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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden eindimensionale vertikale Zwei-
phasenstromungen (Wasser - Luft) untersucht, wie sie bei der
Drainage von homogen-isotropen pordsen Medien auftreten. Gegen-
stand ist die Erfassung der Beziehungen zwischen Kapillardruck,
Wassergehalt und Durchlissigkeit unter instationéren Fliessbedin-~

gungen im Vergleich mit stationédren Zustiénden.

Im experimentellen Teil wurden Versuche an vertikalen Feinsand-
Kolonnen durchgefiihrt. Um eine Variation in den Mediumseigen-
schaften zu erreichen, wurden Sande verschiedener Kornverteilung
verwendet. Messgrossen im ungesdttigten Bereich waren der Kapil-
lardruck und der Wassergehalt. Der Wassergehalt wurde mittels

der Gammastrahlen-Absorptionsmethode unter Verwendung des Iso-
tops Am-241 bestimmt. An jeder Kolonne wurde ein Drainage-
Experiment und ein Experiment zur Ermittlung der stationéren
Beziehungen zwischen Kapillardruck, Wassergehalt und Durchlés-
sigkeit durchgefiihrt., Bei allen Versuchen konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt
nicht eindeutig ist, sondern von den Fliesszustidnden abhingt. Bei
gleichem Wassergehalt ist der Kapillardruck unter instationdren
Fliessbedingungen grisser als bei stationdren Zustédnden. Dies
bestitigt den erstmals durch Topp u.a. 1967 beobachteteﬁ dynami-
schen Effekt. Die Auswertungen fiihrten zu einem verallgemeinerten
Ansatz fiir die Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt,
wobei als Variable fiir das instationdre Verhalten die lokale zeit-
liche Ableitung des Wassergehaltes eingesetzt wird. Die dynamische
Abweichung im Kapillardruck kann in diesem Ansatz durch eine Mate-
rialkonstante a charakterisiert werden, Die Konstante a selbst
ldsst sich fiir die untersuchten Medien durch die charakteristischen
Mediumsparameter ausdriicken. Die Ergebnisse aus dieser Analyse
stimmen mit den Beobachtungen friiherer Autoren ilberein. Bei der
Beziehung zwischen Durchlissigkeit und Wassergehalt konnte eben-
falls ein dynamischer Effekt nachgewiesen werden. Unter instatio-

niren Fliessbedingungen ist bei gleichem Wassergehalt die Durch-



lissigkeit grosser als bei stationiren Zusténden. Aus den Ausver-
tungen eines Experimentes konnte der Verlauf der Beziehung zwi-
schen Durchlissigkeit und Wassergehalt unter instationéiren Bedin-

gungen fiir grosse Wassergehalte ermittelt werden.

Im theoretischen Teil wurde ein mathematisch~numerisches Modell
entwickelt, um auf der Grundlage der aus den Experimenten erhal-
tenen Grundbeziehungen vertikale Drainagevorginge in hdmogen-iso-
tropen Medien zu berechnen. Das Modell beruht auf dem Verfahren
von Galerkin in Kombination mit der Methode der Finiten Elemente,
Die Ueberpriifung des Modells erfolgte durch die Simulation der
experimentell durchgefiihrten Drainagevorginge. Die Resultate aus
den Simulationsrechnungen bestdtigen die experimentell nachgewie-

senen dynamischen Effekte und die Anséitze zu ihrer Beriicksichti-
gung.

Zur physikalischen Erkldrung der dynamischen Effekte werden Modell-

vorstellungen diskutiert. Die Effekte werden auf hydrodynamische
Vorgdnge in Einzelporen und Poremnsequenzen zurilickgefithrt. Der Be-

reich und die Bedeutung der dynamischen Effekte wird abgeschitzt.



Abstract

The problem of one-dimensional two-phase flow (water - air) during
drainage of homogeneous porous media is investigated. Measurements
of capillary pressure and water content in columns of fine sands
indicate that the relationships between capillary pressure, water
content and conductivity are dependent on the flow conditions
(dynamic effect). The capillary pressure and the conductivity for
the same water content are higher for instationary than for sta-
tionary conditions. The relationship between capillary pressure

and water content is expressed in a general form.

A numerical model using the Galerkin and Finite Element methods is
developed for simulating vertical drainage processes neglecting
the influence of air flow. The results are confirmed by the experi-

mental observations.

Using physical models, the dynamic effects are referred to hydro-

dynamic processes in pores and pore sequences.



Liste der wichtigsten Symbole

Symbol Mass-Einheit Bezeichnung
F cm2 Querschnittflidche des Mediums-
{zylinders

J - Potentialgradient

ka cm-:.aec“1 {Durchlﬁssigkeitskoeffizient
fiir Luft

kr - . ‘relative Durchléssigkeit

ks cmesec {Durchléssigkeitskoeffizient fiir
Wasser bei Sidattigung

kw cm-secml {Durchléssigkeitskoeffizient fir
Wasser bei beliebigem Wassergehalt

K cm2 Permeabilitdt

H cm Liange des Ausfluss-Systems

L cm Linge des Mediumszylinders

m mittlerer Fehler

Ng sec-i Zdihlrate bei gesidttigtem Medium

N, sec” " "  trockenem Medium

Nw .'.aec"1 { " " beliebigem Wasser-
gehalt

P, gr«cm“’]‘«-.‘.’.ecﬂ2 Luftdruck

Py, greem Lesec™? Lufteintritt-Kapillardruck

pc gr-cm-lcsec- Kapillardruck

P, grocm-losec— Wasserdruck

aQ, cm-sec"1 Filtergeschwindigkeit fiir Luft

qw cmesec n " Wasser

Qa <:m3-sec-'1 Ausflussmenge pro Zeiteinheit

Q, cm3-s.ec-'1 Zuflussmenge pro Zeiteinheit

R cm hydraulischer Radius

r cm Kapillaren-Radius

T, cm Meniskus~Radius

S - Sattigungsgrad

S - residualer Sdttigungsgrad

H



Mass~Einheit Bezeichnung

- effektiver Sattigungsgrad
- Tortuositédt
- " bei Sdttigung
sec Zeit
Volt Signalspannung
crn-sec-1 Geschwindigkeit
cm3 Ausflussvolumen
cm vertikale Koordinate
cmesec J’Koeffizienten zur Charakterisierung
- des dynamischen Effekts in der
]~Beziehung pc(S)
o Benetzungswinkel
o Neigung der Hauptfliessrichtung
{gegenﬁber der Vertikalen
gr°cm-2-secm2 spezifisches Gewicht von Luft
greecm -sec"2 " " " Wasser
- Exponent in der Beziehung
{kw =k, * S,
- Wassergehalt
- effektiver Wassergehalt
- Exponent in der Beziehung
Pp,A
{Se = )
2 1 ¢
cm egr Absorptionskoeffizient von Wasser

kartesische Koordinaten

grecm Dichte von Wasser
gr-sec-2 Grenzfléchen-Spannung
- Porositat

- effektive Porositat
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1.

EINLEITUNG

Drainagevorginge haben Ingenieure und Agronomen seit
langem beschédftigt.

In der Kulturtechnik spielen Drainagevorgidnge bei der
Melioration vernisster Bbden sowie bei der Bewidsserung
eine entscheidende Rolle,

In der Bodenphysik ist die Ermittlung der fiir das
Pflanzenwachstum entscheidenden entwédsserbaren Porosi-
tdt weitgehend vom Verhalten des Bodens bei Drainage-
vorgédngen abhidngige.

Die Bautechnik ist im Zusammenhang mit der Stabilitidt
von Btschungen und Erddédmmen am Verlauf von Wasserbewe-”-
gungen im Boden interessiert,

In der Hydrologie sowie in der Frage der Grundwasser=-

bewirtschaftung sind Drainagevorgidnge von Bedeutung.

Das Interesse an der Untersuchung von Drainagevorgéngen
liegt in der Abklédrung ihrer physikalischen Grundlagen,
einerseits zum Versténdnis der beteiligten Phénomene,

und andererseits zur Bereitstellung und Beurteilung von

mathematisch - numerischen Simulationsverfahren,

Fiir die theoretische Behandlung von instationiren Grunde
wasserbewegungen, allerdings bei Vernachldssigung des
Einflusses der Kapillaritédt, hat Boussinesq [3] die
Grundlagen geschaffen, Gestiitzt auf diese Theorie hat
Dracos [12] eine Methode zur Berechnung vertikaler ebener
Grundwasserstromungen entwickelt,

Die Vernachlédssigung der kapillaren Effekte kann bei Ab-
senkvorgingen in Bdden mit miftlerer bis kleiner Durch-
ldssigkeit zu erheblichen Fehlern fiihren,

Vachaud u.a. [29] fiihrten an einem zweidimensionalen ver-
tikalen Sandmodell Messungen von Drainagevorgidngen durch
und verglichen sie mit Resultaten aus Hele-Shaw-Modell-

versuchen, Sie zeigten, dass durch die Wirkung des



Kapillarbereiches die Absenkgeschwindigkeit des Grund-
wasserspiegels grdsser, die drainierte Wassermenge hin-
gegen kleiner wird,

Diese Feststellung wurde durch Schuster [25] anhand von
Feldversuchen bestitigt. Er untersuchte Wasserspiegelab-
senkungen in natiirlich gelagertem Boden und verglich die
Messungen mit den Resultaten einer Modellrechnung, welche

den ungesidttigten Stromungsbereich vernachlidssigt,

Zur Untersuchung der Gesetzmissigkeit von instationiren
Wasserbewegungen in ungesidttigten pordsen Medien hat
Richards [23] eine theoretische Beziehung hergeleitet,

die jedoch den Einfluss der Luftstrémung vernachlissigt,
Viele Wissenschaftler haben seither in experimentellen

und theoretischen Arbeiten diese Grundlagen bestidtigt

und erweitert, Ein wichtiger Punkt bildete dabei die Unter-
suchung der Beziehung zwischen Kapillardruck, Wassergehalt
und Durchlédssigkeit, Auf Grund von Experimenten unter
stationidren Fliessbedingungen wurde bei der Drainage von
pordsen Medien eine eindeutige Beziehung zwischen diesen
Gréssen festgestellt, Diese Beobachtungen wurden bei der
Entwicklung von mathematischen und numerischen Modellen
zur Beschreibung instationirer Fliessvorgidnge zugrunde-

gelegt (z.B. Bear [2] ).

Topp u.a., [28] konnten die eindeutige Beziehung zwischen
Kapillardruck und Wasssergehalt nicht bestédtigen, Sie
stellten mittels Kapillardruck- und Wassergehaltsmessungen
an einer kleinen Feinsandprobe fest, dass bei schnellen
vertikalen Drainagevorgingen der Wasssergehalt bei glei-
chem Kapillardruck grésser war, als bei statiséhem
Fliissigkeitsgleichgewicht und stationdren Fliesszustidnden
Als Moglichkeit zur Erkldrung ihrer Beobachtungen erwihnen
sie das Vorhandensein von Pendularen gesittigten Zonen im

Medium, die bei schneller Drainage isoliert werden.

Watson u.a, [33] untersuchten Drainagevorginge in einer

vertikalen Kolonne aus Grobsand mit einseitiger



Kornverteilung. Sie stellten keine Abhingigkeit der
Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt von

den Fliessbedingungen fest,

Untersuchungen von horizontalen Drainagevorgingen durch
Smiles u.a., [26] sowie von vertikalen Vorgingen durch
Vachaud u.a. [30] bestidtigten die Ergebnisse von Topp.
Fiir die Experimente verwendeten sie einen Sand mit brei-
ter Kornverteilung,

Bei ihren Untersuchungen achteten sie speziell auf den
Einfluss der Luftstrdmung auf die Beziehung zwischen
Kapillardruck und Wassergehalt, Die Kolonnen wurden Jje-
weils vom Rand her iiber Luftdéffnungen beliiftet, um den
Einfluss der Luftstromung herabzusetzen, Zur Kontrolle
wurde der Luftdruck in Kolonnenmitte iiberwacht, Dabei
wurde festgestellt, dass infolge der Luftéffnungen der
Luftdruck im Medium praktisch dem Atmosphdrendruck ent-
sprach, Sie folgerten daraus, dass der beobachtete
dynamische Effekt nicht auf Einfliisse der Luftstromung
zuriickzufiihren ist.

Sie stellten weiter fest, dass der auftretende dynamische
Effekt von der Geschwindigkeit des Drainagevorganges abe
hidngig ist, Sie postulierten eine Abhidngigkeit der Bezie-
hung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt von der
zeitlichen Aenderung des Kapillardrucks,

Zur physikalischen Erklarung des dynamischen Effektes
ziehen sie zwei Hypothesen in Betracht. Nach der ersten
Hypothese wird der Effekt auf die instationiiren Entwlsse-
rungsvorginge in Einzelporen und Porensequenzen zuriickge-
fiihrt, Die zweite Hypothese besagt, dass der Benetzungs-
winkel zwischen Wasser und Luft, und somit auch der

Kapillardruck, von der Fliessgeschwindigkeit abhingt,

Das Vorhandensein eines dynamischen Effekts in der Be-
ziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt bei
vertikalen Drainagevorgiéngen in Feinsanden wurde auch

durch Rogers u.a. [24] und Elzeftawy u.a. [13] bestidtigt,



Bei den experimentellen Untersuchungen durch Rogers u.,a.
wurde auch auf die Frage eingegangen, ob die Beziehung
zwischen Durchlidssigkeit und Wassergehalt vom Fliess~
zustand abhingt. Dazu fiihrten sie an einer vertikalen
Feinsandkolonne nacheinander eine Reihe von Drainage-

und Infiltrations-Experimenten unter verschiedenen Fliess-
bedingungen durch. Auf Grund ihrer Auswertungen stellten
sie keine Abhingigkeit der Beziehung zwischen Durchlissig-
keit und Wassergehalt von den Fliessbedingungen fest, Beim
Vergleich der Porositédtsmessungen an verschiedenen Mess-
stellen an der Sandkolonne vor und nach der Experiment-
Reihe beobachteten sie allerdings eine Veridnderung in der
festen Matrix des pordsen Mediums, hervorgerufen durch
Auswaschung und Umlagerung von Feinmaterial, Gerade diese
Matrixveriinderung beeintridchtigt aber eine Aussage iiber
die erwdhnte Abhidngigkeit, da die Durchlidssigkeit im unge-
sdttigten Bereich in starkem Masse von der festen Matrix
bestimmt wird., Die Schlussfolgerung einer eindeutigen
Beziehung zwischen Durchlissigkeit und Wassergehalt bei

Drainagevorgingen kann daher noch nicht gezogen werden,

Aribert [1] postulierte das Vorhandensein eines dynamischen
Effekts in der Beziehung zwischen Kapillardruck und Sit-
tigungsgrad bei instationidren Zweiphasenstromungen in
pordsen Medien auf Grund von experimentellen Untersu-
chungen und theoretischen Betrachtungen an einfachen
Modellen, Er untersuchte die Stromung von zwei zihen nicht-
mischbaren Fliissigkeiten in einer Kapillare., Er stellte
dabei fest, dass der Benetzungswinkel der beiden Fliissig-
keiten bezliglich der festen Wand sowie der Kapillardruck
an der Grenzflidche zwischen den beiden Fliissigkeiten von
der Fliessgeschwindigkeit abhingt., Diese Resultate iiber-

trug er sinngemiiss auf Zweiphasen~Systeme in pordsen

Medien,



1.1 Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen

Bei den vorliegenden Untersuchungen iiber den Einfluss
der kapillaren Zone auf instationdre Drainagevorginge
soll beim oben erwihnten Phdnomen, der Beobachtung
eines dynamischen Effekts in der Beziehung zwischen

Kapillardruck und Wassergehalt, angesetzt werden.

Die Fragestellungen, deren Abklérung angegéngen wird,

sind :

- Wie hingt der dynamische Effekt in der Beziehung
zwischen Kapillardruck und Wassergehalt von den

Mediums- und Fliessparametern ab?

- Ist die Beziehung zwischen Wassergehalt und Durch-
ldssigkeit unabhingig von der Dynamik des Drainage-

vorganges?

Die Abklirungen haben zum Ziel, die Beziehungen zwischen
Kapillardruck, Wassergehalt und Durchlédssigkeit in ver-
allgemeinerten Ansitzen so darzustellen, dass sie auch
bei instationidren Fliessvorgingen Giiltigkeit haben.

Der dynamische Effekt wird dabei in Form von ergédnzen-
den empirischen Gesetzméssigkeiten den Grundbeziehungen
bei stationdrem Fliesszustand beigefiigt,

In einem weiteren Schritt wird ein mathematisch-
numerisches Modell entwickelt, um auf der Grundlage der
verallgemeinerten Grundgleichungen vertikale Drainage-
vorginge berechnen zu kdnnen, Dieses Modell wird im Sinne
einer Modellverifikation durch Simulation experimentell
durchgefiihrter Drainagevorginge tiiberpriift,

Es wird weiter versucht, eine physikalische Erklédrung
aufgrund von Modellvorstellungen fiir das Auftreten des
dynamischen Effekts zu finden,

In einem letzten Abschnitt wird die Bedeutung des
dynamischen Effekts bei der Behandlung von Drainagevor-

gidngen abgeschidtzt,



2.1.1

VORAUSSETZUNGEN UND GRUNDLAGEN DER UNTERSUCHUNGEN

Bedingungen der Untersuchungen

Bedingungen fiir das experimentelle Vorgehen

Das experimentelle Vorgehen ist in erster Linie auf die
Untersuchung des im Kapitel 1 erwidhnten dynamischen
Effekts ausgerichtet, Pordses Medium, Fliissigkeit und
Experimentablauf haben, um die Untersuchungen zu er-

leichtern, folgende Bedingungen zu erfiillen:

- Die Experimentbedingungen sowie die Beschaffenheit
von Fliissigkeit und pordésem Medium sind derart, dass
die momentane lokale Fliissigkeitsbewegung sowohl im
gesdttigten wie im ungesdttigten Stromungsfall durch

das Gesetz von Darcy beschrieben werden kann,

- Die Fliissigkeit ist so beschaffen, dass das Potential,
welches die Fliissigkeitsbewegung verursacht, nur aus
der geoddtischen Hohe und dem Fliissigkeitsdruck im
betrachteten Punkt zusammengesetzt ist.,

Als Fliissigkeit wird Wasser verwendet., Abgesehen von
dessen einfacher Anwendung in Experimenten ist Wasser
diejenige Fliissigkeit in pordsen Medien, welche in der
Natur am hidufigsten vorkommt, Die Resultate aus den
Untersuchungen gelten daher zunichst fiir Wasser als
Fliissigkeit. Die Uebertragung auf andere Fliissigkeiten
wird diskutiert,

- Die feste Matrix darf wihrend dem Experimentablauf als
unverdndert und inkompressibel betrachtet werden, Das
Zutreffen dieser Eigenschaften wird durch geeignete
Methoden kontrolliert.,

Zum Aufbau der festen Matrix wird ein Quarzsand ver-
wendet., Bei diesem Material besteht Gewdhr, dass es
sich bei den zu erwartenden Kapillardriicken (maximal

1 m Wassersiule) praktisch inkompressibel verhilt und



dass keine chemischen und physikalischen Reaktionen
zwischen Wasser und Korn auftreten,

Das portse Medium ist mdglichst homogen und isotrop.
Dies verlangt eine entsprechende Porenverteilung,
Diese Forderung wird durch eine geeignete Methode zum

Aufbau der pordsen Matrix erreicht,

- Es werden eindimensionale vertikale Drainagevorginge
untersucht, Der vertikale Stromungsfall hat gegen-
iiber dem horizontalen den Vorteil, dass darin die
Dynamik des Stromungsvorganges stidrker zum Ausdruck
kommt, Die Ergebnisse aus den Untersuchungen gelten
zunidchst nur fiir den vertikalen Stromungsfall, Die
Anwendung auf den allgemeinen Stromungsfall wird
diskutiert, Als Nachteil der vertikalen Stromung
gegeniiber der horizontalen ist zu erwdhmnen, dass in
der Grundgleichung fiir die Beschreibung vertikaler
Stromungsvorginge das Gravitationsglied mitberlick=-
sichtigt werden muss, was die theoretische Behandlung

der Gleichung erschweren kann,

= Der Einfluss der Luftstromung im ungesidttigten Medium
ist vernachliédssigbar klein, Dies wird durch entspre-
chende Beliiftung des Mediums erreicht. Der Erfolg dieser
Massnahme wird durch eine geeignete Messanordnung kon-
trolliert, Zur Erfiillung dieser Bedingung muss unter
Umsténden die Dynamik des Drainagevorganges durch

entsprechende Massnahmen reduziert werden.,

- Die Experimente laufen unter praktisch isothermen

Bedingungen ab,

Einsatz der Messmethoden

Die eingesetzten Messmethoden werden dem Untersuchungs-
ziel angepasst, Insbesondere muss der instationidre Vor-
gang geniigend genau erfasst werden kénnen, Die Mess-

grossen, die bei der labormidssigen Untersuchung von
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bestimmt werden kénnen, sind:

Porositdt und Sdttigungsgrad an diskreten Messstellen
im Medium (siehe Kap. 3.2).

- Wasserdruck an diskreten Messstellen am Mediumsrand
(siehe Kap. 3.3).

~ Luftdruck an diskreten Messstellen im Medium
(siehe Kap. 3.4).

- Ausfluss von Wasser bzw. Luft aus der Probe

(siehe Kap. 3.5).

- Mittlerer Wassergehalt sowie Porositdt der Probe oder
von Teilen der Probe mittels Volumen- und Gewichts-
bestimmungen, Bei der Untersuchung von Probenteilen

muss allerdings der Mediumsaufbau gestdrt werden,

Es werden diejenigen Mediumsparameter experimentell eru-
iert, welche fiir die Analyse des dynamischen Effekts
sowie fiir die Simulation des Drainagevorganges notwendig

sind,

Bedinggggen fiir das mathematisch~numerische

Simulationsmodell

Dem Simulationsmodell werden die oben erwidhnten Bedin-

gungen fiir die Experimente zugrunde gelegt, Die Erwei-

terung auf allgemeinere Stromungsvorgidnge wird diskutiert.

