) bezeichnet. Die Verteilung der einzelnen Phasen kann kontinuierlich oder
diskontinuierlich sein. Strémungen einer Phase bei nur teilweiser Sittigung werden in
der Literatur und auch hier als ungesattigte Stromungen bezeichnet.

In der Bodenmechanik tritt im allgemeinen das Drei-Phasen System aus Boden,
der gasformigen Phase Luft und der filissigen Phase Wasser auf. Untersuchungen iiber
Mehr-Phasen-Systeme finden sich z.B. in der Erdéltechnologie, wo das Vier-Phasen-
System mit Erddl als zweiter Fliissigkeit eine wichtige Rolle spielt, wenn nicht mehr
unter Druck stehende Vorkommen durch das Einpressen von Wasser aus der Lagerstitte
gedriickt werden. Ein weiterer Fall eines Vier-Phasen-Systems ist der Eintrag und
die Ausbreitung von Schadstoffen, die dann neben den Medien Luft und Wasser im
Porenraum auftreten.

Die feste, flissige und die gasfdrmige Phase stehen unter physikalischen und che-
mischen Wechselwirkungen. Befinden sich organische Stoffe oder Kleinstlebewesen in
einem Medium, so laufen auch noch biologische Prozesse ab, z.B. Algenwachstum, die
bei der Verwendung von unbehandeltem Wasser bei langandauernden Durchléssigkeits-
versuchen das Ergebnis beeinfluBen konnen. Als wichtiger chemischer ProzeB, der die
Durchlassigkeit wesentlich beeinflut, ist die Quellung von Tonen als Reaktion auf ein
Wasserdargebot zu nennen. Durch Einlagerung von festgebundenen Wassermolekiilen
zwischen die Tonminerale vergréfiern sich deren Abstinde und der fiir die Wasserbe-
wegung verfiighare Porenraum verringert sich.

Bei grobkarnigen, nichtbindigen Boden spielen allerdings Quellerscheinungen prak-
tisch keine Rolle. Als die Durchlissigkeit beeinfluende chemische Wechselwirkungen
zwischen der fliissigen und der festen Phase sind hier z.B. Verockerung, Versinterung
oder Losung von Salzen zu nennen.

Die physikalischen Wechselwirkungen zwischen Flissigkeit und porésem Festme-
dium sind auf elektromolekulare Krifte zwischen Bodenteilchen und Wassermolekilen



zuriickzufithren. Man unterscheidet zwischen Coulombschen Krdften, elektrischen
Kraften aufgrund verschiedener Aufladung von Wasser und Boden bei Kontakt, und
Van-der-Waalschen Kriften, molekularen Kraftwirkungen zwischen verschieden- und
gleichartigen Kotpern. Die Van-der-Waalschen Krafte nehmen mit zunehmendem Mit-
tenabstand der Molekiile wesentlich schneller ab als die Coulombschen Krifte. Die
genannten Kraftwirkungen verursachen eine Adsorption von Wasser an die Bodenteil-
chen, die in unmittelbarer Nahe der Kornoberflichen so groB ist, daf man von einer
fest gebundenen Wasserhiille sprechen kann. Mit zunehmendem Abstand erfolgt ein
Ubergang fiber lose gebundenes zu frei beweglichem Wasser. Das fest adsorbierte Was-
ser spielt bei Tonen aufgrund der grofien Kornoberfliche eine wichtige Rolle und kann
den gréften Teil des Porenraumes ausfiillen, bei Sanden und Kiesen hingegen wird da-
von nur ein geringer Teil des Porenraumes eingenommen. Der Sattigungsgrad, bei dem
nur noch fest adsorbiertes Wasser vorhanden ist, wird als Restsittigung S, bezeichnet.

Eine wichtige Wechselwirkung zwischen den beweglichen Phasen ist die Lésung von
Gasen in Fliissigkeiten. Fiir die Losung von Luft in Wasser gilt eine zum Druck p
proportionale Abhéngigkeit des gelsten Volumens:

cm?

V =18,4 -
B 5lai,‘ B

(2.1)

Der Aggregatzustand eines Stoffes ist abhingig von den Temperatur- und Druck-
verhaltnissen, der Dampfdruck ist die physikalische Kennziffer fir den Ubergang in
den gasformigen Zustand. Der Dampfdruck in Abhingigkeit von der Temperatur kann
aus dem sog. Zustandsdiagramm abgelesen werden. Im Zustandsdiagramm sind die
drei Aggregatzustande durch drei Kurven, die Sublimations-, die Dampfdruck- und die
Schmelzdruckkurve getrennt. Dabei bildet die Dampfdruckkurve die Trennung zwi-
schen flissig und gasférmig. Der Dampfdruck von Wasser mit der Temperatur 10
Grad C betrigt z.B. 0,0125 at (& 12 cm Wassersiule). Um das Wasser bei dieser
Temperatur zu verdampfen, miifite entweder der Luftdruck auf diesen Dampfdruck-
wert erniedrigt oder im Wasser ein Unterdruck mit dem Betrag der Differenz zwischen
Luftdruck und Dampfdruck erzeugt werden. Diese Uberlegungen sind bei der Betrach-
tung von kapillaren Unterdriicken im Boden von Bedeutung: Liegt der kapillare Druck
im Boden unter dieser Differenz, liegt das Wasser im gasformigen Zustand vor, d.h.
der Dampfdruck definiert die untere Grenze des Kapillardruckes im Porenwasser.

Ein weiteres wichtiges Gesetz ist das von Boyle-Mariotte iiber den Zusammenhang
von Druck und Volumen eines Gases:

Vipp=Va-ps (2.2)

Daraus folgt z.B., daff die Sattigung mit Wasser durch Druckerhdhung gesteigert
wird, weil dies eine Kompression des Luftgehaltes bewirkt.

Mit den Spannungsverhéltnissen in ungesittigten Bdden unter Beriicksichtigung
auBerer Lasten beschiftigen sich Fredlund/Morgenstern (1977). Sie stellen Gleich-
gewichtsbedingungen an einem Volumenelement eines ungesittigten Bodens auf und
formulieren die konstituierenden Gleichungen fiir die Verformung und die Anderung
des volumetrischen Wassergehaltes.



2.2 Kapillaritit in teilgesittigten Boden

Kapillare Kraftwirkungen treten auf, wenn zwei Medien mit unterschiedlichem Be-
netzungsverhalten in einem pordsen Medium vorhanden sind. Im Boden sind dies
Wasser und Luft, wobei Wasser die besser benetzende und Luft die schlechter benet-
zende Phase ist. Das MaB fir die Benetzbarkeit eines Stoffes mit einem anderen Stoff
ist der sog. Benetzungswinkel 8; je besser die Benetzung ist, umso kleiner ist dieser
Winkel. Die Ursache der Benetzung liegt in der Adhdsion, den elektromolekularen
Kraftwirkungen, die unterschiedliche Stoffe aufeinander ausiiben. Zur vollstindigen
Erklarung der kapillaren Erscheinungen muBl noch der innere Zusammenhalt von Stof-
fen, die Kohdsion, sowie das Phinomen der Oberflichenspannung betrachtet werden.
Durch den unterschiedlichen Benetzungswinkel von Wasser und Luft an den Bodenteil-
chen und die Oberflichenspannung des Wassers bilden sich keine geraden Grenzflachen,
sondern Menisken aus. Aufgrund der Adhasionskrafte hat das Wasser das Bestreben,
den Boden vollstindig zu benetzen. Durch diese Kraftwirkungen wird also die besser
benetzende Phase Wasser in den Boden hineingezogen. Dem Ansaugen von Wasser
wirken Krifte entgegen, wie Schwerkraft, innere Reibung oder der Verdrangungswider-
stand der schlechter benetzenden Phase, so da8 sich ein Gleichgewichtszustand einstellt,
der beim vertikalen Ansaugen als kapillare Steighdhe bezeichnet wird. Die Kapillaritat
weist eine Hysterese auf: Die Héhe der Wassersaulen, die im Boden gehalten werden
(passive Kapillaritdt), ist stets grofer als die Steighdhe (aktive Kapillaritit). Diese Er-
scheinung 138t sich zum einen auf den wechselnden Porendurchmesser im Boden (sog.
Tintenfafeffekt) und zum anderen auf die unterschiedlichen Benetzungswinkel beim
Vordringen und beim Zurtickweichen von Wasser auf einer festen Oberflache (sog. Re-
gentropfeneffekt) zuriickfihren (Bear/Verruijt 1987).

Statische und dynamische Kapillarkrifte sind verschieden, da sich bei einem
Strémungsvorgang andere Benetzungswinkel ausbilden als bei ruhendem Porenwasser.
Mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit nimmt der Benetzungswinkel ab und mit ihm
die kapillare Saugkraft des pordsen Mediums. Uber die Wirksamkeit dieses Phanomens
bei Wasserstrémungen im Boden gibt es verschiedene Ergebnisse: Elzeftawy/Mansell
(1975) fihrten Messungen der passiven kapillaren Saughdhe an einem Feinsand durch,
die eine Abhingigkeit vom Strdmungszustand zeigten. In der gleichen Verdffentli-
chung wird aber auch ber Experimente mit einem Grobsand berichtet, bei denen
diese Abhangigkeit nicht auftrat.

Ein einfaches Modell zur Beschreibung der Kapillaritit im Boden ist die Vorstellung
der Poren als Rohren mit iiber die Linge gleichbleibendem Radius. Uber eine Gleich-
gewichtsbetrachtung mit den Kréften aus Oberflichenspannung im Meniskus und dem
Eigengewicht der in der Kapillarréhre hangenden Wassersaule erhalt man die maximale
Linge der durch die Kapillarkraft gehaltenen Wassersaule (durch Einsetzen des ent-
sprechenden Benetzungswinkels wird entweder der aktive oder passive Fall erhalten):

O g OO
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he =2 (2.3)

mit k. Kapillare SteighGhe
02y Oberflichenspannung (Kontaktfliche Wasser-Luft)
6  Benetzungswinkel Wasser-Feststoff



r  Radius der Kapillare
0w Dichte von Wasser

g  Erdbeschleunigung
he = pe/Yw

Die Druckverteilung in einer solchen, dber einem geschlossenen Wasserspiegel
hingenden Wassersaule zeigt Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1: Krafte und Spannungen in einer Kapillare

Aus Abb. 2.1 erkennt man, daB die kapillare Steighthe ebenso als negativer Was-
serdruck gedeutet werden kann. In Meter Wassersiule ausgedriickt, entspricht der
Minimalwert des Druckes genau der kapillaren Steighdhe.

Die Medien Wasser und Luft kénnen in den Bodenporen unterschiedlich verteilt
sein. Der Sittigungsgrad S gibt an, zu welchem Anteil eine Phase den vorhandenen
Porenraum ausfiillt, die Summe der S&ttigungsgrade ergibt somit immer 1. Unterhalb
eines bestimmten Sittigungsgrades ist ein Phase nur noch diskontinuierlich verteilt,
dariiber liegt eine kontinuierliche Fillung der Poren mit dieser Phase vor. Der Satti-
gungsgrad beim Ubergang stellt einen wichtigen Parameter bei der Beschreibung von
Strémungsvorgangen dieser Phase dar. Er liegt fiir Wasser in B8den meist zwischen
0,75 und 1,0. Bei Sattigungsgraden iber diesem Punkt spricht Kézdi (1969) von einem
quasi-gesdttigten Zustand, da dann wie bei voller Sdttigung der Druck in der betrach-
teten Phase liber den ganzen Bodenkérper {ibertragen werden kann und die andere,
diskontinuierlich verteilte Phase unter demselben Druck steht. Bei einer quasi-gesattig-
ten Fiillung der Bodenporen mit Wasser sitzt die verbliebene Luft in sog. ‘Dead-End-
Pores’ (Bear/Verruijt 1987) und kann nicht mehr ausgespiilt werden. Eine Erhéhung
der Wassersittigung ist dann nur noch durch Ldsung der Luft im vorbeistrémenden
Wasser oder durch Druckerhshung méglich (siehe dazu Gl 2.1 und 2.2).



Die Kapillaritat ist eine Funktion des Sattigungsgrades mit der benetzenden Phase,
also des Wassergehaltes: Mit zunehmender Sittigung nimmt die kapillare Saugspan-
nung im Boden ab, bis sie schliefllich bei Erreichen des quasi-gesittigten Zustandes
verschwindet. Da die Saugspannung, die von einer Pore ausgelibt wird, von deren Ab-
messungen (beim Réhrenmodell: Radius) abhingt, ist die Saugspannungs-Sattigungs-
Beziehung h.(S) abhingig von der Porengréfienverteilung im Boden. Dem liegt die
Vorstellung zugrunde, daB bei einer Bewasserung (Imbibition) des Bodens zunichst
die groBen und erst mit zunehmendem Wassergehalt die kleineren Poren gefiillt wer-
den und umgekehrt sich bei einer Dranage die grofien Poren zuerst entleeren (Childs
(1969)). Somit 1aBt sich zu jeder Saugspannung eine Porengréfe (meist Radius) zu-
ordnen, die die Porenklasse angibt, die gerade noch nicht gefiillt bzw. gerade entleert
ist. Auf diesem Modell beruhen viele klassischen Methoden (z.B. Childs/Collis-George
(1950)) zur Berechnung der PorengréBenverteilung aus der h.(S)-Funktion und daraus
der Ableitung der Durchlassigkeit bei Teilsattigung (s. Abschn. 2.3). Umgekehrt kann
so von der PorengréBenverteilung auf die Saugspannungsfunktion geschlossen werden.
Aus der Ahnlichkeit der Porengréenverteilung mit der KorngraBenverteilung leitet
Hartge (1978) ein Verfahren zur Bestimmung der Saugspannungs-Sattigungs-Funktion
aus der Sieblinie eines Bodens ab. Arya/Paris (1981) stellen ein Verfahren vor, mit
dem die rechnerische Bestimmung aus der KorngrdBenverteilung unter Bericksichti-
gung der Lagerungsdichte erfolgt. Die Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte folgt
aus der Abnahme des Porenanteils mit zunehmender Lagerungsdichte. Da bei Ver-
dichtung aber zugleich eine Verinderung der Porengréfienverteilung zu erwarten ist
(iiberproportionale Abnahme der Grobporen), ist eine realistische Beriicksichtigung
der Lagerungsdichte auf theoretischem Wege im allgemeien Fall schwierig.

Umgekehrt kann aus der Form der h (S)-Kurve auf die Porengréfenverteilung und
damit auch auf die Korngréfenverteilung geschlossen werden. Da die Volumenanteile
einzelner PorengroBen bei Bdden mit schlecht abgestufter Kornverteilung ungleichmafi-
ger sind als bei gut abgestuften Korngemischen, fallt die %.(S5)-Kurve mit steigender
Sattigung umso gleichmafiger ab, je besser abgestuft der Boden ist. Ein charakte-
ristischer Punkt dieser Beziehung, der sich besonders bei schlecht abgestuften Béden
ausgepragt zeigt, ist der sog. Wassereintrittspunkt bei der aktiven Saugspannungs-
kurve bzw. der sog. Lufteintrittspunkt bei der passiven Saugspannungskurve (h;).
Der Wassereintrittspunkt gibt an, welche aktive Saugspannung die groBten im Boden
vorhandenen Poren haben, der Lufteintrittspunkt gibt an, welche Saugspannung an-
gelegt werden muB, um die gréBten Poren zu entleeren. Diese Saugspannungshdhe
definiert den geschlossenen Kapillarsaum tber einem Grundwasserspiegel.

Bei Ausschalten der Verdunstung ware der Wassergehalt bei der Restsittigung S,
theoretisch auch in unendlicher Hohe iiber dem Grundwasserspiegel noch vorhanden.
Dieser Wassergehalt wird in der Bodenkunde auch als Feldkapazitit bezeichnet und
entspricht nach Hartge (1978) praktisch einer Saugspannung von ca. 60 bis 300 cm
Wassersaule. Kézdi (1976) gibt an, daB die Restsdttigung bei nichtbindigen Béden
vernachlassigbar gering ist. Bei bindigen Bdden hingegen kann die Restsittigung fast
den gesamten Porenraum einnehmen. Die Saugspannung A, ist ein MaB fiir die maxi-
male Gréfe von kontinuierlichen Porenkanilen und demgegeniber ist bei konsequenter
Anwendung des Porenmodells die Saugspannung, bei der sich der Boden vollstindig
entleert, ein Maf} fiir die kleinsten kontinuierlichen Porenkanile.

Als Grenzsittigung S, wird die bei einem Infiltrationsvorgang maximal erreichbare



Sattigung bezeichnet, bei der im Boden noch diskontinuierlich verteilte Luftblasen
verbleiben. Der Abstand zwischen der maximalen und der Restsdttigung wird meist
als dranbarer Porenraum (n.) und der Quotient
Sm—= 5y
Se=71_% (2.4)
als effektive Sittigung bezeichnet. Die Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Ver-
lauf der Saugspannung iiber der Sattigung mit den wichtigsten Parametern.

he (S)

hp

Saugspannung h, [m]

!
|
0.0 g 1.0

) Sm
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Saugspannung als Funktion der Satti-
gung. hy: Lufteintrittspunkt / S,: Restsattigung / Sn: Maximal erreichte Sattigung

Sande und Kiese weisen einen iiberproportionalen Anteil Grobporen auf (Schef-
fer/Schachtschabel (1976)), sie haben deswegen sehr ungleichmaBige h.(S)-Kurven
mit einer typischen S-Form. Bei feinkérnigen Béden tritt hingegen in der Re-
gel ein gleichmaBigerer Abfall der Saugspannung mit steigendem Wassergehalt auf.
Floss (1968) bestimmte die Sattigungsverteilung infolge kapillarer Wasserbewegung in
sandig-kiesigen Boden mit einem IsotopenmeBverfahren. Es zeigte sich ein deutliches
Anwachsen der Kapillaritat mit zunehmender Kornfeinheit. Bei den untersuchten gro-
ben Sanden bildete sich kein geschlossener Kapillarsaum aus, die feineren Sandbéden
wiesen hingegen typische S-férmige h.(S)-Kurven auf.

Die Abhangigkeit der Saugspannung vom Wassergehalt bzw. der Sattigung ist ei-
ner Hysterese unterworfen (Bear/Verruijt (1987), Kool/Parker (1987)). Die Kurven
verlaufen mit zunehmender Zyklenzahl in immer enger werdenden Schleifen und wer-
den von zwei Grenzkurven, der fiir die Erstdranage und der fiir die Erstbewasserung
eingegrenzt.

Die Abbildung 2.3 zeigt typische Verlaufe der Saugspannung eines gut und eines



schlecht abgestuften Bodens sowie die Hysterese der Saugspannungsverlaufe bei ver-
schiedenen Imbibitions- und Dranagezyklen.

Grund-
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Abbildung 2.3: Links: Typische Verlaufe der Saugspannungs-Sattigungsfunktion fir
einen Boden mit gut abgestufter (I) und einen Boden mit schlecht abgestufter
Korngroflenverteilung (II). Rechts: Hysterese der h.(S)-Funktion. 1: Erste Imbibi-
tion 2: Dranage 3: Zweite Imbibition 4: Grenzkurve Drinage

2.3 Durchlissigkeit und Strémungsvorgang bei
Teilsattigung

2.3.1 Durchlissigkeit von Korngemischen

Zur Beschreibung eines Strémungsvorganges miissen die hydraulischen Eigenschaften
eines pordsen Mediums (Durchléssigkeit), der strémenden Phase (Viskositat) und die
Wirkung der die Stromung verursachenden Kréfte (Feldgleichung) sowie eine Massenbi-
lanz (Kontinuititsgleichung) bekannt sein. Die Durchléssigkeit ist ein MaB far den Wi-
derstand, den ein pordses Medium gegen ein durchstromendes Medium leistet. Darcy
ermittelte experimentell bei der Durchstrémung von Sanden mit Wasser eine lineare
Abhingigkeit zwischen durchstrémender Wassermenge und hydraulischem Gradienten.
Den Proportionalititsfaktor bezeichnete er als Durchldssigkeitsbeiwert k. Das seither in
der Bodenmechanik im allgemeinen als Bewegungsgleichung bei Grundwasserstromun-
gen verwendete Darcysche Gesetz lautet in allgemeiner Form:

U= kijegrad H (2.5)
mit v Filtergeschwindigkeit
kijk Durchlassigkeitstensor (i, j, k: Raumrichtungen)

grad H Gradient des hydraulischen Potentials A
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Die Durchlissigkeit ist dabei ein Tensor, dessen 3 x 3 Elemente, die Durchlassig-
keitsbeiwerte, von den drei Raumrichtungen abhingen. Seine deviatorischen Anteile
werden zu Null, wenn die Hauptachsen parallel zu den Koordinatenachsen liegen. Diese
Forderung ist bei Grundwasserstrémungen in Lockergesteinen relativ leicht zu erfiillen,
zudem gilt dabei aufgrund der in der Regel in vertikaler Richtung erfolgten Sedimen-
tation bei gewachsenen Béden bzw. des Einbaus bei kinstlich hergestellten Boden-
schichten:

(2.6)

mit k&, Horizontaler Durchlissigkeitsbeiwert
k, Vertikaler Durchl3ssigkeitsbeiwert

Als Mittelwert der Durchlissigkeit wird die erste Invariante des Durchlassigkeits-
tensors definiert:

L = (kot by + £)/3 = (ky + 2K3)/3 = km (2.7)

Die horizontale Durchlissigkeit ist in der Regel groBer als die vertikale; als sog.
Anisotropieverhdlinis wird definiert:

a = ky/k, (2.8)

Die Anisotropie oder genauer die Orthotropie der Durchléssigkeit von Béden kann
auf mehrere Ursachen zuriickgefithrt werden. Zum einen ist das die horizontale Ein-
regelung von plattigen Kornern sowohl bei Sedimentation als auch bei kiinstlichem
Einbau. Zum anderen ist es die Schichtung unterschiedlich durchlassiger Lagen, die
ebenfalls aufgrund der Sedimentationsabfolge wie auch aufgrund von Entmischungen
bei kiinstlicher Verdichtung entstehen kann. Chapuis et al. (1989) geben zusitzlich
eine Abhingigkeit von der Verdichtungsart bei nichtbindigen Béden an. So nimmt
nach diesen Untersuchungen das Anisotropieverhéltnis bei statischer Verdichtungsart
mit steigender Lagerungsdichte zu und bei dynamischer Verdichtungsart ab. Bei ei-
nem dynamisch verdichteten Sand wird sogar eine gegeniber der vertikalen geringere
horizontale Durchlissigkeit angegeben.

In der Literatur finden sich nur wenig konkrete Angaben iiber das Anisotropie-
verhéltnis, die mehr allgemeinen Angaben reichen von ca. 1 bis 20. Witt/Brauns (1981)
geben fiir plattige Kornformen ein maximales Anisotropieverhiltnis von @ = 2,3 an.
Nach Chapuis et al. (1989) scheint 4 die obere Grenze fiir a in homogenem Material zu
sein. Leroueil et al. (1990) geben Versuchsergebnisse an, nach denen ¢ fiir natiirliche
Tonbdden zwischen 1 und ca. 1,6 liegt und mit vertikaler Verformung der Proben zu-
nimmt. Aus den genannten Werten ist zu folgern, daB gréBere Anisotropieverhaltnisse
auf KorngroBenentmischung und Schichtung zuriickzufiihren sind.!

Um das Verhalten eines pordsen Mediums bei einer Durchstrémung zu erklaren,
wurden verschiedene Modellvorstellungen entwickelt. Die Modelle werden jeweils so

'Nach Mualem (1984) und Chapuis et al. (1989) nimmt die Anisotropie der Durchlissigkeit auch
mit abnehmender Sittigung zu.
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gewahlt, dafl sie dem zu beschreibenden Porensystem hydraulisch dquivalent sind und
eventuell an bestimmte Parameter des Bodens angepaft werden konnen. Dabei ist
grundsétzlich zwischen einer mikroskopischen und einer makroskopischen Betrachtungs-
weise zu unterscheiden. Einfache Vorstellungen zur mikroskopischen Beschreibung sind
z.B. das Spaltmodell, bei dem der Porenraum als Spalt in einem Festkérper angesehen
wird, oder das Réhrenmodell, bei dem die Poren Kanile mit Kreisquerschnitt durch
den Festkorper bilden. Das Réhrenmodell 148t sich erweitern, in dem der Radius
langs der Mittelachse verindert wird oder in dem die Poren miteinander in Verbin-
dung stehen kénnen. Der Aufwand zur mathematischen Beschreibung insbesondere
der Durchléssigkeit nimmt mit Verfeinerung des mikroskopischen Modells stark zu. So
sind bereits mit dem angesichts der Einzelkornstruktur nichtbindiger Boden wirklich-
keitsndheren Modell der Kugelpackung Durchlassigkeit und Kapillaritat nicht mehr
mathematisch herzuleiten.

Nach Bear/Verruijt (1987) ist bei mikroskopischer Betrachtungsweise das pordse
Medium aufzuteilen in sog. AEV (Arbitrary Element Volume) und fiir diese Volumina
eine Modellvorstellung zu entwickeln. Die AEV miissen so gewahlt werden, daB sie im-
mer einen Feststoffanteil enthalten und jede Phase einen Anteil einnimmt. Der Nachteil
dieser Betrachtungsweise liegt darin, daB die komplizierte Struktur eines Bodens prak-
tisch nicht beschrieben werden kann und daB es nicht méglich ist, den Zustand der
Phasen im mikroskopischen Mafistab durch Messungen zu verifizieren.

Dagan (1989) beschreibt eine alternative Vorgehensweise: Ausgehend von einer
mikroskopischen Betrachtung beschreibt er die Porenstrdmung mit den Mitteln der
Statistik und der Probabilistik. Mishra et al. (1989) und Mishra/Parker (1989) bedie-
nen sich ebenfalls der Statistik zur Untersuchung ungesittigter Strémungen und der
dabei wichtigen Parameter.

Durch Einfihrung einer makroskopischen Betrachtungsweise werden die Schwierig-
keiten bei der Ableitung der Parameter aus realistischen mikroskopischen Modellen
iberwunden. Dabei wird zunachst jede Phase als Kontinuum betrachtet, welches das
gesamte AEV ausfillt. So erhalt man in jedem AEV sich iiberlappende und eventuell
sich gegenseitig beeinfluende Kontinua. Der Zustand und die Eigenschaften von jedem
dieser Kontinua kénnen durch Mittelwertbildung diber das AEV beschrieben werden
und die Mittelwerte werden dann dem Schwerpunkt zugeordnet. Durch Aufteilung des
ganzen betrachteten pordsen Mediums in AEV erhilt man so Felder von makroskopi-
schen Variablen (Mittelwerte), die Zustand und Eigenschaften der Phasen beschreiben
und differenzierbare Funktionen der Koordinaten sind. Diese Vorgehensweise erspart
die mikroskopische Modellbildung und -beschreibung der Phasen und erméglicht eine
mathematische Analyse. Die Konfiguration des Feststoffgeriistes und der Grenzflichen
werden durch experimentell bestimmbare Koeffizienten (z.B. Durchlissigkeitsbeiwert,
Porenanteil etc.) beschrieben.

Damit die gemittelten Eigenschaften der Mikrostruktur unabhangig von der GréBie
des AEV werden und nur noch eindeutige Funktionen des Ortes sind, wird das sog.
REV (Representative Element Volume) eingefiihrt. Fiir dessen charakteristische Ab-
messung ! gilt nach Bear/Verruit (1987):

dg il

Dabei ist d eine charakteristische Dimension der mikroskopischen Struktur des Po-
renraumes und L eine charakteristische Lainge des porésen Mediums, iiber die keine



signifikante Anderung der gemittelten makroskopischen Eigenschaften auftritt.

Das Darcy’sche Gesetz entspricht somit einer makroskopischen Betrachtungsweise,
da es sich auf die Filtergeschwindigkeit v (in der Literatur oft auch mit dem Index
f gekennzeichnet) bezieht. Die Filtergeschwindigkeit ist eine fiktive Geschwindigkeit,
bei der der gesamte Bodenquerschnitt als geradlinig durchstrdmt angesehen wird. Die
tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit (auch Bahngeschwindigkeit) vp ist weit hoher,
da zum einen nur der Porenquerschnitt fir die Strdmung zur Verfiigung steht und
zum anderen infolge der Gewundenheit (Tortuositit T') der Porenkanile ein weiterer
FlieBweg zuriickgelegt werden mufi. Dazwischen liegt die sog. Abstandsgeschwindig-
keit v,, bei der zwar der Porenanteil n zugrundegelegt, aber von einer geradlinigen
Durchstrémung ausgegangen wird. Es gilt:

v > Uy > U (2.9)

-v und v, = - (2.10)

v =

S|
@

Das Darcy-Gesetz laBt sich aber auch aus einer mikroskopischen Betrachtung ab-
leiten, wenn die Rohrstrdmung nach Hagen-Poiseuille zugrundegelegt wird, s. Bear
(1972). Auf diesen GesetzmaBigekeiten basiert die sog. Kozeny-Carman-Gleichung:

P .. 2
= —_— A1
A Co (1 = )2 M} ( )
mit
co Kozeny-Konstante, abh. von der Querschnittsform der Poren, nach Car-
man (1937) gleich 0,2
T Tortuositat, Quotient aus tatsichlicher Bahnlange und geradlinigem Ab-
stand zweier Querschnitte, nach Carman (1937), s. Bear 1972) ~ 1,5
n Porositat
M, Spezifische Oberfliche, bezogen auf Festkérpervolumen

Die Permeabilitit K ist eine Eigenschaft der Kornmatrix (Dimension 1/m?), die
Durchlassigkeit k¥ nach Darcy bezieht noch die Eigenschaften des strémenden Mediums
mit ein, so daB gilt:

k=K -g/v (2.12)

mit ¢ Erdbeschleunigung
v Kinematische Viskositat

Die Charakteristik des Zusammenhangs zwischen Durchléssigkeit und Lagerungs-
dichte bei der Kozeny-Carman-Gleichung paBt gut bei grobkérnigen Béden, bei ihnen
bestétigt sich die lineare Beziehung zwischen k und n®/(1—n)? (Das (1983)). Chapuis
et al. (1989) fihrten Versuche an einem gleichkérnigen Sand durch und empfehlen als
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Ansatz fiir die Abhéngigkeit von der Verdichtung den Proportionalititsfaktor e3/(1+¢)
(e Porenzahl), woraus sich nach Umformung ebenfalls ergibt:

k ~ n*/(1 =n)? (2:.13)

Neben den rein theoretisch hergeleiteten Gleichungen gibt es noch eine Reihe von
empirisch und semi-empirisch entwickelten Formeln fir die Durchlassigkeit, so z.B. die
oft angewandten von Beyer, Hazen oder Fair und Hatch (s. Bear (1972)). Kenney et
al. (1984) fanden durch Versuche an verdichteten Sanden und Kiesen die empirische
Beziehung

k=0,005-D2 bis 0,01-D2 (2.14)

mit  kinm/s
Ds in mm

Sherard et al. (1984) schlagen ebenfalls fir Sande und Kiese vor (Einheiten wie
oben):

k = 0,0035 - D% (2.15)

Alle empirischen und semi-empirischen Ansitze lassen sich auf folgende Form
zuriickfihren:

k= fi(s) fa(n) d? (2.16)

mit  fi(s) Wirkung der Poren- (Korn-) form
f2(n) Wirkung der Porositat
d Wirksamer Korndurchmesser, oft dyo

Zu den empirisch gewonnenen Berechnungsformeln fiir die Durchldssigkeit ist zu
sagen, dafl sie anhand von Versuchen bei bestimmten Bodenarten gewonnen wurden
und somit eine Anwendung auf andere Bodenarten bzw. eine Verallgemeinerung mit
Fragezeichen behaftet ist.

2.3.2 Durchlissigkeit bei Teilsdttigung

Die Durchlassigkeit eines Bodens ist, bel festgehaltener Kornmatrix, eine Funktion des
Wassergehaltes: Je mehr der Porenraum mit Wasser gefiillt ist, umso grofler ist bei ei-
ner Strémungsbewegung der zur Verfiigung stehende (wassergefiillte) FlieBquerschnitt
bzw. die luftgefillten Poren stellen Hindernisse dar, die, ebenso wie die Bodenteil-
chen, nicht durchstrémt werden kénnen. Aus diesem Grund wird die sog. relative
Durchlissigkeit eingefiihrt, die das Verhaltnis von der beim Sittigungsgrad S vorhan-
denen zur Durchlassigkeit bei voller Sattigung bildet:

ke = k(S)/ko (2.17)

mit ko Durchléassigkeit bei S =1
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Die Durchlassigkeit wird zu Null beim Restwassergehalt S,, weil das dann noch im
Boden befindliche Wasser in Form von Filmen auf den Kornoberflichen adhasiv so stark
gebunden ist, daB es durch Potentialgradienten nicht mehr bewegt wird. Mit steigender
Sattigung nimmt die Durchl3ssigkeit Giberlinear zu, bis bei voller Sattigung (FlieBquer-
schnitt = gesamter Porenraum) der Groftwert erreicht wird. Die Abweichung von der
Linearitt ist umso ausgeprigter, je schlechter abgestuft der Boden ist. Die Abb. 2.4
zeigt den qualitativen Verlauf der Durchlassigkeit als Funktion der Sattigung.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der relativen Durchlassigkeit als Funktion
der Sattigung. ko: Durchlassigkeit bei S = 1,0

Die Ursachen fiir das progressive Anwachsen der Durchlassigkeit sind (Childs

(1969)):

o Bei steigendem Wassergehalt werden zuerst die feinen Poren aufgefallt, diese
sind jedoch hydraulisch ungiinstiger (groBeres Verhaltnis benetzte Wandflache zu
Querschnittsfliche) als Poren groen Durchmessers und tragen deshalb, gemessen
an ihrem Gesamtflichenanteil, weniger zur Durchlassigkeit bei.

o Teilgefiillte Poren sind zunichst an den Wandungen benetzt, wo der Einflufl der
Adhasionskrafte am grofiten ist.

e Luftblasen stellen Hindernisse dar, die nicht nur den FlieBquerschnitt verringern,
sondern die umstromt werden miissen und so auch die Tortuositit der Stromfiaden
erhohen.

Ebenso wie bei der Kapillaritat tritt auch bei der Abhangigkeit der Durchlassigkeit

vomn Wassergehalt Hysteresis auf. Bei wiederholten Be- und Entwisserungszyklen wird
die Funktion durch jeweils unterschiedliche Schleifen dargestellt. Je grobkérniger der
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Boden ist, umso weniger ausgeprigt ist diese Hystereseerscheinung (Kézdi (1969)).
Nach Riedi/Stauffer (1982) kann die Hysterese der k(S)-Funktion bei Strémungs-

vorgingen in Sanden vernachlissigt werden.

2.3.3 Strémungsvorgang in Korngemischen

Die hier betrachteten Grundwasserstrdmungen sind Potentialstrémungen und somit
einer mathematischen Beschreibung mit Hilfe der Potentialtheorie zuginglich. Aus
Potentialunterschieden entsteht eine Strdmungsbewegung in Richtung des Gradienten,
siehe Gl. 2.5.

In der Bodenphysik (s. z.B. Marshall/Holmes (1979)) wird i.a. das Gesamtpotential
betrachtet, in der Bodenmechanik dblicherweise nur das hydraulische Potential bzw.
die Standrohrspiegelhohe. Alle anderen Potentialanteile treten hier nicht auf oder sind
vernachlassigbar. Fir die Standrohrspiegelhdhe gilt:

H=U—2+£+z [m] (2.18)

Durch Vernachlassigung des Geschwindigkeitsanteils ;’—2 und Ersatz des Druckanteils
Z durch die Druckhdhe & (Dimension m bzw. m Wassersdule) reduziert sich dieses

Potential auf:

(2.19)

Aus der Bodenphysik stammt die Betrachtungsweise, daB die Wasserdruckhéhe h
sowohl positiv als auch, in der ungeséttigten Zone, negativ und damit Ausdruck einer
kapillaren Saugspannung sein kann. Negativ bedeutet hier ein Unterdruck gegeniiber
dem Atmosphérendruck. Durch die Einfithrung dieses sog. Kapillarpotentials kann die
Anwendung der Potentialtheorie auf die ungesittigte Zone ausgedehnt und Stromun-
gen im gesittigten wie im ungesittigten Boden beschrieben werden. ? Zur besseren
Unterscheidung wird die kapillare Saugspannungshéhe durch den Index ¢ gekennzeich-
net.

Zur Beschreibung eines Stromungsvorganges ist eine Kontinuitdtsgleichung und eine
Feldgleichung aufzustellen. Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die Massenerhaltung
und das elastische Verhalten des Korngeriistes und der stréomenden Medien. Fiir eine
Wasserstrémung im Boden lautet die Kontinuitatsgleichung:

dioi = L BPT) (2.20)
Pw ot
mit
Pw Dichte des Wassers
n Porenanteil
t Zeit
divv Divergenz (math. Symbol: V) des Geschwindigkeitsvektors

2Wenn sich der Boden Jedoch nicht nur beziiglich der Durchlassigkeit, sondern auch hinsichtlich
der kapillaren Saugwirkung anisotrop verhilt (Mualem (1984)), ergibt sich daraus eine zusitzliche
Richtungsabhéngigkeit des Potentialgradienten.
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Fir den rdumlichen Fall gilt:

Ov,  Ov, Ov,
F= o2 4 2 2.2
N oz + By + P (2:21)
Fiir den rotationssymmetrischen Fall gilt:
ov, v, Ov,
Vi = — 2.22
Y=o + T * 0z ada)

Diese Beziehungen lassen sich durch Postulierung der Massenerhaltung an einem
durchstrémten Volumenelement herleiten (s. z.B. Bear/Verruijt (1987)).

Die Veranderung des Porenanteils wird bei der Behandlung von sog. gekoppel-
ten Problemen beriicksichtigt, wo Strémungsberechnungen in Verbindung mit Verfor-
mungsberechnungen erfolgen. Bei solchen Problemen wird entweder der sich aus einer
Strémungsberechnung ergebende Strémungsdruck als Lastfall fiir das Korngeriist ein-
gefiihrt oder die Veranderung des Porenanteils und damit der Durchléssigkeit infolge
ZuBerer Lasten bei Stromungsberechnungen berticksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird jedoch das Wasser als inkompressibel und das Korngeriist als starr betrachtet,
dann sind p,, und n Konstanten und die Kontinuitatsgleichung vereinfacht sich zu

= —_ 2
Vi=n- 5t (2.23)

Fiir die vollstandige Beschreibung der Strémung im Boden mufl das Bewegungsge-
setz, d.h. die Beziehung zwischen antreibenden Wirkungen und FlieBgeschwindigkeit,
als Feldgleichung formuliert werden. Das hier verwendete ist das in der Bodenmechanik
ibliche Darcy’sche Gesetz.

Die Anwendung des Darcy’schen Gesetzes auch bei Strémungen im ungesattigten
Porenraum geht auf Richards (1933) (s. Kirkham/Powers (1972)) zuriick, die beschrei-
bende Differentialgleichung wird deshalb auch als Richards-Gleichung bezeichnet:

div(kijrgrad H) = n - %g (£.24)

Ausgeschrieben lautet die Stromungsdifferentialgleichung bei laminaren Verhailtnis-
sen im raumlichen Fall:

BLaH 0 8H 3  0H as

. —_— 9
%20z Ty a0 " (2.25)
Durch Einsetzen von h + = fiir H ergibt smh eine andere Schreibweise fiir Gl. 2.24:
. ok, as
dw(k,'jkgrad h) + E =n- E (2.26)

Anmerkung: Durch die Erweiterung auf den ungesattigten Porenraum gilt
die Differentialgleichung auch fiir Diffusionsvorginge (Konzentrationsausgleich),
da infolge unterschiedlicher Wassergehalte im Boden (oder anders ausgedriickt
unterschiedlicher Wasserkonzentrationen) ein Potentialgradient durch das zwi-
schen diesen Bereichen herrschende Saugspannungsgefille entsteht. Deshalb wird
haufig anstelle des k-Wertes der Diffusionskoeffizient D eingefiihrt:

dh.

D=k 35
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Der Diffusionskoeffizient ist eine Funktion von § bzw. h. und wie die Durchlissig-
keit k eine experimentell bestimmbare, makroskopische Bodeneigenschaft ( Kirk-
ham/Powers 1972). Daraus ergibt sich folgende, in der bodenkundlichen Litera-
tur weitverbreitete Form der Strémungsdifferentialgleichung (raumlicher Fall):
9,05 48 _065 &_85 9,085 08S

Fray e Y milr W h il WL il TS

Das Darcy’sche Gesetz gilt fiir laminare Strémungen und es gilt ein linearer
Zusammenhang zwischen Gradient und Strémungsgeschwindigkeit. Bei turbulenten
Stromungen sind durch die dabei vorhandenen Wirbel Druck und Geschwindigkeit im
Stromungsfeld starken Schwankungen unterworfen, so daf keine lineare Feldgleichung
gilt. Sie lassen sich durch Aufteilung in eine zeitlich gemittelte Hauptstromung und in
hiervon abweichende turbulente Schwankungen beschreiben (Halek/Svec (1979)). Die
Stérungen im Geschwindigkeitsfeld sind Folge von Trigheitsreaktionen des strdmenden
Mediums, die durch seine Zahigkeit gedimpft werden. Die Stabilitat einer Stromung,
d.h. ihr Beharren in einem laminaren Zustand, wird durch das Verhiltnis von
Tragheitsreaktion zu Zahigkeitskraft, iiblicherweise in Form der sog. Reynoldszahl
beschrieben:

Re=— (2.27)

mit p Dichte
n  Dynamische Zahigkeit
v, Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
d Charakteristische Abmessung des Stromungsraumes

Die GroBe d ist definiert bei der Rohrstromung als Rohrdurchmesser, bei Béden
wird vereinfachend oft dyg als charakteristische Abmessung gesetzt.

Man unterscheidet die sog. untere kritische Reynoldszahl, bei der nur durch grofie
Stérungen ein Umschlagen zur Turbulenz erfolgt und die sog. obere kritische Reynolds-
zahl, bei der die Strémung immer turbulent ist.

Wegen der geringen Strémungsgeschwindigkeiten wird bei Grundwasserstrémungen
meist laminares Flieflen angenommen. Nur bei groben, gleichkérnigen Béden und
hohen Gradienten kann Turbulenz eintreten (Muth (1987)). Als MaB fir den Ubergang
zur Turbulenz werden in der Literatur unterschiedliche Reynoldszahlen genannt. Die
Angaben reichen von Re =1 bis Re = 75 (Bear (1972), Childs (1969), Busch/Luckner
(1974), Lambe/Withman (1969)).3

Bei Sickerstrémungen mu8 folgendes beachtet werden: Die Reynoldszahl hingt vom
Durchmesser der durchstromten Poren ab. Ein Boden stellt ein kompliziertes System
aus mehr oder weniger unregelmiBig geformten Festteilchen dar, zwischen denen Po-
renraum mit ebenso unregelmaBiger Berandung vorhanden ist. So kénnen durchaus in
einem durchstrémten Bodenquerschnitt unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten auf-
treten, so daB ein Umschlagen vom laminaren FlieBen zur Turbulenz nicht gleichzeitig

3Zum Vergleich: Bei Rohrstromungen, die oft auch Grundlage von Modellen zur Beschreibung von
Grundwasserstrémungen sind, wird fiir die untere kritische Reynoldszahl ein Wert von ca. 2000 und
fiir die obere von ca. 20000 angenommen.
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in allen durchstrémten Poren stattfindet, sondern sich ein kontinuierlicher Ubergang
vollzieht. Durch die unregelmaBige Berandung des Porenraumes konnen ortlich so
starke Beschleunigungen (Richtungsinderungen) der Stromung auftreten, daB selbst
bei laminarem FlieBen ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Potentialgefalle und
Strémungsgeschwindigkeit auftritt.

Anmerkung: Eine Behandlung des pre- und postlinearen Strémungsregimes
sowie die mathematische Beschreibung eines kombinierten Stromungszustandes
finden sich bei Halek/Svec (1979). Hinweise auf nichtlineare Strémungsgesetze
werden auch von Bear (1972) und Kézdi (1969) gegeben. Hier sei nur das be-
kannteste nichtlineare Strémungsgesetz von Forchheimer erwdhnt:

gradH = (a + bT)¥
mit a,b Bodenparameter

Fiir numerische Berechnungen wird der k-Wert als Tangentensteigung der Funk-
tion #(grad H ) betrachtet, die Lésung erfolgt dann iterativ durch Neuberechnung
des k-Wertes mit den berechneten ¥ und gradH nach jedem Iterationsschritt (s.
Hjortnaes et al. (1937))

Eine Abweichung vom linearen Verhalten ist auch bei sehr geringen Strémungs-
geschwindigkeiten zu beobachten, was auf den zunehmenden Einflufl der Adhisi-
onskrifte zwischen strémendem Medium und Feststoff zuriickgefithrt werden
kann. Die Diskussion iiber das Strémungsverhalten in diesem Bereich ist al-
lerdings noch nicht abgeschlossen, so ist z.B. die Existenz eines sog. Grenzgradi-
enten g, d.h. eines hydraulischen Mindestgefélles, das erst iiberwunden werden
muf, damit iiberhaupt eine FlieBbewegung stattfindet, immer noch umstritten
(Schildknecht/Schneider (1987)).

2.4 Modelle zur Beschreibung der kapillaren Ei-
genschaften

Die Beschreibung von Strémungen in ungesattigten Bodenzonen erfordert die Kennt-
nis der kapillaren Saugspannung (h.) und der Durchlassigkeit (k) als Funktionen der
Séttigung. Diese Funktionen werden in der Literatur als kapillare Eigenschaften
bezeichnet:

e Abhingigkeit der kapillaren Saugspannung von der Sattigung: h.(S)
e Abhéngigkeit der Durchlissigkeit von der Sattigung: £(S) bzw. £.(S)

Insbesondere die experimentelle Bestimmung der Durchldssigkeits-Wassergehalts-
Beziehung ist jedoch sehr schwierig und zeitaufwendig. Aus diesem Grund wurden
eine Vielzahl von Modellvorstellungen und daraus abgeleitete Verfahren entwickelt,
mit Hilfe derer diese Beziehung aus der experimentell einfacher zu ermittelnden
Saugspannungs-Sittigungs-Funktion gewonnen werden kann. Die beiden Beziehungen
werden entweder durch diskrete Punkte bzw. Wertepaare dargestellt, die experimentell
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(3]

o Burdine (1953): f =2 = o =1
e Mualem (1976): # = 0,5 v

o Alexander (1984): S =1 v=1 o =2

1 ak=2

In dieser Arbeit wird zur Beschreibung der Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung der Ansatz von Riedi und Stauffer gewdhlt, da er die typische S-Form
dieses Kurvenverlaufes am besten wiedergibt. Fir die Durchlassigkeits-Sattigungs-
Charakteristik wird der Ansatz von Mualem (1978) herangezogen (s. Abschn. 6.1).
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3

Die Infiltration von Wasser in
ungeséattigte Boden - Grundlagen

3.1 Literaturiibersicht

Ein Kompendium fiir die mathematische Behandlung der Infiltration ist “The Theory
of Infiltration”, eine Zusammenfassung der Arbeiten von Philip (1969). In anderen
Arbeiten wird meist auf die von Philip dargestellten Grundlagen zuriickgegriffen, wie
2.B. bei der Behandlung der eindimensionalen Infiltration (Collis-George (1977)) oder
der Infiltration aus Kreisquellen an der Bodenoberfliche ( Wooding (1968), Jeppson
et al. (1975)). Stauffer/Themistocles (1986) fiihrten Infiltrationsversuche mit Sanden
aus, die sie dann numerisch mit Hilfe der Finiten-Element-Methode nachrechneten und
die Berechnungsergebnisse den Messungen gegeniiberstellten.

Jayawardena/Kaluarachchi (1986) untersuchten und berechneten die Auswirkung
der Variation der Bodenparameter auf die Wassergehaltsprofile bei einer eindimensio-
nalen Infiltration in feinkérnige Bdden.

Eine der wenigen Arbeiten aus dem Bauingenieurwesen stammt von Schulte (1989),
der in seiner Dissertation eindimensionale Infiltrationsversuche an Schluffbéden be-
schreibt. Er bestimmt die kapillaren Eigenschaften experimentell und rechnet mit
einem numerischen Verfahren (Differenzenverfahren) die Versuche nach.

Von Schmitz (1989) werden Infiltrationsstrémungen im Zusammenhang mit dem
Bewaisserungslandbau beschrieben sowie hydrodynamisch-analytische Modelle zur Be-
rechnung vorgestellt.

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, sind ¥ und A, Funktionen der Sattigung. Nach Phi-
lip (1969) und Stauffer/Themistocles (1986) kann die Hysterese der Durchlassigkeits-
Wassergehalts-Funktion bei der Lsung von Infiltrationsproblemen vernachlissigt wer-
den. Beim Ansatz von h. ist zu beachten, daB hier die aktive Saugspannung als an-
saugende Kraftwirkung von Belang ist. Mit Hilfe einer makroskopischen Betrachtungs-
weise 138t sich die Infiltrationsstrdmung mathematisch mit der Richardsgleichung be-
schreiben, da es sich ganz allgemein um eine instationare Strémung handelt. Wird im
Laufe der Infiltration ein stationdrer Zustand erreicht, werden alle Ableitungen nach
der Zeit zu Null.

Das Ziel bei der Losung der Differentialgleichung ist es, die mit der Zeit veranderli-
che Wassergehalts- oder Druck- bzw. Potentialverteilung im Stromungsbereich zu fin-
den. Wenn Teile des durchstrémten Bereichs unter positivem Wasserdruck stehen, so
ist nach Philip (1969) die Formulierung mit dem Wasserdruck A bzw. h. als abhingige



Variable h(S) besser; spielt sich die Strdmung jedoch vollstindig in einem ungesittigten
Boden ab, so ist w als abhangige Variable w(h) anzusetzen, da der Sittigungswasser-
gehalt nicht dberschritten werden kann.

Eine analytische geschlossene Losung der Differentialgleichungen des Infiltrations-
vorganges ist nur fir einfache Falle méglich. Selbst diese einfachen Lésungen bestehen
jedoch meist aus mathematischen Reihen, beinhalten Integrale héherer Funktionen und
sind damit nur schwer handhabbar.

Analytische und numerische Losungen des eindimensionalen Falles werden z.B. von
Youngs (1963), Jeppson et al. (1975), Ahuja (1974), Collis-George(1977), Hanks /
Bowers (1962), Dempsey / Elzeftawy (1976), Elzeftawy / Mansell (1975) angegeben.
Eine klassische Losung fiir die eindimensionale Infiltration und Absorption stammt von
Philip (1969).

Fiir die dreidimensionale Infiltration in den Halbraum existieren analytische Ldsun-
gen nur fiir den stationaren Fall, s. Philip(1969, 1985, 1986a,b, 1987), Waechter und
Philip (1985) und Wooding (1968).

Da solche analytischen Lésungen aber mit vielen Einschrankungen und Vereinfa-
chungen verbunden sind, werden zur Lsung v.a. des mehrdimensionalen Falles nume-
rische Methoden verwendet. Grundsitzlich bieten sich dafiir das Differenzenverfahren
und die Finite-Element-Methode (FEM) (s. Neumann (1974), Lam et al. (1987)) an,
wobel die FEM wegen der besseren Modellierungsméglichkeiten von ungleichmafiigen
Stromungsgebieten weiter verbreitet ist. Allerdings gibt es auch Mdglichkeiten, mithilfe
von krummlinigen Koordinatensystemen das Differenzenverfahren zur Berechnung von
Strémungen in unregelmaBig berandeten Bereichen einzusetzen (Kiefer et al. (1990)).

Anmerkung: Eine von Philip (1985) entwickelte Methode zur Lésung von In-
filtrationsproblemen im stationiren Zustand ist die ”Quasilineare Analyse”. Sie
soll besonders erwihnt werden, da mit ihr eine Reihe von wichtigen Eigenschaf-
ten mehrdimensionaler Infiltrationsstrémungen abgeleitet werden kénnen. Aus-
gangspunkt ist wieder die rasche Etablierung eines stationiren Zustandes, so dafl
alle Zeitabhingigkeiten entfallen. Die Saugspannung k. wird als unabhingige Va-
riable eingefiihrt und fiir die Durchlissigkeits-Saugspannungs-Funktion der An-
satz
k = koe*? he

gemacht. Der Parameter ap (‘Sorptive Number’) charakterisiert die kapillaren
Figenschaften des Bodens, je ausgeprigter die Kapillaritdt ist, umso kleiner ist
dieser Wert.

Die Differentialgleichung der stationiren Strémung 148t sich mit Hilfe des o.a.
Ansatzes und mittels einer Kirchhoff-Transformation

h
8= k(h)dh
hy
linearisieren. Es ergibt sich:
V2% = apd
= Y%z

Philip (1968, 1985, 1986a,b, 1987 bzw. Waechter/Philip (1985) haben Lsungen
dieser Differentialgleichung fiir verschiedene Fille abgeleitet. Danach bildet sich
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bei einer Infiltration um die Quelle herum immer eine gesittigte Zone (‘Satu-
rated Bulb’) aus, die im Raum die Form eines Ellipsoiden hat. Die Strémung
findet dann sowohl in diesem gesittigten Bereich als auch im umgebenden un-
gesittigten Bereich statt (‘Mixed-Flow-Problem’). Die Vorgehensweise bei der
Losung besteht nun darin, beide Strémungen getrennt zu untersuchen und die
Gesamtlésung durch Anpassung der beiden Teillssungen zu suchen (‘Matching
Inner and Outer Flow’).

3.2 Infiltrationsvorgang als Ein-Phasen-Strémung

Die Infiltration von Wasser in einen ungesttigten Boden wird in dieser Arbeit als
Ein-Phasen-Strémung betrachtet: In den freien (anfinglich nicht- oder teilwassergefiill-
ten) Porenraum dringt Wasser ein, die Verdrangung der Porenluft wird vernachiassigt.
Diese Naherung ist fiir die meisten praktischen Probleme der Bodenmechanik gerecht-
fertigt, vorausgesetzt, ein Entweichen der Luft aus dem Porenraum wird nicht behin-
dert. Haben Luftporen keinen Ausgang in Strémungsrichtung ("Dead-End-Pores”), so
kann das Wasser diese nicht auffiillen, die Poren bleiben luftgefiillt. Auch an Engstel-
len kdnnen vom Wasser mitgefithrte Luftblasen hangenbleiben, so daB dort ebenfalls
keine volle Sattigung erreicht wird, allerdings kénnen diese Luftblasen bei Erhéhung
der Strdmungsgeschwindigkeit mitgerissen werden, wohingegen die Luft in Dead-End-
Pores nur durch Ldsung im Wasser entfernt oder durch Druckerh8hung komprimiert
werden kann. Dies beeinflufit jedoch nur das Sattigungsverhalten und damit die Kon-
tinuitdtsbedingung, nicht jedoch die Feldgleichung der Strémung.

Aus den genannten Griinden wird eine volle Wassersattigung bei einer Infiltration
nicht erreicht. Die Angaben in der Literatur iiber den erreichbaren Sittigungsgrad
Sm liegen zwischen S = 0,7 und S = 0,95 (s. Kezd: (1976), Méller (1972), Baumgart
(1969), Schmid(1966), Zeller (1961)). Diese Werte decken sich mit den Ergebnissen
der Versuche im Rahmen dieser Arbeit (s. Abschn. 5.5). Daraus folgt, daB nicht
die maximale, bei § =1,0 erreichte Durchlassigkeit bei einer Infiltration zur Verfiigung
steht, sondern nur die bei § = S,,.

Infiltrationsstrémungen sind instationire Stromungen, die mit der Zeit einen sta-
tiondren Zustand erreichen kénnen. Bei Infiltration in ungesittigte Béden stellt sich
eine zeitlich und rdumlich verdnderliche Sittigungsverteilung ein, wobei Teile des
Strémungsgebietes gesittigt werden konnen. Die bei einer Infiltration vorhandene
Sattigungsverteilung kann man nach Philip (1969) in folgende Hauptzonen einteilen:

o Die quasi-gesdttigte Zone im Bereich der Infiltrationsquelle, deren Ausdehnung
vom Wasserdruck an der Quelle und den kapillaren Eigenschaften des Bodens
abhangt. Ist der Ausgangswasserdruck gleich oder kleiner Null, ist keine quasi-
gesattigte Zone vorhanden.

e Die Ubergangszone, in der der Sattigungsgrad abfallt.

o Die Durchgangszone, ein Bereich mit ann3hernd konstanter Sittigung, der sich
mit fortschreitender Infiltration in den Boden hinein hinter der Feuchtefront aus-
dehnt.



e Die Feuchtezone, in der der Sattigungsgrad bis auf den im Boden urspriinglich
vorhandenen Wert abnimmt.

e Die Feuchtefront als Ubergang der Ausgangssittigung in die von dem vorriicken-
den Wasser bereits erfaiten und aufgefiillten Poren. Bei Infiltration in einen
trockenen Boden ist die Feuchtefront visuell am Farbumschlag zu erkennen.

Im allgemeinen handelt es sich also nicht um das Vordringen einer Sattigungsfront,
hinter der die Poren vollstindig gefiillt sind und vor der der Ausgangswassergehalt vor-
handen ist, sondern um das Vordringen eines zeitlich sich verdndernden Feuchteprofils.

Beim Vordringen der Feuchtefront idndert sich die Potentialverteilung und damit
die Gradientenverteilung ebenso wie die Wassergehaltsverteilung im Strémungsfeld.
Wenn mit der Zeit ein stationdrer Zustand erreicht wird, so bleibt die einstromende
Wassermenge konstant und das Potentialliniennetz in endlicher Umgebung der Quelle
indert sich nicht mehr. Die folgende Tabelle (Philip (1969)) gibt an, welche Infil-
trationsvorginge in den Halbraum in einen stationdren Zustand iibergehen und wel-
che instationar bleiben (Dabei wird unterschieden in Absorption, Einstrédmung ohne
Schwerkraftwirkung, und Infiltration, Einstrémung mit Schwerkraftwirkung): *

Anzahl der | Absorption | Infiltration
Dimensionen
Stationirer Zustand ?
il Nein Ja
2 Nein Ja
3 Ja Ja

Die geschilderte Wassergehaltsverteilung sowie der zeitliche Verlauf des Infiltra-
tionsvorganges hangen von den kapillaren Eigenschaften h.(S) und k(S) ab. Diese
wiederum werden bestimmt durch Porengeometrie, -grofie und -gréBenverteilung: Bei
einem Boden mit weitgestufter Porengréfenverteilung stellt sich eine weitausgedehnte
Zone mit langsam abfallendem Wassergehalt ein, bei einem idealisierten Boden mit lau-
ter gleich grofien Poren gilt die Naherung einer scharfen Sittigungsiront als Trennlinie
zwischen Ausgangssittigung und gleichmaBiger Endséttigung.