Theoretische Grundlagen

Im folgenden werden die theoretischen Grundlagen zu-
sammengestellt, die fiir die Auswertung der Messungen,
das mathematisch-numerische Modell und die Diskussion
der Untersuchungsergebnisse benstigt werden. Ausgegangen
wird von der Zweiphasenstromung beliebiger Fliissigkeiten
in einem pordsen Medium, die aber bestimmte Vorausset-

zungen 2zu erfiillen hat,
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Allgemeine Voraussetzungen

1, Fiir beide Fliissigkeitsphasen ist die Bewegungs-
gleichung von Darcy giilltig,

2, Die physikalischen Eigenschaften von Fliissigkeiten

und Medium veridndern sich nicht,

3. Das Medium ist homogen und isotrop,
4, Die beiden Fliissigkeiten sind nicht mischbar,

Allgemeine Zweiphasenstromung

Die Bewegungsgleichungen nach Darcy fiir die beiden
Fliissigkeitsphasen sind

Py
q, = -k ¢ grad (;: + z)

Pa
q, = - k- grad (7: + 2z)

und die Kontinuitdtsgleichungen

0S
0S
div q_ = @ Tt

Die Abkiirzungen bedeuten:

= Index fiir benetzende Fliissigkeit

Index fiir nicht-benetzende Fliissigkeit
Filtergeschwindigkeit
Durchléidssigkeitskoeffizient nach Darcy

Druck

vertikale Koordinate
Zeit

Porositdt des Mediums

W S « N T K o » £
]

Sdttigungsgrad der benetzenden Fliissigkeit

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Die Driicke pw und P, sind durch die Beziehung

P. =D =-p (2.5)

verkniipft, P, ist der Kapillardruck, Zusammen mit den
Beziehungen zwischen Kapillardruck pc, Sdttigungsgrad S
und Durchlédssigkeit k

Pc = Pc (S’ -00) (2'6)
k, =k (Sy eee) bzw, k, =k (pc, ceo) | (2.7)
k = k (Sy ees) bzw, k, =k, (pc, cee) (2.8)

bilden Gleichungen (2.1) bis (2.5) ein simultan zu
losendes System zur Beschreibung allgemeiner instatio-

nédrer Zweiphasenstromungen,

Gesﬁttigte Strﬁmungen

Zur Beschreibung der gesdttigten Stromung benetzender
Flissigkeiten geniigen die Gleichungen (2.1) und (2.3),
wobei Gleichung (2.3) zu

div qw =0

degeneriert, In diesen Gleichungen kommt der instationire
Charakter nicht mehr zum Ausdruck, Instationire gesiattigte
Stromungsvorginge werden iiber die Randbedingungen durch
die zeitabhidngige Verdnderung des Randes beziehungsweise

der Randpotentiale erfasst,

Richards-Gleichung

Fir das Aufstellen der Richards-Gleichung [23] wird vom
allgemeinen Gleichungssystem (2.1) bis (2.5) ausgegangen,
wobei darin der Einfluss der Strémung der nicht- benet-
Zenden Flﬁssigkeit vernachlédssigt wird, Die Gleichungen

(2.2) und (2.4) entfallen und Gleichung (2.5) wird zu
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Die Kombination der Gleichungen (2.1) und (2,3) ergibt
die Richards-Gleichung

[« %)
w

g .

(=%

T = div (kw-grad (z + ;!)) (2.9)

w

Fiir den eindimensionalen vertikalen Stromungsfall

reduziert sich Gleichung (2.9) zu

0 0 ) Py
B e 3% = 5= (kw i 7 (z + ;—)) (2.10)

w

Durch Vereinfachung von Gleichung (2.10) und der Modi-
fikation, dass die z - Koordinate als positiv nach
unten definiert wird, ergibt sich

k op 0k
w

Wenn als benetzende Fliissigkeit Wasser genommen wird,

bedeutet © den Wassergehalt.,

Beziehungen zwischen Kagillardruck, Sattiggggsgggd
und Durchlissigkeit

Die Untersuchung der Beziehungen (2.6) und (2.7) in
Abhéngigkeit der Stromungseigenschaften ist Gegenstand

der vorliegenden Untersuchungen.,

Zur Charakterisierung von statischen und stationiren
Zustinden von zwei nichte-mischbaren Fliissigkeiten in
porésen Medien haben Brooks und Corey [4] experimentell
die folgenden Gesetzmissigkeiten hergeleitet (Abb. 2.1):

Py A
- — 11 -
S, = (pc) fiir p, 2 p (2.12)
S = Sr
wobei S, = T—:-g: (2.13)

(pb, A und S.. sind konstante Parameter)
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4

-

o

Abb, 2.1 Beziehung zwischen Kapillardruck und Sattigungsgrad
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2
k, =kg* S (3 + x)

p, (2+32)
bav. k= kg * (T

S pc

ks ist der Durchlidssigkeitskoeffizient nach Darcy fiir
die benetzende Flilssigkeit bel gesdttigtem Medium,

pb ist derjenige Kapillardruck widhrend der Drainage
eines pordsen Mediums, bei dem die nicht-benetzende
Fliissigkeit in das Medium eindringt,

Sr ist der residuale Sdttigungsgrad, welcher bei der
Drainage eines pordsen Mediums durch einen gedachten
unendlich grossen Kapillardruck erreicht wird, .

Se wird als effektiver Sdttigungsgrad bezeichnet,

Die Gesetzméssigkeiten gelten fiir den Bereich zwischen
S=1und S =S .
r

Parameter

Aus den bisher erwiéhnten Beziehungen ist zu entnehmen,
dass Zweiphasenstromungen in pordsen Medien durch die
Parameter

¢, kss Pb’ Ay Sr

charakterisiert werden, Durch die Modifikation

By =8+ (1-5)

e
kann anstelle von § mit der effektiven Porositit ¢e
gerechnet werden,
Die Parameter sind fiir ein betrachtetes Medium experi-
mentell zu bestimmen,
Die Parameterliste ist nicht als abgeschlossen zu

betrachten,

Variablen

Die Variablen zur Beschreibung von Zweiphasenstromungen
in pordsen Medien sind neben Orts- und Zeitkoordinaten

(z und t) der Sdttigungsgrad S und der Wasserdruck P,

(2.14)
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Sie sind zugleich die Messgréssen, S und pw sind iiber

die Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt
gekoppelt, so dass damit eine Variable elliminiert werden
kann,

Mittels der Beziehungen (2,5) und (2.13) kénnen S durch

Se’ € durch ﬁé und pw durch pc ersetzt werden, wobei

=¢OS

©
ee = ¢e ’ se

Gleichung (2.11) lautet mit den Variablen ®_ und p_

69e 0 kw dpw 6kw
7t =9z Tw 3z )3T (2.15)
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MESSEINRICHTUNG UND MESSTECHNIK

Untersuchungsséule

Fiir die Untersuchung des eindimensionalen Verhaltens

von Zweiphasen~Stromungen in pordsen Medien eignet sich
ein zylindrischer Aufbau der festen Matrix in qinem Rohr,
Die notwendigen Querschnittsdimensionen sind zunéchst
einmal von der Art des poridsen Mediums abhingig. Das
verwendete Material weist eine Kornverteilung zwischen
5.107>
der Experimente I bis IV im Anhang 4 bis 7). Bei

cm und 10~) cm auf (siehe Kornverteilungskurven

statistischer Verteilung der Korner geniigen daher wenige
cm SHulendurchmesser, um eine praktisch konstante Poro-
sitdt in Lingsrichtung der Sdule zu erreichen, Die
effektiv auftretende Schwankung in der Porositdt wird
dann hauptsidchlich durch den Einfiillvorgang verursacht
und vergridssert sich bei steigender Querschnittsfléche,
Damit der Luftdruck im Medium praktisch dem Atmosphiren-
druck gleichgesetzt werden kann, darf der Durchmesser
der SHule nicht zu gross gewdhlt werden, so dass der
Beliif tungsweg ins Innere des Mediums von den Luftoff-
nungen her klein gehalten wird,

Die Bestimmung des Wassergehalts mit der Gammastrahlen-
Absorptionsmethode bei Verwendﬁng des Isotops Am=-241
(siehe Kap. 3.2) fiihrt ihrerseits zu Forderungen an
Dimensionen und Material, Nach Gardner u.a. [14]

ldsst sich die optimale Dicke. dopt des durchstrahlten
porosen Mediums fiir die Bestimmung des Wassergehalts

nach der Beziehung

2
d = (3.1)
opt ‘u,d.gd + Py . Qw e O
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wobei ty = Absorptionskoeffizient des Materials
fiir die feste Matrix des Mediums
Qd = Trockenraumgewicht des Mediums
e, = Absorptionskoeffizient von Wasser
e, = spgzifisches Gewicht von Wasser

bestimmen, Filir die Absorptionskoeffizienten von Quarz
und Wasser wurden die theoretischen Werte nach Grodstein

[15] fiir die Haupt-Energielinie von Am-241 (60 keV)

0,248 cmz/gr

My

0,204 cmz/gr

o
eingesetzt, Das Trockenraumgewicht sowie die Porositit
des Mediums, wie es fiir die Experimente verwendet wird,

wurde experimentell zu

0. = 1.75 gr/cm’

d

¢

bestimmt, Der Wassergehalt © des Mediums wurde zu

0.34

e=2=017

festgelegt, Mit Hilfe dieser Koeffizienten und Formel
(3.1) wurde dopt
d des Hohlzylinders auf d = 4,5 cm festgelegt.

bestimmt und damit der Innendurchmesser

Als Material fiir die Sdule wurde Plexiglas gewdhlt, das
bei einer Wandstidrke von 0.6 cm nur zu unwesentlichen

Absorptionsverlusten fiihrt,

Die Sdule besteht aus Rohrstiicken und Spezialteilen und
wird zu einer variablen Linge zusammengesetzt. Zu den
Spezialteilen gehdren Luftoffnungs- und Tensiometer-Ringe,
Die Luftsffnungsteile (Abb, 3.1) erlauben die Beliiftung
des Mediumrandes in einem Querschnitt auf einer Breite
von 0.3 cm,

Die Tensiometerteile dienen der Druckmessung

(siehe Kape. 3.3).
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Abb, 3.1 Luftéffnung an der Untersuchungssiule
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Ein spezielles Rohrstiick erlaubt die punktférmige Messung
des Luftdrucks am Mediumrand (siehe Kap. 3.4),

Die einzelnen Bestandteile der Sdule sind frei kombinier-
bar, Damit konnen Experiment- und Mess-Bedtirfnisse weite
gehend beriicksichtigt werden, Bei den vorgesehenen Mess-
stellen fiir die Bestimmung des Wassergehaltes sind Rohr-
stiicke anzuordnen, An den Enden der Siule befindet sich
je ein Ein- bzw, Auslassventil, Abbildung 3.2 vermit-

telt einen Ueberblick iiber die Zusammensetzung der Siule.,

3.2 Bestimmung des Wassergehalts

Fiir die Bestimmung des Wassergehalts wurde eine mittlere
Genauigkeit von 1-2 % bei gesidttigtem Medium und einer
Messzeit von maximal 10 sec angestrebt.

Die Forderung der Ueberwachung des Wassergehalts an
verschiedenen diskreten Messstellen an der Untersuchungs-
sdule, zu verschiedenen Zeiten und mit der gewlinschten
Genauigkeit, kann durch klassische volumetrische Metho-
den nicht erfiillt werden, hingegen durch kernphysikali-
sche Messverfahren, Diese sind zwar nicht bei jeder
beliebigen geometrischen Mediumskonfiguration anwendbar,
erlauben aber bei optimierten Verhiltnissen eine genaue
und einfache Bestimmung des Wassergehalts, Sie bediirfen

zudem keines mechanischen Eingriffs in das Medium,

Die Frage der Eignung der verschiedenen kernphysikalischen
Messverfahren fiir die Bestimmung des Wassergehalts wurde
schon von mehreren Autoren behandelt (z.B. Davidson u.a,
[10], Gardner u.a. [14], King [19]). Als Strahlen-
lieferanten kommen verschiedene Gamma- und Neutronen-
quellen in Betracht., Die Begriindung der Bevorzugung der
Gammaquelle Am-241 durch Groenevelt u.a. [16] und Thony
[27] kann fiir die vorliegenden experimentellen Bedingungen
tibernommen werden, Der Vorteil des Isotops Am-241 gegen-
iiber Neutronenquellen und anderen Gammaquellen liegt nach

diesen Autoren bei der einfachen, optimalen und fﬁr‘den
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Menschen ungefidhrlichen Anwendung bei der labormédssigen

Untersuchung von Bodenproben mit kleinem Querschnitt,

Die Erfiillung der Anspriiche an die Messung des Wasserge-
haltes kann nicht nur anhand der Strahlenquelle abgeklirt
werden, es muss vielmehr das Gesamtsystem, bestehend aus
Quelle, Detektor, Zihlsystem und geometrischer Anordnung
mit Kollimation betrachtet und beurteilt werden.

Die Anforderung an die Genauigkeit der Bestimmung des
Wassergehalts bei der angestrebten Messdauer fiihrt zur
Forderung an die minimale Z#hlrate der Messanlage bei
gesdttigtem Medium, Die Zi#hlrate ist die Anzahl gemessener
Impulse pro Zeiteinheit, wobei jeder Impuls durch ein
Gammaquant hervorgerufen wird. Unter der Voraussetzung
einer exponentiellen Verminderung der Zihlrate mit zuneh-
mender Mediumsdicke gilt bei einem beliebigen Sdttigungs-
grad S (0 £ S = 1) die Gleichung

- . . . «?
N =N oe( R Qw.¢ L S) (3 )
w t
wobei
Nt = Zdhlrate bei trockenem Medium
Nw = Zdhlrate bei beliebigen Sittigungsgrad S
@ = Mediumsdicke

Bei gesdttigtem Medium wird Gleichung (3.2) zu

N =N oe('ﬂw’9w°¢'l) (3.3)
g t
wobei
N _ = Zdhlrate bei gesdttigtem Medium

Die Kombination von Gleichung (3.2) und (3.3) ergibt

die Beziehung

|
=}
z'gz

s t (3.4)

5
2
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zur Bestimmung des Sittigungsgrades S aus den Ziéhlraten
Nt, Ng, und NW.

Vorausgesetzt, dass die Ziéhlraten Nt und Ng vorgidngig

mit wesentlich hoherer Genauigkeit als Nw bestimmt werden,

wird der mittlere Fehler m_ am Sdttigungsgrad S praktisch

S
zZu
_ 1 . mw
Mg = N N
1n L
N
4
wobei

mw = mittlerer Fehler an der Z&hlrate Nw'

Da die Zdhlrate bei Gammaemission der Poisson-Verteilung

gehorcht, kann mw bei der erwarteten hohen Rate zu

m =v/ii:— (3.5)

At

gesetzt werden, Ueber die Beziehungen (3.3) und (3.5)

und mit den Parametern

m
s

0,01

At = 10 sec Messdauer

$ = .34

1 = 4,5 cm (= Innendurchmesser der Untersuchungssiule)
<204 cmz/gr

Hw
widre die geforderte Zihlrate beli gesdttigtem Medium
N, = 11000 sec -
Vauclin [31] erreicht mit seiner Messanlage unter

dhnlichen Bedingungen eine Zi#hlrate von 1600 sec-l,

de Swart u.a. [11] eine solche von 5000 sec-l.

3.2.1 Messanlage

Die Gammastrahlen werden durch eine 300 mCi Am-241-
Punktquelle geliefert, Die Abschirmung der unerwiinschten

Strahlung erfolgt mit minimal 1,8 cm Messing und einer
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dusseren Schutzhiille von 0,2 cm Blei,

Die Detektion der Strahlen geschieht mit einem NaJ(T1)-
Szintillator mit Photokathode und Sekundirelektronen-~
Vervielfacher (Typ 2D2/DM1-1 von Nuclear Enterprises)
gefolgt von einem Vorverstidrker (Typ NE 5289), Die
Kristalldicke des Szintillators ist auf die Haupt-
Energielinie von Am-241 abgestimmt, Zur Speisung des
Detektors dient ein Hochspannungsgerit (Typ NE 4660),
Die im Detektor erzeugten energieproportionalen Signale
werden verstirkt (Verstirker Typ NE 4658) und in einem
Einkanal-Analysator mit Diskriminator (Typ NE 4664)
selektiv gezdhlt, falls sie im erwiinschten einstellbaren
Spannungsbereich liegen (Zdhler Typ NE 4622), Der Zihl-
vorgang kann ferngesteuert werden.,

Die geometrische Anordnung ist aus Abb., 3.3 ersichtlich.,
Durch die beiden Kollimatoren vor und nach der Probe
wird ein zylindrisches Messgebiet von 0.5 cm Durchmesser
definiert, dessen gemessener Absorptionsgrad zur Be-
stimmung des Wassergehalts dient.

Um mit der einen Messanlage mehrere Messstellen entlang
der Achse der Sdule iiberwachen zu konnen, sind Quelle,
Detektor und Kollimatoren auf einem Rahmen angebracht,
der lings der Untersuchungssiule verschoben werden kann
(Abb, 3.4). Zwei Filhrungsstangen fixieren die relative
Lage des Rahmens in einer Querschnittsfliche, Die Ver=-
schiebung des Rahmens erfolgt durch die Laufmutter einer
Prdzisionsspindel, Die Schritthohe der Spindel ist 0,5 cm,
Die Spindel ist iiber ein Kupplungsstiick mit der Welle
eines Schrittmotors verbunden, Durch entsprechende
Drehung der Welle des Schrittmotors wird durch diese
Anordnung der erwidhnte Rahmen mit der darauf angebrache
ten Gammastrahlen-Sonde verschoben und positioniert, Mit
dieser Anordnung wird erreicht, dass eine Messstelle auch
nach einer grdsseren Anzahl von Verschiebungen mit
grosser Genauigkeit wiederaufgefunden werden kann (ge-

messene Abweichungen kleiner als 0,02 cm). Der Betrieb
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Spindel
. Untersuchungssdule
De're\ktor _(%l // mit Medium
\&/ A
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Abb. 3.4 Anordnung der Gammastrahlen-Sonde
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des Schrittmotors erfolgt ferngesteuert, (Ueber-

blick Abb. 3.5)

Beurteilung der Methode zur Bestimmung des Wassergehalts

Die definitive Messanordnung ist das Resultat einer
experimentellen Variation und Optimierung, mit dem Ziel,
die Bestimmung des Wassergehalts mit der gewiinschten
Genauigkeit in der verlangten Messzeit zu erreichen, Die
Variationsparameter sind einerseits die relative Lage
von Quelle, Detektor und Kollimatoren zur Probe sowie
die Kollimator-Durchmesser und andererseits die Hoch-
spannung fiir den Detektor, die Verstdrkung der Detektor-

signale und der Spannungsbereich des Diskriminators,

Ein wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung der
Methode ist die Analyse des Energiespektrums des
Detektorsystems bei der definitiven Messanordnung.
Abbildung 3.6 zeigt das Signalspannungs-Spektrum bei
trockener Probe, Dabei ist zu bemerken, dass die Signal-
spannung direkt proportional ist zur Strahlenenergie.
Neben dem Haupt-Peak bei 3.1 V (entspricht 60 keV) ist
der Neben-Peak bei 1.55 V (entspricht 30 keV) ersicht-
lich, der zur Hauptsache auf einen Escape-Effekt im |
Detektor zuriickzufiihren ist, also eigentlich auch zur
60 keV-Linie gehdrt., Compton- und andere Strahlungen
neben weiteren Detektoreffekten machen sich erst unter-
halb 0,2 V stédrker bemerkbar, Der Bereich zwischen 2,1
und 4,4 V gehdrt praktisch ohne Stérung zur Haupt-
Energielinie von Am=-241, Die durch diesen Bereich er=-
fasste Strahlung kann daher als monoenergetisch be=-
trachtet werden, was Voraussetzung ist fiir die Gililtig-
keit des exponentiellen Absorptionsgesetzes bei varia-
bler Absorberdicke, Diese Feststellung gilt auch fiir
das Spektrum bei gesdttigtem Medium,

Der erwidhnte Spannungsbereich zwischen 2,1 und 4,4 V

wurde am Diskriminator eingestellt, so dass bei
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Absorptionsmessungen nur Gammaquanten gezdhlt werden,
deren Signalspannung innerhalb dieses Bereichs liegen,
Diese Einstellung am Diskriminator wurde bei allen

folgenden Absorptionsmessungen belassen,

Grossen Aufschluss iiber die Methode €ibt das Absorptions-
verhalten bei variierter Absorberdicke, Abb, 3.7 zeigt
die Zdhlrate bei verschiedenen Wasserschichtdicken in
der halblogarithmischen Darstellung. Der hohe Korre-
lationskoeffizient r (r = 0.999989) der Messwertpaar-
Reihe in dieser Darstellung zeigt die Giiltigkeit des

exponentiellen Absorptionsgesetzes

~(u_* 0. *d)
N =N e e d d w

Zdhlrate ohne Absorber

2
"

Q.
"

Absorberdicke

Die Abweichungen von der Ausgleichsgeraden sind von der
Grossenordnung der Messgenauigkeit. Sie sind zudem
statistisch verteilt und zeigen keinen systematischen
Abweichungstrend, Beziiglich des Detektions- und Zihl-
systems bedeutet dies, dass das Aufldsungsvermdgen des
Systems geniigend hoch ist,

Der Regressionskoeffizient der Messreihe, mit der
Schichtdicke dw als unabhingige und 1n N als abhidngige
Variable, fiihrt direkt zum Absorptionskoeffizienten fiir

Wasser

B, = 0.1926 = 0,0005 cm~/gr

(Die Berechnung befindet sich im Anhang 1), Dieser ist
kleiner als der theoretische Wert nach Grodstein [15]
( W, = 0.204), weil die Strahlen im Messgebiet nicht

genau parallel verlaufen,

Zur weiteren Ueberpriifung des Messmethode wurde eine
gesdttigte Probe sowohl mit dieser, als auch mit einem

klassischen Messverfahren untersucht, Die Probe wurde
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in der Untersuchungssiule aufgebaut und gesdttigt,

Die mittlere Porositét der Probe wurde sowohl mittels
Gewichts- und Volumenmessungen bestimmt, als auch
mittels Absorptionsmessungen an mehreren Messstellen.
Die Messresultate sind aus Tabelle 3.1 ersichtlich,

Die Uebereinstimmung der beiden Porositidtsbestimmungen
bestdtigt die Giiltigkeit des Absorptionsverhaltens beim

verwendeten pordsen Medium,

Mit der vorgestellten Messanlage wird beim verwendeten
porsen Medium im trockenen Zustand eine Zihlrate von

etwa Nt = 11300 sec-1 erreicht und im gesidttigten Zu-

stand eine solche von etwa Ng = 8500 sec-l.

Zur Abschidtzung der Genauigkeit der Bestimmung des

Sdttigungsgrades wird von Gleichung (3,4)

1n

=l

[
=}
;ZL;Z

ausgegangen, Die fehlerbehafteten Grossen sind Nw’
Nt und Ng. Mit Hilfe des Gauss'schen Gesetzes der
Fehlerfortpflanzung berechnet sich der mittlere
Fehler mS am Sdttigungsgrad S zu

)]

is . 2 p 2 2
mS=(6Nt "'I\It)+(d§.“‘1\‘()+(61§.mN)'
g g w w

oder nach Auswertung der partiellen Ableitungen

> my S 2 mN- S 2 mN 2
mg = (] + [—E—1] + [—=2—]

-t . -, -t .
lnNt Nt 1nNt Ng 1nNt Nw

Der mittlere“Fehler mN an der Zihlrate N bei der
Messzeit At berechnet sich nach Beziehung (3.5) zu

"'N=V§'t’
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Lédnge der Probe 18.0 cm
Durchmesser der Probe 4,5 cm
Trockengewicht der Probe (Masse) kos.,92 gr
Dichte des Sandes 2.653 gr/cm?
Mittlere Porositdt aus Volumen und

Gewichtsbestimmung 347

Geschidtzter mittlerer Fehler der

Porosititsbestimmung + 2%

Absorptionsmessung mittels 18 gleichmissig

verteilten Messstellen:
* *

Nr N, Ng [}
1 11457, 8567. «336
2 11438, 8529, .340
3 11433, 8526, «340
4 11430, 8526, «339
5 11417, 8504, .341
6 11384, 8468, o342
7 11447, 8508, .343
8 11431, 8513. 341
9 11488, 8538. «343
10 11517. 8580, «341
11 11435, 8519, «341
12 11439. 8531, «339
13 11470, 8541, o341
14 11473, 8539. 342
15 11459, 8534, o341
16 11509, 8601. ¢337
17 11648, 8663, 343
18 11645, 8614, .349
Mittlere Porositédt aus Absorptionsmessung 341
Mittlerer Fehler der Porositit + 2%

# Messzeit At = 60 sec

Tab, 3.1 Porositiéitsbestimmungen an einer Probe mittels

zwei Verfahren
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Mit den Parametern

11300 sect

Nt =
Att = 100 sec fir die Bestimmung von Nt
N, = 8500 sec™!

Atg = 100 sec fiir die Bestimmung von Ng
N = N

w g
Atw = 10 sec fiir die Bestimmung von Nw

berechnet sich der mittlere Fehler am Sdttigungsgrad S

zZu

ms = 0,013 fiir S =1

Zur Bestimmung der Porositit @ wird von Gleichung

(3.3) ausgegangen. Aufgelsst nach § ergibt sich

-1 ﬁg
¢ = e Qwol 1n Nt (306)

Der mittlere Fehler an der Porositit § ergibt sich

daraus zu

2
m;» 2 m, 2 ™N 2 mN
mg=(Be—=") +(B-70) +(——L—g-it) +(—L—7"—E)
P Fwe Q™ Ty Hwe Qye
Mit den Parametern
¢ = 0,34
1 = 4.5 em (1 = Innendurchmesser der Unter-
suchungssiule
mg = 0,01 cm

p, = 0.1926 cmz/gr

m = 0,0005 cmz/gr ,

Nt’ Att, Ng und Atg wie bei der obenstehenden

Berechnung von mg ,
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berechnet sich der mittlere Fehler an der Porositét Q

zu

m
my = 2,0 « 10 -3 oder 32- = 6,010 -3

Der mittlere Fehler am Wassergehalt © setzt sich aus

mg und m¢ zusammen, Aus der Beziehung

2 2
mg=(Semg) +($+mg)

Mit den obenstehenden Angaben fiir f§, mg und mg wird

der mittlere Fehler am Wassergehalt € bei S = 1 zu

m._ = 4,9 ¢ 10 -3 -2

"o
o oder T = 1.4 * 10

Bestimmung des Wasserdrucks

Prinzip

Die Bestimmung des Wasserdrucks in ungesédttigten
pordsen Medien wurde mit der Einfithrung der Tensio-
meter-Methode durch Kornev (nach Childs [7]) ermsg-
licht, Da das Messsystem fiir die Druckmessung nur mit
der Fliissigkeit in Beriihrung kommen darf, wird bei
dieser Methode der Druck in einer voll ausgefiillten
Fliissigkeitskammer erfasst, die durch ein gesidttigtes
semipermeables Wandstiick vom Zweiphasen-System abge=-
trennt ist (Abb. 3.8),

Bei hydrostatischen Verhdltnissen im Medium wird durch
solche Tensiometer der Druck fehlerfrei iibertragen,
Im allgemeinen instationidren Fall bedingt jede Druck-
dnderung eine Volumenédnderung im Messsystem, hervor-
gerufen durch die Verschiebung des Wasserstandes im

Manometer., Die damit verbundene Ausgleichsstromung

durch die poridse Wand fiihrt ihrerseits zu Druckverlusten



0' 0:
0.
s
poréses— -
Medium  °°°
e

( Zweiphosen\-'-;
System) ol '6;:

.0,

semiper =  .°

meable
Wand

AN

2 L2022 77
i ||
i1
kﬁ’%

NNANAANAAANNY;

34

_— Wand der Untersuchungssdule
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und damit zu einer Verzdgerung der Druckiibertragung.

Die Ausgleichsstromung bewirkt ferner eine Beein-
flussung des Zweiphasen-Systems in der Ndhe der pordsen
Wand. Schliesslich wird das System noch durch die Druck-
verteilung in der Fliissigkeitskammer gestort, da die
Druckverteilung im Medium im allgemeinen anders ist als

in der Fliissigkeitskammer,

Messanordnung

Fiir die Druckbestimmung wurde eine Genauigkeit von 0,1 cm
Wassersidule angestrebt, bei minimaler Storung des Zwei-

phasen-Systems,

Abbildung 3.9 zeigt die Messanordnung an der Untersu-

chungssidule filir die Bestimmung des Wasserdrucks,

Die Konstruktion der Tensiometer erfolgte nach Angaben
von Corey [8] « Die ringformige Anordnung der pordsen
Wand ergibt bel vertikaler Lingsrichtung eine maximale
Durchfluss-Fléche fiir die Ausgleichsstromung bei gleich-
zeitiger minimaler Storung des Experiments, Fiir die
semipermeable Wand wurde ein pordser Kunststoff verwen-
det, dessen entsprechende Saugspannung fiir den Luftein-
tritt bei Sdttigung mit Wasser unter « 7 m Wassersdule

liegt.

Fiir die Druckmessung wird an jedes Tensiometer eine
elektronische piezoresistive Messsonde (Typ Endevco,
Bereich : 70 cm Wassersﬁule) angeschlossen., Der Vorzug
solcher Druckwandler gegeniiber mechanischen und Fliissig-
keits-Manometern liegt in der wesentlich kleineren
Volumenverdnderung bei Druckschwankungen (10.3 cm3
Volumendifferenz bei maximaler Druckdifferenz). Dadurch
wird die Messverzdgerung und die Storung des Zweiphasen=-
systems minimal gehalten, Diese hohe Empfindlichkeit er-
hoht aber den Storeinfluss von thermischen Volumen-
dnderungen der Fliissigkeit und des Raumes zwischen

pordser Wand und Messsonde, Die Anordnung von Sonde und
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Abb. 3.9 Messanordnung fiir die Bestimmung des Wasserdrucks
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Tensiometer wurde daher so gewidhlt, dass dieser
Fliissigkeitsraum klein gehalten wird und thermisch

geniigend isoliert werden kann,

Jede Messsonde wurde auf ihre Eignung gepriift, Die
Charakteristik zwischen Wasserdruck und Signalspannung
wurde fiir jede Sonde experimentell bestimmt, Mittels
eines offenen Wasserbehidlters, mit der Sonde durch einen
Schlauch verbunden, yurden_yerschig@ene D;uckzusﬁﬁnde
an der Sonde eingestellt und jeweils die Signalspannung
und die Hohendifferenz zwischen Sonde und Wasserspiegel
registriert, Die so erhaltenen Charakteristiken wurden
analysiert, um sie durch einfache Funktionen anzunghern,
Dabei zeigte sich, dass die Charakteristiken durch ein
Polynom dritten Grades vom Typ

=]

—‘i=a-(U-U)+b»(U--U)3 (3.6)
Y 0o 0

w

wobei

pw = Wasserdruck

U = Signalspannung

UO = Signalspannung bei pw =0

a, b, U = konst,

(o)
besser approximiert werden als durch eine lineare
Funktion, Die Abweichungen von der effektiven Charakteri-
stik liegen dann innerhalb der Messgenauigkeit, mit der
die Drﬁcke bestimmt werden konnen, Tabelle 3,2 zeigt die
Werte der Parameter a, b und UO fiir die verwendeten
Sonden und die maximale Abweichung der NZhrungsfunktion
von der effektiven Charakteristik,
Die Charakteristiken erwiesen sich unter den Experiment-
bedingungen ausser einer temperaturabhingigen Drift der
Signalspannung U0 (Nullpunkt-Drift) als reproduzierbar
innerhalb der Messgenauigkeit, Tabelle 3,3 zeigt die
Resultate von zwei Eichungen derselben Sonde mit einem

zeitlichen Abstand von 4 Monaten. Die wegen der



38

a 3 U Ah
Sonde [em/vVo1t] [em/Vo1t-] [Vglt] [ em]
AA 16 9.458 5.3654107° -2,0 + .03
AA 17 6.114 .603+1073 1.9 + .03
AA 18 6.015 1.008+107 2.5 + .02
AA 19 6.416 1.091;-10"3 ~-1.3 + .03
AA 20 8.502 2.097.107°> -1.5 + .01
AA 21 10,308 7.991-10'3 -3.1 + .04
* abhdngig von Drift
Ah = max, Abweichung der Charakteristik von
der Ansatzfunktion
Tab, 3.2 Parameter der Sondencharakteristiken
I 1
| Py U, [Vo1t] U, [Vo1t] AU [Vo1t] |
}I _ - t
’ro¥1 17.12.74 3,475 =U,-U,
[ oL -
i 0 1.515 1,620 .105
=10 - ,038 .063 101
:-20 -1,589 -1,489 «100
=30 -3.143 -3.034 «109 max
40 -4,679 -4,576 .103
-50 -6.196 -6.,097 .099
-60 -70695 ~7.591 .104
=70 -9,177 "9.081 0096 min
== maximale relative Abweichung der Charakteristiken :
Ap
-~ >~ a - (AU - AU, ) = .08 cm
"w max min

iab, 3.3 Vergleich von zwei Eich-Charakteristiken
derselben Sonde (Sonde AA 19)
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Nullpunkt-Drift notwendige Bestimmung der Signal-
spannung Uo einer Sonde erfolgt unmittelbar vor und
nach dem Experiment, bei dem sie eingesetzt wird., Die
Durchfiihrung der Nullpunkt-Eichung ist im Kapitel 4.3

beschrieben,

Die Signale der Messsonden werden fiir die Weiterver-
arbeitung in einem linearen Spannungsverstidrker mit
hohem Eingangswiderstand verstdrkt und in einem Analog-
Digital-Wandler digitalisiert, Das einstellbare Ver-
stidrkungsverhdltnis wird dem Bereich des Analog-Digital-

Wandlers optimal angepasst,

Beurteilung der Methode zur Bestimmung des Wasserdrucks

Die Genauigkeit der Druckbestimmung mit der vorliegenden
Anordnung wurde auf 0,15 bis 0,2 cm geschidtzt., Sie setzt
sich zusammen aus dem Messfehler, dem Fehler aus der
Verzogerung der Druckiibertragung und der Unsicherheit
infolge der Nullpunkt-Drift,

Fiir die Bestimmung des Messfehlers wurden mit dem Gesamt-
system, bestehend aus Sonde, Speisegeridt, Verstidrker und
Analog-Digital-Wandler, mit derselben Druckeinstellung
mehrere Druckmessungen durchgefiihrt, Es hat sich dabei
gezeigt, dass fiir den Messfehler die Genauigkeit der
Spannungsbestimmung durch den Analog-Digital-Wandler
massgebend ist., Diese betridgt mit der unempfindlichsten

Sonde bei optimaler Verstdrkung 0,13 cm,

Der Fehler aus der Verziogerung der Druckiibertragung ist
von der Durchlédssigkeit der pordsen Wand des Tensiometers
abhédngig, Die Ueberpriifung wurde experimentell bei ge-
sittigtem Medium durchgefiihrt, Eine konsténte Druck=
dnderung von 0,5 cm Wassersﬁule/sec wurde abrupt ge-
stoppt und die Verzdgerungszeit bis zum Erreichen der
konstanten Signalspannung bestimmt, Sie betrug weniger
als 1 sec, Diese Verzigerung wurde fiir die vorliegenden

Experimente als unwesentlich betrachtet,
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Die Storung des Experiments durch die Druckmessung
wurde wegen der sehr kleinen Volumenverschiebung im

Mess~System als geringfiigig betrachtet,

Ueberwachung des Luftdrucks

Das Ziel der Luftdruckiiberwachung ist nicht die Messung
des Luftdrucks im Medium, sondern eine Kontrolle dariiber,
dass der Luftdruck im Medium praktisch dem Atmosphiren-

druck gleichgesetzt werden kann,

Die Anordnung zur Ueberwachung des Luftdrucks ist aus
Abbildung 3.10 ersichtlich,

Eine Druck-Messsonde misst den Luftdruck in einem Hohl-
raum, der iiber einen Nylon-Schlauch und eine hypodermische
Nadel mit der Gasphase des Mediums am Rand der Unter-
suchungssédule verbunden ist, Das Luftvolumen zwischen

3

Sonde und Medium betrdgt etwa 1 cm~,

Wegen der Kompressibilitdt der Luft wird bei einer Druck-
dnderung in der Gasphase des Mediums die Druckiibertragung
und somit die Druckmessung verfilscht, Da bei den vor-
liegenden Untersuchungen die Zustandsidnderungen und

somit auch die Druckédnderungen relativ langsam verlaufen,
wird angenommen, dass die Verfidlschung der Druckmessung

vernachlidssigt werden kann,

Ausflussbestimmung

Zur Ausflussbestimmung wird der Ausfluss aus dem Medium

in einem Gefidss gesammelt und zu verschiedenen Zeiten
gewogen, Zur Verfligung stand eine fernsteuerbare digitale
Waage mit einem Bereich von 1200 €r und einer Messgenauig-
keit von 0,01 gr (Typ Mettler PT1200),

Bei der Bestimmung des Durchlédssigkeitskoeffizienten kS

von gesdttigtem Medium ist die Ausflussbestimmung

Voraussetzung,
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Bei Drainageexperimenten bietet die periodische Bestim-
mung des integrierten Ausflusses V(t) eine einfache und
wertvolle Kontrolle iliber das Experiment, Aus der zeit-
lichen Ableitung der punktweise bestimmten Funktion V(t)
kann die Ausflussmenge pro Zeiteinheit

o) = FHtl

berechnet werden,

Bei ldngerdauernden Experimenten wird das Sammelgefiiss

so abgedeckt, dass Verdunstungsverluste vermieden werden.

Mess-Steuerung und Datenerfassung

Die Messeinrichtungen fiir die Experimentiiberwachung
sind so konzipiert, dass sie durch einen Prozessrechner

ferngesteuert werden konnen,

Zur Verfiigung stand eine Computeranlage PDP 11/45 mit
diversen peripheren Geridten, von denen fiir die Experiment-
liberwachung Keyboard, Disk, ein Analog-Digital-Wandler
mit 12 Kandlen, ein Digital-Input-Output-System mit je

4 x 16 Bits, eine programmierbare Uhr und eine Netz-
frequenz-Uhr verwendet wurden, Durch ein Steuerprogramm
werden sequentiell Befehle zur Steuerung der Messung und
der Zeiterfassung sowie zur Abspeicherung der Daten

erteilt,

Elemente des Steuergrogramms

Vom Steuerprogramm kdnnen eine Reihe von Assembler-
Subroutinen aufgerufen werden., Sie veranlassen die
Konditionierung bzw. die Datenabfragung derjenigen
peripheren Geridte, an welche Mess-Systeme angeschlossen
sind, Sie bilden die Elemente des Steuerprogramms, Im

folgenden werden sie kurz beschrieben,

Steuerung der Gammastrahlen-Messanlage:

ZSTART veranlasst die Erzeugung eines Pulses, der
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bewirkt, dass der Zdhler an das Detektorsystem ange-
schlossen wird und somit die dort erzeugten Impulse.
zdhlt,

ZSTOP verursacht mit einem Puls die Auskoppelung des
Zihlers vom Detektorsystem, Der Ziéhlvorgang wird damit
gestoppt,.

In der Subroutine ZTIME(I) sind ZSTART und ZSTOP so
kombiniert, dass eine durch den Parameter I bestimmte
Messzeit eingehalten wird. Zur Zeitbestimmung dient die
programmierbare Uhr mit dem eingebauten 10kHz-Oszillator,
Damit wird die Messzeit genauer bestimmt als mit der
Netzfrequenz-Uhr und kann fiir die Bestimmung des Wasser-
gehalts als fehlerlos betrachtet werden,

ZSTAND(I1,I2) veranlasst mit einem Puls, dass der im
BCD-Code vorhandene Zidhlerstand abgefragt wird, weist
danach je 3 Dezimalstellen den Variablen Il und I2 zu
und entkoppelt schliesslich durch einen weiteren Puls
die Zihlerstand-Einheit wieder vom Interface.

ZRESET bewirkt die Initialisierung des Z&hlers,

Steuerung des Schrittmotors:

Die Subroutine PULS(IR,IT) verursacht nach einer Zeit-
spanne, die durch den Parameter IT bestimmt wird, mit
Hilfe eines Pulses die Drehung der Welle des Schritt-
motors um einen Winkel von 1.80. Durch den Parameter IR
wird die Drehrichtung definiert, Die Drehung der Welle
um den angegebenen Winkel bewirkt die Verschiebung der
Laufmutter der Spindel und somit des Rahmens mit der

Gammastrahlen-Messanlage um 2,5 * 10-'3 cm,

Steuerung der Waage:

Die Funktion der Subroutine WSTAND(I1, I2) ist analog
zu ZSTAND, Durch den Aufruf wird das momentane Wige-
resultat festgehalten, bis die Datenabspeicherung abge-

schlossen ist,

Steuerung der Druckmessung:?

Durch den Aufruf J=KANAL(N, I) wird der Variablen J
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das digitalisierte Resultat der Spannungsanalyse des
N-ten Analog-Kanals zugewiesen, Mit dem Parameter I
wird die Empfindlichkeit der Digitalisierung gewihlt,
Der gesamte Spannungsbereich ist in 2047 Stufen einge-
teilt, deren Abstand das Aufldsungsvermdgen und somit

die Genauigkeit der Spannungsmessung bestimmen,

Zeitbestimmung mit der Netzfrequenz-Uhr:

Die Zeiterfassung des experimentellen Ablaufs geschieht
mit der Netzfrequenz-Uhr, Der Nullpunkt fiir die Zeit-
bestimmung wird durch den Aufruf T = SECNDS(0,) gesetzt.
Der Zeitpunkt DT kann zu beliebiger Zeit durch den
Ausdruck DT = SECNDS(T) abgefragt werden., Die Zeitauf-
losung betridgt 0,02 sec.

Das Schema der verwendeten Mess-Steuerung ist aus
Abbildung 3.11 ersichtlich., Ein Beispiel eines Steuer-

programms wird im Kapitel 4,3 beschrieben,

Beurteilung der Mess-Steuerung und Datenerfassung

Die beschriebene Mess-Steuerung ermdglicht die Auto=
matisierung der Experimentiiberwachung,

Mit diesem System konnen schnelle Prizisionsmessungen
durchgefiihrt werden, die durch Handbedienung mit nur
einer Ueberwachungsperson gar nicht mdglich wiren,

die aber gerade fiir die Untersuchung von relativ
schnellen Drainagevorgingen erforderlich sind,

Die Ablesegenauigkeit ist durchwegs grdsser und das
Resultat zuverlissiger als bei manueller Registrierung,
Obwohl beim Steuerprogramm die Befehle zur Zeitabfragung
und zur Mess-Steuerung sequentiell erfolgen, kann bei
gewiinschter Gleichzeitigkeit der Befehle die zeitliche
Abweichung wegen der Grossenordnung von Millisekunden
vernachlédssigt werden.,

Die Mess-Steuerung ermdglicht eine sehr genaue zeit-

liche Ueberwachung der Messungen,
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Durch die Abspeicherung der Messdaten auf einen
peripheren Datenspeicher wird deren nachtriédgliche Auf-

bereitung und Auswertung stark vereinfacht.,
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EXPERIMENTE, MESSUNGEN UND AUSWERTUNGEN

Anordnung fiir die Drainage-Experimente

Die zentrale experimentelle Untersuchung ist die Durch-
fiihrung von Drainage~Experimenten, Das Ziel dieser
Experimente, die Erfassung von dynamischen Effekten in
der Beziehung zwischen Kapillardruck, Wassergehalt und
Durchlédssigkeit, fiihrt zu Konsequenzen in der experimen-
tellen Anordnung. Angestrebt wird eine geniigend grosse
mittlere Durchflussgeschwindigkeit im pordsen Medium,
Der Drainageablauf erfolgt so, dass die anfangs mit
Wasser gesdttigte Mediumskolonne iiber ein konstant ge-
haltenes Ausflussniveau drainiert wird (Abb, 4.,1). Die
grossten dynamischen Effekte sind daher im oberen Teil
der Kolonne zu erwarten, Der Drainageablauf mit konstant
gehaltenem Ausflussniveau auf einer gewissen Kote hat
gegeniiber der langsamen Absenkung des Niveaus bis zu
dieser Kote den Vorteil, dass dabei die Dynamik des
Vorgangs stidrker zum Ausdruck kommt,

In der Untersuchungssiule wird die pordse Matrix liber
einem pordsen Stilitzkdrper aufgebaut (Abb.h.l), wobei
die Kote der Oberkante des Stiitzkdrpers iiber derjenigen
des seitlich angebrachten Ausflusshahns liegt,

Am Ausflusshahn wird ein Schlauch angebracht, dessen
unteres Ende die gewlinschte Ausflusskote bestimmt.
Wesentlich dabei ist, dass das hydraulische System
zwischen Medium und Schlauchende wihrend dem Experiment
immer voll gesdttigt bleibt, Die Durchflussgeschwindig-
keit im pordsen Medium wird grosser, wenn die Ausfluss-
kote tiefer gelegt wird. Wenn die Ausflusskote tiefer
gelegt wird als die Unterkante des Mediums, muss die
oberste Schicht des Stiitzkdrpers im gesidttigten Zustand
semipermeabel wirken, damit das hydraulische Ausfluss-
System gesidttigt bleibt, Die Beschaffenheit der Fein-

schicht muss dementsprechend so sein, dass die Schicht
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zuverlissig luftundurchlédssig bleibt und gleichzeitig
moglichst kleine hydraulische Reibungsverluste verursacht,
Der Durchfluss bei gesidttigtem Medium mit einer Ausfluss-
kote, die tiefer liegt als die Unterkante des Mediums,
wird gegeniiber dem Fall, bei dem die Ausflusskote gerade
bei der Mediumsunterkante liegt und daher keine Fein-
schicht bendtigt, nur erhsht, wenn der Wasserdruck an

der Mediumsunterkante kleiner wird, Dies wird aber nur

erreicht, wenn die Bedingung

Azf < Ah

wobei

Az Druckverlust in der Feinschicht

(cm Wassersidule)

Ah Differenz zwischen Kote der Mediums-

unterkante und Ausflusskote

erfiillt ist.