3.3 Ein einfaches Modell fiir horizontale Infiltra-
tion

Bei Infiltration in einen Boden treten zwei gegenlaufige Effekte auf: Die kleineren Poren
saugen aufgrund ihrer hoheren Kapillaritat das vordringende Wasser starker an als die
grofieren Poren, diese wiederum sind hydraulisch leitfahiger und erlauben eine héhere
FlieBgeschwindigkeit. Wenn man den Boden durch ein einfaches Modell aus geraden

1Bei der eindimensionalen Infiltration stellt sich ein quasistationirer Zustand ein, das bedeutet,
daB sich infolge des weiteren Fortschreitens der Feuchtefront die Potentialverteilung auch im Bereich
der Quelle zwar noch dndert, aber die einstromende Wassermenge dennoch konstant bleibt.



Rohren mit kreisformigem Querschnitt unterschiedlichen Durchmessers abbildet, 1aBt
sich die resultierende Sattigungsverteilung anhand einer eindimensionalen, horizontalen
Infiltration wie folgt mathematisch beschreiben.

In eine horizontale Bodensiule wird von einem Ende her Wasser infiltriert, das
unter dem Ausgangswasserdruck kg steht (s. Abb. 3.1).

‘ )
= 71

o'} !
e 5 N
= -

= Feuchtefront

Abbildung 3.1: Infiltration in eine horizontale Bodensaule

Die Gleichung fiir die Fliefigeschwindigkeit in einem Rohr (laminare Strémung)
lautet nach Hagen - Poisseuille:

r2pg OH
= LR 3.1
8u Oz (]
mit r Radius des Rohrs
1 Dynamische Viskositat
p Dichte
g Erdbeschleunigung
H

Hydraulisches Potential

Das Potential H ist bei z = 0 gleich der Ausgangsdruckhohe hg und an der vorde-
ren Front der vordringenden Wassersaule in einer Rohre gleich der dort herrschenden
Saugspannung k. (z wird vernachlassigt). Fiir das Potentialgefille, unter dem das in
der Rohre befindliche Wasser stromt, gilt damit:

0H ho + he
i A (3.2)

Mit Hilfe von Gl. 2.3 fiir h. und Ersatz von v durch das Differential % ergibt sich
durch Einsetzen in Gl. 3.1 die Differentialgleichung fiir den Ort der in einer Réhre mit
dem Radius r vordringenden Wasserfront:
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5t = 8a = (3.3)

Durch Trennung der Variablen 148t sich diese Differentialgleichung 16sen. Mit der
Anfangsbedingung z(t = 0) = 0 ergibt sich fiir den Ort der vordringenden Wasserfront:

z = ahor?t + brt (3.4)

0z rpg <h0+‘2acos:5) 1

s

mit ¢ = v/(4p)
b = (ocosé)/(2u)

Die auffiillbaren Poren werden entsprechend ihrem Radius in drei Klassen eingeteilt:
Grob-, Mittel- und Feinporen. Die Porenklassen haben jeweils die mittlerem Durch-
messer ry (Grobporen), r, (Mittelporen) bzw. r3 (Feinporen). Wenn m; die Anzahl
der Poren mit Radius r; ist, so gilt fiir die Sattigung:

n. Smn = Z m; (xr?)/F (3.5)
Y (miwr})/Fn (3.6)

i=1

J ¢z < \Jahori?t + brjt (3.7

mit F  Querschnittsfliche
n  Porenanteil

S

Die Abb. 3.2 zeigt die qualitativen Verlaufe der vordringenden Wassersdulen in den
verschiedenen Poren mit den Radien:

™ >Ty>T3 7‘3/’!‘2/7‘1 = 3/2/1

Aus der Gl. 3.4 kann der Ort x der Wasserfront fiir jede Porengréfie berechnet wer-
den. Bei unterschiedlichen Porengréfen ergibt sich damit eine Abstufung der Sattigung,
da x auch von r abhidngt. Erst hinter dem Ort, den die Wasserfront in den kleinsten
Poren erreicht hat, ist der gesamte auffiilllbare Porenraum gesattigt. Die Sittigung-
verteilung kann mit den Gl. 3.5 bis 3.7 berechnet werden. Zur Verdeutlichung der
Abhingigkeit des Sattigungsverlaufs von der Porengrofenverteilung (Anteile a;) wur-
den drei Fille berechnet. In der Abb. 3.2 sind die Sittigungsverlaufe im Bodenkorper
bei drei Zeitpunkten t; < t; < t3 dargestellt. Eine geradlinige Sattigungsverteilung
entsteht, wenn Fein-, Mittel,- und Grobporen gleiche Anteile am Gesamtporenraum
haben, ansonsten bilden sich kurvenférmige Verlaufe.

Dieses illustrierende Beispiel zeigt, hergeleitet an einem einfachen Bodenmodell,
anhand einer horizontalen Infiltration das vorriickende und sich zeitlich verdndernde
Séttigungsprofil und seine Abhangigkeit von der Porengréfenverteilung.
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Abbildung 3.2: Eindimensionale horizontale Infiltration bei drel Porenklassen fir drei
verschiedene Anteile a; der Porenklassen am Gesamtporenraum

Links: Vordringverlauf der Wasserfront in den Poren bei drei Porenklassen

Rechts: Sattigungsverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten
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4

Bestimmung der horizontalen und
vertikalen Durchlissigkeit in-situ
mit Infiltrationsversuchen

4.1 Literaturibersicht zu Infiltrationsversuchen
zur Bestimmung der Durchlissigkeit

Auf die zur In-Situ-Bestimmung der Durchlassigkeit des tieferen Untergrunds angewen-
deten Bohrlochverfahren wird hier nicht naher eingegangen. Es sollen nur Verfahren
angesprochen werden, mit denen die Bestimmung der Durchlissigkeit von oberflichi-
gen Bodenschichten oberhalb des Grundwasserspiegels iiber die definierte Infiltration
von Wasser in die zu priifende Schicht erfolgt. Bis auf wenige Ausnahmen kann dabei
nicht zwischen horizontaler und vertikaler Durchlissigkeit unterschieden werden.

Horn (1986) und Stewart/Nolan (1987) messen die iiber eine kreisférmige Quelle
einsickernde Wassermenge und legen der Auswertung eine geradlinige, stationire
Durchstrémung bei voller Sattigung der Schicht zugrunde. Beide Verfahren wurden
fir feinkérnige Schichten entwickelt. Moulton/Seals (1977) und Maytin (1962) verwen-
den MeBsonden zur elektrischen Widerstandsmessung im Boden, um die Strémungs-
geschwindigkeit von infiltriertem Wasser in Tragschichten zu messen. Bouwer (1961,
1962, 1964) entwickelte das sog. Doppelrohrinfiltrometer, mit dem durch im Boden
eingestochene Piezometer zur Messung des Wasserdrucks auch die horizontale und die
vertikale Durchléssigkeit bestimmbar ist (s.a. Mdller (1972)). Fernuik/Haug (1990)
sowie Daniel (1989) geben einen Uberblick und eine Bewertung der verschiedenen Ver-
fahren.

Die meisten Verfahren kommen ohne MeBeinrichtungen im Boden aus, es wird nur
die einstromende Wassermenge ¢ gemessen und mit Hilfe einer Beziehung zwischen ¢
und dem k-Wert (‘Formfaktor’) die Durchlassigkeit berechnet. Zum Erhalt der not-
wendigen mathematischen Beziehungen werden einfache Annahmen fiir die im Boden
ablaufende Infiltrationsstromung getroffen: Es wird entweder nur eine eindimensio-
nale, vertikale Durchstrdmung der oberen Schicht angenommen (meist bei Priifverfah-
ren fir Dichtungsschichten) oder es wird ein Formfaktor, analog zu der Auswertung
von Bohrlochversuchen, eingefiihrt, um die radiale Ausstrémung zu beriicksichtigen.
Stets wird jedoch von einem gleichmaBig gesdttigten Stromungsgebiet ausgegangen
und das instationire Verhalten nicht betrachtet. Der Fehler aus der Vernachlissigung
der Mehrdimensionalitit 148t sich dabei durch Vergleich verschiedener Grenzwerte des
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Formfaktors abschitzen, sehr viel schwieriger ist jedoch eine Abschitzung der Fehler
aus der Vernachlissigung der Kapillaritit und des instationaren Verhaltens.

Einen der wenigen Hinweise auf den Einflull der Kapillaritit liefert Philip (1985): Er
stellt mit Hilfe der quasilinearen Analyse (s. Abschn. 3.1) die Lésung fiir einen Infiltra-
tionsversuch aus einem unverrohrten Bohrloch vor (stationirer Zustand) und gibt die
Gleichung fiir die Abhangigkeit der einstrémenden Wassermenge von der Durchlassig-
keit an. Mit dieser Gleichung laBt sich der Versuch auswerten. Es ergibt sich jedoch ein
Fehler bei der Berechnung der einstromenden Wassermenge (bzw. bei der Bestimmung
der Durchlissigkeit), falls die kapillaren Eigenschaften des Bodens ignoriert werden.
Die kapillaren Eigenschaften werden bei der quasilinearen Analyse durch den Parame-
ter ap beschrieben, der typische Werte hat von 0,2m™! bei feinkérnigen Bden und
von 5,0m™?! bei grobkdrnigen Boden. Bei einem Bohrlochradius von 5 cm und einer
unverrohrten Linge von 0,5 m wichst der Fehler bei der Berechnung der ausstromen-
den Wassermenge ¢ von 2,8 auf 280 Prozent an, wenn ap von 10m™! auf 0,1m™*
(Extremwerte) abfallt.

Um diese Fehlerabschitzung auf den anschaulicheren Wert der Saugspannung h.
zu beziehen, kann folgende Umrechnung vorgenommen werden: Die beiden Gréflen ap
und A, hingen iber die Gl

k= ky e*Phe

zusammen (s. Abschn. 3.1). Um nun den hier mafigebenden Minimalwert von A, zu
bestimmen, wird ndherungsweise angenommen, daf§ dann k auf 1 % der Durchlassigkeit
bei voller Sattigung ko abgesunken ist. Dann kénnen die zu den oben genannten Werten
fir ap gehorigen Werte fiir A, berechnet werden und es gilt:

ap = 10m™! - h, = —0,46m = Fehler: 2,8 %
ap = 0,1m™ — h, = —46m = Fehler: 280 %

4.2 Beschreibung des Verfahrens

4.2.1 Versuchskonzept

Das Verfahren erlaubt die Bestimmung des horizontalen (ki) und des vertikalen
(k) Durchlassigkeitsbeiwerts einer Schicht von der Oberfliche aus durch weitgehend
zerstorungsfreie Infiltrationsversuche. Dabei wird Wasser unter einem konstanten Aus-
gangsdruck in den Boden infiltriert und die einstrémende Wassermenge (DurchfluB ¢)
sowie die Ausgangsdruckhdhe an der Infiltrationsquelle (hg) gemessen.

Beim ersten durchzufiihrenden Versuch, im folgenden kurz mit Feldversuch 1 (FV
1) bezeichnet, erfolgt die Infiltration aus einer kreisférmigen Quelle an der Oberfliche
der zu priifenden Schicht. Beim zweiten Versuch (Feldversuch 2 (FV 2)) wird Wasser
aus einer stabférmigen Quelle in der zu priifenden Schicht infiltriert (s. Abb. 4.1).

Das Gerat fir den Feldversuch 1 besteht aus einer Grundplatte aus PVC, unter die
eine Scheibe aus Zellgummi geklebt ist. Eine zentrische Aussparung im Zellgummi mit
20 cm Durchmesser bildet die Quelle, der umgebende Zellgummi dient zur Abdichtung
und zur Verhinderung von Umlaufigkeiten auf der Bodenoberfliche. Uber einen Durch-
laB in der PVC-Platte wird von einem Behalter mit Uberlauf Wasser mit konstantem
Druck zugefiihrt.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Versuchskonzepte

Beim Feldversuch 2 erfolgt die Infiltration aus einer stabformigen Quelle im Boden,
die aus einem perforierten Hohlstab mit 12 mm Durchmesser besteht. Der Stab wird
in den Boden eingeschlagen, evtl. mufl bei grobkérnigen Bbden mit einem stabileren
Massivstab ein Loch vorgeschlagen werden. Zur Fiihrung des Stabes beim Einschlagen
wird eine Fihrungshiilse aus Messing auf die Grundplatte geschraubt. Zur Abdichtung
der Bodenoberfliche wird auch hier eine PVC-Platte mit untergeklebter Zellgummi-
schicht verwendet, durch die der Stab hindurchgefihrt wird. Die Zufuhr von Wasser
mit konstantem Druck erfolgt durch die obere Offnung des Stabes.

Bei groferen Unebenheiten oder Rauhigkeiten der Bodenoberfliche ist es, {iberwie-
gend beim Feldversuch 1, notwendig, eine Ausgleichsschicht zur ebenmafBigen Auflage
des Zellgummis aufzubringen. Die Ausgleichsschicht wurde bei den hier durchgefithrten
Versuchen aus einem Bentonit-Sand-Gemisch (ca. gleiche Massenanteile) hergestellt.

Zur Messung der einstromenden Wassermenge wurden sog. Schwebekorperdurch-
fluimefigerate verwendet. Dabei wird das Wasser von unten nach oben durch einen
vertikal eingerichteten Glaszylinder geleitet, in dem sich ein Schwebekérper aus Metall
befindet. Der Schwebekdrper wird durch die Stromungskraft in einer bestimmten Hohe
gehalten. Uber die Proportionalitit zwischen Stromungskraft und Durchflu8 kann dann
aus der Lage des Schwebekérpers der Durchflul berechnet bzw. an einer Skala direkt
abgelesen werden. Die Messung der Ausgangsdruckhéhe erfolgt mit Standrohren. Der
Versuchsaufbau mit den erforderlichen Geriten ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Um die beiden Durchlissigkeitsbeiwerte k, und k, zu bestimmen, miissen beide
Versuche durchgefiihrt werden. Die beiden Infiltrationsstrémungen unterscheiden sich
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hinsichtlich des Strémungsbildes, so daB die Raumrichtungen der Stromlinien (angedeu-
tet durch die Pfeile in Abb. 4.1) verschieden sind und die horizontale und die vertikale
Durchlassigkeit jeweils in unterschiedlichem MaB beansprucht und ausgenutzt werden.
Unter Kenntnis des Zusammenhanges (Formfaktor) zwischen Ausgangsdruckhhe an
der Quelle und einstrdmender Wassermenge pro Zeiteinheit kann unter Annahme ei-
nes isotropen Bodens aus jedem Versuch ein Durchlidssigkeitsbeiwert berechnet werden.
Wenn es sich aber um einen beziiglich der Durchlassigkeit anisotropen Boden handelt,
ergeben sich aus der Annahme der Isotropie bei der Auswertung der zwei Versuche un-
terschiedliche k-Werte, die sich aus kj; und k, unterschiedlich zusammensetzen und mit
ky (aus Feldversuch 1) und k; (aus Feldversuch 2) bezeichnet werden. Die Aufldsung
nach ks und k, wird dann dadurch erreicht, dafl man die durchstrémte Schicht ge-
danklich in vertikaler Richtung verzerrt und die verzerrte Schichtdicke der Auswertung
zugrunde legt. Durch geometrische Verzerrung dndern sich auch die Durchlassigkeits-
beiwerte fir die verschiedenen Raumrichtungen, so kann z.B. eine anisotrope Schicht
in eine isotrope iibergefiihrt werden und umgekehrt. Die Schichtdicke wird nun iterativ
solange verzerrt, bis sich bei der Auswertung aus beiden Versuchen der gleiche k-Wert
ergibt. Die verzerrte Schicht ist dann isotrop. Uber das Verhltnis der verzerrten zur
unverzerrten Schichtdicke konnen dann kj, und k, berechnet werden. Die Verzerrung
erfolgt hier in z-Richtung, da dann von den Abmessungen der Versuchsgerate nur die
Lange der Stabquelle variiert.
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4.2.2 Modellbildung zur Auswertung

Mit Beginn der Wasserzufuhr entsteht bei beiden Versuchsanordnungen eine rotati-
onssymmetrische, instationdre Infiltrationsstrémung, die mit der Differentialgleichung
2.21 bzw. 2.22 beschrieben werden kann. Unter Ansatz eines rotationssymmetrischen
Koordinatensystems mit dem Ursprung im Zentrum der Quelle lauten die Rand- und
Anfangsbedingungen:

z=0,r<r : H=h
t=0 = S(rz)=S8 h=hs

Feldversuch 1

<, r=n 1 H=h
t=0 : Slr,2)=5 h=bhs

Feldversuch 2

Bei Erreichen des stationdren Zustandes andert sich das Strémungsbild in endlicher
Umgebung der Quelle nicht mehr. Mit zunehmender Entfernung nahert sich aber auch
im stationiren Zustand der Wassergehalt dem Ausgangswassergehalt und es findet ein
Ubergang in eine weiterhin ungesattigte Zone statt. In Umgebung der Quelle stellt
sich ein quasi-gesittigter Zustand ein, wenn in der Quelle ein positiver Ausgangsdruck
herrscht. Der EinschluB von Luft in den Poren beim Einstrémen des Wassers und da-
mit der erreichte Sittigungsgrad hingen von der Bodenart und dem Ausgangsdruck
ab. Baumgart (1969) weist in einer Untersuchung des von Bouwer entwickelten Dop-
pelrohrinfiltrometers in Sanden bereits bei geringen UberstauhGhen einen gesittigten
bzw. quasigesattigten Strémungsbereich nach. Nur wenn an der Quelle so wenig Was-
ser zugegeben wird, dafl kein Aufstau entsteht, herrscht in der gesamten durchstrdmten
Bodenzone ein ungesattigter Zustand mit negativen Wasserdriicken (kapillaren Saug-
spannungen).

Der Infiltrationsvorgang bei den Versuchen kann somit folgendermaBen beschrieben
werden:

Das Wasser stromt aus der Quelle unter Wirkung des Ausgangsdruckes und der
Schwerkraft in den Boden ein. Dabei wird Luft in einigen Poren eingeschlossen. In
Umgebung der Quelle entsteht ein Bereich mit positivem Wasserdruck (quasigesittigt),
der positive Wasserdruck nimmt mit Entfernung von der Quelle ab, bis er den Wert Null
erreicht. Diese Isobare kennzeichnet den Ubergang zur ungesattigten Zone. In dem sog.
Ubergangsbereich der ungesattigten Zone nimmt die Kapillarspannung allmzhlich bis
auf den im Boden vorhandenen Ausgangswert zu. Die Gréfe dieser Ubergangszone und
die Saugspannungs- und Wassergehaltsverteilung innerhalb dieses Bereiches hangen von
den kapillaren Eigenschaften ab.

Wéhrend der instationdren Phase dehnt sich der gesattigte Bereich aus und schiebt
sozusagen die Ubergangszone vor sich her. Die Ubergangszone vergroBert sich ebenfalls
mit der Zeit. Es wird schliefllich ein stationirer Zustand erreicht, bei dem die Nulliso-
bare des Wasserdruckes (Grenze der gesittigten Zone) in endlicher Entfernung von der
Quelle zu liegen kommt und der Ubergangsbereich bis ins Unendliche ausgedehnt ist
(Philip (1985) benutzt z.B. die Lage der Nullisobare im Endlichen zur " Quasi-linearen
Analyse” von stationdren Infiltrationsstrémungen, s. Abschn 3.1).

Die einstrémende Wassermenge pro Zeiteinheit, ¢, nimmt zunachst stindig ab, da
der die Strdmung antreibende Gradient abnimmt: Die Wasserfront entfernt sich immer
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T2:

weiter von der Quelle, so daB sich das Strémungsgefille abflacht. Die Wassermenge
strebt einem Grenzwert zu, der schlieBlich im stationaren Zustand erreicht ist.

Die Bedingungen des unendlich ausgedehnten Halbraumes liegen bei der Anwen-
dung nicht vor, die Wasserfront wird auf Schichtgrenzen stoBen, an denen Rand- oder
Ubergangsbedingungen herrschen. Diese Einflisse werden hier zum einen durch die
Schichtdicke d und zum anderen durch die Durchlassigkeit der unterlagernden Schicht
ky beriicksichtigt.

In der Literatur gibt es Ansitze, bei Infitrationsstrémungen den Ubergangsbereich
zu ersetzen durch eine dquivalente, konstante Saugspannung als Randbedingung fiir
den gesittigten Bereich (s. z.B. Bouwer (1966)). Aquivalent bedeutet dabei, daB sich
durch dieses Modell die einstromende Wassermenge pro Zeit gegeniiber der Wirklichkeit
(bzw. dem wirklichkeitsniheren Modell mit Ubergangsbereich) nicht andert. Bouwer
wahlt als dquivalente Saugspannung den Wassereintrittswert und benutzt diese dqui-
valente Saugspannung auch bei der Berechnung von Stromungsproblemen, bei denen
iiber dem Grundwasserspiegel noch ein (ebenfalls an der Strémung beteiligter) Kapil-
larsaum vorhanden ist. Bei einer mehrdimensionalen Stromung st68t dieses Vorgehen
auf die Schwierigkeit, daf die Ubergangszone in Abhingigkeit von der Raumrichtung
unterschiedlich ausgebildet ist.

Im stationdren Zustand hat sich eine quasi-gesittigte Zone um die Quelle herum
ausgebildet, deren Ausdehnung a priori unbekannt ist und von den Bodeneigenschaf-
ten, den Randbedingungen und der Ausgangsdruckhéhe abhangt. Uber bzw. neben
der gesattigten Zone bildet sich ein ebenfalls durchstrémter Kapillarsaum aus. Die
Kapillaritat des Bodens erhoht also nicht nur im instationdren Zustand durch das
‘Einsaugen’ des Wassers den DurchfluB, sondern auch im stationaren Zustand durch
Ausbildung eines durchstrémten Kapillarsaumes. Zur Erhdhung der strémenden Was-
sermenge infolge des Kapillarsaumes schlagt Averjanov (s.Polubarinova-Kochina 1962)
vor, als Aquivalentwertansatz das 0,3-fache der maximalen Saughéhe als durchstrémten
Kapillarsaum mit voller Sattigung anzusehen.

Zur Auswertung der Versuche wird die Vorstellung einer durch die konstante
Saugspannung h. vergroferten durchstrdmten Zone Gbernommen. Eine unterlagernde
Schicht wird durch ihre Durchlassigkeit k, beriicksichtigt, vereinfachend wird dabei
von einer isotropen Schicht ausgegangen.

Als Parameter des Modells treten damit auf (s. Abb. 4.3):

Dicke der Schicht

Horizontaler und vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert

Saugspannung

Durchlassigkeit der unterlagernden Schicht

Ausgangswasserdruck an der Quelle (konstant)

Radius der Quelle bei Feldversuch 1

Lange des Hohlstabs im Boden (der stabférmigen Quelle) bei Feldversuch 2
Radius des Hohlstabs

35



A4
|1 5
hg (I
| |z
o I
s [
]
208 d I‘h kV [
99 he |1
a“- %
5k --o | I
__°;_ ku 21'2

Abbildung 4.3: Parameter des Modells

Die Abmessungen der Versuchsgerite sind bekannt und konstant, ihr Einfluf
braucht daher im folgenden nicht weiter betrachtet werden. Eine Ausnahme bildet
1, da sich diese Abmessung bei der zur Auswertung notwendigen Verzerrung in z- Rich-
tung ebenfalls &ndert.

Die einstrdmende Wassermenge ¢ ist eine Funktion dieser Parameter. Zur Aus-
wertung der Versuche soll der stationire Zustand verwendet werden, wenn sich eine
hinreichend grofie gesittigte Zone um die Quelle herum ausgebildet hat und die Zeit-
abhingigkeit verschwindet. In der Praxis bedeutet dies, daf die Anderung des Durch-
fluBes die Meflgenauigkeit des eingesetzten DurchfluBmeBverfahrens erreicht. Da das
einstrdmende Wasser durch die gesattigte Zone hindurchflieBen mu8, stellt die ein-
stromende Wassermenge pro Zeit ein Ma8 fiir die Durchldssigkeit dieses Bereiches dar.
Ziel der weiteren Vorgehensweise ist es daher, eine Beziehung zwischen g und kg zu fin-
den, in der der k-Wert als einzige Unbekannte auftaucht und somit iiber die Messung
der beiden erstgenannten Gréfen berechnet werden kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Strémungsbilder gehen der k,-Wert und der k,-
Wert in unterschiedlicher Weise in die Beziehungen zwischen g und kg bei Feldversuch
1 und 2 ein:

e Feldversuch 1: g1 = gy(kn, by, ho, &, he, by, 1)
o Feldversuch 2: g, = gy(kn, ko, ho, d, he, ku, 1, 72)

Zur Auswertung der Versuche mufl die Stromungsdifferentialgleichung gelést und
die o.g. Beziehungen unter Beriicksichtigung der Abmessungen der Versuchsgerite
aufgestellt werden. Werden k; und k, jeweils zusammengefaBt zu einem fiktiven k-
Wert (unter der Annahme, es handele sich um eine isotrope Schicht), steht in den o.g.
Beziehungen anstelle der beiden Durchlassigkeitsbeiwerte nur noch k;, bzw. k.

Zur Bestimmung der Durchlassigkeit missen also bei den Feldversuchen 1 und 2 die
einstrémenden Wassermengen pro Zeit ¢y und ¢, sowie die dabei konstant gehaltene
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Wasserdruckhdhe kg an der Quelle gemessen werden. Unter Kenntnis oder Annnahmen
fiir die Schichtdicke d und die Durchlassigkeit der unteren Schicht k, kénnen dann die
Werte k; und k; berechnet werden. Die in der Regel unbekannte und hier als Konstante
betrachtete Saugspannung k. wird unter Zuhilfenahme des folgenden Gedankenmodells
eliminiert:

Das hydraulische Potential H, dessen Gefille die Strémung antreibt, setzt
sich zusammen aus einem Wasserdruckanteil A und einem Lageanteil z.
Der Wasserdruckanteil ist in der ungeséttigten Zone negativ und wird mit
k. bezeichnet. Die durchstrémte gesittigte Zone vergréfert sich durch die
Wirkung von k., an ihrem Rand herrscht die Randbedingung H = h.4+z. In
der ungesittigten Zone findet unter den hier getroffenen Annahmen keine
Strémung statt. Die Gréfie des Lageanteils z ist abhangig von der Lage des
frei wahlbaren Koordinatenursprungs. Wird nun eine Koordinatentransfor-
mation in der Weise vorgenommen, daB der urspriinglich z.B. in Hdhe der
Bodenoberkante liegende Koordinatenursprung um den Betrag von A, nach
unten verschoben wird, so erhéht sich im Boden das Potential um diesen
Betrag:

H=h+z+|h

D.h. im Boden ist nun der (negative) Saugspannungsanteil des Potentials
aufgehoben durch die Erhéhung des Lageanteils. Gleichzeitig erhdht sich
jedoch auch das Potential an der Quelle an der Bodenoberfliche:

Hg = ho + |h|

Daraus folgt, da die Wirkung von h. dquivalent ist zu einer Erhéhung der
Ausgangsdruckhohe ho.

Durch diese einfache Koordinatentransformation entsteht somit ein beziiglich des
Potentials kapillarspannungsfreier Boden aber die Strémung und damit auch der Durch-
fluB g werden nicht verandert. Beziglich der Wirkung auf ¢ kénnen beide GrofSen
folglich betraglich additiv zusammengefafit werden zu einem Anteil 2’

W' =ho+lh| q=q(h)

Die absolute Grée von A’ ist dann aufgrund der Unkenntnis von k. nicht bekannt.
Aus diesem Grund wird bei den Feldversuchen ko variiert (was einer Variation von h’
entspricht) und ¢ Gber ho aufgetragen. Der k-Wert wird dann iiber die Steigung 8%’;
berechnet, in der er genauso wie in g selbst als Faktor enthalten ist. Dieses Verfahren
ist unabhingig von k., da nur die Anderung der Ausgangsdruckhéhe, nicht aber der
Absolutbetrag von &’ bekannt sein mu8. ?

!Dieses Verfahren ist allerdings bei Ansatz des Darcy-Gesetzes nur korrekt bei Béden ohne aus-
gepragten prilinearen Bereich der Beziehung zwischen Durchléssigkeitsbeiwert und Gradient.
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k=k (:—}:’o) (4.1)

Fiir die Durchfiihrung der Versuche folgt daraus, da88 der DurchfluB g auf mehreren
Stufen von ho gemessen werden muB und zwar jeweils im stationiren Zustand. Um
im ungesattigten Bereich auf jeder Druckstufe den gleichen Wassergehalt und damit
die gleiche Saugspannung zu haben, sind die Ausgangsdriicke immer zu erhéhen. Auf
jeder Stufe ist dann der stationdre Zustand abzuwarten und hp und ¢ zu messen. Auf
diese Weise wird bei den Versuchen jeweils die Funktion ¢(ko) gewonnen. Liegen diese
Funktionen bzw. die Steigungen auch als Lésungen der Strémungsdifferentialgleichung
vor, so 1a8it sich der k-Wert durch Vergleich berechnen.

4.3 Auswertung der Versuche unter Annahme ei-

ner gesattigten stationdren Stréomung mit der
FEM

4.3.1 Bestimmung der Funktionen g(hg)

Zur Losung der Strémungsdifferentialgleichungen und Bestimmung der Abhangigkeit
des Durchflusses ¢ von der Ausgangsdruckhéhe kg wurde die Finite-Element-Methode
verwendet, da so alle vorgenannten Randbedingungen und Parameter beriicksichtigt
werden konnten. Fir die Berechnungen wurde das Programmpaket SET (Arbeitsgruppe
fir elektronisches Rechnen im konstruktiven Ingenieurbau Prof. Dr.-Ing. H. Werner,
TU Miinchen) verwendet, mit dem darin enthaltenen Teil SISET lassen sich stationare,
gesattigte Strémungen berechnen.

Den Berechnungen wurde folgendes Modell zugrundegelegt: Die zu priifende Schicht
hat die Dicke d, der seitliche Rand befindet sich im Abstand 1,5 - d von der Symme-
trieachse. Die Schicht hat die Durchldssigkeit k¥ = 1m/s. Der seitliche Rand ist
durchlassig, fiir ihn wurden die Randbedingungen einer Sickerfliche angesetzt: H = z.

In einem ersten Schritt wurde der Einflu8l eines unterhalb der betrachteten Schicht
anstehenden Bodens untersucht. Fiir den Feldversuch 1 ergab sich bei 15 cm Schicht-
dicke ein Faktor von 2 zwischen minimaler und maximaler einstrémender Wassermenge
bei den Extremwerten der Untergrunddurchlassigkeit. Dieser maximale Faktor wird je-
doch bereits nahezu erreicht bei Durchlassigkeitsunterschieden von einer Zehnerpotenz
zwischen Schicht und Untergrund. Bei den weiteren Berechnungen wurden daher fiir
den unteren Rand nur noch die Extremfille einer véllig durchlassigen unteren Schicht
(ky — c0) und eines undurchlassigen Randes (k, = 0) angesetzt.

Die Anisotropie der Schicht wird durch eine geometrische Verzerrung in z-Richtung
erreicht bzw. beseitigt. So missen nur noch isotrope Schichten unter Variation der
Schichtdicke d berechnet werden, der anisotrope Fall ergibt sich dann aus einer geo-
metrischen Verzerrung. Die Variation der Schichtdicke entspricht damit zugleich auch
einer Variation des Anisotropieverhiltnisses a. Als zu variierende Parameter bei fest-
gehaltenen Durchlassigkeitsverhaltnissen verbleiben damit die Schichtdicke d, die Aus-
gangsdruckhdhe hy an der Quelle und k,.
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In den Abb. 4.4 und 4.5 sind die Potentiallinien und die Geschwindigkeitsvekto-
ren sowie das Elementnetz fir je einen Berechnungsfall mit k, = 0 bei Feldversuch
1 und Feldversuch 2 abgebildet. Fiir die Berechnungen wurden isoparametrische Ele-
mente mit zusdtzlichen Knoten an den Mitten der Elementseiten zur Erhdhung der
Genauigkeit verwendet.

Ziiy
L’Jﬁ"&//\//\

L <[ A //‘\“>\
P ARV,

Abbildung 4.4: Elementnetz und Strémungsbild bei Feldversuch 1
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Abbildung 4.5: Elementnetz und Strémungsbild bei Feldversuch 2
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Die Schichtdicke wurde von 10 auf 80 cm in 10 cm-Schritten erhdht. Fiir jede
Schichtdicke wurde der DurchfluB ¢ bei vier verschiedenen Druckhshen (20, 40, 60, 80
cm) mit den beiden Extrembedingungen fiir den unteren Rand berechnet. Der k-Wert
wurde gleich 1 m/s gesetzt.

Die Ergebnisse zeigten sowohl bei Feldversuch 1 als auch bei Feldversuch 2 eine
lineare Abhéngigkeit der einstrémenden Wassermenge pro Zeit von der Ausgangs-
druckhohe. Diese Beziehungen lassen sich, bei festgehaltenem d, in der folgenden Form
darstellen:

q = dihot+a Feldversuch 1

q2 dy - ho + Feldversuch 2 (42)

Der Durchlassigkeitsbeiwert ist dabei in den Konstanten d; und ¢; linear als Faktor
enthalten.

Die ¢;- und d;-Werte fiir die einzelnen Schichtdicken werden durch lineare Regression
der berechneten Wertepaare fiir ¢ und kg gewonnen. Die berechneten Geraden g(ho)
sind in den Abb. 4.6 und 4.7 dargestellt. Zur besseren Anschaulichkeit wurde fiir diese
Darstellung der Durchléssigkeitsbeiwert gleich 10752 gesetzt, da diese Gréfenordnung
im Anwendungsbereich des Verfahrens zu erwarten ist. Bei Feldversuch 2 wurde zum
einen wegen der bei den hier durchgefithrten Versuchen verwendeten Hohlstablange der
Falll = 16 cm und zum anderen der Fall ] = d dargestellt.

22 22 =,
- » < ky = k, = 107 m/s
20- ke = k, = 107 m/s ' 20~ " /
k + k, - unendl.
o] 18~

T 7 : 0-— T So——pe——T Y
0 10 20 30 40 50 60 70 8 0 10 20 30 40 50 60 70 &0
b, [em] hy [cm]

Abbildung 4.6: Mit SET berechnete Funktionen g(ho) fiir Feldversuch 1.
Die Abhingigkeit der ¢;- und d;-Werte von der Schichtdicke d (bei festgehaltenem

ho) wurde ebenfalls durch Regression ermittelt. Die Ansatzfunktionen wurden dafiir
so gewahlt, da eine mdoglichst gute Anpassung gelingt.
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Mit den Regressionsfunktionen 138t sich die Abhingigkeit von ¢ von der Aus-
gangsdruckhéhe kg und der Schichtdicke d (bei Feldversuch 2 zusatzlich noch von der
Rohrlange 1) geschlossen darstellen. Zur Auswertung der Versuche werden die Funk-
tionen fiir d; bendtigt.

Im folgenden sind die Ergebnisse der Parameterstudien fiir beide Feldversuche und
die Regressionsfunktionen fiir die o.g. Konstanten wiedergegeben. Die ermittelten
Funktionen fiir die ¢;- und d;-Werte sind in den Abb. 4.8, 4.9 und 4.10 grafisch darge-
stellt.

Die Dimensionen wurden entsprechend den bei der praktischen Feldversuchs-
durchfithrung auftretenden und anschaulichen Gré8en gewihlt:

Durchlassigkeitsbeiwert k:  m/s
Wasserdruck hg: com

Durchflu8 ¢: Uk

Rohrlénge [: cm

Schichtdicke d: cm

. (1-5)/(h-m)

dis (1-s)/(h-m-cm)

FELDVERSUCH 1 :

Bereits ab einer Schichtdicke von 50 cm verschwindet der Einfluff der unteren Rand-
bedingung, fir die Infiltration in den unendlichen Halbraum wurden die Mittelwerte
bei 80 cm Schichtdicke angesetzt.

- ¢ = 217356 - (1 — e~0%) (4.3)
e di = 19428 - (1 — 700 (4.4)

£ e a = 217356 (4.5)
N di = 19428 - (1 4 ¢71%) (4.6)
Halbranm a = 217356 (4.7)
dy = 19428 (4.8)
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FELDVERSUCH 2 :

Bei den Berechnungen zum Feldversuch 2 wurde neben der Schichtdicke d auch die
Rohrlinge [ variiert. Zum einen wurde der Fall / = d untersucht, d.h. das Rohr durch-
dringt die Schicht d vollstindig, zum anderen wurde eine unvollstindige Durchdringung
mit | < d angesetzt.

Bei vollstandiger Durchdringung verringert sich, im Gegensatz zu Feldversuch 1,
die Differenz von ¢ bei k, = 0 und bei k, = oo nicht, sondern bleibt annahernd
konstant. Da die einstromende Wassermenge aber mit zunehmender Schichtdicke zu-
nimmt, nimmt der Einflufl der unteren Randbedingung relativ zur Gesamtwassermenge
ab. Bei 20 cm Schichtdicke betrigt der Faktor zwischen den Extrema von ¢ ca. 1,9,
bei 50 cm nur noch 1, 6.

Bei einer unvollstandigen Durchdringung verringert sich der EinfluB der unteren
Randbedingung mit Zunahme des Verhaltnisses d/I. Ab ungefihr d/! = 2 verschwindet
er, dieser Fall entspricht dann einer Infiltration in den Halbraum.

L =0 e = (1/d)*®5-250 - d* (4.9)

d, = (I/d)**.510-d (4.10)

b = oo o = (I/d)'™-500- & (4.11)

dy = (1/d)*?- (6316 + 576 - d) (4.12)

Halbraum c; = 5907 (4.13)
(1/d £ 0,5) d; = 3118+554-1 (4.14)
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kn = ky = 107° m/s 1 Kn = ke = 107 m/s
zo} " / 204 h /
{ =0 7 ky, - unendl.
18+ ku | 18-
16-::, | = 16 cm 164 | = 16 cm

— T T T [ W | o} T s ey o S e e e
O 10 20 30 40 50 60 70 80 O 10 20 30 40 S0 60 70 80
hg [em] ho [cm]

Abbildung 4.7: Mit SET berechnete Funktionen ¢(ko) fir Feldversuch 2.
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e; [(1 s)/(h m)] Feldversuch 1

220000 T===========—= —
2000OOJ Halbraum: ¢, = 217356 [
180000
ases-k, =0
150000J o oatA ku - unend!
140000
120000
100000
80000 —
60000 H
40000 —
ZOOOOf ku
O T T 1 T 7 01 =Tt
0 20 40 60 80 10C 120 140 160 180 200
d [cm]
c; [(1 8)/(h m)] Feldversuch 2
300000
szexxk, = 0
aasas k, - unendl.

250000
| = 16 cm
200000
Halbraum: ¢, = 151040

150000

Ot v b s v baaye by gon N e bany g

100000 ‘
50000 &
0 “u
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

d [em]

Abbildung 4.8: ¢; aus FEM-Berechnungen mit SET (¢ = ¢ + d; - ho)



d, [(1 s)/(h m cm)] Feldversuch 1

Halbraum: d; = 19428

.
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T e T o e [ (i B
80 100 120 140 160 180 200
d [em]

d; [(1 s)/(h m cm)] Feldversuch 2

22000
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Abbildung 4.9: d; aus FEM-Berechnungen mit SET (¢ = ¢ + d; - ho)
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e, [(1 s)/(R m)] Feldversuch 2
20000000

18000000 szxx=k, = 0
sassss k, » unendl.
16000000

| = d
14000000

12000000

10000000

8000000

6000000

R A [t VS |

4000000 —

2000000 ~

I = e A S S,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
d [cm]

d; [(1 8)/(h m ecm)] Feldversuch 2

120000
110000-_ saaasaa k, : gnendl.
100000 -
90000:
80000:
70000:
60000 -
50000
40000
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10000
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rxxxx ¢
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Abbildung 4.10: ¢; und d; aus FEM-Berechnungen mit SET far 1 = d.
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4.3.2 Auswertung nach k, und k, iiber eine iterative Koor-
dinatentransformation

Um die Saugspannung als unbekannte GroBe auszuschalten, erfolgt die Auswertung
iiber die Steigungen der Beziehungen g(ho), also iber die d;-Funktionen. In diesen
Werten ist neben der Geometrie der Versuchsgerite der k-Wert als Faktor enthalten.
Dieser kann demnach berechnet werden, indem man den d;-Wert aus den o.g. Formeln
oder Abbildungen bestimmt, der zur Situation bei den ausgefiihrten Versuchen pafit
(vorhandene Schichtdicke und Untergrunddurchlassigkeit) und dann den d;-Wert aus
dem Versuch durch den d;-Wert aus der Berechnung dividiert. Dabei wird zunachst
von einer isotropen Schicht ausgegangen:

] dy(Versuch)

Aus Feldversuch 1: k[ m
dy(Versuch)

2 o i —————

Aus Feldversuch 2:  k, Tl Bereotnung)

Aufgrund des unterschiedlichen Stromlinienverlaufes bei den Feldversuchen erge-
ben sich bei einer beziiglich der Durchldssigkeit anisotropen Schicht fiir k; und &,
unterschiedliche Werte. Eine anisotrope Schicht kann aber durch eine geeignete Ko-
ordinatentransformation in eine isotrope Schicht iberfiihrt werden. Im allgemeinen
raumlichen Fall missen dazu die Koordinaten wie folgt transformiert werden:

3 = H&x (4.15)
k
k—;-y (4.16)
E
k.

<z (4.17)

% stellt dabei eine willkiirliche Konstante dar. Aus der Kontinuititsbedingung
ergibt sich der Durchlassigkeitsbeiwert des verzerrten und nun isotropen Bodens zu:

b i (4.18)

Ry :
. (4.19)
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Wird nun als Konstante & der horizontale Durchlissigkeitsbeiwert k gewahlt, ist
dies gleichbedeutend mit einer ausschlieBlich in vertikaler Richtung erfolgenden Ver-
zerrung und fiir k folgt:

k= kik, (4.20)

Wahrend die horizontalen Abmessungen gleichbleiben, gilt fiir die transformierten
z-Koordinaten bzw. fiir die verzerrte Schichtdicke d und die verzerrte Rohrlange I

F = z-‘/:—: (4.21)
[ kn

d = d-/—= 4.22

TSI LY

r =1 % (4.23)

Sind nun umgekehrt die Durchlissigkeit der verzerrten und isotropen Schicht sowie
der Verzerrungsfaktor d'/d bekannt, so ergeben sich aus 4.20 und 4.22 Gleichungen fiir
die horizontale und vertikale Durchlassigkeit der urspriinglich anisotropen Schicht mit
der unverzerrten Ausgangsdicke d:

ky
k,

k- (d'/d)
k- (d/d)

(4.24)

Aus diesen Zusammenhingen ergibt sich folgende Vorgehensweise zur Auswertung
der Versuche: Die Schichtdicke d und beim Feldversuch 2 gleichzeitig die Rohrldnge [
werden solange (gedanklich) verzerrt, bis sich aus beiden Feldversuchen unter Zugrun-
delegung der verzerrten Schichtdicke d’ bzw. der verzerrten Rohrlange I’ der gleiche
k-Wert ergibt:

b=k =k (4.25)

Der so verzerrte Boden ist isotrop und es kénnen die Gleichungen 4.24 angewendet
werden.

Bei der notwendigen iterativen Verzerrung kann zur Bestimmung des Startwertes
zundchst die Wirkung von k, beim Feldversuch 2 vernachldssigt und von einer rein
horizontalen Stromung ausgegangen werden. Damit ergibt sich direkt

ky = ks (4.26)
und als Startwert fiir die Iteration
k
d=d-2 (4.27)
ky

Die iterative Auswertung erfolgt am zweckmaBigsten mit einem EDV-Programm,
in dem die zur Versuchssituation passenden Formeln fiir die d;-Werte mit den iterativ
verdnderten d’' und !’ so oft angelaufen werden, bis die Differenz |k, — k;| unter einer
Genauigkeitsschranke liegt.
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4.3.3 Direkte Auswertung nach %; und %, iiber eine Koordi-
natentransformation

Die Iteration kann umgangen werden, wenn zur Auswertung der Quotient

(4.28)

o
]
o I

herangezogen wird. Dieser Wert hangt nur noch von « und von der Schichtdicke
ab, da sich der Betrag von k herauskiirzt. Aus den Ergebnissen der FE-Berechnungen
ergibt sich fiir die §-Werte:

1 — =007

k. =0 § = SS’OQW (4.29)
1+e—0.ld

ky, — o0 &= 33,73W (4.30)

Die Kurven fiir die §-Werte fiir verschiedene Verhiltnisse 1/d sind in der Abb. 4.11
und fiir den Halbraum in Abb. 4.12 dargestellt. Mit dem aus den Versuchen bestimm-
ten §-Wert geht man in eine der Kurven oder Funktionen und ermittelt die zugehdrige
Schichtdicke. Wie sich leicht nachvollziehen 1a8t, ist dies genau die (verzerrte) Schicht-
dicke &', fiir die sich bei Auswertung der Feldversuche nach dem im vorigen Abschnitt
beschriebenen Verfahren der gleiche k-Wert ergabe. Das bedeutet, daB bei einer Ver-
zerrung der tatsachlichen Schichtdicke d zu dieser Schichtdicke d' der Boden isotrop
wird. Die zugehdrige isotrope Durchlassigkeit 138t sich dann (unter Ansatz von d’) be-
rechnen. Der horizontale und der vertikale Durchlassigkeitsbeiwert ergeben sich dann
aus Gl. 4.24.

Mithilfe der é-Werte 148t sich also die iterative Koordinatentransformation umgehen
und die verzerrte Schichtdicke direkt ermitteln, bei der die Schicht isotrop wird. Fiir
die praktische Auswertung bringt dies jedoch nur Vorteile, wenn d' aus Diagrammen
abgegriffen wird. Bei einer Berechnung mit den o.g. Formeln fiir die 6-Werte ist
ebenfalls eine Iteration erforderlich, da d' bzw. d nicht explizit freigestellt werden
kann.
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Abbildung 4.11: é-Werte zur Auswertung der Versuche
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4.4 Auswertung der Versuche mit anderen Ver-
fahren

4.4.1 Naiherungslésung fiir die Strémung bei FV 1

Fir den Feldversuch 1 (Kreisquelle) 14Bt sich mit relativ geringem mathematischen
Aufwand eine Naherungslosung unter Vernachlassigung der kapillaren Eigenschaften
ableiten, anhand derer sich das instationare Verhalten verdeutlicht. Dabei wird das
Vordringen einer scharfen Sattigungsfront in den isotropen Halbraum zugrundegelegt,
eine begrenzte Schichtdicke d somit nicht berficksichtigt. Durch die Annnahme einer
scharfen Sattigungsfront a8t sich das Problem mit einer Differentialgleichung fiir die
Sattigungsfront und einer Differentialgleichung fiir das Innere der Strémung beschrei-
ben. Die beiden Differentialgleichungen ergeben sich jeweils aus Kontinuitatsbetrach-
tungen an Volumenelementen im Innern und am Rand der Strémung und der Annahme
des Darcy’schen Gesetzes als Feldgleichung. Trotz der vereinfachenden Annahmen bie-
tet diese Losung eine niitzliche Veranschaulichung des instationiren Verhaltens dieser
Infiltrationsstrémung und kann zu Vergleichszwecken oder direkt zur Auswertung her-
angezogen werden.

Zunichst wird eine Losung fir die Infiltration aus einer kugelformigen Quelle mit
dem Radius r; in den Raum abgeleitet: Das Problem ist punktsymmterisch, wenn
die Schwerkraft vernachlassigt wird, die Differentialgleichung fiir das Potential H(r,?)
reduziert sich damit auf

1 8  ,0H

e (r ﬁ) = 0 im Innern der Strémung (4.31)
0H Orp -
—k- 5 = Mg an der Sittigungsfront (4.32)
mit den Randbedingungen Hir=r) = ho (4.33)
Hir=rg) = 0 (4.34)

ho ist die Wasserdruckhohe an der Quelle, rp der Radius der Sittigungsfront zum
Zeitpunkt t und n der auffiillbare Porenanteil.

Quelle H = hg 5

\ g ¥ ff’i
vl’
Sdttigungsfront
rR H=20 %
v ¥

- dr.= (1/n) dt v,
R r

v.= —k (dH/dr)



Durch Integration der Differentialgleichung 4.31 ergibt sich als Losung fiir die Po-
tentialfunktion:

}lo ho
H=-g-mrti-g (4.35)
TR Tl 1

Die Differentialgl. 4.32 fiir den Radius der Sattigungsfront rr 148t sich ber eine
Trennung der Variablen 18sen und es ergibt sich (s.a. Abb. 4.13):

o (la_ 1 s 1am
I me

Die einstrdmende Wassermenge pro Zeit (s. Abb. 4.13) errechnet sich aus der

Integration der Stromungsgeschwindigkeiten 2 {iber eine Halbkugelfiiche (Aquipo-

or
tentialfliche):

(4.36)

ho
s g

TR B

= 2rk (4.37)
Die einstrémende Wassermenge konvergiert mit wachsendem rg und damit zuneh-
mender Zeit gegen:

tlim q = 2rkriho (4.38)

Dieser Grenzwert ist die einstrdmende Wassermenge pro Zeit im stationdren Zu-
stand.

Bei Einfilhrung der Gravitation fiir den stationdren Zustand (rg — o0) herrscht
keine Punkt-, sondern nur noch Rotationssymmetrie. Das Potential setzt sich dann
zusammen aus dem Wasserdruckanteil 2 und der geodatischen Hohe z. Mit dem Ansatz

h=A/R (A: Konstante, R = /72 + z2)

ergibt sich als Potentialverteilung im stationiren Zustand:

H = Tlhuﬁ —ig (439)

Diese Gleichung erfiillt die Differentialgl. fiir die rotationssymmetrische Strémung

und beschreibt somit die Infiltration aus einer Halbkugelquelle in den Halbraum unter

Beriicksichtigung des Schwerkrafteinflusses. Die einstromende Wassermenge ergibt sich

durch Integration der Strémungsgeschwindigkeiten tber die Fliche eines gedachten
Zylinders, der konzentrisch zur Quelle in das Stromungsgebiet gelegt wird:

q = 2wkriho + wkr? (4.40)
Diese Losung setzt sich zusammen aus der Kugelquellenlésung ohne Gravitation
(s.0.) und einem Gravitationsanteil.
Nach Korner (1957) gilt fir das Verhiltnis der aus einer Halbkugel und aus einem
Kreis ausstromenden Wassermenge:
2
qRreis = ; " Halbkugel (441)
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Damit ergibt sich als Naherungslésung fir den Durchfluf ¢ beim Feldversuch 1 im
stationdren Zustand:

q = 4krihg + 2kr? (4.42)

Analog zur Vorgehensweise in Abschn. 4.3.1 (r; = 10cm, k = 1m/s) 1aBt sich
daraus eine Steigung 587‘70— als d;-Wert angeben:

dy = 14400 [(15)/(hm)] (4.43)

4.4.2 Naiaherungslésung fiir die Stromung bei FV 2

Aus der bekannten Dupuit-Thiemschen-Brunnengleichung fiir gespannte Grundwas-
serverhaltnisse 138t sich rasch eine Niherungslosung fiir den stationiren Zustand der
beim Feldversuch 2 stattfindenden Stromung entwickeln: Die Dupuit-Thiemschen-
Brunnengleichung fur gespannte Grundwasserverhiltnisse und einen Grundwasserleiter
der Machtigkeit [ lautet:

 Hirs) = H(ra)
In r2/ TR
Wenn fir rg der Plattenradius von 0,3 m und fiir 7, der Rohrradius von 6 mm
gesetzt wird, gilt ndherungsweise

q=2rk (4.44)

H(T = 7"2) = ho + l (4.45)
H(r=rg) = 1 (4.46)
und damit:
— o ho
g = 2nkl B (4.47)
q = 2rkl6em — .. (4.48)
In0,006/0,3

Wenn nun die Schwerkraftwirkung und die Abstrémung nach unten wie bei einem
unvollkommenen Brunnen durch den Faktor 1,2 beriicksichtigt und £ gleich 1 m/s
gesetzt wird, ergibt sich:

dy = 694-1 [(Is)/(hmem)] (4.49)

4.4.3 Formfaktoren aus Ansitzen aus der Literatur

Zur Auswertung von Pump- oder Infiltrationsversuchen im Bohrloch wurden eine Reihe
von Verfahren entwickelt, die, je nach Art der inneren Stromungsberandung (verrohrt
oder unverrohrt, Ausstrémung durch Bohrlochsohlfliche), eine Beziehung angeben zwi-
schen der Druckhdhe im Bohrrohr und der einstrdmenden Wassermenge im stationédren
Zustand. Das Strémungsbild wird dabei bericksichtigt durch den sog. Formfaktor F
und es 138t sich allgemein schreiben:
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g = F-kho (4.50)

Zur Anwendung in diesem Zusammenhang bietet sich das Verfahren von Hvorslev
(s. Lambe/Whitman 1969) an, mit dem eine Durchlissigkeitsanisotropie berticksich-
tigt werden kann. Zwar wurde es fiir eine Ausstrdmung unter dem Grundwasserspiegel
entwickelt, doch kann es niherungsweise auch hier angewendet werden, da die ein-
stromende Wassermenge im wesentlichen vom Strémungsbild in unmittelbarer Umge-
bung der Quelle abhingt. Hvorslev gibt fir die Ausstromung aus einer Kreisquelle in
den Halbraum an:

@1 = 4knriho (4.51)
und fir die Ausstrdmung aus einem unverrohrten Bohrloch (Stabquelle):

27 Lho ks

@ = —— (4.52)
In(FL + /14 (£)?
mit 7;:  Radius der Kreisquelle
ry:  Bohrlochradius (Stabquellenradius)
I Bohrlochlinge (Stablange)
km = VErk,
m = \/Eh/k,, = \/C_!
Daraus lassen sich d;-Werte ableiten:
d
dy = a_Z:, = 4kpry = dmhyr (4.53)
a 2rlk,
&y i a_:’ = — I 1 (4.54)
O In(E 41+
Der 6-Wert ergibt sich damit nach Umformungen zu:
dl 21’1 ml ml
b= — = — —_— Y .
dy mml 1n(27‘2 Tyt (Qrg) ) 55}

Aus dieser Gleichung wird noch einmal deutlich, daB é nicht mehr von den Betragen
der Durchlissigkeitsbeiwerte, sondern nur vom Verhéltnis %;/k,, hier ausgedriickt
durch m, abhangig ist. Mit den Abmessungen der Versuchsgerite (r; = 10 cm, 7, = 0,6
cm) ergeben sich die unten angefiihrten d; und §-Werte zur Auswertung der Versuche,
die streng genommen nur bei unbegrenzter Schichtdicke gelten. Da die Werte zur Ver-
suchsauswertung fiir die Annahme einer (ggf. durch gedankliche Verzerrung) isotropen
Schicht gelten, fillt m heraus:

ls

dy = 14400 (4.56)

hmcm
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6,37 l ] \*

mit { in cm !

Tavenas et al. (1990) haben mit Hilfe einer FEM-Analyse fiir eine stabformige
Quelle im Untergrund Formfaktoren entwickelt (Halbraumbedingungen). Sie geben
ein Diagramm fir den Formfaktor in Abhingigkeit vom Verhaltnis 1/d an. Daraus
ergibt sich fiir die hier verwendeten Gerite (1 = 16 cm, r, = 0,6 cm):

g = 12312-h (4.59)
(4.60)

d, = 12312

hmem

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen die Auswertungskurven aus den verschiede-

nen Formfaktoren im Vergleich zu den aus den FE-Berechnungen gewonnenen Funk-

tionen. Die Unterschiede ergeben sich durch die den verschiedenen Lsungen zugrun-

deliegenden Vereinfachungen und Niherungen. Eine exakte Ubereinstimmung ergibt
sich nur fir den d;-Wert nach Hvorslev und den aus der Niherungslosung.
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Abbildung 4.13: Verlauf der Sattigungsfront und der einstromenden Wassermenge mit
der Zeit bei Infiltration aus einer Halbkugelquelle nach der Naherungslésung fiir Feld-
versuch 1
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Abbildung 4.14: d;-Werte zur Auswertung der Versuche aus verschiedenen Ansitzen
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Abbildung 4.15: §-Werte zur Auswertung der Versuche aus verschiedenen Ansitzen
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5

Durchfiithrung der
Infiltrationsversuche mit zwei
nichtbindigen Korngemischen

Zur Untersuchung des Strémungsgeschehens und des Auswertungsverfahrens der Feld-
versuche wurden grofimaBstibliche Versuche an zwei nichtbindigen Versuchsbdden
durchgefiihrt. Die MeBergebnisse bei den Versuchen wurden zur Uberpriifung eines
genaueren Berechnungsverfahrens fir die Infiltrationsstrémungen verwendet und die
Auswertungsergebnisse wurden mit Ergebnissen aus Laborversuchen verglichen.

Die Kriterien bei der Auswahl der Versuchsbéden waren geringe Entmischungsnei-
gung und unterschiedlicher Feinkorngehalt. So wurden ein Fein- bis Mittelsand und ein
Sand-Feinkies verwendet, die aufgrund von unterschiedlichen Feinkorngehalten Unter-
schiede in der Kapillaritit aufweisen und damit den Anwendungsbereich des Verfahrens
bei nichtbindigen Béden in etwa abdecken.

5.1 Versuchsaufbau

In der Versuchsgrube des Priifamts fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
der Technischen Universitdt Minchen wurden zum Einbau der Béden Versuchsfelder
mit quadratischen Rahmen (Kantenldnge 1,2 m) eingerichtet. Bei den durchgefiihrten
Versuchen wurden die Ausgangswasserdriicke in den Quellen, die einstrémenden Was-
sermengen mit der Zeit sowie die kapillaren Saugspannungen bzw. die Wasserdriicke
im Boden gemessen.

Der Wasserdruck an der Quelle wurde mit angebrachten Standrohren und die Infil-
trationsrate mit SchwebekdorperdurchfluBmeBgeriten gemessen. Der Verdichtungsgrad
der untersuchten Schicht wurde nach Beendigung der Versuche mit dem Ballonverfah-
ren bestimmt.

Zusatzlich wurden mit Tensiometerzellen, die vor Versuchsbeginn in die Boden-
schicht eingebaut wurden, die Saugspannungs- bzw. Wasserdruckverlaufe an verschie-
denen Stellen aufgezeichnet (s. Abschn. 5.3). Mit Hilfe dieser Aufzeichnungen konnte
das Strémungsgeschehen im Boden verfolgt und mit den spateren Berechnungen ver-
glichen werden. Die Saugspannungen wurden iiber Druckaufnehmer in ein elektrisches
Signal umgewandelt und iber einen MeBverstarker mit angeschlossenem Schreiber auf-
gezeichnet.