Da das Medium bei Experimentbeginn gesdttigt ist, wird

durch entspfechende Tieferiegung der Ausflusékote unter
die Kote der Mediumsunterkante die Drainierbarkeit des

Mediums erhsht oder sogar erst ermoglicht.,

Um die Durchliédssigkeit des Stiitzkorpers moglichst hoch

zu halten, wird die unterste Schicht bis zur Oberkante

des Ausflusshahns aus einem Kies mit den Korngrossen
Ol cm = d € 0,4 cm

gebildet,
Das Material fiir die Feinschicht wurde aus dem zur
Verfiigung stehenden Sand (siehe Kornverteilung Anhang

5) gewonnen., Die Korngrdssen sind
d € 0,0125 cm

Mit diesem Material, aufgetragen mit einer Schicht-

stédrke 8, = 0.2 cm wurden bei den durchgefiihrten

Experimenten die oben erwdhnten Bedingungen erfiillt,
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Damit die pordse Matrix der Feinschicht stabil bleibt,
werden iliber der Kiesschicht verschiedene Filter-Schichten
aufgebaut., Die Korngréssen der Schichten sind so abge-
stuft, dass nach oben eine Verkleinerung des mittleren
Korndurchmessers erreicht wird, Die Abstufungen erfolgen

so, dass jede Schicht fiir sich als unveridnderlich betrachtet

werden kann,

Bestimmung der stationiren Beziehung zwischen Kapillar-

druck, Wassergehalt und Durchlissigkeit

Nach dem klassischen Vorgehen fiir die Ermittlung der
Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt

bei der im Kapitel 4,1 beschriebenen Experiment-Anord-
nung wiirde man bei verschiedenen quasi-stationiren
Zustdnden an diskreten Messstellen Druck und Wasser-
gehalt bestimmen, Bei einer Probenlinge von z.B. 60 cm
und 6 Wassergehalt-Messstellen (Experiment II) wdren
daher sehr viele Zustinde einzustellen. Da jeweils
quasi-stationidre Verhdltnisse in Druck und Wassergehalt
abzuwarten sind, um dynamische Einfliisse zu vermeiden,
wdren mehrere Tage Ermittlungsdauer notwendig., Die
Bestimmung des Drucks mittels der beschriebenen Mess-
sonden (Kap. 3.3.2) wire wegen der vorhandenen Null-
punkt-Drift widhrend dieser Zeit zu ungenau, Es miissten
daher fiir die Druckmessung Fliissigkeitsmanometer ein-
gesetzt werden,

Bei der Ermittlung der Beziehung zwischen Kapillar-
druck und Durchlissigkeit wiren nach dem klassischen
Vorgehen gleichfdrmige Durchflussverhidltnisse abzu-
warten, Die Ermittlung dieser Beziehung wiirde daher
mehrere Wochen in Anspruch nehmen,

Als Alternative zum klassischen Vorgehen bietet sich
ein Verfahren von Corey [8] an, das er widhrend seines
Aufenthalts in Ziirich entwickelt hat, Das Verfahren

dient zur labormissigen Bestimmung der stationiren



51

Beziehung zwischen Kapillardruck und Durchléssigkeit,
Bei dieser Methode wird das wvertikale zylindrische
Medium gesidttigt und iliber den unteren Ausflusshahn
langsam drainiert, wobei gleichzeitig von oben her
eine Zuflussmenge infiltriert wird (Abb, 4,2), Die
Zuflussmenge hat etwa 3/4 der Ausflussmenge auszu-
machen, muss aber stets kleiner als diese sein, Wie

im Kapitel 4,1 beschrieben, ist die Ausflusskote tiefer
als die Kote der Unterkante des Mediums zu legen., So-
bald das Medium auf seiner ganzen Linge teilgesidttigt
ist, hat diese Art der Drainage die Eigenschaft, dass
die Unterschiede im Kapillardruck und im Wassergehalt
iiber dem ganzen Mediumsbereich klein werden, Man er-
hilt daher fiir die Sickerstromung einen Potential-
gradienten J, dessen Grésse in der Ndhe von J =-1
liegt, Diese Eigenschaft wird wdhrend dem weiteren
Drainageverlauf beibehalten, aber nur solange, bis

der Wassergehalt einen bestimmten Grenzwert erreicht,
Dieser Grenzwert ist durch das Ausflusssystem bedingt
und hidngt von der Differenz zwischen der -Kote der
Unterkante des Mediums und der Ausflusskote sowie von
den hydraulischen Reibungsverlusten im Ausflusssystem
ab,

Wiahrend dem Experiment mit den erwdhnten Eigenschaften
werden zu verschiedenen Zeiten die Zuflussmenge Qe(t)
sowie die Ausflussmenge Qa(t) und an diskreten Mess-
stellen die Wasserdriicke bestimmt, Qe wird aus Qa
(gemidss Kap. 3.5) und den Frequenzen der Tropfen-
bildung fe und fa von Zufluss und Ausfluss erhalten,
Dabei muss die Bedingung erfiillt sein, dass die Grosse
der Einzeltropfen bei Zufluss und Ausfluss gleich und
unabhingig von der Tropfenfrequenz ist, Dies wird
dadurch erreicht, dass die Beschaffenheit der beiden
Schlauchenden geometrisch und materialmidssig gleich ist,

Dann wird
f

®

Q =Q -

e a f
a
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Abb, 4,2 Schematische Experimentanordnung fiir die Bestimmung

der Beziehung zwischen Kapillardruck, Sdttigungsgrad
und Durchléissigkeit bei quasi-stationiren

Verh#dltnissen
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Die mittlere Durchlidssigkeit des Mediums bestimmt sich

nach der Formel

(@ (t) +q,(t)) « (2, - z))

k() = (%) (%)
2 « F o (zo + - -z, - g
Yﬁ Y

(4.1)

w

wobei

F = Querschnittsflidche des Mediums

Kote der obersten Druck-Messstelle

N
L}

Druck bei der obersten Druck-Messstelle

'C
©o ©
"

Zz = Kote der untersten Druck-=Messstelle

P.. = Druck bei der untersten Druck~Messstelle

£ ©

Der mittlere Kapillardruck des Mediums wird aus den

Messungen der Wasserdriicke durch Mittelung erhalten,

Bestimmung der Beziehung zwischen Kapillardruck und
Sattigungsgrad

Fiir die vorliegenden experimentellen Untersuchungen
wurde das oben beschriebene Verfahren der langsamen
Drainage mit Infiltration als Grundlage fiir die Be-
stimmung der Beziehung pc(S) angewandt, Die experi-
mentelle Anordnung ist dieselbe wie fiir die Untersuchung
der schnellen Drainage (siehe Kap, 4.,1). Als Dosier=-
system fiir die Infiltration wird ein zylindrischer
Behidlter verwendet, der mit einem Schlauch langsam
entleert wird, Das System wird so dimensioniert, dass
die Zuflussmenge in das Medium den erwidhnten Anforde=-
rungen entspricht, Die Messung des Kapillardrucks und
des Sdttigungsgrades erfolgt in derselben Art wie bei
der schnellen Drainage (siehe Kap. h.B). Der Kapillar-
druck an einer Messstelle fiir die Bestimmung des
Sdttigungsgrades wird durch lineare Interpolation
zwischen den Messwerten der zwei benachbarten Druck-

Messstellen erhalten, Ein Wertepaar pc ’ Si wird nur
i
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dann zur Bestimmung der Funktion pc(S) herangezogen,

wenn der lokale Potentialgradient die Bedingung

J:i. € -,9 (14.2)

erfiillt,
Die Auswertung der aus n Wertepaaren bestehenden

Messreihe

an einer Messstelle beinhaltet die Bestimmung der
Parameter A, p, und S. von Beziehung (2.12),
Der Parameter A wird so bestimmt, dass der lineare

Korrelationskoeffizient r der Paarreihe

S f(pci), (4.3)
wobei
£(p, ) = —L—
i (p, )
i

in Abhédngigkeit von A optimiert wird., Fiir verschiedene
A. wird dabei das zugehdrige 15 bestimmt, so dass die

Funktion r( A ) punktweise erhalten wird. Der gesuchte

Parameter A1 ist jener Wert, fiir den die Funktion r( i)

maximal wird,

Fir die Ermittlung der Parameter Py und Sr wird fiir

die Paarreihe (4.3) die Ausgleichsgerade

Yy=a+b S

wobei
y = £(p,)
bestimmt,

Fir den Wert S = 1 dieser Geraden wird

vy = £f(p_) = £(p,)

erhalten, womit iliber Beziehung (4.3) der Parameter P,

berechnet werden kann.
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Fiir die Bestimmung wvon Sr ist die Bedingung

— =f = i =
y-f(pc) () =0 rfurs=s_

zu erfiillen, Sr wird dann zu

a
Sr—"bo

Beurteilung der Methode zur Bestimmung der Beziehung

zwischen Kapillardruck und Sattigungsgrad

Die unter (4.2,1) beschriebene Methode zur experimen-
tellen Bestimmung der Beziehung pc(S) hat gegeniiber
dem erwdhnten klassischen Verfahren den Vorteil, dass
die Zeitdauer filir die Durchfiihrung der Messungen

wesentlich kiirzer ist.

Hauptsidchlichstes Kriterium fiir die Beurteilung eines
Verfahrens fiir die Bestimmung der Beziehung pc(S)

bei stationdren Verhidltnissen ist das Ausbleiben

eines dynamischen Effekts., Eine langsam verdnderliche,
praktisch gleichférmige Stromung ldsst dieses Aus-
bleiben vermuten, Dies wird dadurch bekriédftigt, dass
die im Kapitel 1 erwidhnten Autoren den dynamischen
Effekt nur bei schnellen Veridnderungen im Wassergehalt
sowie im Kapillardruck beobachtet haben, Die eigenen
Versuche haben diese Eigenschaften bestidtigt (siehe
Kap., 4.4), Zur Kontrolle des Ausbleibens des dynamischen
Effekts wurde nach einer Ermittlung der Beziehung pc(S)
das Medium erneut gesdttigt und drainiert., Beim quasi-
stationidren Zustand wurde an einer Messstelle bei
relativ grossem S&dttigungsgrad (S = .69) Druck und
Sittigungsgrad bestimmt (siehe Abb, A7.5 bei Exp. IV
im Anhang 7). Die Kontrolle zeigte keine dynamische

Abweichung,

Als weitere Kontrolle des stationidren Verhaltens

wurde bei jeder ermittelten Messreihe
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gepriift, ob die Messpunkte innerhalb der Messgenauigkeit
das Gesetz (2.12)
pb A

bestédtigen, Dazu wurden jeweils in der graphischen
Darstellung mit den Variablen S und f(p ), wobei

Py
f(p ) -(;—), nicht nur die Messwerte eingetragen, welche
C

die Gradientenbedingung (Gl1, 4,2) erfiillen, sondern
auch jene, welche sie nicht erfiillen (siehe Experimente
I bis IV im Anhang b4 bis 7). Beim Nichterfiillen der

Gradientenbedingung wurden Abweichungen festgestellt.

Ein weiteres Kriteriumnfﬁr dig Beurteilung ist die
Genauigkeit der Druckbestimmung, Die Zeitdauer fiir die
Ermittlung der Beziehung p (S) ist nur etwa 30% linger
als beim Dralnageexperlment. Die Beeintrdchtigung der
Genauigkeit der Druckmessung durch die Nullpunkt=Drift
der Messsonden wird dadurch nicht wesentlich erhsht,

Die Beobachtungeh an den Versuchen haben ergeben, dass
die Drift nicht grosser wird éls heim Drainageexperiment.
Es kann daher gesagt werden, dass dieselbe Messgenauig-
keit wie bei der Untersuchung der schnellen Drainage

erreicht wird,

Ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung der Ermitt-
lung der Beziehung pc(S) ist die Kontrolle, ob bei der
beobachteten Messstelle die Verdnderungen im Wasser-
druck und im Sdttigungsgrad nur in Drainagerichtung
verlaufen., Nach Durchfiihrung eines Experiments werden
die Messdaten nur ausgewertet, wenn das Kriterium er-
fiillt ist, Zur Beurteilung sind daher geniigend viele

Messungen notwendig,

Untersuchung der stationiren Beziehungs zwischen

Sdttigungsgrad und Durchléssigkeit

Zur Kontrolle der im Kapitel 2.2,5 beschriebenen

Gesetzmissigkeit (2.14)
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2, (34 +2)

(3 + = b

= .k = L“.h
k, =S, A7 bzwe k| (pc ) (4.4)
wurde bei einem Experiment zur Bestimmung der Beziehung
pc(S) auch die mittlere relative Durchlissigkeit nach
Gleichung (4.1) bestimmt (Messungen und Auswertungen

siehe Experiment I im Anhang 4)., Die Bestimmung der
Parameter J fiir die Messstellen S1, S2 und S3 ergab fiir

S1: ll = 4,6
s2: A, = b4
S3: 13 = 3.9

im Mittel
7 = k.3

Mit Hilfe der Beziehung (h.u) und der Messreihe

wobei
Sc = mittlerer Kapillardruck der Probe,
i
wurde der mittlere Parameter 7T fiir die Probe aus

T = 15.2 = 34 + 2

zu

A =44

bestimmt, ?T entSpricht dem Regressionskoeffizienten
der Paarreihe
-lnp , 1nk
°i Yi
Die Uebereinstimmung der Werte fiir A bestdtigt das
Erfiillen der Gesetzmidssigkeit (4.4) beziiglich der
Beziehung kw(S) bei quasi-stationiren bzw, -gleich-

formigen Durchflussverhdltnissen,

Die Mediumsverhidltnisse von Exp, I entsprechen jenen

von Exp, II. Bei den anderen Experimenten sind die
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Unterschiede in den Mediumsparametern beziiglich Exp., I
nicht so gross, so dass angenommen wurde, dass auch fiir
sie die Gesetzmissigkeit (4.4) erfiillt ist (Mediums-
parameter von Exp., I bis IV siehe Abb, A4.2, A5.2,
A6.2, A7.2 im Anhang).

Vorbereitung und Durchfﬁhrung der Haugtexgerimente

Ein Experiment besteht aus einer Reihe von Untersuchungen,
die alle mit derselben Probe und mdglichst unverinderter

fester Matrix durchgefiihrt werden.

Im folgenden wird der Ablauf von Vorbereitung und Durch-

fiihrung der Experimente beschrieben,

l., Die Untersuchungssdule wird auf die gewiinschte
Lange mit Beriicksichtigung der Anordnung der‘gewﬁnschten
Messstellen (Wassergehalts—Messstellen, Tensiometer,
Luftdruck-Messstelle) zusammengebaut., Die Luftoffnungs-
teile werden so angeordnet, dass eine optimale Beliif tung
des Mediums erreicht wird. Das Rohrstiick mit dem Luft-
druck-Messanschluss wird bei der obersten Wassergehal ts-
Messstelle eingebaut, weil die Dynamik des Drainage-
vorgangs im oberen Teil der Mediumskolonne am stirksten
zum Ausdruck kommt, was experimentell bestdtigt wurde
(siehe Kap. 4.4). (Anordnung der Messstellen bei Exp.
IT bis IV siehe Abb, A5.2, A6.2, A7.2 im Anhang),

2, Der Stiitzkdrper mit der Feinschicht wird eingebaut,

3. Der trockene Sand fiir den Aufbau der festen Matrix wird
eingefiillt (Kornverteilungskurven siehe Exp, IT
bis IV im Anhang 5 bis 7), Zum Einfiillen wird eine
spezielle Technik angewandt, die Wygal [35] vorge=
schlagen hat, Dabei trifft ein diinner Sandstrahl
nach einer gewissen Fallhdhe senkrecht auf mehrere
libereinander angebrachte Siebe, Bei optimaler Anord-
nung, die vom verwendeten Sand abhingt, kann eine

gute Homogenitidt in der Porenverteilung erreicht werden.
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Der Aufbau des verwendeten Gerdts ist aus Abbildung
4,3 ersichtlich, (Erreichte Porositidt und Homogeni-
tit siehe Tab, 3.1 sowie Abb, A5.2, A6.2, A7.2 im Anhang).

Die Zahlrate Nt an den Wassergehalts-Messstellen
wird mittels eines Steuerprogramms mit der Messdauer

loo sec bestimmt,

Das Medium wird mit Wasser gesdttigt.

Die vollstindige Wassersidttigung wird mit einem
Verfahren von Corey [8] erreicht, Das Verfahren
besteht darin, Einfiillwasser und Medium bis zu einem
absoluten Druck von etwa 10 cm Wassersdule zu ent-
liiften, bevor das Wasser bei diesem Luftdruck dem
Medium von oben her zugegeben wird, bei gleiche-
zeitiger Luftabsaugung durch die untere Mediums-
begrenzung,

Abbildung 4.4 zeigt schematisch die Anordnung fiir
die Wassersidttigung, Die Gasphase des Mediums wird
iiber das obere Ventil der Untersuchungssadule mit

der Gasphase eines Behidlters verbunden! der’teil-
weise mit Wasser gefﬁllﬁ.ist. Der Behdlter enthdlt
das Einfiillwasser, Alle Oeffnungen der Untersuchungs-
sdule (Luft- und Tensiometer-Oeffnungen sowie
Luftdruck-Messanschluss) mit Ausnahme der beiden
Ventile werden verschlossen, Ebenfalls vefschlossen,
mit Ausnahme der Schlauchverbindung mit der Unter-
suchungssidule, werden die Oeffnungen des Wasserbehdlters,
Ueber das untere Ventil der Untersuchungssiule wird
mittels einer Wasserstrahl-Pumpe Luft abgesaugt,
Sobald Medium und Wasser wie oben angegeben ent-
liiftet sind, wird die Verbindung des Mediums mit

der Fliissigkeitsphase im Wasserbehidlter hergestellt,
Durch Oeffnung eines Ventils des Wasserbehilters
wird der Druck in der Gasphase des Behdlters erhoht,
so dass das Wasser von oben her in das Medium stromt,

wobei weiterhin iliber das untere Ventil Luft abgesaugt
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wird, Damit durch das Einstromen des Wassers der obere
Teil der Mediumskolonne nicht gestort wird, legt man
einen stark pordsen Beruhigungskérper auf die obere
Begrenzungsfliche des Mediums,

Mit dieser Methode wurde erreicht, dass das Medium frei
von Luftblasen wassergesittigt werden konnte. Auch die
Tensiometer mit ihren Fliissigkeitskammern waren jeweils

vollstidndig mit Wasser gefiillt,

Die Zdhlrate Ng wird entsprechend Punkt 4 an den Wasser-

gehalts-Messstellen bestimmt,

Die Messsonden fiir die Druckbestimmung werden an den
entsprechenden Messstellen angebracht., Damit bei den
Tensiometern der Raum zwischen Medium und Messsonde
vollstéindig mit Wasser ausgefiillt werden kann, ist bei
der Messsonde ein Entliiftungsventil angebracht (siehe
Abb. 3,9).

Die Durchlidssigkeitskoeffizienten ks bei gesdttigtem
Medium werden abschnittweise fiir je einen Bereich
zwischen zwei Druckmessstellen mit Hilfe der Messung
von Wasserdruck und Wassermenge bestimmt., Vor der
Messung werden die Messsonden fiir die Druckbestimmung
gemidss Punkt 9a) geeicht.
Die Stromung wird erzeugt durch zwei Druckniveaus,
Das untere Niveau entspricht der Ausflusskote, Das
obere Niveau wird durch den Wasserspiegel gebildet,
der sich oberhalb der Mediumsoberkante in der Unter=-
suchungssidule befindet., Durch ein Steuerprogramm wird
der Messablauf automatisch gesteuert und anschliessend
die Koeffizienten kg berechnet, Die Driicke werden zu
jenem Zeitpunkt gemessen, welcher in der Mitte der
gewdhlten Messzeit fiir die Durchflussmessung liegt,
Die Berechnung von ks erfolgt nach der Beziehung:

e o AV (Pic1 T %)

s j o
At ¢ F o

P
i
(z P22, 4
i-1 YW * 7w
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wobei

AV Ausflussvolumen widhrend der Zeit At

F = Querschnittsfliche des Mediums

At = 10 sec

Wasserdruck an der Messstelle i mit

e
L

der Kote zi

Die Genauigkeit der ks - Bestimmung ist von den
jeweiligen Experiment-Parametern und -Bedingungen
abhédngig. Eine Fehlerquelle liegt darin, dass der
obere Wasserspiegel nicht konstant gehalten wird,
sondern sich langsam absenkt., Das Problem wird im
Anhang 2 diskutiert, Die Schlussfolgerung ist die,
dass der Fehler, der bei den vorhandenen Experiment-
bedingungen entsteht, so klein ist, dass er vernach-

ldssigt werden kann,

Ueberwachung des Drainagevorganges:

Das Listing des Programms STPD, das den Messablauf
unter Punkt 10 steuert, befindet sich im Anhang 3.
Das Flussdiagramm des Programms ist aus Abbildung 4.5
ersichtlich,

Ein elektronischer Schalter, bei dem zwei Spannungs-
zustédnde gewidhlt werden kdnnen, wird dazu verwendet,
liber einen Kanal des Analog-Digital-Wandlers gewisse
Programmsequenzen auszuldsen oder zu stoppen,

Fiir die Nullpunkt-Eichung der Wasserdruck-Messsonden
wird die Untersuchungssiule ganz mit Wasser gefﬁilt
und das obere Ventil geschlossen, Ueber das untere
Ventil wird die Untersuchungssiule mit der Wasser-
phase eines offenen Wassergefiisses verbunden., Die
relative Lage des Wasserspiegels im offenen Gefiss
bezliglich den Druck-Messstellen wird bestimmt und
die Signalspannung der Messsonden durch Schalterbe=
tdtigung registriert, Mit diesen Daten kann liber die
Druck-Spannung-Charakteristik die Signalspannung U0

bei relativem Wasserdruck pw = 0 bestimmt werden,
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lEingabe der Programm-Parameter ]

nach Schalterbetdtigung Lesen und Ausdrucken der Werte

der Analogkanile (fiir Nullpunkt-Eichung)

|
[Ermitteln der Zahlrate N an allen Wassergehalt-Messstellen]

/

nach Schalterbetdtigung Zeit-Nullpunkt t1=0

Beginn der Ueberwachung des Drainageexperiments

-
<

Ermitteln der Zdhlrate Nwi
Lesen der Werte der Analogkandle
Abfragen des Widgeresultats
Zeitbestimmung t

1
Resultate ausdrucken und auf Disk abspeichern

Position der

Gammastrahlen-Sonde bei der untersten

Hassergehalt-Messstelle

Verschieben der Gammastrahlen-Sonde zur nichst

unteren Wassergehalt-Messstelle

K

Verschieben der Gammastrahlen-Sonde zur obersten

Wassergehalt-Messstelle

Schalterstellung Ein 2

nach Schalterbetédtigung Lesen und Ausdrucken der Werte

der Analogkanile (fiir Nullpunkt-Eichung)

Y

|Abschluss der Experimentiiberwachung

Abb, h.§ Generelles Flussdiagramm von Programm STPD
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Bei der Nullpunkt-Eichung der Messsonde fiir die
Luftdruck=-Ueberwachung wird der relative Druck

p, = 0 dadurch erreicht, dass das Ventil bei der
Fassung der Sonde gedffnet wird,

Das Wasser in der Untersuchungssdule wird bis zur
Oberkante des Mediums abgesenkt und die Anzeige der
Waage fiir die Ausflussbestimmung initialisiert,

Die Gammastrahlen-Sonde wird bei der obersten
Wassergehalt-Messstelle positioniert,

Der Ausflusshahn wird gedoffnet und gleichzeitig die
Programmsequenz zur Ueberwachung des Drainagevor-
gangs ausgeldst und automatisch der Nullpunkt

fiir die Zeitiiberwachung gesetzt., Anschliessend werden
die Luftoffnungen gedffnet und das Ventil der Eine
richtung zur Luftdruck-Ueberwachung geschlossen
(siehe Abb, 3.10).

Die Ueberwachung des Drainagevorgangs besteht aus einer
Reihe von Messzyklen, Bei Beginn und beim Abschluss
eines Messzyklus befindet sich die Gammastrahlen-
Sonde an der obersten Wassergehalt-Messstelle,

Bei jeder Messstelle i, bei der sich die Sonde

befindet, wird die Zdhlrate Nw mit der Messzeit
i
At = 10 sec bestimmt und zur Zeit t = At * 0,5

nach Beginn der Z#&hlraten-Bestimmung alle Analog-
kanidle fiir die Druckbestimmung sowie das momentane
Wageresultat filir die Ausflussiiberwachung abgefragt.,
Nach dem Abfragen des Zihlresultats der Gammastrahlen-
Messanlage werden die Messdaten (Nummer der Messtelle,
Zeitpunkt der Druckbestimmung, Z&hlrate Nw’ Wage=
resultat, Daten der Analogkanﬁle) auf dem Keyboard
ausgedruckt und auf der Disk abgespeichert, Nach
Beendigung der Datenabspeicherung wird die Gamma-
strahlen-Sonde zur nidchst unteren Messstelle verschoben,
ausser wenn fiir die zuletzt bestimmte Z#dhlrate Nw die

Bedingung
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erfiillt ist, Mit dieser Verschiebungsbedingung wird
erreicht, dass die Bestimmung der Zihlraten praktisch
nur im ungesidttigten Bereich geschieht, Somit werden
die speziell interessierenden grossen Aenderungen im
Wassergehalt wdhrend der Anfan;sphase des Drainage-~
vorgangs hidufiger erfasst, Lin Messzyklus wird durch
Verschieben der Sonde zur obersten Wassergehalts~
Messstelle abgeschlessen,

Die Wiederholungen der Messzyklen erfolgen nach
programmierten Pausen, die der mutmasslichen Dynamik
des Experiments angepasst sind.