Die Abb. 5.1 zeigt den Versuchsaufbau in der Versuchsgrube mit Tensiometern,
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MeBverstirker und Schreiber am Beispiel des Feldversuchs 1 schematisch. Im Anhang
A sind Fotografien der Versuchsgerite und des Versuchsaufbaus enthalten.

— | he | MV
= e
[ _
I l —41 1]
= hD Medschreiber
=l a MeBverstdrker
| -
i ]
A 77777 /277 P
Tensiometer B
c
=
— T Tosogs T T T T W
3° OODOQ
Rollkies oder Dichtungsfolie

Abbildung 5.1: Schema der Versuchsanordnung mit MeBeinrichtungen (Feldversuch 1)

Die Versuchsbdden wurden mit unterschiedlichen Verdichtungsgraden und Schicht-
dicken eingebaut. Ebenso wurde die Durchlassigkeit des unteren Randes variiert:

=0: Einlage einer undurchlassigen Folie
k, — oo: Einbau einer Rollkieslage 16/32

Da die Versuchsgrube mit einem der Versuchsbéden (Boden A, s. Abschn. 5.2)
ca. 5 m hoch angefiillt war, konnte an diesem Boden auch eine Infiltration in den
Halbraum simuliert werden.

5.2 Verwendete Korngemische

Die Versuche wurden mit zwei nichtbindigen Korngemischen (Korngréfienverteilungen
s. Abb. 5.2) durchgefihrt:
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Abbildung 5.2: Korngréfienverteilungen der Versuchsbéden

Zur Bestimmung der Durchlissigkeiten der Versuchsbéden im Labor wurden Ver-
fahren entsprechend der DIN 18130 (Versuche mit konstanter Druckhdhe) angewendet.
Zur Bestimmung der vertikalen Durchlassigkeit wurden die Boden in einen Zylinder
eingebaut und von unten nach oben (parallel zur Einbaurichtung) durchstrémt. Zur
Bestimmung der horizontalen Durchlissigkeit erfolgte der Einbau in einen Versuchska-
sten, in dem die Proben horizontal (senkrecht zur Einbaurichtung) durchstrémt wur-
den. Die Versuchsgerite sind in Floss/Berner (1989) beschrieben. Die Einbaudichten
in den Laborgerdten wurden entsprechend den bei den Feldversuchen gemessenen Wer-
ten gewahlt, zusatzlich wurden jeweils noch weitere Verdichtungsgrade untersucht.

Die folgenden Tabellen enthalten die bei den Laborversuchen gemessenen
Durchlassigkeitsbeiwerte und die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen die Abhingigkeit
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von der Einbaudichte grafisch. Als Regressionskurven (gestrichelter Verlauf) wurden
entsprechend den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Ansatzen fiir die Abhangigkeit der
Durchlissigkeit von der Porenzahl Polynome 2. Ordnung gewZhlt.

Die Versuchsergebnisse zeigen eine starkere Abnahme der vertikalen Durchlassigkeit
im Vergleich zur Abnahme der horizontalen Durchldssigkeit mit zunehmendem Ver-
dichtungsgrad. Beim feinkérnigeren und hinsichtlich der Korngréfienverteilung weiter
gestuften Boden A ist dieses Phinomen ausgepragter als beim Boden B.

Insgesamt liegt der Riickgang der Durchlassigkeitsbeiwerte bei Erhéhung der La-
gerungsdichte vom minimalen auf den maximalen untersuchten Wert etwa bei einer
Zehnerpotenz. Da der untersuchte Bereich der Lagerungsdichte beim Boden A etwas
grofler ist als beim Boden B, ergibt sich sich auch eine gréfiere Schwankungsbreite der
Durchléssigkeitsbeiwerte.

Boden A: Durchlissigkeitsbeiwerte aus Laborversuchen (m/s)

pd | Dp, ky ky
1,60 | 0,89 || 3,7-107° | 8,4-107°
1,68 | 0,94 [3,0-10-° [ 5,7-10-°
1,71 0,06 [ 2,6-10~° | 3,4.10-°
1,75 0,98 ( 1,4-107° | 2,1-10~°
1,80 | 1,01 || 6,6-10~° [ 6,5- 107"
1,85 [ 1,04 || 2,8-10° | 1,7-107'

Boden B: Durchlissigkeitsbeiwerte aus Laborversuchen (m/s)

pd | Dp, kn Ky
1,1810,93 [ 1,8.107 | 1,7.10-
1,84 [ 0,96 || 8,0-10=° | 7,2-1073
1,01 [ 0,99 || 5.4-10-5 | 2,6-10-5
1,95 11,02 | 3,0-10° [ 1,8-107°
1,98 | 1,03 [ 1,7-10°° | 7,1-107°
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5.3 Messung der Saugspannung mit Tensiometern

Ein Tensiometer ist im wesentlichen eine semipermeable Membran, die fir Wasser
durchlissig und zugleich fir Luft undurchlassig ist. Einen Uberblick iiber Theorie
und Anwendung von Tensiometern liefert Stannard (1990). Um die vorgenannten Ei-
genschaften zu erreichen, muB eine Tensiometerzelle aus einem feinen pordsen Me-
dium bestehen, dessen Poren vollstindig mit entliftetem Wasser gefullt sind. Bei
vollstindiger Sattigung erreicht die Wasserdurchlissigkeit ihren Maximalwert und die
Luftdurchlassigkeit wird zu Null. Entliiftetes Wasser ist zu verwenden, da sonst bei
Unterdruck Luftblasen aus dem Wasser ausscheiden (s. Kapitel 2) und somit die Was-
sersattigung reduziert wird.

Die Tensiometerzelle wird mit dem Boden in Kontakt gebracht, so daB sich zwischen
dem Porenwasser im Boden und dem Wasser in den Zellporen ein Kontakt aufbaut.
Dann wird der Wasserdruck im Boden auf das Wasser im Tensiometer ibertragen und
kann von dort iiber eine Schlauchleitung zu einem Druckaufnehmer gefithrt werden.
Bei positiven Wasserdriicken werden die MeBzellen als Piezometer bezeichnet. Der Un-
terschied besteht nur darin, da an Tensiometer wegen der beabsichtigten Saugspan-
nungsmessung héhere Anforderungen (geringere Porengréfe, Sattigung mit entliftetem
Wasser) zu stellen sind.

Anschaulich formuliert, besteht das MeBprinzip bet Tensiometern darin, da das
unter der Saugspannung (Unterdruck) stehende Porenwasser im Boden versucht, das
Wasser aus der Tensiometerzelle herauszusaugen. Daraus folgt, daB mit Tensiometern
stets die aktive Saugspannung gemessen wird. Zur Messung muf} sich ein Gleichge-
wichtszustand zwischen der Spannung des Wassers im Boden und der in der Zelle
einstellen. Die Abb. 5.5 zeigt das Prinzip des MeBverfahrens.

Bei der praktischen Durchfithrung stellt das Erreichen und Halten des Wasserkon-
taktes ein Problem dar. Dies wurde hier so gelost, daB nach Einbau der Zelle in den
Boden zunichst der Zelle iiber die Schlauchleitung Wasser unter Uberdruck zugefihrt
wurde, das aus der Zelle in den Boden einstrémt. So wird der Kontakt zum Po-
renwasser hergestellt. Dann wurde die Zufuhr unterbunden und die Schlauchleitung
in Verbindung zum Druckaufnehmer geschaltet. Um die Zelle herum ist infolge der
Ausstromung zunichst noch ein erhéhter Wassergehalt im Boden vorhanden, der sich
jedoch durch Verteilung im gesamten Boden abbaut. Die Verteilungsgeschwindigkeit
hingt von den kapillaren Eigenschaften des Bodens, dem vorhandenen Sittigungsgrad
und von der eingestromten Wassermenge ab. Allgemein 1i8t sich sagen, daB das Errei-
chen des Gleichgewichtszustandes (Einstellzeit) umso linger dauert, je feinporiger der
Boden und je héher die zu messende Saugspannung ist. Die Wassergehaltserh6hung im
Boden nach Verteilung der eingestrdmten Wassermenge kann bei im Verhéltnis zum
Bodenvolumen kleinen Wassermengen vernachlassigt werden.

Nach Unterbindung der Wasserzufuhr wird vom Mefsystem zunachst noch der Was-
seriiberdruck aus der Zufuhrleitung gemessen. Dieser baut sich jedoch infoige der Ver-
teilung des aus der Zelle ausgetretenen Wassers ab und geht in eine Saugspannung
(Unterdruck) iiber, bis schlieBlich ein Endzustand erreicht ist, der die eigentliche ka-
pillare Saugspannung des Bodens darstellt. Ein typisches MeBsignal bis zum Erreichen
dieses Gleichgewichtszustandes ist in der Abbildung 5.6 dargestellt.

Das ganze System Zelle-Schlauch-Druckaufnehmer mu$ vollstindig mit entliftetemn
Wasser gefiillt sein. Gerdt Luft in die Poren der Tensiometerzelle, so kommt es zu
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Abbildung 5.5: Messung der Saugspannung mit Tensiometern

einem AbreiBen der Kapillarmenisken und die abgerissenen Wassersaulen werden aus
der Zelle gesaugt. Dadurch geht der Kontakt verloren, das MeBsignal (der gemessene
Unterdruck) bricht zusammen und es wird nur noch die geodatische Hohe der Tensio-
meterzelle gemessen. Die Abbildung 5.7 zeigt einen MefBschrieb bei diesem Vorgang,
wenn sich nach dem Abreien in einzelnen Bereichen immer wieder ein Meflsignal auf-
baut. Das MeBsignal zeigt dann einen charakteristischen sigezahnférmigen Verlauf,
da der Unterdruck im Meflsystem bei jedem AbriB schnell abfillt, sich dann langsam
wieder aufbaut bis schlieBlich kein Kontakt mehr vorhanden ist.

Dieses Phinomen tritt umso haufiger auf, je feinporiger der Boden im Verhaltnis zu
den Porengrofien der Tensiometerzelle ist. Wenn die aktive Saugspannung des Bodens
groBer als die passive Saugspannung des Tensiometers wird, werden die Tensiometerpo-
ren leergesaugt und es ist keine Messung moglich. Aber auch durch Undichtigkeiten im
MeBsystem oder durch Erschiitterungen kann ein Abreiflen der Wassersaulen erfolgen.

Eine zusitzliche zeitliche Verzogerung bei der Messung der Saugspannung kann sich
durch Luftblasen im Schlauch oder im Druckaufnehmer ergeben, die sich bei Unterdruck
ausdehnen. Diese Ausdehnung bewirkt einen Wasseraustritt an der Tensiometeraufien-
wand und das ausgetretene Wasser muf} sich im Boden erst verteilen bis wieder ein
Gleichgewichtszustand herrscht. Dehnen sich die Luftblasen im Leitungssystem bis in
die Poren der Tensiometerzelle aus, kann dies einen Abrifi des Kontaktes und damit
einen Zusammenbruch des Meflsignals zur Folge haben. Wenn jedoch der Kontakt zwi-
schen Porenwasser des Bodens und dem in der Tensiometerzelle hergestellt ist und sich
ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat, folgt das MeBsignal Wassergehaltsanderun-
gen und damit Saugspannungsinderungen im Boden nahezu verzogerungsfrei.

Bei den hier durchgefithrten Versuchen wurden zur Messung des Druckes elektro-
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Messignal h bzw. h,

Wasserueberdruck am Beginn
der Messung

Messwert der Saugspannung

Zeit

Abbildung 5.6: Verlauf des Mefisignals nach Schlieflen der Wasserzufuhr bis zum Er-
reichen des Gleichgewichtszustandes

nische Druckaufnehmer der Firma HBM verwendet. Der Druckaufnehmer besteht aus
einem Stahlhohlzylinder, der mit DehnungsmefBstreifen bestiickt ist. Durch Anderung
des Druckes im Hohlzylinder verformt sich dieser und die DehnungsmeBstreifen geben
ein der Verformung und damit dem Druck proportionales Signal aus, welches von einem
Verstarker aufgenommen und von einem MeBschreiber aufgezeichnet wird.

Als Tensiometer wurden Hohlzylinderzellen aus Sintermetall verwendet. Die in
der Bodenkunde ublichen Keramikzellen haben zwar feinere Poren und kénnen damit
hohere Saugspannungen aufnehmen, waren aber hier wegen der Gefahr des Zerbrechens
bei der Verdichtung der Béden nicht geeignet. In Vorversuchen wurden Zellen mit ver-
schiedenen Abmessungen und Porengrofien getestet. Zellen mit groBeren Poren kénnen
zwar nur geringere Saugspannungen aufnehmen, haben aber dafir kirzere Einstellzei-
ten, da die zur Herstellung des Kontaktes mit dem Porenwasser im Boden erforderliche
Wassermenge schneller ausstromt. Der Lufteintrittspunkt der Zellporen stellt die obere
Grenze fiir die mefbare Saugspannung dar. Beziiglich der Abmessungen konnte kein
EinfluB auf Einstellzeit oder AbriBsicherheit festgestellt werden.

Fir die Messungen wurden zwei Typen verwendet, je nach erwartetem Saugspan-
nungsbereich:

dp =0,5[Jm dp =2,0,um

d; =2mm d; =4mm

d, =5,8mm d, = 10mm

l=24mm 1=35mm

MeBbereich bis ca. h, = —4,8m Mefbereich bis ca. h. = —1,2m
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Messignal h bzw. h,

Wasseruaberdruck am Beginn
der Messung

Hoehenlage der Messzelle

3. Abriss

briss
1. Abriss

Zeit

Abbildung 5.7: Abschnittsweiser Abri des Kontaktes bis kein Unterdruck mehr im
MeBsystem iibertragen werden kann

mit dp: Filterfeinheit
d;/d,: Innen-/AuBendurchmesser
L AuBenlange des Hohlzylinders

Die Tensiometerzellen waren mit Teflonschlduchen (Innendurchmesser 2,3 mm) mit
dem Druckaufnehmer verbunden (PVC-Schlauche eignen sich nicht, da sie mit der Zeit
luftdurchlassig werden). Vor dem Druckaufnehmer war eine Weiche mit Abzweig zu
einer Schlauchleitung angeordnet, iiber die die Zufuhr von Wasser in das MeBsystem
moglich war.

5.4 Durchgefiihrte Versuche

Die Versuche wurden bei beiden Béden mit mehreren Verdichtungsgraden, Schicht-
dicken und unteren Randbedingungen durchgefiihrt. Wegen der groBen Abmessungen
der Versuchsfelder war es nicht méglich, den Verdichtungsgrad exakt vorzugeben, er
wurde nach Versuchsbeendigung gemessen. Zur Verdichtung wurden ein Stampfer mit
Elektroantrieb und ein Fallgewicht auf einer massiven Platte verwendet. Als Versuchs-
feld wurden die Boden in stabile Rahmen mit 1,2 m Kantenlange eingebaut. Diese
Abmessung erwies sich als ausreichend, an den Rindern wurde auch nach mehreren
Stunden Versuchsdauer nie eine Wassergehaltserh6hung festgestellt. Die Versuchsfelder
wurden entweder auf einer Folie (k, = 0) oder auf einer ca. 5 cm starken Dranschicht
der Kérnung 16/32 (k, — co) aufgebaut. Die Bedingungen einer Infiltration in den un-
endlichen Halbraum (d — oo) waren bei der Durchfiihrung der Versuche direkt auf dem
in der Versuchsgrube mit ca. 5 m Machtigkeit eingebauten Boden A naherungsweise
gegeben.

Da nur zwei Druckaufnehmer zur Verfiigung standen, konnte der Saugspannungs-
verlauf nur an maximal zwei Stellen kontinuierlich verfolgt werden. Die Verwendung
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eines Verteilerkastens mit Anschlu mehrerer Tensiometer an einen Druckaufnehmer
erwies sich wegen der teilweise zu langen Einstellzeiten fir das MeBsignal nach dem
Umschalten als wenig praktikabel.

Die gemessenen DurchfluBraten und Saugspannungsverliufe sind in Abschnitt 7.2
im Zusammenhang mit der rechnerischen Simulation der Versuche im Vergleich mit
den berechneten Werten dargestellt.

Die Mefiwerte und Regressionsgeraden fiir g(ko) sind in den Abb. 5.8 und 5.9
enthalten. Wie die Abbildungen erkennen lassen, bestatigten die Versuchsmessungen
deutlich den linearen Zusammenhang zwischen Durchflul und Ausgangsdruckhdhe.

Dieser lineare Zusammenhang bleibt auch erhalten, wenn kg wieder zuriickgefahren
und nochmals erh6ht wird. Dabei zeigt sich jedoch eine Hysterese in der Weise, daB die
einstrémenden Wassermengen ¢ bei wiederholter Erhdhung abnehmen (s. Abb. 5.10
und 5.11). Diese Abnahme wird jedoch bei mehrfacher Wiederholung geringer, was
auf Konvergenz der Funktion g(ho) gegen eine Grenzgerade hindeutet. Die Ursache
dieser Erscheinung ist zum einen in der zunehmendem Durchfeuchtung des Bodens mit
der Infiltrationsdauer zu suchen, die bewirkt, daB die durchfluerhéhende Saugspan-
nungswirkung immer geringer wird. Zum anderen kann angenommen werden, daf§ von
dem einstromenden, nicht-entlifteten Wasser mit der Versuchsdauer zunehmend Luft-
blasen in den Bodenporen abgelagert werden und daher die Sattigung und somit die
Durchlassigkeit abnehmen.

Die folgende Tabelle enthalt als Ubersicht die Randbedingungen bei den durch-
gefihrten Versuchen sowie die ber eine lineare Regression bestimmten d;- und é-Werte
und die daraus nach dem Verfahren in Abschn. 4.3.2 bestimmten Durchlissigkeitsbei-
werte.

Durchlassigkeitsbeiwerte aus Feldversuchen

Boden A
i 1@ [k & J& [k R 1
1,68 | oo - 0,0881 | 0,0638 || 5,6-10"° 3,7-107°
1,80 |20 0 0,0092 | 0,0062 || 6,9-10"7 5,0-107°
1,75 |20 00 0,0286 | 0,0229 || 1,7-10~® 1,1-107°
Boden B
[ Pd d by d; dy ky k,
1,92 |20 0 0,4652 | 0,6369 [[ 7,1-10"° 8,4-107°
1,95 | 45 0 0,3986 | 0,3478 || 3,2-10~> 1,3-107°
195 |45 0 0,3468 | 0,2554 || 2,3-10~° 1,4-107°
mit pa in gf/em?®

d in cm
ky, ky in m/s
d; in (15)/(h m cm)
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q [I/n] q [(/n]
20 20
1 A, pg = 1,68 g/cm® 1 A ps = 1,68 g/cm®
15: 15:
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10 o 10+
] =7 ] o) e
i e J e
4 - A o —©
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TS ——  LR———— S—
o] 10 20 3C 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 GO 70 80
hy [em] by [em]
q [i/n] q [/B]
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Abbildung 5.8: (ko) aus den Feldversuchen mit Boden A. Linke Seite: FV 1 / Rechte
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q [I/h] q [i/n]
50 — 50 =
E B’ pd = 1’92 g/cm3 : Bo pd == 1992 g/cms//
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] A1 ] o
4 - ] -
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q [1/h] Feldversuch 1 q [1/n] Feldversuch 2

3.0 - 3.0 -
] 3 _ 3
2.5 3 253 A, psa = 1,75 g/cm
] 1 k. - unendl
2.0 4 204 d = 20 cm
1.5 3 1.5 3
109 A pg = 1,75 g/cm® 1.0 -
.: k, = unendl. _‘
53 §'= 20 em -
0.0 L 0,0 e T
0 10 20 30 40 50 €60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
hy [em] by [em]
Abbildung 5.10: Hysterese von g(ho) bei Feldversuch mit Boden A.
q [1/b] q [i/n]
50 4
1B, pe = 1.85 g/em’ ]
40 k, = 0 204
] d = 45 cm 1
30 1
20 10+
3 1 B, psa = 1,95 g/cm’
10 k. = 0
= d = 45 cm
O-... T L oo i e e e e L B L 0 A T 1 o o o
0 20 30 40 50 60 0 - 10 15 20 29 30
hy [em] hg [em]

Abbildung 5.11: Hysterese von g(hq) bei Feldversuch mit Boden B.



5.5 Erreichbare Sittigung bei Infiltration

Wegen der Abhiangigkeit der Durchlassigkeit vom Sittigungsgrad ist von Bedeutung,
welcher Sittigungsgrad in der durchstrdmten Zone in Umgebung der Quelle erreicht
wurde, d.h. auf welchen Sattigungsgrad die ermittelten Durchlissigkeitswerte zu be-
ziehen sind. Durch den Einschlufi von Luftporen beim Vordringen der Feuchtefront
entsteht eine nur quasi-gesattigte Zone mit einer gegeniiber der Durchlassigkeit ko bei
voller Sattigung reduzierten Durchldssigkeit. Die Angaben in der Literatur iiber diese
Reduzierung sind unterschiedlich: Bouwer (1969) gibt einen Bereich von 0,4 - ko bis
0,6 - ko an, Constantz et al. (1988) einen von 0,15 - ko bis 0,2 - k.

Constantz et al. (1988) geben an, daB der EinschluB von Luftporen grofler wird,
je haher die Fliefgeschwindigkeiten sind und je mehr grofe zusammenhangende Po-
renstrukturen vorhanden sind, d.h. je gleichférmiger die Korngrafienverteilung und je
hoher der Anteil an grobkdrnigen Fraktionen ist.

Eine systematische in-situ-Messung der Sittigung bei den Feldversuchen konnte
nicht durchgefiihrt werden, da das in die Poren eingestrdmte Wasser sich zwischen
Versuchsende und Probenahme bereits unter Schwerkrafteinflu weiter in der Schicht
verteilt und so keine zuverlassigen Ergebnisse zu erwarten sind. Lediglich beim Bo-
den A wurden einige Wassergehaltsbestimmungen nach Versuchsende vorgenommen,
da dieser Boden aufgrund seiner relativ grofen kapillaren Rickhaltekrafte langsam
entwassert. Die Ergebnisse sind in den Abb. 5.12 und 5.13 dargestellt. Wegen der
Unsicherheiten bei der Dichtebestimmung mit dem Ballonverfahren sind jedoch diese
Ergebnisse kritisch zu beurteilen. Die Abnahme der Sattigung mit Entfernung von der
Quelle zeigt sich jedoch gut, ebenso bestatigt sich die GroBenordnung der bei Infiltra-
tion erreichbaren Sattigung.
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Abbildung 5.12: Sattigungsverteilung nach Feldversuchen mit Boden A
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Abbildung 5.13: Sittigungsverteilung nach Feldversuchen mit Boden A
FV 1: pgy = 1,65g/cm® FV 2: py = 1,68g/cm?®

Zur systematischen Untersuchung des Sattigungsverhaltens der Versuchsbéden wur-
den eindimensionale Infiltrationsversuche im Labor durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen
wurden die Boden mit verschiedenen Dichten und Wassergehalten in einen Zylinder ein-
gebaut und dann von unten her Wasser unter einem ebenfalls variierten Ausgangsdruck
infiltriert. Die Versuchsanordnung ist in Bild 5.14 dargestellt.

O rrrrrrr e

Abbildung 5.14: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Sittigung nach einer Infiltration

Die Bestimmung der erreichten Sattigung nach der Infiltration erfolgte nach dem
von Chapuis/Baas (1989) vorgeschlagenen Verfahren iber Wagung des Versuchszylin-
ders mit enthaltener Probe und Wasser.

Beim Boden A zeigten sich nur sehr geringe Schwankungen der erreichten Sattigung.
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Der Mittelwert der Messungen lag bei 0,72 und die Extremwerte waren 0,67 und 0,74
(Standardabweichung s = 0,0175). Eine geringe Tendenz 148t sich allenfalls bei der
Abhangigkeit von der Ausgangssattigung erkennen, hier deuten die MeBergebnisse auf
eine Abnahme der erreichten Sattigung mit zunehmender Ausgangssittigung hin.

Beim Boden B hingegen kénnen in allen drei Beziehungen Tendenzen abgelesen
werden: So zeigen die Messungen eine Zunahme der erreichten Sittigung sowohl mit
steigender Druckhéhe als auch mit groBer werdender Porenzahl. Wie beim Boden
A, nur ausgepragter, zeigt sich eine Abnahme der erreichten Sittigung mit wachsender
Ausgangssittigung. Unter Beriicksichtigung aller Messungen mit dem Boden B ergeben
sich ein Mittelwert der nach Infiltration erreichten Sittigung von 0,72 (wie bei Boden
A) und der Minimal- und Maximalwert zu 0,61 bzw. 0,83 (Standardabweichung s =
0,0524).

Die Abb. 5.15 zeigt die erreichten Sattigungsgrade fiir beide Versuchsboden. In der
Abb. 5.16 sind die erreichten Sittigungsgrade in Abhingigkeit von der Einbaudichte,
der Ausgangssdttigung und der Ausgangsdruckhdhe dargestellt.

Erreichte Saettigung S,

1.0 |
3 xx*xxx Boden A [
0.9 - aaasa Boden B [
; Mittelwert A, B
| A
0.8 = a !
i < A a A g
3 xxx: ‘44,52: N 41072
0.7 - s = & g ~1
lx*x a * 5 A l
a |
0.6 - a4 %
0.5 e e o |
Versuche

Abbildung 5.15: Sittigung nach eindimensionaler vertikaler Infiltration bei Boden A
und B.
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Abbildung 5.16: Abhingigkeiten der Sittigung nach Infiltration bei Boden A und B

von verschiedenen Parametern.



5.6 Vergleich mit Ergebnissen von Laborversu-
chen

Bei dem Vergleich von Feldversuchsergebnissen mit Laborversuchsergebnissen ist bei
gestorten Proben zu beriicksichtigen, daB die Durchlassigkeit neben der Streuung der
Kornzusammensetzung und der Lagerungsdichte auch vom Einbauvorgang abhingt. Es
ist somit nicht zu erwarten, daB - selbst bei fehlerfreier Bestimmung der k-Werte - sich
eine exakte Ubereinstimmung der Feld- und Laborversuchsergebnisse ergibt. Dennoch
ist fiir die Bediirfnisse der Praxis von Bedeutung, welche Abweichungen auftreten, da an
Proben Eignungspriifungen im Labor und am eingebauten Material Kontrollprifungen
auf der Baustelle ausgefiihrt und beurteilt werden miissen.

Bei den folgenden Vergleichen wurden zusétzlich zu den hier durchgefihrten Versu-
chen noch Versuchsergebnisse aus Floss/Berner (1989) an verschiedenen grobkérnigen,
nichtbindigen Korngemischen mit aufgenommen. Sowohl die Labor- wie auch die Feld-
versuche wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit mit Leitungswasser durchgefithrt,
die Wassertemperatur lag dabei zwischen 12 und 15 Grad C. Verglichen werden jeweils
der k- und der k,-Wert sowie als mittlerer Durchldssigkeitsbeiwert die erste Invariante
des Durchléssigkeitstensors &, (s. Gl. 2.7).

In der Abb. 5.17 bzw. 5.18 sind die Ergebnisse fiir die Durchlassigkeitsbeiwerte
jeweils gegeneinander aufgetragen. Wegen der Bandbreite der Durchlassigkeiten der
untersuchten Béden wurde eine logarithmische Achseneinteilung gewahlt. Anhand
der Versuchspunkte zeigt sich keine signifikante Abhangigkeit der Streubreite oder der
Abweichung von der GréBe der Durchlissigkeit. Eine Zunahme der Abweichung der
Feldversuchsergebnisse von den Laborversuchsergebnissen ergibt sich jedoch aus den
gestrichelt dargestellten Regressionsfunktionen, fir die ein Exponentialansatz gewahlt
wurde. Diese Funktionen entfernen sich mit steigendem Durchlissigkeitsbeiwert zu-
nehmend von der Identitatsgerade.

In der Abb. 5.19 sind die Quotienten der im Labor und mit den Feldversuchen
bestimmten Durchlassigkeitsbeiwerte aufgetragen.

Es ergeben sich daraus folgende statistische Kenngrofien fir die Quotienten:

Feldversuchsergebnis/Laborversuchsergebnis

Quotient aus | Mittelwert Z | Standardabweichung s
Ky, 0,45 0,50
ky 0,72 0,86
km 0,50 0,45

Die Durchlassigkeitsbeiwerte aus den Feldversuchen ergeben sich demnach geringer
als aus Laborversuchen am gleichen Material. Eine Ursache neben den oben genannten
ist méglicherweise eine hohere Sattigung der Proben bei den Laborversuchen. Die La-
borversuche wurden unter konstanter Druckhdhe durchstromt, dabei betrug der Was-
serdruck iiber die gesamte Probe jeweils mindestens 1 m Wassersaule. Bei den Feldver-
suchen hingegen nimmt der Ausgangsdruck sehr schnell mit Entfernung von der Quelle
ab. Aus den Gl. 2.1 und 2.2 1384 sich eine Sittigungszunahme von ca. 3,2 % errechnen,

78



10 5
3
1 ke(F) = 0,025 (kn(L))™™
]
9 -E & A/al/
3 -V
- a ’/
E - AAA/r
© -1 e’
10 = R
E:v 3 - R
a : //A AA
%) - [
ot < a
g a4
10-._: ,,‘y
E a
10 T T T T T T T T
107 10~ 10 ™ 107 107
k. (Labor)

Abbildung 35.17: Mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert (1. Invariante des Durchlissigkeit-
stensors) aus Labor- und Feldversuchen

wenn eine Druckerh8hung um 1 m erfolgt und die Sittigung vor Druckerhhung 0,8
betrug. Wegen der Steilheit der Funktion fiir die relative Durchlassigkeit im oberen
Sattigungsbereich folgt allein daraus bereits eine deutliche Zunahme der Durchlissig-
keit.