Durch Betdtigung des erwdhnten Schalters wird die
Ueberwachung des Drainagevorgangs abgeschlossen,

Es wird eine Nullpunkt-Eichungs der Druck-Messsonden
gemdss Punkt 9a) vorgenommen,

Die Ueberwachung des Drainageexperiments wird durch

das Steuerprogramm STPD abgeschlossen.

Mit einem Auswerteprogramm werden die wihrend dem
Drainageexperiment auf der Disk abgespeicherten Mess-
daten aufbereitet, Vorgingig werden fiir jede Druck-
Messsonde die Parameter fiir die Druck-Spannungs-
Charakteristik und fiir jede Wassergehalts-Messstelle
die Z#dhlraten Nt und Ng eingelesen, Von der Disk
wird der Reihe nach je eine Datensequenz gelesen und
verarbeitet, Eine Datensequenz besteht aus der Nummer
der Wassergehalt-Messstelle (I), dem Zeitpunkt der
Messsequenz T (entspricht dem Zeitpunkt der Druck-
bestimmung), der Zihlrate Nw der betreffenden Mess-
stelle, dem Wigeresultat W und den n Daten der Analog-
kanidle fiir die Druckbestimmung zum betreffenden Zeit-
punkt, Aus den Daten der Analogkanile werden mittels
der zugehdrigen Charakteristiken und Gleichung (3.6)
die Kapillardriicke P_ berechnet, Die Nullpunkt-Drift

der Messsonden wird d%bei zwischen den beiden Eichungen
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zeitlich linear beriicksichtigt, Der Sdttigungsgrad S
der Wassergehalt-Messstelle wird mit Hilfe von Be~
ziehung (3.4) und den Zidhlraten N,, Ng und N erhalten,
Fiir jede verarbeitete Messsequenz wird

T, I, S, pw'(i = 1l,n), W

i

auf dem Keyboard ausgedruckt, womit die Verarbeitung
der Messsequenz beendet wird, Die Protokolle der auf-
bereiteten Messdaten der Experimente II bis IV sind
aus Tab, A5.3, A6,3, A7.3 im Anhang ersichtlich.

Fiir die Durchfiihrung des Experiments zur Bestimmung
der stationiren Beziehung pc(S) muss das Medium erneut
gesdttigt werden, Dazu werden Medium und Stiitzschicht
weitgehend drainiert und gemidss Punkt 5 gesdttigt.

Mit dieser erneuten Sdttigung wurde bei den Experi-
menten die Absenz von Luftblasen im Medium erreicht,
nicht aber in der Feinschicht, Deswegen vergrossert
sich dort der Fliesswiderstand gegeniiber der ersten
Drainage, was aber fiir die Durchfiihrung des Experiments
zur Bestimmung der Beziehung pc(S) keine Rolle spielt,
Dies ist der Grund, warum diese Bestimmung erst nach
dem Drainageexperiment durchgefiihrt wird.

Durch Messung der Zihlraten N_ und der Druchlédssig=-
keits-Koeffizienten ks geméssbden Punkten 6 und 8
wird gepriift, ob sich die Matrix wesentlich verindert
hat, Die Resultate der Kontrollmessungen bei den
Experimenten II bis IV sind in Tab. A5.1, A5.2, A6.1,
A6.2, A7.1, A7.2 im Anhang aufgefiihrt.

Bestimmung der stationiren Beziehung pc(S):

Die Durchfiihrung des Experiments geschieht gemiss
Kapitel 4,2,1, Die Ueberwachung des Experiments sowie
die Auswertung der Messdaten erfolgt in derselben Art
wie beim Drainageexperiment (éemass den Punkten 9

und 10), mit Ausnahme der Ueberwachung des Luftdrucks.
Insbesondere werden die Messungen bei den genau

gleichen Messstellen durchgefiihrt,
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Hauptexperimente: Messungen und Auswertungen

Kriterien fiir die Beurteilung der Ixperimente

Ein Experiment, das fiir die weitere Analyse verwendet

wird, hat folgende Kriterien weitgehend zu erfiillen:

1. Alle im Kapitel 4,3 aufgefiihrten Messungen sind
durchgefiihrt,

2. Die Verdnderungen im Wassergehalt verlaufen nur

in Drainagerichtung,

3. Wassergehalt sowie Druck nehmen wihrend dem Drainage~
experiment im ungesdttigten Bereich nach unten zu,
Dies ist vor allem eine Forderung an die Homogeni-

tdt des Mediums,

4, Die Messung des Luftdrucks beim Drainageexperiment
zeigt keine nennenswerte Abweichung vom Atmosphiiren-

druck,

5. Die Dynamik des Drainagevorgancs ist gross genug,

um dynamische Effekte beurteilen zu konnen,

Probleme bei der Durchfiihrunz der Experimente

Als Hauptschwierigkeit hat sich die Auswirkung wvon
lokalen Inhomogenititen im Medium erwiesen. Die
Inhomogenititen zeigten sich am empfindlichsten in der
stationiren Beziehung pc(S), obwohl die Schwankungen
der Porositit @ und des Durchliissigkeitskoeffizienten
ks iber die ganze Mediumslinge klein gehalten werden
konnten (siehe Abb, Ak.2, A5.2, A6.2, A7.2 im Anhang),
Eine wichtige Folge von Inhomogenititen war die vor-~
zeitige Drainage des Mediums von den Luftsffnungen her,
so dass Kriterium 3 von Kapitel 4,4,1 nicht erfiillt war,
Kleine Unregelmidssigkeiten im Profil von Wasserdruck
und Wassergehalt bei ungesdttigtem Medium konnten nicht

verhindert werden.,
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Eine weitere Schwierigkeit bildete die Dimensionierung
der Feinschicht, welche bei moglichst kleiner Schicht-
dicke semipermeabel wirken sollte.

Als Material fiir den Aufbau der pordsen Matrix wurde
Quarzsand verwendet, Versuche mit einem Loss-Sand-
Gemisch sind fehlgeschlagen, weil durch die notwendige
Wiedersdttigung des Mediums nach dem Drainageexperiment

die feste Matrix verdndert wurde,

Beschreibung der Messungen und Auswvertungen

Im folgenden werden drei Experimente (II bis IV)
beschrieben, Die zusammengestellten Messungen und Aus-
wertungen befinden sich im Anhang 5 bis 7.
Die Kornverteilungskurve des benutzten Quarzsandes
wurde bei allen Experimenten angegeben,
Bei der Darstellung der stationiren Beziehung pc(S)
wurden bei den betreffenden Abbildungen jeweils auch
die zugehdrigen Wertepaare

Si» P, (instationir)

i

aus dem Drainageexperiment eingetragen, Die Driicke p
bei den Wassergehalts-Messstellen werden durch 1inear%
Interpolation aus den Messungen der benachbarten VWasser-
druck-Messstellen gewonnen, Daraus wird der dynamische
Effekt in der Beziehung p_(S) ersichtlich,
Die stationdre Beziehung pc(S) wurde jeweils auch in
Form der Paarreihe
Py

Pe

S.» ( ) (stationir)

graphisch dargestellt, In den betreffenden Abbildungen
wurden auch die Werte eingetragen, bei welchen die
Gradientenbedingung (4.2) nicht erfiillt war,

Aus den Resultaten der Ueberwachung des Luftdrucks
(siehe Auswerteprotokolle der Drainageexperimente) kann

geschlossen werden, dass in der gasfdrmigen Phase zu
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zu jeder Zeit praktisch Atmosphiirendruck herrscht.

Die Kontrollmessungen nach dem Viedersittigen des

Mediums (Z#hlrate Ng und Durchliissigkedit ks) zeigen, dass
sich die feste Matrix gegeniiber dem Drainageexperiment

jeweils nicht veridndert hat,

Experiment II (Anhang 5):

Die Beurteilungskriterien sind erfiillt, mit Ausnahme des
Drainageverlaufs im unteren Teil des Mediums (siehe
Darstellungen S(t) und S(z) in Abb, A5.3 und A5.5 im
Anhang),

Beim Drainageexperiment wurde bei der Messung des
Luftdrucks eine Abweichung festgestellt (siehe Tab,

A5.3 im Anhang im Auswerteprotokoll des Drainageex-
periments zur Zeit t = 64 sec). Da aber diese Abweichung
nach Entwidsserung der grossen Poren auftrat, wurde sie
auf einen Verstopfungseffekt im Verbindungssystem zur
Druck-Messsonde zuriickgefiihrt und nicht auf einen
negativen Druck in der Gasphase des Mediums.

Aus der Zusammenstellung der Parameter ¢, ks, A, Py

und S des Mediums (Abb, A5,2im Anhang) geht hervor,
dass sehr kleine Schwankungen in der Porosit#t noch
kein Indiz sind fiir gute Homogenitiit des Mediums,
Inhomogenititen zeigen sich deutlicher in den Parametern
ks und A .

Die Darstellung der Druckprofile zu verschiedenen Zeiten
(Abb, A5.6 im Anhang) zeigt, dass sich beim Beginn der
Drainage der Druckgradient im oberen Teil des Mediums
nur sehr wenig dndert, und zwar unabhingig vom
Sdttigungsgrad.

Der dynamische Effekt in der Beziehung pc(S) (siehe

Abb, A5.7 bis A5.9 im Anhang) kann deutlich nachge-
wiesen werden, Aus den Abbildungen kann weiter geschlos~
sen werden, dass der Effekt von oben nach unten ab-

nimmt und zudem nur bei grosseren Sdttigungsgraden
auftritt,
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Experiment III (Anhang 6):

Durch Zugabe von Feinmaterial wurde die Kornverteilung

gegeniiber Exp. II verdndert. Da die Drainage unregel-

missig erfolgte, wurde dieses Experiment nur im Hin-

blick auf die Untersuchung des dynamischen Effekts

in der Beziehung PC(S) ausgewertet.

Experiment IV (Anhang 7):

Die Untersuchungen erfolgten an einer Kkurzen Sdule,

Die Kornverteilung wurde gegeniiber Exp. II erneut

durch Zugabe von Feinanteilen veridndert, Die Beurtei-

lungskriterien sind erfiillt, Trotz des gegeniiber
Exp. II wesentlich langsameren Drainagevorgangs,
beeinflusst durch die grosse Undurchlédssigkeit der
Feinschicht, zeigte sich ein dynamischer Effekt in
der Beziehung pc(S).

Folgerungen aus den Hauptexperimenten

Der dynamische Effekt in der Beziehung zwischen

Kagillardruck und Sdttigungsgrad

Der dynamische Effekt in der Beziehung pc(S)'wurde

bei allen Experimenten nachgewiesen, Die Beobachtungen

von Topp u.a. [28] und Vachaud u.a. [30] konnten somit

bestdtigt werden,

Der dynamische Effekt in der Beziehung pc(S) bei einer

bestimmten Messstelle kann dargestellt werden als
Druckdifferenz zwischen statischem und dynamischem

Druck bei gleichem Sdttigungsgrad

Ap_ =P, =P, (4.5)
dyn st
wobei
pc aus dem Drainageexperiment gewonnen
dyn
pc aus dem Experiment zur Bestimmung wvon pc(S)
st

gewonnen,
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Als abhingige Variablen, welche fiir die formel=-
midssige Darstellung der Druckdifferenz Ap mass-
gebend sind, kommen ags naheliegenden Grunden die

08,

dynamischen Grossen 6t und -gifin Betracht, Die

Ggﬁssen P, und € sowie deren drtliche Ableitungen
ézc und -%ga sind als Variablen nicht in erster

Linie von Bedeutung, da sie auch bei gleichfdormigen
Stromungen auftreten und dort alle mdglichen Werte

annehmen kénnen,
Die Gesetzmidssigkeit, migpder die Druckdifferenz
c 08,

Apc von den Variablen ot und ==t ot abhidngt,
wird im folgenden anhand der Messungen der Experi-
mente IT bis IV untersucht., In Abbildung 4.6 sind
die Wertepaare

S., D (inst,)

i’ Ye,
i

einer Messstelle des Drainageexperiments II ausgewer-

tet. Die Grdssen wurden aus den Darstellungen P, (t)

und S(t) (Abb. A5.3, A5.4 im Anhang) der Messresultate

der Messstelle S1 eruiert., Aus den graphischen Dar-

stellungen der Abhingigkeit der Druckd1ffere37en
c

0t

andererselts geht hervor, dassdé\pc in einfacherer

09,
Ap von den Variablen —3?¢e1nerse1ts und

Form von —%%habhéngt als von'—TT%. Die Druckdifferenz

A‘pc kann fiir diese Messstelle durch die Beziehung

0®
R
e A T P o

wobei

a = konst,

ausgedriickt werden. Diese Gesetzmissigkeit wurde an
anderen Messstellen der Experimente IT bis IV iiber-

priift und bestitigt (Abb, 4,7).

(4.6)

Durch Beziehung (h.6) kann der Wasserdruck im Medium

mit Beriicksichtigung des dynamischen Effekts in der
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Apc A
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Tw
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Messstelle S1



74

Apc A
Tw @ =8I0
3 yd
[cm] /c/
Exp. II 2 7
Messstelle S2 | /
Y
O ——
_10-3 -5.10"3% bee -
10 5-10 - [sec 1]
Ap A

v « = 950
" /

[erm]
Exp. IT 2 //Sy
Messstelle S3 I 1///
O o
-10-3 _5.10-3 60
10 510 _Z_fg [sec"]
Apc A
7w =210
2
cm o
Exp., IIT [ ] | 49//4§,
Messstelle S1 00
0 < -
-10"% -2.10°3 60¢ -
TST [sec ]
Ap, )
Tw

[cm] 3 ))/a = 2400
2

Exp, IV
Messstelle S1

0 ' -
-5.10"4 -10-3 60, [sec-1]

—

ot

X &
Abb, h.:z Funktion Apc(—s%) bei verschiedenen Experimenten



4,5,2

75.

Beziehung pc(S) in der Form

o (- %) 0®_
P, = =P ° (32) ot Vo 5T (4.7)

dargestellt werden,

Die Konstante a ist dimensionsbehaftet., Wiinschens-

wert widre, den dynamischen Effekt durch eine dimensions-
lose Materialkonstante f 2zu charakterisieren, Nahe-
liegend ist, a durch B und die Mediumsparameter . .

(pb, A, s, ¢e’ ks) auszudriicken, Durch die Formu-

lierung

() 8

ks . ¢e
wobei
b
b
=] = [cm]
yw
[ k, ] = [em/sec]
B, ¢ = dimensionslos

wird dies erreicht, Beziehung (4.8) wird im Kapitel
6.1 diskutiert,

Der dvnamische Effekt in der Beziehung zwischen
Durchl‘aissigkei t und Sit ti@gsgrad

Die Gesetzmissigkeit (Gl, 2.14)

2
(3 + 7)
k =k . S
W s e

wurde fiir den quasi-stationiren bzw, -gleichformigen
Stromungszustand experimentell nachgewiesen (siehe
Kap., 4.2.3),

Die Ueberpriifung, ob diese Gesetzmidssigkeit auch fiir
instationire Zustédnde Giiltigkeit hat, kann nicht in

derselben Art wie beim quasi-stationidren Experiment
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zur Bestimmung von pc(S) erfolgen, Da keine lokalen
Filtergeschwindigkeiten q gemessen werden konnen,
ist man auf die Auswertung von Messungen von Wasser-

druck, Wassergehalt oder Ausflussmenge angewiesen,

Watson [32] beschreibt ein Verfahren, das auf
Messungen von Wasserdruck pw(t) und Wassergehalt
©(t) beruht, die bei der Drainage einer vertikalen
Mediumskolonne an diskreten Messstellen ermittelt

werden, Auf Grund der Beziehung (aus Gl. 2.3)

(L2 .. (L9

ot 2 0z &

ldsst sich die Funktion q(z) zur Zeit t durch numerische
0o, .
Integration der bestimmbaren Werte (1;; iiber die
%1
ganze Kolonnenlidnge, wobei

z

berechnen, Der Durchlidssigkeitskoeffizient kw(z,t)
wird erhalten durch Auswertung des Gesetzes von Darcy
mittels der nun bekannten Griésse a (z,t) und des

bestimmbaren Gradienten J(z,t), wobei

op (zvt)
J (z,t) ==1 + 6zw
und
-q(z,t)

Kel2et) = 5

Voraussetzung fiir eine qualitativ gute Bestimmung von
kw bei relativ grossen Sdttiguncsgraden und relativ
schnellen Verdnderungen im Wassergehalt ist das
Vorhandensein von geniigend vielen und hiufigen
Messungen von Wasserdruck und Yassergehalt an einer
grossen Anzahl von Messstellen, Bei der Untersuchung

von dynamischen Effekten bei den vorliegenden
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Drainageexperimenten ist man besonders an deren

Anfangsphase interessiert, Wdhrend dieser Phase liegen
aber zuwenig Messungen an zuwenig Messstellen zur Ver-
fiigung, um zuverlédssige kw-Bestimmungen durchzufiihren,
Daher wird dieses Verfahren nicht zur Untersuchung der

Beziehung kw(S) herangezogen.,

Angewvandtes Verfahren

Es wird ein Verfahren erlidutert, das auf Experiment II
(Anhang 5) anwendbar ist, um einen allf#lligen dynami-
schen Effekt in der Beziehung kw(S) nachzuweisen, Ts
beruht auf der Beobachtung, dass bei Experiment II in
der Anfangsphase die Verteilung im Kapillardruck
praktisch linear verlduft, und zwar auch in der Nihe der
Grenzfléche iwischen gesdttigtem und ungesattigten
Bereich (siehe Darstellung pc(z) in Abb, A5.6 im

Anhang 5)., Gleichung (2.15)

s, 5§ k §p, Sk,

W
St =5Z(T'5z)'5z

t

reduziert sich, unter der Vorausseizung, dass

;2
L,Pw

- -
§ 2~

o

zur Beziehung

S o 5kw 1 Sp
st =3 (-7 T) (4.9)
w

Die Abhdngigkeit der Durchliissiglkeit kw vom Wasser-

gehalt Oe wird in der Form

k =k -H(BE) =k < S (4.10)

angesetzt wobei der Exponent & als Unbekannte betrachtet
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wird und bestimmt werden soll, Zusammen mit dem

Gradienten wvon kw

(e -1)
Sk, kg -5, . S8
$z ¢e &z

und Gleichung (4.9) 1isst sich der Exponent ¢

ausdriicken durch

J-Ge
- ; .¢
€ = S t = (h.ll)
Y - S
bee.k 'S(s 1).(1_1 . pw)
Sz s e - yw 5 z
Aus dem Differential
d'ee 606 698 67
at = St+ 3 . 6t=0fur6e=konst.
folgt
sde

(ho12)

52
3 t

Bl

O
N

{}f ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Front

mit dem konstanten Wassergehalt Ge in einem teilge-
séttigten Profil bewegt, Mit Gleichung (4,12) eingesetzt

in die Beziehung (h.ll) lautet die Formel zur Bestimmung

von ¢

dz

—_— . ¢

St e
) T, 30 . (- D) (.13)
s (1 - y S z) Se

w

z ... .

St ldsst sich aus den Messungen elnfach%feund beqyger
bestimmen als die partiellen Ableitungen -3—; und ~3—%.
Die nichtlineare Gleichung (4.13) fiir die Unbekannte

¢ wird linear, wenn nur der WVassergehalt bei Sdttigung
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betrachtet wird, Damit wird derjenige Zustand unter-
sucht, bei dem der dynamische Effekt in der Beziehung
pc(S) am stirksten in Erscheinung tritt (siehe Dar-
stellung pc(S) im Anhang 5). Mit S, = 1 wird Gleichung
(4.13) zu

d z
(z, t, & = ¢ ) * ¢
(2, 1) = 2% e (.14)
k. (1- —}%———g—‘z'- (z, t))

Sz

—z?-(z, t, & = ¢e) 1l#sst sich aus der graphischen
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Grenzfliche
zwischen gesidttigtem und ungesittigtem Bereich (Abb, 4,8)

gewinnen,

Nachweis des dynamischen Effekts bei Fxperiment IT:

(Messresultate siehe Anhang 5 und Abb, 4,8), Wegen der
Bedingung der Linearitidt der Verteilung im Kapillare
druck kommen fiir die Bestimmung von ¢ nur die Wasser-
gehalt-Messstellen S1 und S2 in Frage, Die fiir die
Berechnung von ¢ notwendigen Grossen und deren

inst
Auswertung fiir S1 und S2 sind:

s1: = .303 ¥ ,002
k, = .0217 % .000k cm/sec
%—:— = .14 cm/sec
< . Sy = .20
Y 5z =
. - -
- S z = = ,008 em ™
Y dz°
—- L = =
inst 2.4 ( Estat 3.4)
s2:  #_ = .289 I Lo02
k = ,0207 2 ,0004 cm/sec



80

0 00 200 300 400 500 600 t[sec]

SBN

o
20 \

N\

30 \ ‘
) N

60

Z[cm] ,

Abb, 4,8 Ort-Zeit-Funktion der Grenzfliche zwischen
gesdttigtem und ungesittigtem Bereich beim

Drainageexperiment von Experiment IT
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{%% = .13
s,
1 . w o
Tw S z 17
2 -
$°py = 0006 cm™t
w5,
——.’s,illﬁtg 2.2 (Bstat=3'3)'

Die Genauigkeit der Werte %&% h&ngt von der Genauigkeit
ab, mit welcher der Zeitpunkt bestimmt werden kann, bei
dem die Grenzfldche zwischen gesidttigtem und ungesédttigtem
Bereich eine bestimmte Messstelle passiert. Der Fehlerkan

é
den Werten fiir 1;% wurde auf weniger als 5% geschitzt.

Zusammen mit den Fehlern an den {ibrigen Faktoren zur

Berechnung von ¢, wird die Genauigkeit von sinst

etwa 7%, unter der Voraussetzung, dass

(2
°o P
———:0.
b 2% 2
$°p
Die Werte fiir 5 52 wurden mit Hilfe der Messungen an den
' z
Wasserdruck-Messstellen2D3, D4 und D5 bestimmt. Die
p
Beriicksichtigung von > bei der Berechnung von ¢ in
z

Gleichung (4.11) ergibt bei S, =1

é'ee
- ( -a) - @
6 = 6 t (=] (’4.15)
J‘Oe 1 .} pw
T ke s -5 )
wobei k 62p
W . W .
A= >
yw 5 4

Aus Gleichung (4.15) kann geschlossen werden, dass bei

S1 der berechnete Wert fiir ein nach unten korrigiert

st

werden miisste, was den Unterschied zwischen einst und

€ gtat bei S1 noch vergréssert.
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§%
Fiir die Moglichkeit, dass g im Bereich der Grenz-

fladche zwischen gesittigtem uﬁd ungeséidttigtem Bereich bei
S1 und S2 stark positive Werte annimmt, was den Unter-
schied in den ¢ erklidren wilirde, sind aus dem Verlauf der
gemessenen Funktionen pw(t) und pw(z) keine Hinweise

vorhanden,

Aus diesen Ausfiihrungen ist zu schliessen, dass der

Exponent ¢ nicht als Konstante betrachtet werden kann. Er
ist einem dynamischen Einfluss unterworfen. Die beobachteten
Unterschiede in den ¢ beeinflussen die Werte fiir die re-
lative Durchléissigkeit fiir die beiden Stromungszustinde

in betrédchtlicher Weise.