Auffallend ist die etwas bessere Ubereinstimmung aber auch grofere Streubreite
der vertikalen Durchléssigkeit. Werden nur die Mittelwerte betrachtet, sind die Abwei-
chungen in Anbetracht der Empfindlichkeit und grofen Bandbreite der Durchlassigkeit
relativ gering. Wird jedoch auch die Streubreite beriicksichtigt, so zeigt sich, daB die
Abweichungen der Feldversuchsergebnisse von den Laborversuchsergebnissen auch eine
Zehnerpotenz betragen kénnen.

Bei der Auswertung der Feldversuche nach k, und %, ergeben sich im Vergleich
zu den Laborergebnissen geringere Anisotropieverhiltnisse o, die teilweise sogar un-
ter 1 liegen. Dies ist moglicherweise auch eine Folge der mit der Tiefe variierenden
Lagerungsdichte. Beim Feldversuch 1 sind die Lagerungsverhiltnisse in unmittelbarer
Nihe der Oberfliche mafigebend fiir die einstrémende Wassermenge, beim Feldversuch
2 diejenigen im Bereich der Stablinge I. Bei einer kombinierten Auswertung verzerrt
demnach ein inhomogener Schichtaufbau das Ergebnis. Die Laborversuche werden da-
gegen getrennt und beziglich k, und k, unabhingig voneinander durchgefiihrt und
ausgewertet, zudem ist die Dichtebestimmung genauer als bei den Feldversuchen (Bal-
lonverfahren). Da die Dicke der einzelnen Einbaulagen das Anisotropieverhiltnis be-
einfluft, kann die in der Regel geringere Lagendicke bei den Laborversuchen erhohte
a-Werte zur Folge haben.
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Abbildung 5.19: Verhaltnis der Durchlissigkeitsbeiwerte aus Labor- und Feldversuchen



6

Bestimmung der kapillaren
Eigenschaften der Versuchsbéden

6.1 Verwendetes Modell

Fiir die Analyse der Infiltrationsvorginge ist die Kenntnis der Beziehungen k.(S) und
k(S) notwendig. Die Funktion k(S) wird vereinfachend als in horizontaler und ver-
tikaler Richtung gleich angesetzt, so daB das Anisotropieverhaltnis a konstant und
unabhingig von der Sittigung ist. Es sei hier erwdhnt, dafl diese Annahme umstrit-
ten ist: Mualem (1984) gibt an, daB bei Boden, bei denen die Anisotropie aus einer
inhomogenen Schichtung resultiert, o von der Sattigung abhingt und daf nur bei ho-
mogenen Bdden mit aufgrund der Porenkonfiguration anisotropen Durchlassigkeitsei-
genschaften o konstant ist. Demgegeniiber zeigen Berechnungen von Bear et al. (1987)
an einem dreidimensionalen Modell einer homogenen Bodenschicht mit orthogonalen
Kapillarrdhrensystemen auch eine Zunahme von « mit abnehmender Sattigung.

Da die experimentelle Bestimmung der Durchlassigkeits-Sattigungs-Funktion sehr
aufwendig ist, wurde das Modell von Riedi/Stauffer (1982), bei dem beide Funktionen
mit den gleichen Parametern mathematisch beschrieben werden, verwendet. Die Para-
meter des Modells werden durch Anpassung der Ansatzfunktion fiir h.(S) an MeBer-
gebnisse dieser einfacher zu messenden Gréfe ermittelt. Das Verfahren der Anpassung
einer Ansatzfunktion bietet den Vorteil einer Glattung von MeBfehlern.

Die verwendete Saugspannungs-Sattigungs-Beziehung h.(S) stellt eine Modi-
fizierung der Ansatze von Brooks/Corey (1964) bzw. von Su/Brooks (1976) dar, in dem
zum einen durch ein Korrekturglied die typische S-Form dieser Kurve abgebildet und
zum anderen durch die Einfilhrung des Parameters S, (maximale Sittigung) der Ein-
schluf8 von Luftporen beriicksichtigt werden. Zudem sind alle Parameter physikalisch
interpretierbar. Die Beziehung lautet:

-1 (5.-8Y
he = hy 52 (Sm —S,) (6.1)

mit
S: Sattigungsgrad
S.: Effektiver Sattigungsgrad



Sm: Maximaler Sattigungsgrad

S,: Restsittigungsgrad

h.: Saugspannung

hy: Kapillardruck beim Wendepunkt der Kurve (Lufteintrittspunkt)

A: Verteilungsindex fiir Poren mit kontinuierlicher Phase

§: Verteilungsindex fiir Poren mit diskontinuierlicher Luftphase

Abweichend von dem von Riedi und Stauffer verwendeten Ansatz wird hier die
Funktion fiir die Durchlissigkeits-Sattigungs-Beziehung k(S) mit dem Modell
von Mualem (1976 und 1978) gebildet und es ergibt sich:

k, = SZ.S+% (62)

Die Hysterese der kapillaren Eigenschaften wird hier nicht beriicksichtigt, da nur
einfache Imbibitionsvorginge betrachtet werden.

6.2 Verwendetes Meflverfahren fiir die Saugspan-
nungsfunktion

Zur Messung der Saugspannungen wurden die Bodenproben mit vorgegebener Dichte
und Wassergehalt in Stahlzylinder mit 14 cm Durchmesser mit einer Héhe von ca. 10
cm (je nach Lagerungsdichte) eingebaut. In die Bodenprobe wurde eine Tensiome-
terzelle eingelegt, die iiber einen Teflonschlauch, der durch eine seitliche Bohrung in
den Stahlzylinder gefithrt wurde, mit dem Druckaufnehmer verbunden war. Es wurde
dasselbe Mefisystem mit Tensiometern verwendet wie bei den Feldversuchsmessungen
(s-Abschn. 5.3). Die Bodenproben wurden jeweils mit dem gewiinschten Wassergehalt
mit einem Fallgewicht in den Stahlzylinder eingestampft.

Bei den Messungen wurde neben der Sittigung auch die Lagerungsdichte variiert,
um Erkenntnisse iber den Zusammenhang zwischen den kapillaren Eigenschaften und
der Lagerungsdichte zu gewinnen und diesen Einflul bei der folgenden rechnerischen Si-
mulation der Feldversuche zu erfassen. Daneben ist dieser Zusammenhang z.B. auch bei
Drinageschichten oder kapillarbrechenden Schichten zu beachten, da an diese Schich-
ten auch Verdichtungsanforderungen gestellt werden und somit eine Wechselwirkung
zwischen den verschiedenen Anforderungen zu erwarten ist.

6.3 Bestimmung der Parameter
Die Parameter der Ansatzfunktion fiir h.(S) wurden mittels einer Regressionsanalyse

so bestimmt, daf sich eine mdglichst gute Anpassung der Kurven an die MeSpunkte
ergab. Wie bereits erwihnt, nahmen die Parameter dabei zum Teil Werte an, die
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der physikalischen Definition der Parameter im Modell widersprechen. Der Versuch,
bei der Bestimmung der Parameter als zusitzliche Bedingung physikalisch sinnvolle
Schranken vorzugeben, fithrte zu wesentlich schlechteren Kurvenanpassungen und teil-
weise zu Konvergenzproblemen bei dem verwendeten numerischen Verfahren. Durch
die optimale Anpassung biiBt die verwendete Ansatzfunktion allerdings den Vorteil der
physikalischen Deutbarkeit der Parameter ein.

Eine Abhandlung des Problems der Parameteranpassung bei Ansatzfunktionen fiir
die kapillaren Eigenschaften an MeBwerte liefern Kool/Parker (1987). Dabei mu8
zunichst eine Zielfunktion Z(P) definiert werden, die von dem Parametervektor P
abhdngt und ein MaB fiir die Abweichung der gemessenen von den berechneten Wer-
ten ist. Die Zielfunktion kann grundsatzlich auf zwei verschiedenen Wegen erhalten
werden: Zum einen durch die Formulierung des Problems als Minimierungsaufgabe
der Abweichungen der berechneten von den gemessenen Werten, iiblicherweise mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, zum anderen kann die Zielfunktion mit der
Maximum-Likelihood-Methode bestimmt werden, wobei die Modellparameter P als de-
terministische GréfBen betrachtet werden und die Wahrscheinlichkeit maximiert wird,
die Mefidaten aus der Ansatzfunktion zu erhalten. Hier wurde der erstgenannte Weg
beschritten, die allgemeine Form der Minimierung der gewichteten kleinsten Fehler-
quadrate ergibt sich somit in Matrixschreibweise wie folgt:

min 2(P) = 5 lhon — Aol PI W b — h(P)| + 3 (P — YTV (Ba = P)  (63)

mit
Bew MeBwerte der Saugspannung
he(P) Mit der Ansatzfunktion und P berechnete Saugspannungen
P Parametervektor P = (A, §, hs, Sr, Sm)
P, Schatz- oder Me8werte von P
w Wichtungsmatrix fir MeBgenauigkeit
14 Wichtungsmatrix fir Korrelationen zwischen Parametern

Der erste Term der Zielfunktion beinhaltet die Fehlerquadrate, multipliziert mit
einer symmetrischen Wichtungsmatrix W, mit der unterschiedliche MeBgenauigkei-
ten beriicksichtigt werden kénnen. Der zweite Term stellt ein Plausiblitatskriterium
dar und gewichtet durch die Matrix V' die Abweichung der berechneten Parameter
von plausiblen Werten, die entweder durch direkte Messung oder durch Abschitzung
entsprechend der physikalischen Bedeutung bekannt sind. In die Matrix V kdnnen
Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern aufgenommen werden.

Da die Saugspannungsmessungen alle mit dem gleichen Verfahren (gleiche Me8-
genauigkeit) und unabhingig voneinander durchgefiihrt wurden, wurde keine Wich-
tungsmatrix eingefithrt. Auf ein Plausibilitdtskriterium, mit dem z.B. die Parameter
in physikalisch sinnvolle Grenzen gedringt werden kénnten, wurde zunichst ebenfalls
verzichtet, um eine optimale Anpassung zu erhalten. Somit gilt:

W=1 ud V=0 (6.4)

84



Aus der allgemeinen Formulierung des gewichteten Problems der kleinsten Feh-
lerquadrate wird dann eine gewdhnliche Minimierungsaufgabe nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate:

mjn Z(P) = 3 lhen = he( P [bom — he(P)] (63)

Durch Einsetzen von Gl. 6.1 fiir h.(P) ergibt sich die Zielfunktion als Summe der
Fehlerquadrate:

Z(P) = Y hem(i) = he(P)P (6.6)
=1
Zur L3sung des Minimierungsproblems wurde ein Programm aus der IMSL- Pro-
grammbibliothek verwendet, die fiir Forschungsaufgaben auf einem GroBrechner des
Leibniz-Rechenzentrums zur Verfiigung steht. Das Verfahren beruht auf einer Quasi-
Newton-Methode als Algorithmus zur Minimierung und Parameterberechnung.
Aufgrund der hohen Anzahl von Parametern im Vergleich zu den vorhandenen
Mefiwerten ergaben sich bei den ersten Rechenldufen Konvergenzprobleme. Die Pa-
rameter S, und S, wurden deshalb aus dem Parametervektor herausgenommen und
das EDV-Programm PARA entwickelt, bei dem ein Raster mit Kombinationen die-
ser Werte abgelaufen wird und fiir jede Kombination ein Rechenlauf mit IMSL zur
Minimierung der Zielfunktion mit den restlichen drei Parametern erfolgt. Die Ziel-
funktion und die Eingangswerte der Parameter werden von PARA bereitgestellt und
der IMSL-Minimierungsalgorithmus als Unterprogramm aufgerufen. Die Kombination
von S, und S, bei der sich die beste Anpassung der Ansatzfunktion an die MeBwerte
ergibt, stellt dann die Losung dar. Auf diese Weise konnten auch fiir S;, und S, noch
physikalisch sinnvolle Grenzen vorgegeben werden. Als Plausibilitatsbedingung fir die
drei verbliebenen Parameter (A, 4, hy) wurde nur festgelegt, daB sich keine negativen
Werte ergeben diirfen.

6.4 FErgebnisse der Messungen und Parameteran-
passungen

Die folgenden Tabellen enthalten die mit der im vorhergehenden Abschn. beschriebe-
nen Methode berechneten Parameter der Ansatzfunktion Gl. 6.1:

Boden A:

[ pd S| Ba X ) hy | fvalue
1,60 ] 0,10 | 0,76 | 1,05 | 0,08 | 0,06 | 0,153
1,68 || 0,02 | 0,86 | 0,45 | 0,11 | 0,16 | 0,148
1,71 [ 0,00 | 0,83 | 0,77 | 0,00 | 0,26 | 0,210
1,75 |/ 0,00 | 0,88 | 0,71 | 0,39 | 0,51 | 0,442
1,80 || 0,00 | 0,92 | 1,29 | 0,92 | 1,21 | 0,220
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Boden B:
[ Pd 5 . A ) hy fvalue|
1,78 || 0,10 | 0,66 | 2,39 | 0,03 | 0,09 | 0.045
1,84 110,02 | 0,71 | 2.92 | 0,47 | 0,17 | 0,016
1,92 || 0,09 | 0.67 | 1,67 | 0,42 | 0,13 | 0,070 |
1.98 || 0,09 | 0,74 | 1,16 | 0,03 | 0,09 | 0.147

Der Wert fvalue ist als Summe der Abweichungsquadrate ein Maf fiir die Genau-
igkeit der Funktionsanpassung. Die deutlich stirkere Streuung der MeBwerte beim
Boden A (Fein- bis Mittelsand) zeigt sich auch an der geringeren erreichten Genauig-
keit (hohere fvalue) der Kurvenanpassung gegeniiber den Resultaten beim Boden B.
Insgesamt zeigt sich eine Zunahme der Streuung mit steigender Verdichtung.

Die Darstellung der Regressionskurven der Saugspannungsfunktion fiir die verschie-
denen Dichten in jeweils einem Diagramm (s. Abb. 6.1) zeigt fiir den Boden A keine
durchgehende Tendenz, wohingegen sich beim Boden B deutlich eine Erhéhung der
Saugspannungen mit zunehmendem Verdichtungsgrad zeigt. DaB diese physikalisch
plausible Tendenz (hoherer Verdichtungsgrad — kleinere Poren — héhere Saugspan-
nung) beim Boden A nicht durchgehend vorhanden ist, kénnte zum einen eine Konse-
quenz der stirkeren MeBwertstreuung und der daraus folgenden geringeren Genauigkeit
der Kurvenanpassung sein oder zum anderen auf eine bestimmte PorengréBenverteilung
(Fehlen von Grobporen auch bei geringerer Lagerungsdichte) hinweisen.

Insgesamt ist eine Zunahme der Saugspannung bei geringen Séttigungsgraden um
ca. den Faktor 2 zu beobachten, bei hoheren Sattigungsgraden (ab etwa S = 0,5) tritt
nur eine schwache Abhingigkeit der Saugspannung von der Lagerungsdichte auf. Dar-
aus kann gefolgert werden, daB der Feinporenanteil bei Erhohung der Lagerungsdichte
iberproportional steigt.

Die Abb. 6.2 zeigt die Regressionskurven fiir die relative Durchldssigkeit. Beim
Boden B zeigt sich deutlicher als beim Boden A eine stirkere Kriimmung der Kurve
mit zunehmender Lagerungsdichte.

Die Abbildungen 6.3 bis 6.4 zeigen fiir die verschiedenen Verdichtungsgrade die
einzelnen MeBwerte der Saugspannungen sowie die Regressionskurven fir h.(S) mit
den ermittelten Parametern. Die stirkere Streuung der MeBwerte beim Boden A und
die Zunahme der Streuung mit steigender Verdichtung sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.2: Regressionskurven fiir k.(S) bei verschiedenen Lagerungsdichten
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6.5 Vergleich mit Meflergebnissen nach dem Ver-
fahren von Baker und Seiler

Zu Vergleichszwecken wurden die kapillaren Eigenschaften der Versuchsbéden zusitz-
lich mit einem von Baker und Seiler (1982) entwickelten Verfahren bestimmt.
Beziiglich der genauen Beschreibung des Versuchsaufbaus und -ablaufs sei hier auf die
Originalliteratur (s.0.) verwiesen. Das Verfahren erlaubt die experimentelle Bestim-
mung der passiven Saugspannung und der relativen Durchlissigkeit als Funktionen der
Sattigung durch Aufzeichnung des Entwasserungsverlaufs einer anfinglich gesittigten
Bodenprobe. Die Entwisserungsstrémung erfolgt in Einbaurichtung, somit wird beim
Versuch die vertikale Durchlassigkeit gemessen.

Wegen der sehr Jangen Versuchszeiten (Entwasserungsdauer nur unter Schwerkraf-
teinfluB) konnte jeder Boden nur mit einer Lagerungsdichte untersucht werden. Zum
Vergleich herangezogen wurden jeweils die Regressionskurven aus Abschn. 6.4 fiir La-
gerungsdichten, die den bei den Entwisserungsversuchen vorhandenen Einbaudichten
am nichsten liegen. Die Abweichung der Lagerungsdichten lag bei 0,01 g/cm3.

Die Abbildung 6.5 zeigt die mit dem Verfahren von Baker und Seiler gemessenen
Werte der Saugspannung bzw. der relativen Durchlissigkeit im Vergleich zu den nach
dem in Abschn. 6.3 beschriebenen Verfahren bestimmten Funktionen fiir diese Bezie-
hungen. Als Referenzwert fiir die relative Durchlissigkeit wurde die Durchlassigkeit
bei der héchsten erreichten Sattigung gewahlt.

Beim Vergleich der Ergebnisse muB beriicksichtigt werden, da das Verfahren von
Baker und Seiler auf einem Drinageversuch aufbaut, d.h. es wird die passive Saug-
spannung gemessen, demgegeniiber wird bei dem hier verwendeten Verfahren die ak-
tive Saugspannung gemessen. Die Ergebnisse spiegeln dies gut wider, da die passiven
Saugspannungen iiber den aktiven liegen. Beim grobkérnigeren Boden B ist diese Er-
scheinung weniger ausgeprigt, die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren stimmen
nahezu iberein.

Der extrem starke Abfall der relativen Durchlissigkeit, wie er fir den Boden A
bet dem Dranageversuch gemessen wurde, ist eine Folge von hohen riickhaltenden
Saugspannungen bei der Entwésserung. So liegt der starke Rickgang der relativen
Durchlassigkeit genau am Lufteintrittspunkt der Saugspannungskurve bei etwa S =
0,83. Bei einem Absinken der Sittigung auf diesen Punkt nimmt die Saugspannung
schnell ansteigend von 0 auf ca. 50 cm WS zu, so daB ab dann nur noch eine durch
Saugspannungswirkung verzogerte Entwésserung der feineren Poren stattfindet.
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Abbildung 6.5: Messwerte und Regressionskurven nach den Verfahren von Riedi u.
Stauffer (aktive Saugspannung) und nach dem Verfahren von Baker u. Seiler (passive
Saugspannung, Dranageversuch)
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7

Numerische Simulation der
Infiltrationsstré6mungen unter
Beriicksichtigung der kapillaren
Eigenschaften

Bei den Berechnungen zur Bestimmung der Formfaktoren fiir die Auswertung der Feld-
versuche wurde vereinfachend von einer stationiren Strémung ausgegangen und die
kapillaren Eigenschaften vernachlassigt. Um die daraus enstehenden Fehler bei der Be-
stimmung der Durchléssigkeit zu untersuchen, werden im folgenden die bei den Feldver-
suchen auftretenden Infiltrationsstromungen unter Beriicksichtigung des instationiren
Verhaltens und der kapillaren Eigenschaften numerisch simuliert. Dazu wird in einem
* ersten Schritt durch Nachrechnungen der durchgefithrten Versuche die Anwendbarkeit
des Rechenmodells und des Modells fiir die kapillaren Eigenschaften Gberpriift und in
einem zweiten Schritt werden dann einige Parameterstudien durchgefiihrt.

7.1 Berechnungsverfahren

Fir die Berechnungen wurde das numerische Verfahren der Finite-Element-Methode
auf der Basis einer Galerkin-Formulierung des Stromungsproblems mit der Methode der
gewichteten Reste verwendet. Die Integration iber die Zeit erfolgt dabei iterativ mit
dem Differenzenverfahren durch Extrapolation iiber einen Zeitschritt und anschliefende
Rickrechnung bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist.

Als Basis wurde das Programm UNSAT (Neumann et al. (1974)) ibernommen,
das einen FE-Algorhitmus fiir instationire und ungesittigte Strémungen enthilt. Der
FE-Algorhitmus basiert auf der Formulierung der Stromungsdifferentialgleichung als
Funktional L:

0 o sonps O LS ok _
L(k) = oz, L,.(h)k,-jazj + k. (R)k3| — [C(R) + BSs] 5t +g¢=0 (7.1)
mit
k-(R) Relative Durchldssigkeit als Funktion des Wasserdrucks
k3 Durchlissigkeitstensor bei Sattigung
£ Raumkoordinaten, i = 1,2,3 (z3 vertikal)
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5 2 iy ¥ . 3(nS
C(h) Spezifische Speicherfahigkeit = —La—h—l

Ss Spezifischer Speicherkoeflizient
B = 0 im ungesattigten Bereich, = 1 im geséttigten Bereich
q Zu- bzw. Abflufl aus Quelle bzw. Senke

Der Wasserdruck A (im ungesittigten Bereich negativ) ist also hier die unabhingige
Variable, deren GraBe und Verteilung gesucht ist. Da jedoch z.B. die Durchlassigkeit
k im ungesattigten Bereich eine Funktion von A ist (iiber den Zusammenhang mit der
Sattigung), kann die Lésung nur iterativ erfolgen.

Uber die Galerkin-Methode und die Diskretisierung des Strémungsraumes in Finite
Elemente ergibt sich ein System von quasi-linearen Differentialgleichungen mit Ablei-
tungen nach der Zeit. Um diese Gleichungen zu integrieren, wird die Zeit in eine Folge
von Zeitschritten diskretisiert und die Zeitableitungen werden durch finite Differenzen
ersetzt (Differenzenverfahren). Es ergibt sich so ein nichtlineares Gleichungssystem, bei
dem die Koeffizienten sowohl von der Zeit ¢ als auch von dem zu berechnenden Was-
serdruck h abhdngen. Zur Lésung missen zunichst die Wasserdriicke fiir den nachsten
Zeitschritt extrapoliert werden. Mit den extrapolierten Wasserdriicken werden dann
die Koeflizienten berechnet und das Gleichungssystem iterativ gelost. Die Losung des
Gleichungssystems erfolgt mittels einer Gauf-Elimination. Die so berechneten Was-
serdriicke werden mit den extrapolierten verglichen und wenn die Abweichungen gréfer
als ein vorgegebenes MaB sind, erfolgt ein weiterer Rechengang. Somit sind fiir jeden
zu berechnenden Zeitschritt zwei Iterationsverfahren notwendig: Eine innere Iteration
zur Losung des Gleichungssystems und eine duflere Iteration bis die extrapolierten
Wasserdriicke mit den berechneten iibereinstimmen.

Bei nichtlinearen Systemen tritt haufig ein Oszillieren der berechneten Werte um
einen Mittelwert auf und die Iteration konvergiert nicht. Zur Dimpfung dieses mogli-
chen Verhaltens werden die Koeffizienten des Gleichungssystems hier nicht fiir die aus
dem vorhergehenden Iterationsschritt berechneten bzw. fiir die (am Anfang eines neuen
Zeitschrittes) extrapolierten Wasserdriicke berechnet, sondern fiir den Mittelwert der
Wasserdriicke aus dem vorhergehenden und dem neuen Zeitschritt.

Bei der Integration iiber die Zeit mit dem Finite-Differenzen-Verfahren taucht der a
priori unbekannte Durchschnittswert des Wasserdrucks im betrachteten Zeitinkrement
im Gleichungssystem auf. Er wird als lineare Kombination aus dem Ausgangswert A™
und dem Endwert 2™*! berechnet (n: Zeitschrittnr.):

h=eh"+(1—e)h™ mit 0<e<l (7.2)

Mit der Konstanten ¢ kénnen die Einflifle des Ausgangs- und Endwertes auf den
Durchschnittswert gewichtet werden. Die Wahl dieser Konstanten hingt ab von der
Art der zu berechnenden Strémung. Sind, wie bei den hier berechneten Strémungen,
zumindest Teile des Stromungsraumes gesittigt, so hat dort eine plstzliche Anderung
der Randbedingungen auch eine sofortige Anderung des Wasserdruckes zur Folge und
der Wasserdruck ist keine stetige Funktion der Zeit mehr. Daraus folgt, daB der (schlag-
artig veranderte) Wasserdruck am Anfang des Zeitschrittes (2*) bereits unbekannt ist.
Um dieses Problem zu 16sen, wird ¢ gleich Null gesetzt (Backward difference scheme).
Dadurch entfallen im Gleichungssystem alle Terme mit dem Ausgangswert des Was-
serdruckes. Die Wahl ¢ < 0,5 wird fiir alle instationdren Prozesse empfohlen, die mit
der Zeit in einen stationdren Zustand ibergehen (Bear/Verruijt (1987)).
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Fir die hier durchgefiihrten Berechnungen wurde das Programm weiterentwickelt.
Eingebaut wurden eine an das instationdre Verhalten von Infiltrationsstrémungen an-
gepaBte automatische Zeitschrittgenerierung, Abbruchbedingungen bei Erreichen des
stationaren Zustandes, eine Grenzwertbestimmung fiir physikalisch mogliche Was-
serdriicke sowie ein Programmodul zur grafischen Darstellung und Ausgabe der Po-
tentiallinien und der Isobaren. Zur Beschreibung der kapillaren Eigenschaften wurde
das Modell von Riedi und Stauffer implementiert. Das weiterentwickelte und auf einem
PC lauffihige Rechenprogramm wird mit UNSATB bezeichnet.

Da das Konvergenzverhalten des zu berechnenden Systems a priori unbekannt und
damit eine sinnvolle Vorgabe der Zeitschritte bei Programmstart oft nicht maglich ist,
wurde hier folgende automatische Zeitschrittgenerierung eingefiigt: Nach Abschlu8 je-
den Zeitschritts wird die maximale Knotendruckanderung (dhm) zum vorhergehenden
Zeitschritt bestimmt. Dann wird die Steigung des Knotendruckverlaufes durch Divi-
sion von dhm durch die ZeitschrittgroBe dt errechnet. Die nidchste Zeitschrittgrofie
wird berechnet durch Multiplikation der aktuellen Zeitschrittgrofie mit dem Quotient
der Steigungen des Knotendruckverlaufes (maximale Knotendruckanderung) aus aktu-
ellem und vorhergehendem Zeitschritt:

dhm,_, dhm,
dtns1 = ( dtyy >/ ( dt, )'dt" (73)
mit n Zeitschrittl}ummer
dhm, Maximale Anderung der Knotendruckhdhe
dt, Zeitschrittgrofie

bn

Abbildung 7.1: Zeitschrittentwicklung in Abhangigkeit der Anderung der Knoten-
druckhéhen
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Durch diesen Algorithmus wird die Zeitschrittgréfle stets an das Konvergenzverhal-
ten (Anderung der BerechnungsgroBen mit der Zeit) angepafit. Nur die ersten zwei
Zeitschritte miissen vorgegeben werden. In der Abb. 7.1 ist das Prinzip dieser Zeit-
schrittgenerierung dargestellt.

Als Abbruchkriterium bei Erreichen des stationiren Zustandes kann eine maximale
Knotendruckdnderung und/oder DurchfluBinderung festgelegt werden, die bei zwei
aufeinanderfolgenden Zeitschritten unterschritten werden missen. Sinnvollerweise wer-
den dafiir Zahlenwerte vorgegeben, die mindestens die GréBe der Rechengenauigkeit
aufweisen.

dhm,_, und dhm, < dhm, (7.4)
dgn—1 und dg, < dg, (7.5)
mit dhm,  Abbruchkriterium fir Knotendruckinderung

dga Abbruchkriterium fir DurchfluBinderung

Fiir die Darstellung von k.(S) und k,(S) wurden die Ansitze nach Gl. 6.1 und 6.2
implementiert. Dabei erwies sich die Einfilhrung von Grenzwerten fiir Saugspannungen
als notwendig, da sich bei der iterativen numerischen Lésung der Differentialgleichung
teilweise physikalisch nicht mégliche Werte ergaben. Als untere Grenze fir die Saug-
spannung kann z.B. die Feldkapazitit eingegeben werden. Die Iteration bei einem
Zeitschritt muB dann solange erfolgen, bis auch die Bedingung erfillt ist, daB dieser
Grenzwert nicht unterschritten wird.

7.2 Berechnungen und Vergleich mit Meflergeb-
nissen

Die durchgefiihrten Feldversuche wurden unter Ansatz der in Abschn. 6.4 bestimmten
Bodenparameter mit dem Programm UNSATB nachgerechnet. Um als Eingangsgrofien
in die Berechnung méglichst zutreffende Durchlassigkeitsbeiwerte zu wahlen, wurden
die Versuche zunichst nachgerechnet mit den direkt aus den Versuchen bestimmten
Durchléssigkeitsbeiwerten. Aus den berechneten g(ho)-Funktionen wurden dann er-
neut die Durchlissigkeitsbeiwerte bestimmt. Aufgrund der im Auswertungsverfahren
enthaltenen Niherungen und Vernachlassigungen ergeben sich aus der Auswertung
der rechnerisch simulierten Versuche nicht die Eingangswerte fiir die Durchlassigkeits-
beiwerte. In der untenstehenden Tabelle sind die Eingangswerte fiir die Berechnung
(Ergebnisse der Feldversuche), die Ausgangswerte (aus der Auswertung der Berechnun-
gen) und die Quotienten (Korrekturfaktor fiir den Wert aus der Auswertung) daraus
enthalten.

95



- Eingangswerte Ausgangswerte | Korreklurfaktoren
Boden | ps | k& ky ky, k, fn 5
A [168]56 |37 42 -[52 ]33 0,69
10-° 10-°© 10-¢ 108
A 1,806,9 -]50 |62 |36 - 1,11 0,14
1077 10~7 1077 108
A 1,5 ||| 1,7 -1 1,1 -1 1,1 o [ - 1,55 1,00
108 106 10-° 107°
B |192]7,1 -|84 |54 -|1,2 -|L3l 0,70
1073 10-8 10-% 103
B [19513,2 -|L3 -[29 |1 -|L10 1,18
10-° 103 10—° 103
B 1,95 || 2,3 -1 1,4 - 2,1 -|1,6 - 1,10 0,88
107 103 10-8 10-3
[ Mittelwerte: 1,25 0,77
Korrekturfaktoren:
fr = ki(Eingangswert)/ks(Ausgangswert)
fo = k,(Eingangswert)/k,(Ausgangswert)

Eingangswert: Eingabewert in Berechnung
Ausgangswert: Auswertung der Berechnungsergebnisse

Im Mittel ergaben sich die k,-Werte aus der Auswertung der Berechnungen (Aus-
gangswerte) um den Faktor 1,25 zu gering und die k,-Werte um den Faktor 0,77 zu
groB. Als EingangsgréBen fir einen zweiten Berechnungsdurchgang wurden deshalb
die aus den Versuchen bestimmten Durchlassigkeitsbeiwerte mit den Korrekturfakto-
ren multipliziert. !

Im Anhang C sind die Berechnungsergebnisse dargestellt. Die Abbildungen zeigen
die verwendeten Elementnetze (Radius 50 cm, Hohe entsprechend Schichtstarke beim
Versuch) und die zeitliche Entwicklung von zwei charakteristischen Isobaren im Verlauf
der Versuche. Die gewshlten Zeitpunkte liegen jeweils direkt vor der Erhéhung des Aus-
gangsdruckes, d.h. zu diesen Zeitpunkten werden die fir die Auswertung verwendeten
q(ho)-Werte abgelesen.

Zum einen ist immer die Isobare b = ( dargestellt, da sie die Grenze bildet zwischen
gesittigter und ungesattigter Zone. Es ist so deutlich zu erkennen, daB eine Sattigung
v.a. beim Boden A nur in Umgebung der Quelle stattfindet und daB groBe Bereiche
des Strémungsgebietes wahrend der gesamten Versuchsdauer ungesattigt bleiben.

Zum anderen ist bei allen Berechnungen noch eine Isobare enthalten, die eine ge-
geniiber der Ausgangssaugspannung etwas erhShte Saugspannung reprasentiert. Da-
durch wird die zeitliche Entwicklung der Sdttigungsfront aufgezeigt.

LFiir den Eingabedatensatz miissen die ermittelten und zu S,, gehérenden Durchlassigkeitsbeiwerte
mit den in Abschn. 6.3 bestimmten k(S)-Funktionen auf die Werte fiir S = 1,0 hochgerechnet werden.
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Die Darstellung von Isobaren bietet bei Strémungen in der ungeséttigten Zone aus
den 0.g. Griinden den Vorteil der groBeren Anschaulichkeit der Vorgénge gegeniiber
der sonst iiblichen Darstellung von Aquipotentiallinien. Die zeitliche Entwicklung von
Aquipotentiallinien ist zum Vergleich fiir zwei Versuche ebenfalls dargestellt.

Zur Uberpriifung des Berechnungsverfahrens wurden die berechneten Verliufe von
g und h. mit den Mefwerten verglichen. Fiir den Vergleich der Saugspannungen bzw.
Wasserdriicke wurden die Elementnetzknoten herangezogen, die der Lage der Tensio-
meter bei den Messungen entsprechen.

Insgesamt zeigt sich gute Ubereinstimmung von Messung und Berechnung. Un-
genauigkeiten ergeben sich zweifellos aus der Vorgabe der k;- und k,- Werte in der
Berechnung. Wie auch die o.g. Korrekturfaktoren zeigen, resultieren die dem Auswer-
tungsverfahren zugrundeliegenden Vereinfachungen in Ungenauigkeiten, deren Gréfien-
ordnung in der Praxis jedoch nicht relevant ist. Dazu kommt der Fehler aus der Ab-
bildung des Strémungsraumes mit der Finiten-Element-Methode und den zugrundege-
legten GesetzmaBigkeiten fiir die Strémung und Bodeneigenschaften.

Beim Vergleich der Saugspannungen ist zu beachten, da Lageungenauigkeiten der
Tensiometer in cm-GroBenordnung auch bei sorgfiltigem Einbau nicht auszuschlieBen
sind. Zudem wird durch die Abmessungen der Tensiometer die Saugspannung nicht
punktfdrmig abgegriffen, sondern ein Bodenvolumen ebenfalls mit Abmessungen im
cm-Bereich erfaBt. Wegen der groBen Potentialgradienten im Bereich der Quelle wirken
sich dort Lagedifferenzen erheblich aus.

Sowohl bei den Saugspannungs- wie auch bei den Durchfluverldufen zeigen die
MeBwerte unmittelbar nach einer Druckerhéhung an der Quelle eine stirkere Reaktion
(Ausschlag) als die berechneten Werte. Dieser Effekt ist méglicherweise verursacht
durch Bodenauflockerungen oder Ausspiilung von Luftblasen infolge des Druckstofes
und wird dann mit dem Rechenmodell nicht nachvollzogen.

Die Zeitabhingigkeit und das Konvergenzverhalten der Stromungen werden durch
das Rechenmodell gut nachvollzogen. Die Verlaufe zeigen sich durchweg synchron.

In den Abb. 7.2 bis 7.5 sind zur Erlduterung die Ergebnisse der Messungen und
Nachrechnungen von zwei Versuchen mit unterschiedlichen Schichtstarken und Rand-
bedingungen dargestellt. Die linke Bildhalfte zeigt den der Berechnung zugrundegeleg-
ten Bodenausschnitt mit Isobaren zu drei verschiedenen Versuchszeitpunkten, nimlich
jeweils vor Erhohung des Ausgangsdruckes hy an der Quelle auf die nachste Stufe.
Die Randbedingungen fiir den seitlichen und unteren Rand sind durch durchgezogene
Linien (undurchldssig) bzw. gestrichelte Linien (Sickerfliche) dargestellt.

Die Diagramme in der rechten Bildhilfte enthalten die gemessenen und berechne-
ten Werte fiir den DurchfluB und die Saugspannungen bzw. Wasserdriicke an zwei
MefBpunkten. Die Lage der MeBpunkte (Tensiometer) bzw. der betrachteten Element-
netzknoten ist durch die Koordinaten r und z angegeben (Koordinatenursprung in der
linken oberen Ecke) sowie in den Isobarendarstellungen eingezeichnet.

Bei dem Versuch mit der geringen Schichtstirke 20 cm und undurchlassigem un-
terem Rand zeigt sich bei Feldversuch 1 eine rasche Sittigung nahezu des gesamten
betrachteten Bodenvolumens. Beim Feldversuch 2 hingegen bleibt wihrend der Ver-
suchsdauer iiber der Nullisobare ein durchstrémter Kapillarsaum erhalten, d.h. hier be-
einflufit die Durchléssigkeit des ungesattigten Bodens noch den Durchfluf. Insgesamt
stellt sich hier die dem Auswertungsverfahren zugrundegelegte gesittigte, stationire
Strémung ein.
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Bei dem Versuch mit 45 cm Schichtstirke und durchlassigem unterem Rand
(Sickerfliche) bleibt sowohl wahrend Feldversuch 1 wie auch wihrend Feldversuch 2 der
iberwiegende Teil des Strémungsraumes ungesittigt. Um die Quelle herum bildet sich
jeweils ein ellipsoidenformiger geséttigter Bereich aus, der die Rander des Strémungs-
raumes innerhalb der Versuchszeit nicht erreicht. Damit weicht das Strémungsbild
deutlich von den Annahmen des Auswertungsverfahrens ab, dies beeinfluit jedoch
die Genauigkeit des Auswertungsergebnisses nicht, wie die Korrekturfaktoren von
fn=1,10 und f, = 0, 88 zeigen.

Der Verlauf der Isobare h = -10 cm bei t = 20 min zeigt das Phanomen eines
Aufstaus an einem durchlassigen Rand:

Die Isobare baut sich auch am unteren Rand (Sickerfliche) auf. Das bedeutet, da8
das durch die ungesattigte Zone nach unten sickernde Wasser sich zunachst am unteren,
durchlissigen Rand staut und wegen der kapillaren Rickhaltekrafte nicht nach unten
ausstromt. Erst bei 30 Minuten Versuchsdauer erfolgt eine Ausstromung nach unten.

Die Diagramme zeigen bei beiden Versuchen die Anniherung des Durchflusses und
der Saugspannungen an einen stationaren Zustand auf jeder Druckstufe. Beim Ver-
gleich der gemessenen und berechneten Saugspannungen fillt auf, daB die MeBwerte
sehr schnell horizontal verlaufen, d.h. stationdres Verhalten zeigen, wohingegen bei
den berechneten Verlaufen durchweg bis zum Ende der Versuchsdauer noch eine ge-
ringe Steigung vorhanden ist.

Der Vergleich der MeBwerte mit den Berechnungsergebnissen zeigt, daB sich die
Strémungvorgénge bei den Feldversuchen mit den verwendeten Ansitzen und mit den
durch die Korrekturfaktoren verbesserten Durchlissigkeitsbeiwerten gut simulieren las-
ser.
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Abbildung 7.2: Boden B, FV 1
pa = 1,92g/cm® d =20cm k, =0
kn =9,3-10m/s k, =5,9-10%m/s
Linke Seite: Entwicklung der Isobaren aus Berechnung. Rechte Seite: Durchflufi und
Saugspannungen aus Berechnung und Messung.
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Abbildung 7.3: Boden B, FV 2
pa = 1,92g/em® d = 20cm k, =0
kh =9,3-10%m/s k, =5,9-10"%m/s
Linke Seite: Entwicklung der Isobaren aus Berechnung. Rechte Seite: DurchfluB und
Saugspannungen aus Berechnung und Messung.
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Abbildung 7.4: Boden B, FV 1
pa = 1,95g/cm® d = 45em k, =
ky =2,5-10%m/s k, =1,2-107°m/s
Linke Seite: Entwicklung der Isobaren aus Berechnung. Rechte Seite: Durchflul und
Saugspannungen aus Berechnung und Messung.
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Linke Seite: Entwicklung der Isobaren aus Berechnung. Rechte Seite: Durchflu und
Saugspannungen aus Berechnung und Messung.
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7.3 Parameterstudien

Wie die Messungen bei den Feldversuchen zeigen, ist teilweise, je nach Durchlassig-
keit und Kapillaritit des Bodens sowie nach Schichtdicke und Randbedingungen, nur
ein relativ kleiner Bereich in Umgebung der Quelle gesattigt und auch ein stationarer
Zustand ist, selbst wenn sich keine merkliche DurchfluBanderung mehr zeigt, bei praxis-
nahen Versuchszeiten oft noch nicht erreicht. Diese Beobachtung wird auch durch die
Nachrechnungen der Feldversuche mit Beriicksichtigung der kapillaren Eigenschaften
bestatigt.

Um den EinfluB der kapillaren Eigenschaften auf die entstehenden Strémungen bei
den Feldversuchen und auf das Auswertungsergebnis zu untersuchen, wurden mit dem
Programm UNSATB Feldversuche rechnerisch simuliert und Parameterstudien durch-
gefihrt. Dabei wurden in Anlehnung an die Ergebnisse in Abschnitt 6 zwei fiktive
Modellbéden zugrunde gelegt, die beziiglich des Verlaufs der h.(S)- Funktion Bdden
mit geringer und ausgepragter Kapillaritit reprisentieren. Der Modellboden 1 stellt so-
mit einen gemischtkdrnigen oder bindigen und der Modellboden 2 einen nichtbindigen
Boden dar. Die Abb. 7.6 zeigt die angenommenen h.(S)- und k,(S)-Funktionen.

Mit dem verwendeten Elementnetz wurde ein Bodenkdrper von 50 cm Radius und
70 c¢cm Hohe (Schichtdicke) mit durchlissigen Rindern abgebildet. Die Ausgangs-
druckhchen hg wurden in den Zeitintervallen

At = 20/15/15min

durchgefiihrt, d.h. die simulierten Versuche dauerten jeweils 50 Minuten.
Die simulierten Versuche wurden nach kj; und %, ausgewertet und die Eingangswerte
(Eingabewerte) mit den Ausgangswerten (Auswertungsergebnisse) verglichen.
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1 4 I
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Abbildung 7.6: Saugspannungsverlauf und relative Durchlassigkeit der Modellbden
fiir die Parameterstudien
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7.3.1

Einflufl der Funktion der kapillaren Eigenschaften

Zunichst wurde die Durchlassigkeit bei beiden Modellbéden gleich gro8 angesetzt, um
die Auswirkung der unterschiedlichen Form der h.(S)-Funktion zu studieren. Es wurde
der Fall einer gleichen Ausgangssaugspannung zu Beginn der Versuche (h;) und der
Fall unterschiedlicher Saugspannungen untersucht (s. Abb. 7.7 und 7.8).

Eingangswerte: kh=k,=1-10"° m/s

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
Modellboden / k. kn k, I fe
1/-20 cm 8,0-10"° | 8,9-10-° || 1,25 1,12

2 /-20 cm 8,1-10™°|1,4-107° | 1,23 0,71
Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
Modellboden / A kn k, fa B
1/-100 cm 8,7-10°[9,3-10"° || 1,15 1,08

2 /-10 cm 8,3-10™°[1,4-107° [ 1,20 0,71

Es ergeben sich im wesentlichen fiir k5 in etwa die gleichen Korrekturfaktoren aber
fiir k, ergibt sich bei Modellboden 2 ein um ca. 35 % geringerer Faktor. Eine Verinde-
rung der Ausgangssaugspannung zeigt zwar eine Veranderung des Durchflusses g(ho)
aber nur geringe Auswirkung auf das Auswertungsergebnis bei beiden Modellbéden.
Der Einflu der 2.(S)-Funktion kann somit (bei gleicher Durchlassigkeit) als relativ

gering angesehen werden.

Feldversuch 1

Feldversuch 2

23 54484 Modellboden 1 253 aasas Modellboden 17
] t£=== Modellboden 2 - ] wsses Modsliboden 2
20 = -1 20
] A 1 1: q = 5,342 + 0,0973 ho
x Y P 1 2:q = 22333 + 0,1050 he
=157 RS s =157
£ I <7 B
= . 47 = s
o104 -~ - =104 P
] "' - P S P -
s _-""1: g = 9,1983 + 0,1645 hq [ S
T 2: q = 3.8708 + 0,2103 h, 1 =~
C- T T T—r—r—" G- T T T T L e T
g 20 40 80 80 0 20 40 50 80
h, [em] b [em]

Abbildung 7.7: Parameterstudie: Variation der h.(S)-Funktion
Modellboden 1: hy; = —20em  ky, =k, = 1075 m/s
Modellboden 2: h; = —20em  ky =k, = 107 m/s
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Feldversuch 1

Feldversuch 2
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Abbildung 7.8: Parameterstudie: Variation der h(S)-Funktion

Modellboden 1: A = —100cm ky =k, = 107°m/s
Modellboden 2: by = —10cm ki =k, = 107°m/s

7.3.2 EinfluBl der Ausgangssaugspannung

Im folgenden wird dem Modellboden 1 eine seiner kapillaren Charakteristik entspre-
chende geringere Durchlassigkeit von 1078 m/s zugeordnet.

Die Abb. 7.9 und 7.10 zeigen den EinfluB unterschiedlicher Ausgangssaugspannun-
gen im Boden auf die Funktionen g(ho). Bei dem Modellboden 2 zeigt sich nur ein sehr
geringer gleichmaBiger Anstieg der Durchfliisse mit zunehmender Saugspannung. Beim
Modellboden 1 iberlagern sich der Effekt, daB bei hoherer Saugspannung wegen der
damit einhergehenden geringeren Sattigung sich die Stromung nur langsam ausbreitet
und der Effekt, dafi die héhere Saugspannung den Durchfluf erhoht. Es kommt somit
zu einem ungleichmaBigen Ansteigen des Durchflusses.

Beim Modellboden 1 liegt der Auswertungsfehler, ausgedriickt durch f, und f, bei
ca. einer halben Zehnerpotenz. Beim Modellboden 2 ist keine wesentliche Veranderung
zu erkennen (s. untenstehende Tabellen).

Modellboden 1:

Eingangswerte: kh=k,=1-10"% m/s

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
hei kn k, I fe

20 cm [ L7.10°]54.10° [ 5.8 0,19
100 cm | 1,4-10- | 4,610~ || 0,71 0,22

- 50 cm 1,2-107%]2,2-107 [ 0,83 4,55

Unterschiedliche Ausgangssangspannung bei FV 1 und FV 2:

FV 2: - 50 cm Ausgangswerte Korrekiurfaktoren
FV1: hy = ky ky fu Ju

-100 cm 6,2-107° | 8,2-107% | 1,61 0,12
-200 cm 9,8-10~° | 1,5-107% | 1,02 0,67
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Modellboden 2:

Eingangswerte: kn=k,=1-10"° m/s

Parameter Ausgangswerte Korrekturfakioren
hei kx ky fn fo

-20 cm 81-10°[1,4-10"" || 1,23 0,71

-10 cm 8,3:107° [ 1,4.10~° [ 1,20 0,71
“1em 8,6-10°|1,4-10~ [ 1,16 0,71

Der Fall einer bei Feldversuch 1 hdheren Saugspannung als bei Feldversuch 2 ist
in der Praxis haufig zu erwarten, da der Feldversuch 2 im Anschluf8 an Feldversuch 1
an gleicher Stelle durchgefithrt werden sollte. Deshalb ist bei Feldversuch 2 noch eine
Durchfeuchtung des Bodens aus dem vorhergehenden Feldversuch vorhanden. Beim
Modellboden 2 wurde auf die Berechnung dieses Einflusses verzichtet, da ohnehin nur
ein sehr geringer Einflul aus der Ausgangssaugspannung zu erkennen ist. Beim Mo-
dellboden 1 zeigt sich eine deutliche Wirkung der unterschiedlichen Ausgangssaugspan-
nung, wobei sich eine grofere Differenz hier eher giinstig auf die Auswertungsgenauig-
keit auswirkt.

Feldversuch 1 Feldversuch 2
0.10 0.03 =
aaasa h, = —50 cm 1 aasaah, = =50 cm 1
7 oecoo h, = =100 cm 2 | @000 h, = —100 cm 2
0.08 4 t=*=+ h. = —200 ecm (3 | tae2rh, = =200 cm (3 _
e~ I P
T 0.02 = |
Z0.06 - e = _ e T
o — — & — o,
} b g, = ,3/ } L — — — -_— _ /— _A’
= _ - | = /_3:”'
T0.04 L =T -~ am——== i = e
] 0.01 - --=
-
0.02 ~ 1: q = 0.0367 + 0,0001 hg 1: q = 0,0094 + 0,000125 hgq
] 2: q = 0,0370 + 0,0005 ho 2: q = 0,0080 + 0,0002 hq
| 3: q = 0,0516 + 0,0002 hy 3: q = 0,0153 + 0,00005 hg
0.00 -t T T T 3 T 0.00 . - — 1
0 20 40 &80 80 0 20 40 60 80
he [cm] hy [em]

Abbildung 7.9: Parameterstudie: Variation der Ausgangssaugspannung
Modellboden 1: ky, =k, = 10~ m/s

7.3.3 EinfluBB der Durchlissigkeit

Die GroBenordnung der Durchlassigkeit bestimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
einstrémenden Wassermenge bei den Feldversuchen. Je nach Durchlassigkeit werden
demnach innerhalb der Versuchszeit die Schichtgrenzen erreicht oder nicht und das
Stromungsbild entspricht mehr oder weniger dem der Auswertung zugrundeliegenden.
Durch Variation der DurchlassigkeitsgroBenordnung bei den rechnerisch simulierten
Versuchen wurde dieser Effekt untersucht.
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Modellboden 1:

Eingangswerte: he; = —100 cm

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
kn =k, = kx k, Ju fo

1072 8,7-10°19,3-10° [[ 1,15 1,08
107° 1,4-10"% | 4,6-10~% [ 0,71 0,22

Modellboden 2:

Eingangswerte: hs=-10 cm

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
kp =k, = ke ky In &

10~3 8,6-10~* [ 1,3-107° [[ 1,16 0,77
10°° 8,3-10™° | 1,4-10~° || 1,20 0,71

Die Ergebnisse zeigen, daB sich die Auswertungsgenauigkeit bei geringerer
Durchlassigkeit wesentlich verschlechtert. Die Charakteristik der kapillaren Eigenschaf-
ten wirkt sich hingegen geringer aus. Die Erhhung der Durchlissigkeit von 107° auf
10~% m/s bei den rechnerisch simulierten Versuchen bringt keine relevante Steigerung
der Auswertungsgenauigkeit mehr.

Die Abb. 7.11 zeigt die Korrekturfaktoren f, und f, als Funktion der Durchléssig-
keit fir den Modellboden 2. Ab etwa einer Durchlissigkeit von 10~"m/s liegt der
Auswertungsfehler, ausgedriickt durch die Korrekturfaktoren unter dem Faktor 2.

7.3.4 Einflul der Zeit

Bei der Anwendung des vorgeschlagenen Auswerteverfahrens wird idealisierend voraus-
gesetzt, daB auf jeder Druckstufe der stationare Zustand erreicht ist. In der Praxis kann
jedoch sinnvollerweise nur mit begrenzten Versuchszeiten gearbeitet werden. Zudem
ist eine weitere Abnahme des Durchflusses nicht mehr feststellbar, wenn die Anderung
des Durchflules kleiner wird als die MeBgenauigkeit der Durchflubmefgerate bzw. als
die Ablesegenauigkeit. Der EinfluB der Versuchsdauer (bzw. der Standzeit der einzel-
nen Druckhdhen) wurde untersucht durch Simulation von Versuchen mit verdoppelter
Versuchsdauer, also mit den Zeitintervallen

At = 40/30/30min
d.h. mit auf 100 Minuten erhdhter Versuchszeit pro Versuch. Die berechneten Durch-

fluiraten fiir einfache und verdoppelte Versuchsdauer sind in Abb. 7.12 und 7.13
dargestellt.

Modellboden 1:

Eingangswerte: kp=k,=1-10"%m/s
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Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
At kh kv fh fu
20/15/15 || 1,4-10-° | 4,6-10-8 || 0,71 0,22
40/30/30 |[1,2-107°[8,4-107° || 0,83 1,19

Modellboden 2:

Eingangswerte: kn=k,=1-10"%m/s

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
At kh ku fh fv
20/15/15 [[8,3-10=° [ 1,4-10~° || 1,20 0,71
40/30/30 |/ 8,3-10=° | 1,410 || 1,20 0,71

Die Ergebnisse zeigen, daB bei geringerer Durchlassigkeit (Modellboden 1) eine Ver-
besserung des Auswertungsergebnisses auftritt. Die berechneten DurchfluBraten liegen
bei langerer Versuchsdauer v.a. fiir die erhohten Druckstufen unter denen bei kiirzerer
Versuchsdauer, was auf eine bessere Anniherung an den stationdren Zustand hinweist.
Fiir den Modellboden 2 hingegen ergeben sich nur unwesentlich und gleichmaBig ge-
ringere DurchfluBraten und somit identische Auswertungsergebnisse.

7.3.5 Einflufli der unteren Randbedingung

Um den Einflufl der Randbedingung fiir den unteren Rand zu untersuchen, wurden
die Feldversuche mit einer 20 cm dicken Schicht simuliert. Mit beiden Modellbéden
wurde jeweils der Fall einer undurchlassigen unteren Schichtgrenze (k. = 0) und einer
durchlissigen unteren Schichtgrenze (Sickerfliche, k, — co) berechnet.

Beim Modellboden 1 ergaben sich identische Berechnungsergebnisse (s. Abb. 7.14),
innerhalb der Versuchsdauer von 50 Minuten sind demnach die Bodenelemente am un-
teren Rand noch nicht voll gesattigt, so dafi das Wasser dort noch kapillar gehalten
wird. Der untere Rand wirkt dann in beiden Fillen wie eine undurchlissige Begren-
zung.

Beim Modellboden 2 liegen die Durchfluiraten bei offenem unteren Rand iiber
denen bei undurchlassigem unteren Rand (s. Abb. 7.14). Wegen der geringeren Kapil-
laritdt und der gréBeren Durchlassigkeit tritt das Phinomen eines Aufstaus an einem
durchlissigen Rand infolge riickhaltender Saugspannungen hier nicht auf.

Modellboden 1:

Eingangswerte: b=k, =1-10"%m/s
hei = =100 cm
Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
ky Fn ky S fo
0 2,0-10"% [ 3,1-10~" |[ 0,50 0,03
— 00 8,1-107°]4,3-107%[ 1,23 0,23
d — oo 1,0-107% | 6,8-10~° || 1,00 0,15
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Modellboden 2:

Eingangswerte: ky=k,=1-10"° m/s
hei =—10 cm
Parameter Ausgangswerte Korrekturfektoren
ku kh k'u fh fv
0 9,0-107® | 7,9-10° || 1,11 1,27
— 7,3-10° [ 1,1-107° || 1,37 0,91

Auswertung unter Ansatz falscher Randbedingungen:

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
ky kn ky fh fv
— 5,5-10°]6,0-107° || 1,82 1.67
0 1,3-10 | 2,1-10 [ 0,77 0,48
d — o
. 6,9-10° [6,3-10=" || 1.45 1,59
- 9,2-107° | 1,310~ || 1,09 0.77

Die Auswertungen ergeben fiir den Modellboden 1 die bereits bei den Berechnun-
gen mit gréferer Schichtdicke festgestellte Abweichung von den Eingabewerten fiir die
Durchlissigkeitsbeiwerte. Das beste Ergebnis wird hier erzielt bei Annahme unendli-
cher Schichtdicke (Infiltration in den Halbraum).

Fiir den Modellboden 2 bestdtigt sich, daB der Fehler aus der Annahme einer
falschen unteren Randbedingung knapp unter dem Faktor 2 liegt. Bei gréferer Schicht-
dicke nimmt dieser Fehler rasch ab.

Fiir die praktische Vorgehensweise kann daher empfohlen werden, bei Unsicherhei-
ten iiber die untere Randbedingung bzw. dariber, ob dort ein Aufstau infolge riickbal-
tender kapillarer Saugspannungen auftritt, bei der Auswertung von einer Infiltration
in den Halbraum auszugehen.

7.3.6 Einfluf3 der Anisotropie

Durch eine Anisotropie beziiglich der Durchlassigkeit mit o = 10 wird beim Modellbo-
den 1 die Auswertungsgenauigkeit aufgrund der Erhdhung der mittleren Durchlassigkeit
gesteigert. Dies zeigt sich bei beiden untersuchten Schichtdicken und Randbedingun-
gen, wobei insbesondere der vertikale Durchldssigkeitsbeiwert wesentlich genauer be-
stimmt wird. Beim Modellboden 2 hingegen ist diese Tendenz nicht zu verzeichnen,
hier liegt die mittlere Durchléssigkeit bereits bei & = 1 in einer Gréfenordnung, bei
der gute Ergebnisse erzielt werden. Die berechneten Durchfluiraten fiir @ = 10 sind in
der Abb. 7.15 dargestellt.

Die Wirkung der vergréfierten horizontalen Durchlassigkeit wurde bei zwel ver-
schiedenen Schichtdicken mit unterschiedlichen Randbedingungen untersucht. Beim
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Modellboden 1 haben die Schichtdicke und die untere Randbedingung wegen der ge-
ringen vertikalen Durchlassigkeit nahezu keinen Einflu auf die DurchfluBraten. Ebenso
ist eine geringe Verbesserung des Auswertungsergebnisses bei der Schichtstirke 20 cm
zu erkennen.