Die berechneten sinst gelten nur fiir die betreffende
Messstelle, und dort nur fiir die erste Entwéisserungsphase,
Fiir Oe < ¢e wird das angewandte Verfahren zur Bestimmung
von ¢ wegen der Struktur der nichtlinearen Gleichung (4.13)
zZu ungenau, Zudem kann der Wert fiir J%%'dort nicht so genau
bestimmt werden. Die Abhiingigkeit des Exponenten & inst
von der instationéiren Drainageparametern kann daher nicht

weiter analysiert werden,
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MATHEMATISCH - NUMERISCHES MODELL

Gleichungen und Randbedingungen

Die mathematische Behgndlunk von eindimensionalen
Stromungsvorgingen mit einem Uebergang von einem
gesittigten in einen ungesidttigten Stromungsbereich
ist mit nur einer Gleichung und’konstanten Parametern
nur moéglich, sofern die beiden Bereiche unverédnder-
lich sind. Der vorliegende Drainagevorgang ist aber
instationdir und verlangt deswegen eine getrennte Be-

handlung der zwei Stromungsbereiche.

Zundichst soll der ungesittigte Bereich betrachtet werden,
Die im Kapitel 2.2.2 hergeleitete Grundgleichung (Gl. 2.15)

dee o K, (5pw ékw
Tt =92 7, —52) - 32 (5.1)

wird mit dem im Kapitel 4.5.1 entwickelten Ansatz (h.7)

1
e, U 60,
P, == P, +(F) +r, 0. (53) (5.2)

kombiniert, Die algebraische Erfassung dieser Abhédngig-
keit zwischen Wasserdruck und Experiment-Parametern und

-Variablen erlaubt eine entsprechende Darstellung des

Druckgradienten
1
8 (- 2 -1)
v P (ee) A 2% + ._‘5_( dee) (5.3)
oz l.¢e * 3: * 0z YW %3z ot

Zusammen mit dem verallgemeinerten Ansatz (Gl. 4.10)

K, =k, . () (5.4)
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wobei vorderhand ¢ als Konstante angenommen wird,
fihrt die Kombination der Gleichungen (5.1), (5.3)
und (5.4) zur Gleichung

Se K .p (e-l--l-)éee \\
d : = ¢fz = ? Oy 4 Sz
gole D) ar (5.5)
e & g dee k.. s o (&-1) se_
+k . q . (B-> 52 (=3 )= 7 .(z-e-) S

Diese Gleichung beinhaltet die Gesetzmissigkeiten bei
vertikalen ungesidttigten Drainagevorgingen in homogenen
porosen Medien mit Beriicksichtigung des dynamischen
Effekts in der Beziehung pc(S), jedoch unter Vernach-
ldssigung der Luftstrdmung. Sie stellt eine nichtlineare
parabolische Differentialgleichung dar und benotigt zur
Bestimmung der L&sungsfunktion ee(z,t) noch Anfangs-
und Randbedingungen.

Die Behandlung der Anfangs- und Randbedingungen erfolgt
anhand Abbildung 5.1.

Es wird eine zylindrische vertikale Mediumskolonne
betrachtet, die zu Beginn mit Wasser gesdttigt ist und
vom Zeitpunkt to an iber die untere Begrenzungsflidche
der Kolonne drainiert wird. Der Ablauf des Vorgangs wird
anhand des Ort~Zeit-Diagramms in Abbildung 5.1 gezeigt,
Kurve 0-B-C markiert den Verlauf der Grenzfléche
zwischen gesittigtem und ungesédttigtem Bereich. Vom
Zeitpunkt tC an ist die ganze Mediumskolonne teilge~
sdattigt. Die Berechnung des Vorgangs beginnt zum Zeit-
punkt tA. Zu diesem Zeitpunkt muss als Anfangsbedingung
die Verteilung des Wassergehalts tiber die ganze Kolonne
bekannt sein (entlang A-F). Da bei der oberen Mediums-

begrenzung nichts zufliesst, lautet die Randbedingung
entlang A-E t

ee(_tA)-ee(t) =/q . dt bei z = 0 (5.6)

ta
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. Lk 5
ot o L e (A g%
- k -( e).(- b [ e Qo wa (L @ e + 1) (5.7)
1 =% B: l-¢; d z Ve Szbt
Entlang der Kurve B-C ist der Wassergehalt gegeben
zu
e =0

e e

Von der Kurve B-C ist zuniéchst nur Punkt B bekannt.
Der weitere Verlauf wird durch die Erfiillung der
Bilanzgleichung fiir das Gesamtsystem fiir den Zeit-
punkt t

t

L
~)(k¢e - Qe (t)) e dz = q(z = L) « dt (5.8)
o

0

bestimmt, q ist die Filtergeschwindigkeit bei der
unteren Mediumsbegrenzung und ist fiir die Bedin-
gungen des Ausfluss-Systems gegeben durch die
Gleichung

| (z=L)
q (z = L) = kh . (1 + Y . H ) (5-9)

kh = Durchléssigkeitskoeffizient nach Darcy
des Ausfluss-Systems, bezogen auf die

Querschnittsfléche F des Mediumszylinders

H = Differenz zwischen Kote des unteren

Mediumsendes und der Ausflusskote

Dabei ist zu bemerken, dass der Verlauf des Wasser-
drucks beim Ueberschreiten der Grenzfléiche entlang
B-C sowie der unteren Mediumsbegrenzung stetig ist,
Sobald der Zeitpunkt tc erreichtist, wird Bilanz-
gleichung (5.8) dazu beniitzt, den Wassergehalt
ﬁe(z = L)an der unteren Mediumsbegrenzung entlang

C~D zu bestimmen. Fiir pw(z = L) wird Gleichung (5.2)
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eingesetzt, so dass in Bilanzgleichung (5.8) als
Unbekannte nur noch Oe(t) und die Ableitungen von
Oe(z, t) bei z = L erscheinen. Die Berechnung der

Lésungsfunktion ﬁe(z,t) erfolgt bis zum Zeitpunkt t,.

Zur Bilanzgleichung (5.8) ist zu bemerken, dass der

Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung,

t

V/Q_(z =L) + dt

o

beim Vorhandensein beider Stromungsbereiche, das

heisst wdhrend der Zeit

0 < t < tC

nicht nur das Durchflussverhalten im Ausfluss-System
beinhaltet, sondern auch jenes im gesittigten
Mediumsteil (siehe AbD, 5.2),weil die Beziehung

q(z = L) = q(Lu € z <L)

erfiillt ist.

Damit ist die Bewegungsgleichung des gesdttigten
Stromungsbereichs in Form einer Randbedingung der
Gleichung des ungesidttigten Bereichs beriicksichtigt.
Der Bereich, welcher innerhalb der Begrenzung
A-B~-C-D-E-A liegt, ist der Losungsbereich der
Funktion oe(z, t).

Diskussion vorhandener Simulationsmethoden

Zur Berechnung von vertikalen Drainagevorgingen
in portsen Medien mit festen Begrenzungen und mit
Beriicksichtigung des ungesiittigten Strdmungsbe-
reichs liegen verschiedene numerische Ndherungs-
verfahren vor. Diese Verfahren sollen im Hinblick

auf ihre Erweiterung zur Loésung von Gleichung (5.5)
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mit den im Kapitel 5.1 besprochenen Randbedingungen

diskutiert werden.

Alle unten aufgefiihrten Methoden basieren auf einer
eindeutigen stationdiren Beziehung zwischen Kapillar-
druck P,» Sattigungsgrad S und Durchlédssigkeit kw

fir den ungesdttigten Stromungsbereich, Diese Be-
ziehung wird entweder durch diskrete Werte oder
formelméssig vorgegeben. Damit kann fiir die kombi-
nierte Kontinuitidts- und Bewegungsgleichung (Gl., 2.11)

de ) K Jpw ‘Skw
e P R LA T (5.10)

als einzige abhidngige Variable gleichzeitig ent-
weder der Wassergehalt ©, der Sdttigungsgrad S,
der Wasserdruck P, oder der Kapillardruck pc ver-

wendet werden.

Remson u.a. [22] und Zyvoloski und Bruch [37]

rechnen nur im ungeséittigten Stromungsbereich,

wobei als Anfangs- und Randbedingungen der Wasser-
gehalt an den Begrenzungen des Bereichs vorgegeben
werden., Analog gehen Hanks u.a, [17] vor, nur geben
sie an den Begrenzungen Druckbedingungen vor, Diese
Beschridnkung auf einen begrenzten und wohldefinierten
Bereich kann fiir die vorliegende Untersuchung nicht
iibernommen werden, weil gerade das veridnderliche
Zusammenwirken beider Bereiche in der Anfangsphase

des Drainagevorgangs interessiert.

Liakopoulos [20] sowie Whisler und Watson [34]
integrieren Gleichung (5.10) auf der Grundlage des
Wasserdrucks pw mit der oberen Randbedingung

pw
) (=)

T=1
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und der unteren Randbedingung
= 2
P, = 0 fiir t (o)

Es wird also nicht zwischen den beiden Stromungs-
bereichen unterschieden, Das anfangs gesdttigte
Mediumsprofil wird nach Draimagebeginn sofort und
auf seiner ganzen Liénge als teilgesittigt betrachtet.
Fiir die vorliegende Untersuchung sind diese Annahme
sowie die Randbedingungen nicht zutreffend.,

Brooks u.a. [5] formulieren fiir die Berechnung von
vertikalen Drainagevorgingen die untere Randbedingung

in der Form
S =1

und rechnen mit einem verinderlichen ungesédttigten
Bereich., Sie setzen dabei voraus, dass die Reibungs-
verluste im gesdttigten Bereich vernachlédssigt werden
kdnnen. Fiir die Untersuchung der vorliegenden Drainagean-
ordnung wiirde diese Vernachlidssigung zu Yerfédlschungen
fiihren.

Hornberger und Remson [18] haben ein "Moving Boundary
Model" entwickelt, bei dem die beiden Stromungsbereiche
in der Rechnung getrennt betrachtet, aber simultan
behandelt werden. Die verwendete numerische Methode
eignet sich aber nicht fiir die L&sung von Gleichung (5.5)

der vorliegenden Untersuchung.,

Bear [2] y S. h97] empfiehlt, beim Vorhandensein von
gesdttigtem und ungeséttigtem Stromungsbereich das ganze
System als ein Druckkontinuum zu betrachten und den
Wasserdruck P, als abhidngige Variable zu verwenden, Die
Beziehungen S(pw) und kw(pw) sind dann fiir den ganzen
Druckbereich anzugeben. Fiir die vorliegende Arbeit ist
aber dieses Vorgehen wegen der Struktur von Ansatz (4.6)

zur Beriicksichtigung des dynamischen Effekts in der
Beziehung pc(S),
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Apc':-y ‘a.(ét)

ungeeignet, Dies ist der Grund, warum die
numerische Behandlung von Gleichung (5.5) nicht
auf der Grundlage von P, durchgefiihrt wird,

Berechnungsmethode

Anwendung der Methode der Finiten Elemente und des

Verfahrens von Galerkin

Die Methode der Finiten Elemente in Kombination mit
dem Verfahren von Galerkin hat fiir die Lsung nicht-
linearer parabolischer Differentialgleichungen Ver-
breitung gefunden, vor allem fiir die Behandlung von

Diffusions- und Widrmeleitproblemen.

Pinder und Frind [21] haben diese Methode auf die
Berechnung instationdirer, zweidimensionaler, horizon-

taler Grundwasser-Strdmungen angewandt.,

Zyvoloski und Bruch [37] haben dieses Verfahren eben-
falls verwendet, und zwar fiir die Berechnung eindi-
mensionaler, instationdrer ungesidttigter Stromungen
in por8sen Medien (siehe Diskussion im Kap. 5.2), Die
Beziehungen pc(S) und kw(S) werden dabei mit Ansidtzen
approximiert, welche eine vereinfachte Berechnung er-

lauben,

Allgemeines Vorgehen und Anwendungsbereich

Nach Crandall [9] kann die Methode von Galerkin
zur Behandlung von gewthnlichen oder partiellen

Differentialgleichungen

~
L(y) =¢
von der Ordnung 2m herangezogen werden, wobei die Losungs-

funktion ¥ in einem ein- oder zweidimensionalen
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Bereich D gesucht wird und die Randbedingungen

Bi(w)=hi i=l, eeeoe I

an der Begrenzung des Bereichs D zu erfiillen hat.
Die Funktion g ist iiber den Bereich D und die
Funktionen hi an der Begrenzung des Bereichs D
vorzuschreiben, .

Die Methode von Galerkin ist ein Spezialfall der
Methode der gewichteten Residuen. Fiir die Anwendung
der Methode werden r Stiitzstellen im Bereich D be-

trachtet. Innerhalb des Bereichs D wird das Residuum R

R=g-T1 (v)

formuliert. Fiir ¥ wird in diesem Ausdruck die
Ndherungsfunktion

(5.11)

M
S
(o]

V=94

eingesetzt, wobei

WO, ¢1, ceee @ = linear unabhiingige Ansatz-
funktionen im Bereich D,
welche so gewidéhlt werden, dass
die Funktion ¥ alle Randbe-

dingungen Bi erfiillt.

Cio eoee c. = unbekannte Parameter,

so dass fiir das Residuum R

R

r
g-L(¢0+J.Z_:l 9, c))

erhalten wird., Die Grundidee der Methode von Galerkin
ist nun, fiir jede der r Stiitzstellen das Integral des
Residuums zusammen mit einer Gewichtsfunktion iiber den
ganzen Bereich D zu formulieren und Null zu setzen,
Als Gewichtsfunktionen @k werden dabei dieselben
Ansatzfunktionen ¢& verwendet wie filir den N#herungs-

ansatz fiir (Gl, 5.11). Dies ergibt den Galerkin-Ansatz

5% R-ap =0 (5.12)
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fir die Stiitzstelle k., Damit ergeben sich r Gleichungen

fiir die r umbekannten Parameter c,. Nach Bestimmung der

J

Parameter cJ kann die Niherungsfunktion ¥ ermittelt

werden,

Das Verfahren von Galerkin kann mit der Methode der
Finiten Elemente kombiniert werden. Dazu wird der
Losungsbereich D in n Teilbereiche, die Finiten Elemente,
aufgeteilg. Die Néherungsfunktion ¥ wird in der Form

= b ol‘
y jg; Nj ° (5.13)

als Interpolationsfunktion innerhalb eines Elementes
angesetzt, wobei fiir eine Stiitzstelle j, welche ausser-

halb der Elementsbegrenzung liegt,

N. =0
J

€ilt. Die Parameter °j stellen demnach die Stiitzwerte
fiir die Interpolationsfunktion innerhalb des betrach-
teten Elements dar. Als Ansatzfunktionen Nj werden
einfache Funktionen verwendet. Sie haben, zusammen mit
der Elementkonfiguration und der Anordnung der Stiitz-
stellen, nach Zienkiewicz und Cheung [36] ein Konver-
genzkriterium zu erfiillen, welches am Schluss dieses
Kapitels erwidhnt wird. Der Galerkin-Ansatz (5.12) fiir

eine Stiitzstelle k lautet nun

ﬁk- (g--'i'(jz1 NJ.‘cJ))-dD=O (5.14)

D
Das weitere Vorgehen entspricht dem oben beschriebenen,

Das Verfahren von Galerkin, kombiniert mit der Methode
der Finiten Elemente, stellt eine Alternative dar zum
Differenzenverfahren und zur Kombination der Methode der
Finiten Elemente mit der Variationsrechnung,

Gegeniiber dem Differenzenverfahren ist das beschriebene

Verfahren einfacher und flexibler anwendbar,
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Die Anwendung der Methode der Finiten Elemente,
kombiniert mit der Variationsrechnung, ist an die
Bedingung gebunden, dass fiir die zu integrierende
Differentialgleichung und die Randbedingungen das
zugehorige Funktional gefunden werden muss, Da dies
nicht bei allen Differentialgleichungen mdglich ist,
stellt diese Bedingung eine Einschrinkung dar,., Bei
Gleichung (5.5) mit ihren Randbedingungen war es
nicht méglich, das zugehdrige Funktional zu finden,
so dass diese Methode fiir die Integration dieser
Gleichung nicht angewandt werden konnte. Demgegen-
liber ist das oben beschriebene modifizierte Ver-

fahren von Galerkin universeller anwendbar.

Vorgehen beim vorliegenden Problem:

Gleichung (5.5) ist von der Form
2
) b éee d éee
f('ee(z’t))= 6z(a.ee. 5z+c‘9e 3z‘6t)
f Jee Jee
‘e 'ee‘ dz ~ 8t =9

(5.15)

wobei

a, b, ¢, d, e, f Konstanten sind.
Die Lésungsfunktion ee(z, t) der Gleichung mit den
im Kapitel 5.1 beschriebenen Randbedingungen ist im
Bereich Du (siehe Abb, 5.1) approximativ zu suchen,
wobei das oben beschriebene Verfahren von Galerkin,
kombiniert mit der Methode der Finiten Elemente an-
gewandt werden soll, Dazu wird die gesuchte Funktion
ee(z, t) in der Form

r

'Oe(z,t) = gi NJ(z,t) © e, (=,

J

angesetzt, ee entspricht darin dem Parameter °j

J
in Gleichung (5.13). Der Galerkin-~Ansatz von
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Gleichung (5.15) lautet dann fiir eine Stiitzstelle k

//Nk(z,t) o f (Oe(z,t))’dz *dt =0 (5.17)
D

wobei ee(z,t) nach Gl. (5.16) einzusetzen ist.
Gleichung (5.15) eingesetzt in Gleichung (5.17)
ergibt

2
// $ b ée d éee
N lgz (@, =g+ T3)
D

de, Jee
tec9, " dz 6t]

* dz * dt =0

Eine Umformung ergibt

b e
//[Nk'%—z(me o R

D
u

2
4
.,.//[Nk.a.eeb. 603]-dz-dt
D

5 d ézee
+//[Nk’?_z‘°’°e)"‘3_z7_o'€]’d"dt
D

| P(5.18)
[ CREET AT I AL S PR
D
...//[Nk.e.uef.%-]-dz-dt
D
-//[Nk’-%—:-e-]odzodt=0 )
D
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Durch partielle Integration ist es mdglich, hohere
Ableitungen in Gleichung (5.18) zu reduzieren. Folgende

Ausdriicke werden dementsprechend umgeformt:

//[Nkoa"ee--z%]'dZodt
D
u
b Je
=-//[Nk'T(a'Oe)°de]odz-dt
D
u
JNk b 30 3
- 10/ [ bz - 2" © . Tr-g e dz °* dt
D
u
t2 22
b Jde
+ //’[Nk e & o Oe N —;—— « dt
Yy %
und )
Yy d 4 ézee] 3
/j[Nk°°'ee'Jz(dz~é-t) « dz . dt
D
u
. s d (52%_
/(LA RO PR
Du
‘-JNk a 4%
'//'.az""ee z.: e dz « dt
D
u
‘2 d S %o “2
AL SEERARE > 3 I
t A
1 1

wobei sich tl, t2, z, und z, auf den Rand des

Bereichs Du beziehen.,
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Nach Einsetzen dieser Ausdriicke lautet der Galerkin-

Ansatz fir die Stiitzstelle k

-//.[-%I—:-ls-a-eeb-%. dz « dt

/Z[Nk-a.eeb°%—:-§] dat

[/[-z-—°c-0d° -z-zé.—z;-:- e dz . 4t

u

d d %e 2
e

AL R AR - o B
£ de
+//[Nk'°°ee.'3_zg dz . dt

//[N. e].a-at=o0

Jee de, 59
wobei ee, Jz ’ Jt ’ 32. 6t aus Ansatz (5 16)

gewonnen werden,

> (5.19)

Die Koeffizienten a, b, ¢, d, e, £ lauten entsprechend

Gleichung (5.4)

a_._.ks.pb
(¢ - 2)
P, A,
bze-l-%
ks.a
c=¢8
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d = ¢
-k e« ¢
e = S
= €
¢e
f = ¢ =1

Zum Galerkin-Ansatz(5.19) ist zu bemerken, dass die
darin vorkommenden Ableitungen von Oe(z, t) zweiten
Grades sind. Da entsprechend Kapitel 5.1 nur eine
Randbedingung zu erfiillen ist, wird die oben erwihnte
Bedingung beziiglich des Grades der Differential-
gleichung erfiillt,

Die Integration der einzelnen Glieder im Galerkin-
Ansatz (5.19) hat wegen der algebraischen Struktur

der Ausdriicke numerisch zu erfolgen,

Ansatzfunktionen, Elemente und Anordnung der

Stiitzstellen:

Die Konfiguration der Elemente mit der Anordnung der
Stiitzstellen sowie die Ansatzfunktionen werden fiir
das vorliegende Modell so gewihlt, dass folgende
Kriterien erfiillt sind:

1, In der ganzen Region Du wird die Funktion Oe(z,t)
kontinuierlich dargestellt.,

2. Innerhalb eines Elements ist die Funktion Oe(z,t)
mit der Bedingung

Jee de
1?;_ = konst. oder -Z;g = konst,

darstellbar (Konvergenzkriterium nach Zienkiewicz

[36]

3. Die Randbedingungen sind bei der Nédherungs-
funktion ee(z,t) erfiillbar,

4. Die Ableitungen, welche fiir die Berechnung des
Galerkin-Ansatzes bendtigt werden, sind im Ansatz
(5.16) durchfiihrbar und verschwinden nicht.
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Als Ansatzfunktionen sollen Polynome verwendet werden.,
Kriterium 2 wird erfiillt, wenn die Polynome konstante
und lineare Glieder enthalten.

Die Randbedingungen gemiss Kapitel 5.1 sind durch
Polynome erfiillbar (Kriterium 3).

Kriterium 4 wird erfiillt, wenn die Polynome mindestens
zweiten Grades sind, da in Gleichung (5.19) Ableitungen

zweiten Grades vorkommen,

Es werden im folgenden zwei Elementtypen beschrieben,
welche fiir die numerische Behandlung von Gleichung
(5.5) verwendet werden.

Beim Rechteckelement gemédss Abbildung 5.3a mit

8 Knotenpunkten ,

lautet die Ndherungsfunktien Oe( S,m):

ee(Coﬂ)= @, +a2-§+a3'q+ah°§ *ag e E*
tage T 4 Toe LT 4 age §° 1

wobei

ai = fi(g 9 oo §83n1, see )')8; eelp cee ee )
1 8
und fiir das 6-Punkt-Element gemdss Abbildung 5.3b
2 2
© =q.+a.'C +0 0 +0, +Q._%Fen +0.°
(o m)=a ¢ ayl +agen+dye § +agefon a6n(520b)
wobei
ai = fi( Cl’ ese g6; 7)19 ) 7’6; ee 9 oo ee )
1 6
Die Knotenpunkte des Elements stellen die Stiitzstellen
der zugehorigen Interpolationsfunktion Oe(z,t) dar, Die
Koordinaten gi, "4 beziehen sich auf die Stiitzstelle i

mit dem Funktionswert Ge.
i
Beide Elemente sowie deren Nidherungsfunktionen er-

fiillen die oben erwihnten Kriterien. Bei der Anwendung

dieser Kriterien sowie der beschriebenen Elemente und
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Ndherungsfunktionen ist zu bemerken, dass die Ab-
leitungen ersten und zweiten Grades im Bereich D
nicht notwendigerweise kontinuierlich verlaufen, wohl

aber innerhalb eines Elements,

Die Berechnung der Funktiomen Ni aus den Ansédtzen

(5.20) bei einem gegebenen Element wird folgender-

massen durchgefiihrts
~ -1
[N] = [8]-[a77] (5.21)
wobei z. B, fiir das 8-~-Punkt-Element gemiss Abb. 5.3a

[N] = [Nl, Ny «oe N8]

2 2 2 2

[3] =[1,¢,7, s 8emnymy&em o ]
(6 (t=¢ty0 m=1n )]

[A] =|[8 (t=(,0 1= 1 ,)]
Ié (= CB’ n

Ui 8)1

gilt,
In dieser Schreibweise liésst sich die Interpolations-
funktion Oe( §{,n) innerhalb eines Elements in der

folgenden Form ausdriicken:

8, (&,n) = [N]-(eei)

wobei
ee
1
.(ee ) = J/G
i $2
ee
8

53.2 Berechnungsvorgehen

Das Vorgehen fiir die numerische Behandlung von Gleichung
(5.5) und der Randbedingungen gemiéss Kapitel 5.1 wird
im folgenden anhand Abbildung 5.4 erlHutert. Die
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a) teilweise b) vollstdndige
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Legende

® Stitzstellen mit bekannten eei

O Stitzstellen mit unbekannten ®ei

D, Losungsbereich

Abb, 5.4 Aufteilung des Losungsbereichs der Funktion
Oe(z,t) fiir einen Rechenzyklus
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Ausfiihrung der einzelnen Rechenschritte wurde im
Rechenprogramm VDRAIN (siehe Kap. 5.3.3) realisiert.
Nach dem Lesen der Eingabegréssen und dexr vorgidngigen
Berechnung von Hilfsgréssen fiihrt das Programm eine
vorgegebene Anzahl von Rechenzyklen durch. Ein Rechen-
zyklus besteht darin, in einem definierten L&sungs-
bereich D die Funktion Oe(z,t) zu bestimmen. Beim
Berechnungsvorgehen wird unterschieden, ob der ganze
Mediumsbereich teilgesdttigt ist (= vollstiindige
Teilstttigung) oder nur ein Teil davon (= teilweise
Teilstittigung). Dabei wird der Zustand, bei dem gerade
noch das untere Mediumsende gesdttigt ist, auch als
vollstindig teilgesdttigt bezeichnet.