Modellboden 1:

Eingangswerte: k,=1-10"8 m/s

he = =50 cm

d=T70em k, -
Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
ky ks, k, fu fo
1-10~7 9,1-107%]1,1-10"% [] 1,10 0,91
1-107° 1,2-10°12,2-10-° [ 0,83 4,55
Eingangswerte: k,=1-10"% m/s

hg = =50 cm

d=20cm k,=0
Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
kh kh kv fh fv
1-1077 1,0-1077 ] 9,8-107% || 1,00 1,02
1-107% 1,4-107% | 3,7-1077 || 0,71 2,70

Modellboden 2:

Eingangswerte: k,=1-10"° m/s

hei=—10 cm

d=T0cm k, — oo
Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
kp ky k, I fo
1-1074 8,2-10"°[6,8-107° || 1,22 1,47
1-107° 8,3-10°[1,4-10"° | 1,20 0,71
Eingangswerte: k,=1-10"° m/s

hg =—10 cm
d=20cm k,=0

Parameter Ausgangswerte Korrekturfaktoren
ky kn ky Jn fo
1-107* 8,0-107]1,2-107* [ 1,25 0,83
1-10~° 9,0-107°]7,9-10™ || 1,11 1,27
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Abbildung 7.10: Parameterstudie: Variation der Ausgangssaugspannung
Modellboden 2: ky, =k, = 10~°m/s
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Abbildung 7.11: Parameterstudie: Korrekturfaktoren in Abhingigkeit von der
Durchlassigkeit bei unterschiedlichen Schichtdicken und Randbedingungen

Modellboden 2: &k, =k, ks = —10cm
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Feldversuch 1 Feldversuch 2
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Abbildung 7.12: Parameterstudie: Variation der Versuchsdauer
Modellboden 1: ky = 108 m/s hs = —100cm
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Abbildung 7.13: Parameterstudie: Variation der Versuchsdauer
Modellboden 2: ky =k, = 105 m/s hy; = —10cm
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Modellboden 2, d = 0,2 m
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Abbildung 7.14: Parameterstudie: Variation der unteren Randbedingung
Modellboden 1: ky =k, = 1078 m/s hy = —100cm
Identische Ergebnisse fir k, = 0 und k, — oo
Modellboden 2: ky, =k, = 1075 m/s hy; = —100cm
Unterschiedliche Ergebnisse fiir k&, = 0 und &k, — oo
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Abbildung 7.15: Parameterstudie: Anisotropieverhiltnis o = 10

Modellboden 1: k, = 10™®m/s h,; = —100cm
Modellboden 2: k, = 10°m/s hy = —10cm
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8

Eingrenzung der Anwendbarkeit
des Verfahrens und
Fehlerabschitzungen

8.1 Auswertungsverfahren

Der Fehler bei der Auswertung der Infiltrationsversuche infolge des instationdren Ver-
haltens und der Kapillaritit wurde in Abschn. 7 mit Hife einer rechnerischen Si-
mulation der Versuche untersucht. Die daraus folgenden Aussagen sind somit noch
mit den Ungenauigkeiten des Rechenverfahrens und der Modellierung des Strémungs-
raumes und der StrémungsgesetzmaBigkeiten behaftet. Dennoch lassen sich aus den
Parameterstudien qualitative und quantitative Fehlerabschitzungen vollziehen, da die
in Abschn. 7.2 dargestellten Vergleiche von Messungen und Nachrechnungsergebnissen
durchgefithrter Versuche eine gute Ubereinstimmung zeigten. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise besteht darin, dafi Fehler aus der Versuchsdurchfiihrung oder Schichtinho-
mogenitat ausgeschlossen bleiben.

Die Parameterstudien wie auch die Nachrechnung der durchgefiihrten Versuche zei-
gen, daB sich der k,-Wert iiberwiegend zu hoch und der ki-Wert zu niedrig ergibt.
Ausgedriickt wird dies durch die Faktoren f, und f,, die sich bei den Versuchsbdden
und den Berechnungen am Modellboden 2 (nichtbindige Béden) zu folgenden Mittel-
werten ergaben:

e Mittelwert f, = 1,23

o Mittelwert f, = 0,81

Fiir nichtbindige Boden im betrachteten Durchlassigkeitsbereich, also etwa von
1072 bis 10~7 m/s, wird damit die mégliche FehlergroBenordnung aus dem Auswer-
tungsverfahren angezeigt.

Bei geringerer Durchlissigkeit, wie sie bei gemischtkérnigen oder bindigen Boden
auftritt, steigt die Ungenauigkeit der Auswertung rasch an. Wie die Parameterstudien
zeigen, konnen hier die Fehler aus dem Auswertungsverfahren die GroBenordnung bis
zu einer Zehnerpotenz erreichen. Verringern 138t sich dieser Fehler durch Verlangerung
der Versuchsdauer.
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8.2 Fehler bei der Versuchsdurchfithrung

Bei der Durchfithrung der Feldversuche kénnen folgende Fehlerursachen auftreten:

Meffehler: Bei der Versuchsdurchfihrung werden die Gréflen ko und g gemessen.
Die Druckhdhe kg wird bei Feldversuch 1 direkt Giber ein Standrohr an der Quelle
abgegriffen, so daB lediglich Ableseungenauigkeiten auftreten konnen. Beim Feldver-
such 2 wird die Druckhdhe am oberen Ende des Hohlstabes gemessen. Bei der Durch-
stromung des Hohlstabes und der seitlichen Offunungen im Boden entsteht jedoch noch
ein zusatzlicher Druckverlust, der von der Rauhigkeit der Hohlstabinnenwandung und
der Ausbildung der Offnungen abhingt. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde ein
Stahlrohr mit 8 mm Innendurchmesser und Lingsschlitzen mit 1,5 mm Offnungsweite
verwendet. Damit 148t sich der Druckhéhenverlust folgendermaBen abschitzen: !

Ah = Ahg(Rohrdurchstrdmung) + Aha(Austrittsverlust)

Lv?
Ahp = 13 2
1 e (kSR/d) Ahy = 51‘5
Y S X - 2
v2 Ah,q = 1,0-,)—"‘
Ahn = 0,8~—m <9
29
mit L =~ 30 cm demm
ksp = 1-107° m (Aquivalente Sandrauhigkeit)
£k ~ 1,0

Fiir g = 100 1/h ergibt sich damit ein Druckhéhenverlust von:
Ak = 2,8cm

Das bedeutet, daB erst bei Durchflufiraten ab dieser GroBenordnung relevante
Druckhohenverluste auftreten.

Der Fehler bei der Durchflufmessung hingt vom MeBverfahren und der GréBen-
ordnung des Durchflusses ab. Bei dem hier verwendeten Schwebekérperverfahren mufl
darauf geachtet werden, daB keine Partikel oder Luftblasen am Schwebekérper hangen-
bleiben und den Strémungswiderstand erhShen. Bei Durchlassigkeiten von 1078 m/s
und kleiner sind Durchfliisse von 0,001 1/h und geringer zu erwarten. Dies stellt An-
forderungen an MeB- und Ablesegenauigkeit, die mit diesem Verfahren nicht mehr zu
erfiillen sind, zumal dann auch duBere Einfliisse wie z.B. Temperatur nicht mehr ver-
nachléssigt werden kénnen.

!Darcy-Weisbach Ansatz fiir Druckhdhenverlust bei geraden Rohren und Prandtl-Colebrook-
Ansatz fir hydraulisch rauhe Wandungen
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Umlaufigkeiten: Die Gefahr von Umlaufigkeiten zwischen Plattenunterseite und
Bodenoberfliche bzw. Ausgleichsschicht nimmt mit steigender Druckhdhe und Ver-
suchsdauer zu. Dieser Gefahr kann begegnet werden durch sorgfiltige Aufbringung der
Ausgleichsschicht (Bentonit-Sand-Gemisch) und hohe Belastung der Platte. Die Bela-
stung mufl dabei mindestens den herrschenden Wasserdruck an der Plattenunterseite
iibersteigen. Beim Feldversuch 1 kann unter der Annahme eines linear nach aufien hin
abfallenden Druckes (sichere Seite) die nach oben gerichtete Wasserdruckkraft Fy bei
1 m Wassersiule abgeschatzt werden:

Fo = =032 40,12 40,3-0,1)kN

3
Fw 1,36 kN

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde eine Gewichtsauflast von 1,6 kN verwen-
det, so daBl noch ein ausreichender Anpre8druck vorhanden war.

Treten Umlaufigkeiten auf (erkennbar am Wasserdurchbruch oder einem drasti-
schem DurchfluBanstieg) muB der Versuch abgebrochen werden.

Abweichung vom linearen Strémungsgesetz: Die bei bindigen Bbden auftreten-
den Abweichungen sollen hier nicht behandelt werden. Bei nichtbindigen Béden ist
bei grofer Durchlassigkeit ein Ubergang zu einem turbulenten Strémungszustand zu
befirchten. Eine niherungsweise Abschitzung fiir den Ubergang wird im folgenden fir
die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich der Quelle abgeleitet.
Wenn die kritische Reynoldszahl gleich 1 und ein maximaler Durchflu von 100 1/h
angesetzt wird, ergibt sich fir den wirksamen Porendurchmesser d:
g-d
Re =1 = (T/n)m
d = 0,0081m™2.4

mit v = 1,12-107%m?/s (dynam. Zshigkeit bei 15 Grad C)
T = 1,5 (Tortuositit)
n = 0,3 (Porenanteil)
Feldversuch 1: A = 7-0,1m? = d = 0,25mm

Feldversuch 2: A = r-0,012-0,16m®> = d = 0,05mm

Die angesetzten Bahngeschwindigkeiten treten nur direkt an der Quelle auf und neh-
men wegen der Zunahme der durchstrdmten Fliche A ungefihr quadratisch mit dem
Abstand von der Quelle ab. Ebenso ist der Ansatz der kritischen Reynoldszahl vorsich-
tig gewdhlt. Da die DurchfluBraten beim Feldversuch 2 bei gleicher Druckhéhe geringer
sind als beim Feldversuch 1, ist die Turbulenz bei beiden Versuchen in etwa beim glei-
chen wirksamen Porendurchmesser zu erwarten. Als Kriterium fiir den Ubergang zur
Turbulenz kann somit d < 0,25mm bei 100 1/h Durchflu bei Feldversuch 1 gesetzt
werden. Nach Cavicchia/Peizoto (1989) kann ndherungsweise d = dyo angenommen
werden. Damit ist beim Versuchsboden B mit dig = 0,2mm das Kriterium noch
eingehalten.
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Schichtinhomogenitat: In der Praxis treten im Erdbau haufig zwei Effekte auf,
die eine Inhomogenitat beziiglich der Durchldssigkeit nach sich ziehen: Zum einen
werden die Poren an der Oberflache durch Kornzertrimmerung bei der Verdichtung
und Feinteilablagerung verschlossen, so daB Wasser nur erschwert durch die Oberfliche
in die Schicht eindringen kann. Zum anderen kann v.a. bei dynamischer Verdichtung
die Oberflache aufgelockert werden. In beiden Féllen fithrt die kombinierte Auswertung
der beiden Feldversuche zu falschen Ergebnissen, wobei je nach Grad der Inhomogenitat
die Durchlissigkeitsbeiwerte um Zehnerpotenzen falsch berrechnet werden konnen.

Diesem Effekt kann nur begegnet werden, in dem die Versuche getrennt ausgewertet
werden. Die aus dem Feldversuch 2 ermittelte Durchlassigkeit kann dann ohne grofien
Fehler als aber die Stablange mittlere horizontale Durchlassigkeit betrachtet werden.
Die aus dem Feldversuch 1 ermittelte Durchlassigkeit kann naherungsweise als vertikale
Durchléssigkeit der Schichtoberfliche angesehen werden, jedoch ist diese Naherung mit
einem groferen Fehler wegen der nicht nur vertikalen Stromlinien behaftet.

Verdnderung der Lagerungsverhéltnisse beim Versuch: Insbesondere bei stei-
gendem Feinkorngehalt kann es beim Feldversuch 1 zu einem Aufweichen der Oberflache
im Quellenbereich kommen. Der daraus resultierende magliche Fehler kann abgeschétzt
werden durch die Grenzbetrachtung, daB eine halbkugelférmige Auflockerungszone
(Radius ;) mit unendlich grofler Durchléssigkeit entsteht. Durch diese Quellenform
dndert sich der dy-Wert um den Faktor /2. Der daraus resultierende Fehler fiir den
ky-Wert bei der Auswertung kann vernachlassigt werden, der k,-Wert wird jedoch bet
Anisotropieverhaltnissen zwischen 1 und 10 um ca. den Faktor 3 bis 2,5 zu hoch be-
rechnet.

Bei zu hohem Wasserdruck kann sog. “Hydraulic Fracturing” auftreten. Wenn
der bei den Feldversuchen aufgebrachte Wasserdruck grofler ist als die urspriinglichen
effektiven horizontalen Spannungen treten nach Chapuis et al. (1990) instabile hydrau-
lische Bedingungen auf, d.h. die Lagerungsverhaltnisse andern sich. Beim Feldversuch
1 ist somit zumindest an der Oberfliche dieser Effekt in Form einer Auflockerung nicht
auszuschlieBen. Der daraus resultierende Fehler kann durch die obigen Uberlegungen
zur Aufweichung abgeschatzt werden. Da der Wasserdruck sehr schnell mit Abstand
von der Quelle abnimmt, ist ein groBerer Fehler nicht zu erwarten. Giinstig wirken hier
die Gewichtsauflast und Verspannungseffekte bei der Verdichtung.

8.3 Empfehlungen fiir Versuchsanwendung, -
durchfiihrung und -auswertung

Wie die vorstehenden Untersuchungen zeigen, kdnnen aus den Annahmen und Verein-
fachungen, die der Bestimmung der Formfaktoren fiir die Auswertung zugrundeliegen,
Fehler bei der Bestimmung des ki- und des k,-Wertes resultieren. Bei nichtbindi-
gen Boden im Durchlassigkeitsbereich 1072 bis 107" m/s liegen die Ungenauigkeiten
noch innerhalb einer Zehnerpotenz. Lediglich bei Schichtinhomogenititen kann diese
GroBenordnung iiberschritten werden. In Anbetracht der grofen Schwankungsbreite
der Durchléssigkeit sind die Ergebnisse des Verfahrens fiir nichtbindige Schichten hin-
reichend genau. Die GréBenordnung des Fehlers sollte aber bei Anwendung als Kon-
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trollprifung im Erdbau und Beurteilung der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Bei geringeren Durchlassigkeiten, so wie sie bei gemischtkornigen und feinkérnigen
Boden auftreten, steigt allein der Fehler aus dem Auswertungsverfahren stark an, kann
jedoch durch Ausdehnung der Versuchsdauer wieder verringert werden. Damit steigt
jedoch erfahrungsgemiB die Gefahr von Umlaufigkeiten und die bei diesen Béden zu
erwartenden Quell- und Konsolidationseffekte verandern die Durchlassigkeit. Wegen
der geringen DurchfluBraten wirken sich bereits geringe Umlaufigkeiten oder auch die
Durchlassigkeit der Ausgleichsschicht auf das Versuchsergebnis aus. Die hier verwen-
deten SchwebekérperdurchfluBmeBgerate lassen sich bei Durchflufiraten kleiner als 0,1
1/h nicht mehr verwenden. Eventuell kénnte hier - analog zu Laborversuchen - das
Verfahren fir fallende Druckhdhe modifiziert werden.

Bei der praktischen Versuchsdurchfithrung sollten Druckhdhen iber 1 m Was-
sersdule vermieden und mit hoher Gewichtsauflast gearbeitet werden. Bei der Her-
stellung der Ausgleichsschicht ist mit gréBter Sorgfalt vorzugehen. Diese MaBnahmen
wirken Umlaufigkeiten entgegen, die erfahrungsgemaB das groBte Versuchsrisiko bilden.

Wenn bei der Auswertung Unklarheiten tiber Schichtdicken und untere Randbedin-
gung bestehen, bzw. dariiber, ob an einem durchlissigen unteren Rand ein Aufstau
durch die riickhaltenden kapillaren Saugspannungen auftritt, sollten die Formfakto-
ren fiir die Infiltration in den Halbraum Anwendung finden. Damit werden die Fehler
aus dem Ansatz falscher Schichtdicken oder Randbedingungen minimiert, da der Ein-
fluB der unteren Randbedingung mit zunehmender Schichtdicke und mit zunehmendem
Anisotropieverhéltnis rasch abnimmt.
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Zusammenfassung und
Schluf3folgerung

Wegen der Bedeutung einer ausreichenden Wasserdurchlassigkeit fiir Trag- und Dréna-
geschichten werden im Rahmen der Qualitatssicherung im Erdbau Verfahren erforder-
lich, mit denen die Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit in-situ maglich ist. Auch
fiir mineralische Dichtungsschichten, z.B. im Deponiebau, werden Kontrollverfahren,
hier jedoch im Hinblick auf eine maximal zuldssige Durchlassigkeit, gefordert.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, das die Bestimmung
der horizontalen und vertikalen Durchlissigkeit von oberflichigen Schichten aus nicht-
bindigen Bdden in-situ erlaubt. Dabei miissen zwei Feldversuche durchgefiihrt wer-
den, bei denen eine Infiltration von Wasser unter konstantem Ausgangsdruck erfolgt.
Die Feldversuche unterscheiden sich hinsichtlich der Quellenform, so da verschiedene
Strémungsbilder entstehen und die Auswertung nach den beiden Durchlassigkeitsbei-
werten kj, und k, méglich ist. Beim Feldversuch 1 erfolgt die Infiltration aus einer
kreisférmigen Quelle an der Schichtoberfliche, bei Feldversuch 2 aus einer stabférmi-
gen Quelle in der Schicht. Mittels Berechnungen mit der Finiten-Element-Methode
wurden Beziehungen (Formfaktoren) aufgestellt fir die Abhangigkeit des Durchflusses
von der Ausgangsdruckhohe unter Beriicksichtigung der Schichtdicke und der unteren
Randbedingung. Uber eine gedachte geometrische Verzerrung der Schicht kénnen die
Feldversuche mit den entwickelten Formfaktoren ausgewertet werden. Dazu missen
bei den Feldversuchen die Durchflisse bei verschiedenen Ausgangsdruckhéhen gemes-
sen werden. Der DurchfluB bei konstanter Ausgangsdruckhdhe verhalt sich instationar,
er ist zunachst hoch und nimmt dann in Annéherung an einen stationdren Zustand ab.
Zur Auswertung wird der Durchflul im stationaren Zustand herangezogen.

Ein Vergleich von mit dem Feldverfahren bestimmten Durchlassigkeitsbeiwerten
mit aus Laborversuchen ermittelten zeigt, dafl sich aus den Feldversuchen etwa halb so
groBe Werte ergeben wie aus den Laborversuchen. Dieser Effekt ist auf unterschiedliche
Einbau- und Lagerungsverhaltnisse sowie auf hdhere Sattigung bei den Laborversuchen
zurickzufiihren.

Bei den Strémungen, die bei den Feldversuchen entstehen, handelt es sich um Infil-
trationsvorginge in ungesattigte Boden. Die Strémungen sind instationir und werden
beeinflut von den kapillaren Eigenschaften des Bodens. Um die Auswirkung dieser
bei dem entwickelten Auswertungsverfahren vernachléssigten Phanomene zu studieren,
wurden grofimafBstabliche Versuche an zwei Versuchsboden mit Messungen der Saug-
spannung im Boden waihrend der Feldversuche durchgefiihrt und ein Rechenverfahren
entwickelt, mit dem die Simulation der Feldversuche gelingt.
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Die kapillaren Eigenschaften der Versuchsbéden, d.h. die Abhingigkeit der Saug-
spannung und der Durchldssigkeit von der Sittigung, wurden bei verschiedenen La-
gerungsdichten iiber Tensiometermessungen bestimmt. Unter Ansatz dieser Eigen-
schaften wurden mit dem auf der Finiten-Element-Methode basierenden Rechenver-
fahren die durchgefiihrten Feldversuche nachgerechnet. Es zeigte sich eine gute Uber-
einstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Messungen. Das Rechenverfahren
wurde daraufhin eingesetzt fiir Parameterstudien zur Eingrenzung des Fehlers aus der
Vernachlassigung der Kapillaritit und des instationdren Verhaltens. Aus den durch-
gefithrten Versuchen und den Parameterstudien geht hervor, daB der Fehler selbst
bei ungiinstiger Parameterkombination bei nichtbindigen Bden im Durchlassigkeits-
bereich 10~2 bis 10~7 m/s noch unter einer Zehnerpotenz liegt. Das Verfahren liefert
somit hinreichend genaue Ergebnisse in diesem Anwendungsbereich.

Bei groBerer Durchlassigkeit kénnen zum einen Abweichungen vom laminaren
Stromungszustand und zum anderen versuchspraktische Schwierigkeiten wegen der
grofien DurchfluBmengen auftreten. Bei kleinerer Durchléssigkeit sind die kapillaren
und instationiren Effekte so gro8, daB der Fehler bei der Auswertung die GréBenord-
nung einer Zehnerpotenz erreichen kann. Die dann auftretenden geringen Durchflufi-
mengen lassen ebenfalls versuchstechnische Schwierigkeiten erwarten.
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Anhang A

Feldversuche

Die folgenden Bilder zeigen die Versuchsausstattung und -einrichtung fir die Feldver-
suche, die im Rahmen dieser Arbeit in der Versuchshalle des Priifamtes fiir Grundbau,
Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universitdt Miinchen durchgefithrt
wurden.

Abbildung A.1: Versuchsausstattung fiir die Feldversuche: Wasserbehilter mit Uber-
lauf auf hohenverstellbarem Tisch; Schwebekdrperdurchflumefgerite fiir drei verschie-
dene DurchfluBmengenbereiche; PVC-Platten mit untergeklebter Zellgummischicht fiir
Feldversuch 1 und 2 (mit Hohlstab).
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Abbildung A.2: Ausgleichsschicht aus Bentonit-Sand- Gemisch zur planen Auflage der
Versuchsplatten und Verhinderung von Umlaufigkeiten

Abbildung A.3: Feldversuch 2 mit Versuchsplatte, Gewichtsauflast und Hohlstab mit
Fihrungshiilse.
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Abbildung A.4: Durchfeuchteter Bereich nach Feldversuch 2 an Versuchsboden A (Fein-
Mittelsand)

Abbildung A.5: Versuchsaufbau fiir die grofimaBstiblichen Feldversuche mit den in
Rahmen mit 1,2 m Kantenlange eingebauten Versuchsbéden und den Geraten zur Mes-
sung und Aufzeichnung der Saugspannungen im Boden.

129



Anhang B

Modellversuche

Die untenstehende Abbildung zeigt zwei Versuche an einem Modell des Feldversuchs
1, bei dem der Boden in einen Plexiglaskasten eingebaut und eine halbkreisférmige
Zellgummischeibe mit 15 cm Durchmesser und einer halbkreisférmigen Quelle (Durch-
messer 4 cm) verwendet wurde. Bei beiden Versuchen wurde ein Zwei-Schichtpaket ein-
gebaut. Das linke Bild zeigt den Versuchsboden A (Fein-Mittelsand) {iber einem nahezu
reinen Schluffboden. Die Feuchtefront 14uft ohne Unterbrechung iiber die Schichtgrenze
weiter. Das rechte Bild zeigt den Versuchsboden B (Feinkies) als untere Schicht. Das
Phinomen eines Aufstaus infolge riickhaltender Saugspannungen an der Schichtgrenze
ist deutlich zu erkennnen: Trotz der gréferen Durchlissigkeit des unteren Bodens wirkt
die Schichtgrenze wie ein undurchléssiger Rand, da das infiltrierte Wasser in der oberen
Schicht durch deren hdhere Kapillaritit zuriickgehalten wird.




Anhang C

Meflergebnisse und Nachrechnung
der Feldversuche

Im folgenden sind die Ergebnisse der Durchflu- und Saugspannungsmessungen bei den
Feldversuchen an den Versuchsbdden im Vergleich zu den mit UNSATB berechneten
Werten bzw. Verlaufen wiedergegeben.

Die in den Tabellen angegebenen Durchlassigkeitsbeiwerte sind die mit den Kor-
rekturfaktoren verbesserten Auswertungsergebnisse.

Zu jedem Versuch ist das fir die Nachrechnung verwendete Elementnetz mit zwei
Isobaren dargestellt. Die Isobaren sind im Elementnetz zu verschiedenen Zeitpunkten
eingetragen und zwar jeweils direkt vor Erhéhung auf die nichste Stufe des Ausgangs-
druckes ho an der Quelle. Die Darstellungen enthalten jeweils die Isobare h = 0,
welche die Grenze zwischen gesattigtem und ungesdttigtem Bereich wiedergibt sowie
eine Isobare mit gegeniiber der vor dem Versuch im Boden vorhandenen Saugspannung
erhohtem Druck.

Bei den Versuchen Nr. 2 und 3 sind als Vergleich zur zeitlichen Isobarenentwicklung
noch Aquipotentiallinien zu den selben Zeitpunkten dargestellt.

[
Feldversuch 1 Feldversuch 2

{
Tensiometer 1
f—
’ — \ Tensiometer *
|
vz — i 2¥ =
{ Tensiometer 2 Tensiometer

Abbildung C.1: Koordinatensystem und Ausschnittsbegrenzung fiir die folgenden Dar-
stellungen
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Versuch Nr. 1: Boden A
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Versuch Nr. 1, Boden A:
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Versuch Nr. 1, Boden A

Zeitliche Entwicklung von Isobaren

0¢-

AR

/

AN

P
Va
i

J

(

\

\
LT

\

AN

N
X

LR .Y

\

\

urw /p / GE s B2 / 97 = 3 180 Q0E- / 0 = |

2 Ad

\\1\\.\\1\1;\!“ ),
[V -
=
i ¥l i o ==
\\i\ =]
AL A
il (( 4

utw eg / €5 / Oy / OE = 3 180 08- / 0 = U

13

Ad

08-

134



Versuch Nr. 2: Boden A
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Versuch Nr. 2, Boden A:

Feldversuch 2: Durchflufl und Saugspannungen
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Versuch Nr. 2, Boden A

Zeitliche Entwicklung von Isobaren
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Aquipotentiallinien
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Versuch Nr. 2, Boden A
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Versuch Nr. 3

Boden A:
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Feldversuch 1: Durchflu8 und Saugspannungen
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Versuch Nr. 3, Boden A:

Feldversuch 2: Durchfluf und Saugspannungen
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Versuch Nr. 3: Boden A:

Zeitliche Entwicklung von Isobaren
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Aquipotentiallinien

Versuch Nr. 3, Boden A:
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Versuch Nr. 3, Boden A:
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Versuch Nr. 4: Boden B
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Versuch Nr. 4, Boden B:

Feldversuch 2: DurchfluB und Saugspannungen
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Versuch Nr. 4, Boden B:

Zeitliche Entwicklung von Isobaren
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Versuch Nr. 5 Boden B
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Versuch Nr. 5, Boden B:

Feldversuch 2: DurchfluB und Saugspannungen
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FV 2

Fv

h =0/ -10 bei t = 30/45/60 min

h =0/ -11 bei t = 30/45/60 min

Zeitliche Entwicklung von Isobaren
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Versuch Nr. 6: Boden B
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Versuch Nr. 6, Boden B:

Feldversuch 2: Durchflul und Saugspannungen
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Versuch Nr. 6, Boden B:

Zeitliche Entwicklung von Isobaren
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Anhang D

Verwendete Formelzeichen

Formelzeichen Definition Dimension
a Anisotropieverhiltnis kx/k, .
¢, € Ordinatenabschnitt der Beziehung (I-8)/(h-m)
zwischen DurchfluB und AusgangsdruckhGhe bei
Feldversuch 1 bzw. 2 (¢ = ¢; + di-ho 1 = 1,2)
d Schichtdicke cm
di, d2 Steigung der Beziehung zwischen Durchflul und (I-s)/(h-m-cm)
Ausgangsdruckhdhe bei Feldversuch 1 bzw. 2 (¢ =
¢ +di-hg i = 1,2)
6 dl /dg -
In Korrekturfaktor fir Auswertungsergebnis der -
Feldversuche: kx = fj - kn(Auswertung)
fo Korrekturfaktor fir Auswertungsergebnis der
Feldversuche: k, = f, - ky,(Auswertung)
I3 Wasserdruck cm
ho Wasserdruck an der Quelle bei den Feldversuchen cm
he Kapillare Saugspannung cm
ke Kapillare Saugspannung bei Beginn des Versuchs cm
hy Luft- / Wassereintrittspunkt cm
k Durchléssigkeitsbeiwert nach Darcy m/s
kn Horizontaler Durchlassigkeitsbeiwert m/s
ko Mittlerer Durchlissigkeitsbeiwert. 1. Invariante m/s

des Durchlissigkeitstensors (km = (&, + 2k4)/3)
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Formelzeichen Definition Dimension
k: Relativer Durchlassigkeitsbeiwert (k, = k(S)/ko) -
ky Vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert m/s
ko Durchlissigkeitsbeiwert bei voller Sattigung m/s
l Stablange bei Feldversuch 2 cm
q Durchfluf 1/h
r Radius der Kreisquelle bei Feldversuch 1 cm
T2 Radius des Stabes bei Feldversuch 2 cm
pd Trockendichte g/em®
S Sattigungsgrad -
S. Effektive Sittigung (S. = (S —S.)/(1 - S;)) -
S Erreichbare Sittigung bei Infiltration -
S, Restsdttigung -
T Tortuositat -
v Filtergeschwindigkeit m/s
Vg Abstandsgeschwindigkeit m/s
vB Bahngeschwindigkeit m/s
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Beitrag zur Analyse des Tragverhaltens von einfach be-
wehrten Zweischichtensystemen

Beitrag zur statistischen Qualititskontrolle im Erdbau

Vergleichsuntersuchungen iiber die Wirkung von vibrie-
rend und oszillierend arbeitender Verdichtungswalze

1982

1983

1984

1985

1985

1986

1986

1986

1987
1987
1988

1988

1989

1989

1989

1990
1990

(vergriffen)
(vergriffen)
(vergriffen)

(vergriffen)

(vergriffen)
(vergriffen)

(vergriffen)



Heft

Heft

Heft
Heft

Heft

18

19

20
21

22

Probabilistische Standsicherheitsanalyse fiir tetraedrische
Felskeile

Untersuchungen zur Wirksamkeit einer Bewehrung im
Zweischichtensystem
Zur Strategie der Gestaltung groBer Krafthauskavernen

Beitrige aus der Geotechnik (Festschrift anlaBlich des
60. Geburtstages von Univ.-Prof. Dr.-Ing. R. Floss)

Ein Verfahren zur Bestimmung der Durchlassigkeit mit
Infiltrationsversuchen

1993

1993

1994
1995

1995

(vergriffen)