Die einzelnen Schritte beim Berechnungsvorgehen sind:

1, Die Mediumsléinge L wird in n_ gleich grosse Teil-

E
strecken Az eingeteilt,

2. Beim Beginn eines Rechenzyklus befindet sich bei
teilweiser Teilsittigung die Grenzfliéiche zwischen
gesdttigtem und ungeséittigtem Bereich an einem
Teilstrecken-Endpunkt (Punkt B).

3. Es wird ein Zeitschritt At vorgegeben und die

Zeit innerhalb der Grenzen

tA £t = tA + At

betrachtet.
Bei vollstéindiger Teilsédttigung wird dadurch ein
rechteckiger L&sungsbereich Du(z,t) definiert,

wobei

Bei teilweiser Teils#dttigung wird angenommen, dass
sich die Grenzfliiche zwischen gesittigtem und un-
gestittigtem Bereich wihrend der Zeit

tA €t = tA + At
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mit der konstanten Geschwindigkeit
Az

V = m——

At
nach unten bewegt. Damit wird ein trapezformiger

Lésungsbereich D,(z,t) definiert,

Der Ldsungsbereich Du wird in Rechtecke, und bei
teilweiser Teilsdttigung zusdtzlich ein Dreieck,

eingeteilt. Die Seitenliingen sind Az und At (bez. Achsen)

Dadurch werden einfache Ort-Zeit~Elemente gebildet.
Die Eckpunkte der Elemente sowie die Mittelpunkte
zwischen benachbarten Eckpunkten entlang der
Elementbegrenzung bilden die n, Stiitzstellen fiir
die Funktion Oe(z,t). Die beiden Elementtypen ent-
sprechen dann dem 8- bzw. 6-Punkt~Element in Abbil-
dung 5.3 mit dem zugehdrigen quadratischen Ansatz
(5.20) fiir die Funktion ee(g s 1 )e

Bei beiden Elementtypen wird fiir jeden Knotenpunkt
i gem#ss Gleichung (5.21) die Ansatzfunktion Ni(z,t)
formuliert. Dazu ist fiir jedes Element die Koordinaten-

transformation

z = 2 +

durchzufiihren, wobei
Zor to
den Ursprung des lokalen Koordinaten-
systems (-7 angeben. Die Formulierung der Ansatz-
funktionen geschieht vorgingig und ausserhalb des

Rechenzyklus.

Entlang dem Rand A-B bzw., A'-B! werden an den Stiitz-

stellen i die bekannten Funktionswerte Oe angegeben,
i
Bei teilweiser Teilsdttigung sind zus#tzlich noch die

Werte entlang B-D bekannt, nimlich 8, = ¢e'
i
Fiir jede Stilitzstelle i entlang dem Rand A-E bzw,

A'-E', ausser fiir Punkt A bzw. A', wird die obere
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Randbedingung (Gl1.5.6) formuliert, in der Form

ty

Fi=ee(z=0,t=tA)- Oe(z=0,t=ti)- /[ q(z=0,t).dt,

ta

q wird nach Gleichung (5.7) eingesetzt.

Die Berechnung des Integrals

by

/ q(t) * dt (5.22)

ta

hat numerisch zu erfolgen, da die Unbekannten Oei
in nichtlinearer Form auftreten und sich nicht
algebraisch ausklammern lassen, Die Integration des
Ausdrucks wird mit der Gauss'schen Quadraturformel
mittels drei Gauss-Punkten durchgefilhrt, Mit dieser
Methode lédsst sich die Integration einer Funktion

f( ) im Bereich
-1 {{=s4+1

in der Form

+1

3
/f(C) e df = 2 H, -f(cj) (5.23)
-l j=1

darstellen, wobei

§, == 7745966692 H, = .5555555556

.8888888889

§2 = 0. H

CS = < 7745966692 Hy «5555555556

(siehe [36]).

Bei der Anwendung dieser Methode auf den Ausdruck
(5.22) gilt

f(gj)sq(z=0,t=tj)
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wobei

t,=¢t, <+ .CJ‘

Die Formel fiir die Integration von Ausdruck (5.22)
lautet nun

t
3 (t,-t,)
/c:(f)-dt = (2 Hy © q(z=o,t=tj))° 14
t J=1 2
A

Fiir die Berechnung des Integrals miissen die Werte
fiir q(z=0, t =tJ) bekannt sein, Dies ist nur
moglich, wenn fiir die gesuchten Stilitzwerte Oe
Schédtzwerte angegeben werden, so dass liber

die Interpolationsfunktion Oe(z,t) (61. 5.20) und
Gleichung (5.7) die Werte fiir q(z=0, t=tJ) er-
mittelt werden kdnnen, Die Schitzwerte Ge werden
durch die Aufl&sungsprozedur des i
Gleichungssystems (siehe Punkt lo) iterativ ver-
bessert, Damit veréndert sich jedesmal auch der
Wert fiir das Integral,

Die Integration mittels der Gauss'schen Quadratur-
formel hat gegeniiber der Simpson-Regel den Vorteil,
dass mit der gleichen Anzahl Stiitzstellen ein
Polynom hoheren Grades exakt integriert werden kann,
Mit n Stiitzstellen lidsst sich ein Polynom von Grad
2n-1 exakt integrieren ([36]).

Bei vollsténdiger Teilstittigung wird fiir die Stiitz-

stellen i entlang dem Rand B'=D', ausser fiir Punkt B,

die untere Randbedingung (5.8) formuliert, in der
Form

by

L
Fi=/(¢e-ee(z, t=ti))'dz - /q(z::L, t)edt.,
0

0

q wird nach Beziehung (5.9) eingesetzt, Der Druck
pw(z=L, t) wird tiber die Schitzwerte Oe(z=L, t)



9.

107

§e

und —7r% (z=L,t) mittels Gleichung (5.2) gewonnen,
Die Berechnung von Fi erfolgt ebenfalls numerisch,
Das erste Integral wird mit Hilfe der Simpson-Regel
berechnet mit dem Ansatz

L ng
J/;(z)-dz=;§ifi%?o(f(zo(J)- J%E)+h-f(?o(J»*f(zo(J)+ ‘%E)ﬂ
° i (5.24)
wobei z, = Az ° (3 - %)

und  £(z) = (f_ - ©_(2,t = t,))

Als Stiitzstellen werden demnach die Knotenpunkte und
Mittelpunkte der Elemente verwendet, Die Anwendung der
Simpson-Regel ist sinnvoll, weil die Funktion f(z)

innerhalb der Grenzen

AZ Az
zo - 2 € 2z & z0 + )

fiir einen Integrationsschritt j ein Polynom zweiten
Grades ist,
Das zweite Integral lidsst sich zerlegen in

Yy t ty

/qut-_-/q'dt«'-/qodt.

(0] (0] tA

Die Integration bis zum Zeitpunkt tA
Bilanzgleichung (5.8) und Formel (5.24) fiir den Zeit-
punkt tA‘ Fiir die Integration zwischen t, und t, wird

A i
die Gauss'sche Quadraturformel geméss Punkt 7 angewandt,

erfolgt mit der

Fiir die ilibrigen Knotenpunkte i, an welchen keine Rand-
bedingung vorkommt, wird der Galerkin~Ansatz (5.19)
formuliert, Die Doppelintegrale in diesem Ansatz werden
ebenfalls numerisch berechnet, mit Hilfe von 9 Gauss-
Punkten innerhalb eines Elements (Anordnung siehe Abb.5.5).
Das Berechnungsverfahren ist analog zu Punkt 7, nur muss

es zweimal ausgefiihrt werden, In drei axenparallelen
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1
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Abb., 5.5 Anordnung der Stiitzstellen fiir die numerische
Berechmng der Doppelintegrale
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Schnitten durch je drei Gauss-~Punkte werden zuerst

die einfachen Integrale formuliert, welche dann in
einem zweiten Schritt zum Doppelintegral zusammengesetzt
werden,

Wie bei Punkt 7, sind fiir die Berechnung der Integrale

Schédtzwerte fiir die Unbekannten Oe anzugeben,
i
Fir die ny Knotenpunkte mit unbekannten Funktions-

werten Oe werden die zugehdrigen nichtlinearen Glei-
i

chungen

zum nichtlinearen Gleichungssystem

Fj o, j=1,nU

zusammengestellt,

Die Aufldosung des Gleichungssystems erfolgt mit der
Subroutine NONLIN, welche von der Programmbibliothek
des Rechenzentrums der ETH Ziirich aufgerufen werden
kann, Die Aufldsungsprozedur beruht auf der Newton-
Raphson-Methode, Das Verfahren bendstigt Schidtzwerte
fiir die Unbekannten Oe o Mit diesen Schidtzwerten
werden die Funktionen F, berechnet und daraus neue,

J
bessere Schidtzwerte fiir die Oe bestimmt, Diese

J
iterative Approximation wird wiederholt, bis eine fest-

gelegte Genauigkeit erreicht ist, Damit das Verfahren

konvergiert, sind genligend gute Schidtzwerte fiir die ee
notwendig. J
Die Subroutine NONLIN ist sllgemein gehalten und geht
davon aus, dass jede Gleichung alle Unbekannten ent-
hélt, Die maximale Anzahl Gleichungen Do welche ver-
arbeitet werden kann, ist abhidngig vom Speicherplatz-

Angebot des Computers,

Bei teilweiser Teilsittigung ist die Mengenbilanz

nach Gleichung (5.8) fiir den Zeitpunkt tp zu kom-

trollieren, Die Berechnung des Ausdrucks
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L
vZ =/ (¢e -9 (z,t = tE)) o dz
0

erfolgt in derselben Art wie bei Punkt 8, Der zweite
Ausdruck wird wie bei Punkt 8 zerlegt:

to t to

VT =/ q(t)e-dt =/Aq(t)0dt +f q(t)edt (5.25)
) 0 t
A

Bei der Berechnung von q muss auch der gesidttigte Teil
des Mediums einbezogen werden, Die Strémung unterhalb
des ungesiéittigten Bereichs wird erzeugt durch die
hydraulische Potentialdifferenz zwischen dem oberen
Ende des gesfittigten Mediumsbereich und der Ausfluss-
kote (Abb,5.6), Die Formel zur Berechnung von q zu
einem bestimmten Zeitpunkt t lautet demmach

*
pw Z ot
H + X(t) +
a(t) =x_ - (t) = (5.26)
H+ X
wobei
*
z = Lage der Grenzfliéiche zwischen gesittigtem

und ungeséittigtem Bereich
Lénge des gesittigten Mediumsabschnitts
mittlere Durchléissigkeit nach Darcy

A oM
PAN
ct
~—

u u

Durch Einsetzen der Formel fiir km
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| ungesattigter
Mediumsbereich

gesattigter Mediumsbereich
mit Durchidssigkeit kg

Ausfluss - System

> mit Durchldssigkeit kH
bezogen auf
q.d 2

4

Querschnittsflache F =

Abb, §.6 Situation fir die Berechnung des Ausflusses
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Da die Aenderung von q(t) innerhalb der Zeit

normalerweise klein ist, wird das Integral

/q(t) ¢« dt

A

nach dem Simpson-Verfahren mit Hilfe von drei Stiitz=-
werten geniigend genau ermittelt, Falls die Bilanz
innerhalb einer vorgegebenen Toleranz nicht erfiillt
ist, wird mit Hilfe von Gleichung (5.8) und der
Beziehung

At = tE - tA

ein verbesserter Zeitschritt At bestimmt, Die
Bilanzgleichung (5.8) kann in der Form

av( At) = vZ( at) - VI( At) = O

geschrieben werden, Es geht also darum, die Nullstelle
der nichtlinearen Funktion AV( A t) zu finden., Dabei
wird iterativ mit Hilfe der Sekantenmethode vorge~
gangen, nach der Formel_
(i+1) (1) (i-l)At - (i)At
At = AV

B E¥5Y) 1)

AV - AV

Wenn der verbesserte Zeitschritt At bestimmt ist,
werden die Punkte 7 bis 11 erneut durchgefiihrt, Das
Verfahren wird wiederholt, bis die Mengenbilanz inner=-
halb der Toleranz erfiillt ist,

Der Rechenzyklus wird abgeschlossen und die Ergebnisse
ausgedruckt,

Die nun bekanhten Funktionswerte Oei entlang D=FE bzw,
D'«E' stellen die Anfangswerte fiir einen anschlies-
senden Rechenzyklus dar, welcher die Durchfiihrung der

Punkte 3 bis 11 umfasst,
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Simulationsprogramm

Das Simulationsprogramm VDRAIN ist in FORTRAN IV
geschrieben, Das Listing des Programms sowie ein
Flussdiagramm befinden sich im Anhang 8.

Eingabeparameter: (siehe Abb,.5.6)

Mediumslénge L [cm]

effektive Porositit ¢e des Mediums
Durchléssigkeitskoeffizient k_ des Mediums [cm/sec]
Lufteintritt-Kapillardruck pb des Mediums

[cm Wasserséule]

Koeffizient A der Porenverteilung des Mediums
Lédnge des Ausfluss-Systems H [cm]
Durchléssigkeitskoeffizient des Ausfluss-Systems
k. [cm/sec]

Koeffizient a fiir die Beriicksichtigung des
dynamischen Effekts in der Beziehung pc(S)

Anzahl Elemente beim ersten Rechenzyklus nA
Anzahl Elemente beim letzten Rechenzyklus n,
Nummer des letzten zu berechnenden Rechenzyklus nR
Zeitpunkt des Rechenbeginns tA [sec]

Zeitschritt At fiir den ersten Rechenzyklus [sec]

(Bei teilweiser Teilsdttigung ist At ein Schétzwert).
Koeffizient ¢ der Beziehung kw(S)

Anfangswerte ee an den Knotenpunkten im unge-
i
sittigten Mediumsteil zur Zeit tA

(Punkte A-B in Abb, 5.4)

Ausgabegrissen: (Siehe Abb. 5,7)

Fir jeden abgeschlossenen Rechenzyklus wird ausgedruckt:

- Kapillardruck pc[cm Wasserséule] im ungesdttigten

Stromungsbereich zur Zeit

At
t = tA + 2
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Punkte Al, A2, ...: Angabe der Anfangswerte des Wassergehalts
Punkte WI, W2, ...: Angabe der berechneten Wassergehalte
Punkte PI, P2,...: Angabe der berechneten Kapillardricke

Abb, 5.7 Situation fiir die Ausgabegrissen
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an den Stellen mit den z - Koordinaten

z = 4%5 + (i -1) « Az i = 1,n,
u
wobei
tA = Zeitpunkt bei Beginn des Rechenzyklus
i = Elementnummer, beginnend mit Element
bei z = O
np, = Anzahl Elemente im ungesdttigten

u Stromungsbereich

Bei den Rechteckelementen wird somit der Druck in
FElementmitte angegeben, hingegen beim Dreieck-

element am Rand des Elements.

R At
- Zeitangabe: t = tA + =3

~ Wassergehalt Oe an den Knotenpunkten, an
i
welchen ®_ zu bestimmen war (zeilenweise)

- Zeitangabe: t = tA + At

Angabe des integrierten Ausflusses V(t)

t
v(t) =/q(t) . dt
0

gemdss Gleichungen (5.25) und 5.26).

Anwendungsbereich:

Der Anwendung des Simulationsprogramms VDRAIN sind
gewisse Grenzen gesetzt, die im folgenden besprochen

werden,

Die Methode, die dem Programm zugrunde liegt, ist eine
numerische Ndherungsmethode. Bei einer bestimmten
Elementeinteilung werden nur dann befriedigende Er-
gebnisse erreicht, wenn die Nidherungsfunktion dem
Verlauf der effektven Funktion Ge(z,t) ohne grosse
Abweichungen folgen kann. Dies ist von Bedeutung,

weil die Berechnungsmethode auch
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Ableitungen zweiten Grades der Niherungsfunktion
benétigt. Die Genauigkeit der Approximation steigt

im allgemeinen bei Erhbhung der Anzahl Flemente, Die
Ndherung kann dann als annehmbar bezeichnet werden,
wenn durch Erhdhung der Elementzahl keine wesentliche

Resultatveriinderung verursacht wird,

Die mogliche Anzahl Elemente np ist aus Griinden der
Speicherplatzbelegung und des Rechenaufwandes be-
grenzt, Die Simulation der Experimente II und IV
(siehe Kap. 5.4) konnte aber mit relativ kleinem
Aufwand und ohne Schwierigkeiten hinsichtlich
Speicherplatz durchgefiihrt werden,

Schwierigkeiten besonderer Art konnen bei der
Simulation der ersten Drainagephase auftreten, wenn
sich die Grenzfllche zwischen gesidttigtem und unge-
sdttigtem Bereich noch in der Niéhe von z=0 befindet.
Theoretisch sollte die Simulation bei z=0 beginnen.
Der erste Rechenzyklus wird dann mit einem einzigen
Element durchgefiihrt und jeder weitere Zyklus mit
einem zusdéitzlichen Element, Die eine Schwierigkeit
liegt nun darin, dass die effektive Funktion Oe(z,t),
welche gerade in der Anfangsphase die gréssten
Aenderungen erfidhrt, mit wenigen Elementen bzw, Stiitz-
stellen zu approximieren ist, Die zweite Schwierigkeit
beruht auf der Tatsache, dass der Verlauf der oben
erwdhnten Grenzflédche im z-t-Diagramm durch ein
Polynom approximativ dargestellt wird., Die Kriimmung
dieser Kurve ist gemiiss den experimentellen Beo-
bachtungen (siehe Exp. II, Abb, 4,8) bei Drainage-
beginn am gréssten., Das Ersetzen der Kurve z(t) durch
ein Polynom fiihrt aber gerade bei Drainagebeginn zu
den grissten Abweichungen. Diese Fehler kdnnen sich
darin #dussern, dass der iterative Prozess zum Auf-
finden des Zeitschritts At gemédss der Berechnungs-

methode nicht konvergiert. Durch Vergrosserung der
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Elementzahl wird diese Schwierigkeit nicht iiberwunden,
In der praktischen Anwendung des Programms hat sich
gezeigt, dass das Auftreten der Simulationsschwierig-
keiten bei Drainagebeginn stark von den Eingabegrossen
abhéingig ist. Bei langsamen Drainageprozessen in Medien
mit einem kleinen Koeffizienten 1 (Exp. IV) konnte
die Simulation vollstédndig durchgefiihrt werden, Bei
schnellen Prozessen mit grosseren Koeffizienten A
(Exp. II) war die Simulation bei Drainagebeginn nicht
méglich, Die Schwierigkeit wurde umgangen, indem die
Simulation erst zu einem spédteren Zeitpunkt begonnen
wurde. Man setzt in diesem Fall also eine Teildrainage

voraus, indem die Elementzahl n, bei Rechenbeginn von

A
eins verschieden ist. Die Anfangswerte des Wasserge=-
halts im Mediumsprofil bei Rechenbeginn wurden bei der

Simulation von Experiment II aus den Messdaten gewonnen,

Simulationen

Simulationsrechnungen wurden mit den Parametern der

Experimente II und IV durchgefiihrt,

Simulation von Experiment IV:

(siehe Abb. 5.8 sowie im Anhang 7: Abb, A7.6 ,
Abb, A7.7 , Tab, A7.6 , Tab., A7.7).

Da der Koeffizient Einst bei diesem Experiment nicht
ermittelt werden konnte, wurde fiir ¢ der Wert gemiss

Gleichung (2.14)

=3+"2—

Sstat A
eingesetzt,

Es wurden folgende Simulationen durchgefiihrt:

- Sim, IV, 1: Die Eingabeparameter entsprechen den

Experimentparametern, mit der Ausnahme,
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dass a = O gesetzt wird, Der dynamische
Effekt in der Beziehung pc(S) wird also

vernachlidssigt,

- Sim, IV.2: Die Eingabeparameter entsprechen den
Experimentparametern, wobei der dynamische
Effekt in der Beziehung pc(S) beriick-
sichtigt wird,

Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf der Funktiom S(t)
der beiden Simulationen an der Wassergehalt-Mess-
stelle S1 (siehe Abb. A7.2 im Anhang 7) im Ver-
gleich mit dem gemessenen Verlauf, Die gute Ueber-
einstimmung mit den Messungen, mit Ausnahme der
ersten Entwidsserungsphase bei S1l, zeigt, dass bei
diesem Drainagevorgang der dynamische Effekt in der
Beziehung pc(S) nicht von grosser Bedeutung ist., Die
Uebereinstimmung von Sim, IV.2 mit den Messungen
wurde durch weitere Auswertungen (Abb. A7,.6, A7.7)
bestdtigt, Fiir die Abweichungen sind neben den Un-
genauigkeiten, hervorgerufen durch die Simulations-
methode, noch lokale Inhomogenititen des Mediums ver-
antwortlich, Die Simulationen zeigen zudem, dass bei
diesem Experiment der dynamische Effekt in der
Beziehung kw(s) nicht wesentlich in Erscheinung
tritt,

Simulation von Experiment ITI:

(siehe Abb, 5.9 und 5.10 sowie im Anhang 5: Abb, A5,10
bis A5.1h4, Tab. A5.6, A5.7, A5.8),

Der dynamische Effekt in der Beziehung kw(S) wurde
fir dieses Experiment im Kap. 4,5,2 nachgewiesen,
Dort wurde gezeigt, dass der Koeffizient & von der
Dynamik des Drainagevorgangs abhéingt, Es konnte
Jedoch nur der vermutlich kleinste Wert von ¢ bei

zwel Wassergehalt-Messstellen bei S =1 ermittelt
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werden, Da die Simulationsmethode auf einem konstanten
Koeffizienten ¢ beruht, wurden die Simultationen mit den

Werten

¢ =3 + < und (gemessen)

e
stat inst

durchgefiihrt,

Die Simulationsmethode beruht darauf, dass das Medium
homogen ist, Aus der Zusammenstellung der Mediumspara-
meter (Abb. A5,2 im Anhang 5) geht hervor, dass dies

beim Experiment II nicht zutrifft., Als Rechenparameter

Sr: A, Py a

wurden die Mittelwerte der jeweiligen"Mediumsparameter
1? 82 und S3 verwendet,
Dies sind die Messstellen, an denen die Parameter, mit

an den Wassergehalt-Messstellen S

Ausnahme von sinst,bestimmt werden konnten,

Es wurden folgende Simulationen durchgefiihrt:

- Sim, II,1: Die Eingabeparameter entsprechen den
Experimentparametern, mit der Ausnahme ,
dass a =0 gesetzt wird, Fir & wird

Sstat verwendet,

= Sim, II.2: Die Eingabeparameter entsprechen den
Experimentparametern, wobei der
dynamische Effekt in der Beziehung
pc(S) beriicksichtigt wird, Fiir ¢ wipd

sstat verwendet,

- Sim, II.3: Die Eingabeparameter entsprechen Sim, II,2,

mit der Ausnahme, dass ¢ verwendet

inst
wird,

Bei allen drei Simulationen konnte die Berechnung nicht

bei tA = O begonnen werden, sondern es musste eine Teil-

drainage vorausgesetzt werden (siehe Kap. 5.3.3

Anwendungsbereich). Die Anfangswerte des Wassergehalts

im Mediumsprofil bei Rechenbeginn t, wurden aus den

A
Messdaten gewonnen,
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Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf der Funktion S(t) der
drei Simulationen an der Wassergehalt-Messstelle S1

im Vergleich mit den gemessenen Daten (Verlauf bei den
ilbrigen Messstellen siehe Abb, A5.,11 bis A5.13.
Abbildung 5.10 zeigt den berechneten Verlauf der Grenz-
fldche zwischen gesidttigtem und ungesédttigtem Bereich
in der z-t-Darstellung im Vergleich mit dem gemessenen
Verlauf,

Sim, IT,1 zeigt betrédchtliche Abweichungen mit den
Messdaten, Bei Sim, II,2, wo der dynamische Effekt

in der Beziehung pc(S) beriicksichtigt wird, sind gegen-
tiber Sim, II.,1 nur kleine Verbesserungen festzustellen,
Erst die Beriicksichtigung des dynamischen Effekts in
den Beziehungen pc(S) und kw(S) bei Sim, II.3 fiihrt

zu einer annehmbaren Simulation des Drainagevorgangs.,
Die Abweichungen bei Sim. II.3 von den Messdaten

sind auf die Simulationsmethode sowie auf lokale
Inhomogenitéiten im Medium zuriickzufiihren, Der Umstand

dass

= einst = konst

gesetzt wird, filhrt dazu, dass die Durchlissigkeiten
im ungesdttigten Bereich in den spiteren Drainage-
phasen zu gross werden, Dies bewirkt, dass der simu-
lierte Drainagevorgang in den Regionen mit kleinem

Sdttigungsgrad zu schnell verliuft (siehe Abb, 5.9).

Die Simulationsrechnung Sim, II.,3 bestidtigt den
experimentell nachgewiesenen dynamischen Effekt in
der Beziehung kw(S).

Erweiterungsmﬁglichkeiten

Dem Simulationsmodell VDRAIN wurden die im Kapitel 2,1
aufgefilhrten Untersuchungsbedingungen zugrunde gelegt,
Das Modell ist auf die Simulation der Experimente

ausgerichtet,
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Im folgenden werden Erweiterungsmﬁglichkeiten diskutieft;
welche am Modell relativ einfach durchgefiihrt werden

konnen,

Vergrosserung der Elementzahl nEL

Die mogliche Anzahl Elemente n, ist aus Griinden der
Speicherplatzbelegung und des Rechenaufwandes begrenzt.
np kann aber erhtht werden, wenn eine leistungsfihigere
Prozedur zur Aufldsung des nichtlinearen Gleichungs-
systems beniitzt wird, Diese Prozedur miisste berilick-
sichtigen, dass in der Gleichung fiir einen betrachteten
Knotenpunkt nur jene Unbekannten Oe erscheinen, deren
Knotenpunkt zum gleichen Element gehdren, Da die Sub-
routine NONLIN davon ausgeht, dass in jeder Gleichung
alle Unbekannten erscheinen, kann durch Beriicksich-
tigung der vorliegenden Verh#ltnisse die Leistungs-
fdhigkeit hinsichtlich Speicherplatz und Rechenaufwand
betrdchtlich erhsht werden,

Berﬁcksichtigggg der allgemeinen l-dimensionalen
Fliessrichtung:

Gleichung (2.15)

de S k dp Sk
e _ W W W
6t-éz(yw ey s Rl e (5.27)

welche dem Simulationsmodell zugrunde liegt, gilt fiir
den vertikalen Stromungsfall, Fiir eine gegeniiber der
Vertikalen um den Winkel ﬁz geneigte Hauptfliessrichtung
s lautet die Gleichung

A'ee ) k dp Jk
= ( W N W) - ( W). cos B .
bt ds Ty ds S s F 4

Diese Modifizierung kann im Simulationsmodell in
einfacher Weise beriicksichtigt werden, Fiir die Anwendung

des in dieser Art modifizierten Modells wird aber
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vorausgesetzt, dass Ansatz (Gl, 4.,6)

A
Ap = = q e ¥ i e (5.28)

fir die allgemeine l=dimensionale Fliessrichtung

Gliltigkeit hat,

Beriicksichtigung von anderen Flﬁssigkeitseigenschaften:

Das Simulationsmodell setzt voraus, dass als Fliissigkeit
Wasser verwendet wird, Das Modell kann fiir andere
Fliissigkeitseigenschaften einfach modifiziert werden,
wenn die Beziehungen pw(e) und kw(e) in derselben Art
(GL, 4.7 und 4.10) angesetzt werden kénnen., Dann muss
in den Gleichungen (5.27) und (5.28) nur noch der ente

sprechende Wert fiir Xw eingesetzt werden,

Berﬁcksichtigggg des dynamischen Effekts in der
Beziehung k SSQ:

Der dynamische Effekt in der Beziehung kw(S) konnte
experimentell nachgewiesen, aber nicht weiter unter-
sucht werden (Kap. 4.5.2)., Eine verallgemeinerte,
formelmédssig darstellbare Abhidngigkeit der Beziehung
kw(S) von den instationédren Fliessparametern, z.B,

in der Form

k =k S

W s e
wobei

% é:i%

( &t

E = 2 + 3 + e

A

%* = konst.

kann in der Simulationsmethode beriicksichtigt werden,
Dazu muss allerdings der Galerkin-Ansatz (5.19) neu

formuliert werden.,
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DYNAMISCHE EFFEKTE

Die Beobachtung des dynamischen Effekts in der Beziehung
zwischen Kapillardruck und Sdttigungsgrad durch friihere
Autoren (Kap. 1) konnte experimentell bestidtigt werden
(Kap. 4.5.1). Durch die experimentellen Untersuchungen
der Beziehung zwischen Durchlidssigkeit und Sdttigungs-
grad (Kap. 4.5.2) konnte auch bei dieser Beziehung ein

dynamischer Effekt nachgewiesen werden,

Bereich fiir das Auftreten der dynamischen Effekte
Dynamische Effekte in der Beziehung p (S)

Die Gleichung (4.7)

1
(- 3)
ﬁe A SOe
P, = - pb-(zz) Yooy e ——s (6.1)
wobei
93 = ¢e . Se

ist das Resultat der experimentellen Untersuchungen
der Beziehung pc(S) (Kap. 4.5.1). Die dimensionsbe-
haftete Materialkonstante o lisst sich nach Gleichung
(4.8)

()2 8

kK .9 (6.2)

e

a

als Funktion der Mediumsparamter P+ k_ und ¢e und
eines dimensionslosen Parameters B darstellen, In
Tabelle 6.1 sind die Mediumsparameter der Experimente
IT bis IV an denjenigen Wassergehalt-Messstellen dar-
gestellt, an welchen die Konstante o« ermittelt wurde,
In der Tabelle sind auch die Konstanten a, § und v

aufgefiihrt, 7 ergibt sich aus der empirischen Beziehung
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) (6.3)

wobei

'F:B‘},.

Da die dimensionslose Konstante 7 in Tabelle 6.1
nicht stark schwankt, eignet sich Beziehung (6.3) fiir
die Diskussion des Bereichs des dynamischen Effekts
in der Beziehung pc(S).

Der dynamische Effekt wird gross, wenn
- P, gross
- k_, ¢e, 2 klein

sind, Diese Eigenschaften treffen fiir Feinsande mit
breiter Kornverteilung zu, Damit werden die Beobachtungen
von Topp u.a. [28], Smiles u.a, [26] und Vachaud u.a,
[30] an Feinsanden bestitigt (siehe Kap, 1),

Hingegen wird der dynamische Effekt klein, bei

- kleinem pb
~ grossem ks’ ¢e’ A e

Dies sind die Eigenschaften von Grobsanden, Damit werden
auch die Beobachtungen von Watson u.a. [33] bestitigt.
Diese Autoren stellten bei Drainagevorgingen in einem

Grobsand keine dynamischen Effekte fest (siehe Kap. 1),

Die in Tabelle 6,1 aufgefiihrten dimensionslosen Kon-
sfanten T 2zeigen keine grossen Schwankungen, Ihre Werte
liegen ausserdem in der Ndhe von eins, Es wird daher
vermutet, dass T fiir alle vergleichbaren Medien zu
T = ,03

angenommen werden darf, so dass die Konstante ¢ in der
Form
(;3 . .03
k_- ¢e- A

S

a =

(6.4)

dargestellt werden kann, Die Beziehung (6.4) miisste
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aber noch durch weitere experimentelle Untersuchungen

mit anderen Mediumsparametern erhértet werden.

Die Gleichung (6.,1) wurde aus den Messdaten von ver=
tikalen Drainagevorgingen gewonnen, Es stellt sich die
Frage, ob diese Gleichung auch fiir andere eindimensio-
nale Bewegungsrichtungen und fiir andere Fliissigkeits-
eigehbchaften Gliltigkeit hat, Aus der Struktur von
Ansatz (4.6)

() g s®,

AP = = o
c k_ . ¢e 5t

zur Berlicksichtigung des dynamischen Effekts wird dies
vermutet, weil alle in diesem Ansatz auftretenden Para-
meter richtungsunabhingig sind, Das Zutreffen dieser

Vermutung miisste noch bestitigt werden.

Dynamischer Effekt in der Beziehung k ‘S!

Der dynamische Effekt in der Beziehung kw(S) konnte
aufgrund der vorliegenden Messdaten nicht weiter
analysiert werden, Die Untersuchung der Abhédngigkeit

der Konstanten ¢ in der Beziehung

von den Mediums- und Fliessparametern,
5€

€= ¢ (_'T:',oooo),

konnte daher nicht durchgefiihrt werden,

Die Simulation von Experiment II wurde mit dem ermit-
teltem Wert

sinst = konst,

durchgefiihrt, Aus der Uebereinstimmung von Sim, I, 3
mit den Messdaten lisst sich der Schlusségiehen, dass
bei diesem Experiment die Funktion. gg-g%,...) in
den Wert

einem grossen Bereich der Variablen 5t
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®inst

annimmt,

Die Simulation von Experiment IV wurde mit dem Wert
2
£ =3 + A

durchgefiihrt, Die Uebereinstimmung von Sim, IV.2 mit
den Messdaten zeigt, dass bei diesem Experiment der
dynamische Effekt in der Beziehung kw(S) nicht zum
Ausdruck kommt, Dies wird dadurch erhiértet, dass die
Dynamik bei diesem Experiment wesentlich geringer ist
als bei Experiment II (vergl. Darstellungen S(t) in
Abb, A5.3 wund A7.3 im Anhang ),

Physikalische Modellvorstellungen
Dynamischer Effekt in der Beziehung P (S):

In der Einleitung (Kap. 1) wurde die Arbeit von
Aribert [1] erwdhnt, Seine theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen von Zweiphasen-Strémungen
zdher Fliissigkeiten sollen zu physikalischen Modell-
vorstellungen iiber den dynamischen Effekt in der

Beziehung pc(S) herangezogen werden,

Im folgenden wird ein Experiment beschrieben, das
Aribert durchgefiihrt hat, In einer geraden Kapillare
mit dem Radius r = 0.3 cm wurde die Stromung von zwei
nicht-mischbaren Fliissigkeiten ( ey = 1,037 gr/cmj,

W, = 0.09 poise, o 5 = 0.852 gr/cm3, W, = 0,28 poise
bei 20°C) bei verschiedenen Str6mungsgeschwindigkeiten
untersucht, wobei die Flissigkeit mit dem Index 2 ver-
drédngt wird. Gemessen wurde der Radius r des Meniskus
und der Benetzungswinkel ac der Grenzflﬁghe zwischen
den beiden Fliissigkeiten sowie die mittlere Geschwindig-
keit v der Strémung., Beim statischen Zustand (v = 0)
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var ao_ = 90° (Abb, 6.1.a). Bei Erhahung*der Geschwin-
digkeit v bis zu einem bestimmten Wert v stellte
Aribert fest, dass der Benetzungswinkel Q. zunahm und .
der Meniskusradius rc abnahm, Bei der Geschwindigkeit v
war o = 180° und r,=r (Ab:. 6.1,b), Bei weiter er-
hohter Geschwindigkeit v > v blieb der Benetzungswinkel
a . unverdndert ( @, = 1800), aber der Meniskusradius

r_  nahm weiter ab (Abb, 6.1.c).

Aribert geht bei der Interpretation seines Experiments

davon aus, dass der Kapillardruck pc nach dem Gesetz

p = 2 *0° cos Qg

C r
C

wobei
0 = Grenzflidchenspannung,

ausgedriickt werden kann, Er fiihrt den auftretenden
dynamischen Effekt (Abnahme von rc, Zunahme von @, bei
zunehmendem v) zur Hauptsache auf einen hydrodynamischen
Effekt zuriick, Der Effekt beruht nach Aribert drauf, dass
sich die Grenzflidche infolge der ungleichmiissigen Ge-
schwindigkeitsverteilung im Querschnittsprofil und in-
folge der bei der Grenzfliiche auftretenden Kridfte so
verformt, dass damit der Bewegung der Fléche der grosst-
mogliche Widerstand entgegengesetzt wird., Die Erhohung
der Geschwindigkeit v bewirkt eine Verkleinerung des
Meniskusradius T, was eine Erhcdhung des Kapillardrucks
pc zur Folge hat, Dies ergibt einen grdsseren Druck-
verlust im Stromungssystem, womit die Dynamik des

Bewegungsvorgangs gehemmt wird,

Die Versuchsergebnisse von Aribert und deren Interpre-
tation sollen auf Wasser-Luft-Systeme in Kapillaren
Uibertragen werden, In Glaskapillaren betrigt der

Benetzungswinkel ac im statischen Zustand

a = 180°,
[ o
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%
@ ®
a)
~
ST,
v=0, o =, o€, =90°
L LSS
b)
c)
v>v*, rc< r, dc=|80°
Abb, 6.1 Schematische Darstellung der Kriimmung der Menisken

in einer Kapillaren bei verschiedenen Fliesszustidnden
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Bei Verdringung des Wassers in einer geraden Kapillare
gilt aus Analogiegriinden, dass der Benetzungswinkel

ac unverindert bleibt und dass der Meniskusradius mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Somit
wird im dynamischen Stromungsfall der Kapillardruck P,
grosser als im statischen.

Besteht die feste Matrix aus Quarz, so betrdgt der
Benetzungswinkel ac von Wasser - Luft ac = 1800

wie oben.,

Der Schritt von der Zweiphasenstromung in geraden
Kapillaren zu solchen in pordsen Medien besteht nun
darin, dass jede Pore, in der sich eine Wasser-Luft-
Grenzflidche befindet, als Bestandteil einer geraden
Kapillare betrachtet wird. Bei Drainagevorgingen

im Mgdium tritt nun in jeder Pore mit einer Grenz-
fldche der oben beschriebene dynamische Effekt auf,
Dies fiihrt dazu, dass gegeniiber dem statischen Zustand
bei gleichem Sdttigungsgrad der Kapillardruck an einer
betrachteten Stelle grosser wird. Nach Aribert wird
dieser Effekt noch iiberlagert von hydrodynamischen
Effekten in unregelmidssigen Kapillaren, wie sie in
pordsen Medien auftreten.

Die Schlussfolgerung aus diesen Ueberlegungen ist die,
dass die Beziehung pc(S) im dynamischen Stromungsfall
von der statischen und stationdren Beziehung abweicht.,
Fiir dén Fall einer Drainage, wo die Luft das Wasser
verdridngt, ergeben sich bei gleichem Sdttigungsgrad
grossere Kapillardriicke, bedingt durch stéarkere

Kriimmung der Menisken,
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6.2.2 Dynamischer Effekt in der Beziehung k ‘S[

Bei der Diskussion des dynamischen Effekt in der
Beziehung kw(S) soll vom Modell ausgegangen werden,

das zur Beziehung (2,14)

2
kw = ksoSe(3 A ) (605)

bei statischem und stationidrem Zustand fiihrt.

Modell von Brooks und Corey [4]

Das pordse Medium wird durch ein Biindel wvon parallelen
Kapillaren, welche in Hauptfliessrichtung verlaufen,
ersetzt, Die Verteilung der Durchmesser der Kapillaren
entspricht dabei der statistischen Porenverteilung des
Mediums, Auf Grund dieses Modells lautet der Ansatz fiir
die Permeabilitidt K

¢080R2
f « To (6.6)

K =

wobei

oo
L}

hydraulischer Radius
Formfaktor
To= Tortuositdt

H
I

Durch die Faktoren f und Towerden die Abweichungen
in den Verhiltnissen zwischen Modell und Medium beriick-
sichtigt, Filir die Bestimmung der Tortuositit wurde der

experimentell ermittelte Ansatz

Tg 2
To = Se (6.7)
wobei

ﬂ% = Tortuositiét bei Se =1,

verwendet, Die Tortuositit Toist demmach eine Funktion
des effektiven Sdttigungsgrades Se' Fiir den hydraulischen
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Radius R wurde die Beziehung

R = 0 ¢ coslc
Po
eingesetzt,
R? ergibt sich mittels der Beziehung (2,12)
Py A
s = (=2
e P,
zZu 2 5 S
> 6" « cos a_ J//. ds
R = .
S 0 2
Pe

(6.8)

(6.9)

Aus den Gleichungen (6.6) bis (6.9) folgt die Beziehung

fiir die Bestimmung der relativen Durchlédssigkeit kr

(2¢3:2)  (3+3)

=S

Pb)
e

=(=2

8 C

N‘Ith‘

K
kr= K =
S

wobei
KS = Permeabilitit bei Se =1,

Diese Beziehung wurde in der vorliegenden Arbeit
experimentell bestdtigt (Kap.h.2.3).

Bei der Anwendung dieses Modells auf instationire
Stromungsvorginge muss davon ausgegangen werden, dass
die Fliissigkeitsverteilung im stationiren Zustand
anders ist als bei instationiren Zustinden, Die Para-
meter des Modells,_welche dadurch beeinflusst werden,
sind die Faktoren Rz, f und Th, Die Verdnderung dieser

Faktoren kann jedoch schwer abgeschitzt werden.

Erweitertes Modell von Childs und Collis-George [7] :

Beim Modell von Childs und Collis~George wird eine
zylindrische Probe eines homogenen porosen Mediums
betrachtet, die man sich in einem Querschnitt senk=-

recht zur Haupt-Fliessrichtung entzweigeschnitten

(6.10)
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denkt, Die Schnittflichen zeigen die fiir das Medium
charakteristische Porenhidufigkeitsverteilung. Jede
angeschnittene Pore ist ein Bestandteil eines Poren-
systems mit Poren verschiedenen Durchmessers. Das

Modell nimmt nun an, dass das Medium in der Schnitt-
region durch ein Biindel von Kapillaren dargestellt werden
kann, das in der betrachteten Querschnittsfliche durch-
geschnitten und neu zusammengesetzt wird., Jede Kapillare
der einen Biindelhélfte wird dabei mit einer zufédllig
gefundenen Kapillare der anderen Hilfte Zusammenge-
fiigt, Die Verteilung der Kapillarendurchmesser ente
spricht der Verteilung der Porendurchmesser, welche

als bekannt vorausgesetzt wird, Fiir dieses System

wird die Durchflussmenge Q ermittelt, auf der Grund-

lage der Beziehung von Hagen-Poiseuille
V ==C o r20 J
wobei

r = Durchmesser der Kapillare
mittlere Geschwindigkeit in der Kapillare

¢ = konst,, abhéingig von der Fliissigkeit

Dabei wird aber angenommen, dass fiir die Reibungs-
verluste in einem Kapillarenpaar der kleinere Durchmesser
fiir das ganze Paar massgebend ist und dass fiir den Po-
tentialgradienten J =-1 g€ilt. Fiir ein Kapillarenpaar

ry = Tyhs wobei Ty £ Ty berechnet sich daher die

mittlere Geschwindigkeit v zu

2
VvV = C o rl Y

Fiir die Berechnung der Durchflussmenge Q des Systems
ist noch die Fliche notwendig, welche von Kapillaren-
paaren mit den Durchmessern r, und T,y Wobei

— dr1

r

— dr
- —_— = s —_—
2 Ty 87 73

V]

dr
e
2

2 2

?

H
!
|
n
H
In
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belegt wird, Der Fliéchenanteil a dieser Paare
'] et T2
von der gesamten Durchfluss~Fliche ist gleich der

Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Paare

arl_’ r, =f (rl) *dr, - f (rz) * dr,

f(r) ist die Verteilungsfunktion der Kapillarendurch-
messer, Fiir die Funktion f(r) gilt

o0

/f(r)odr:l

0

Die Beziehung fiir den Durchfluss Q in ungesidttigten
Medien wird so angesetzt, dass ein maximaler Kapillaren-
durchmesser L festgehalten wird und fiir die

Berechnung nur Kapillarendurchmesser

r, €r
1 max

H
i

T
2 max

beriicksichtigt werden,

Die erhaltene Durchflussmenge Q pro Fl&dcheneinheit
bei einem Potentialgradienten J = - 1 entspricht
dann der mittleren Durchlidssigkeit kw nach Darcy

Brutsaert [6] hat mit Hilfe dieses Modells die
Beziehung fiir die Berechnung der Durchlédssigkeit

kw in der Form
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rmax r1
2
k =C= [ f(rl) . f(r2) *r, °dr, e dr
0 0
r

r
max max

2
+j// f£(r,) - r, e £(r,) ° dr, ° drl] (6.11)

0 r

wobei
C = konst,

angesetzt, Fiir die Verteilungsfunktion f(r) verwendet
er die stationidre Beziehung pc(S) (61, 2,12)

s = (—) (6.12)

sowie den Ansatz fiir die Ermittlung des Meniskus-
radius r aus dem Kapillardruck pc bei statischen
Meniskusverhidltnissen
2 ¢ 0 ¢ cos ac
T = (6.13)

Pe

wobei

cos ac = 1 fiir Wasser-Luft-System,

Die Verteilungsfunktion f(r) kann damit in der Form
8s P, i (2 -1)
e b
f(r) = 51‘: (2.0_) e« T

(6.14)

dargestellt werden,
Der maximale Kapillarendurchmesser rmax bei einem
festgehaltenen Sattigungsgrad Se ergibt sich aus
den Gleichungen (6.1%) und (6.13) zu
2 ¢ 0o Se(z) A

Tmax = TR (6.15)
Gleichung (6.11), mit Hilfe der Beziehungen (6.13)
bis (6.15) ausgewertet, ergibt nach Brutsaert
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2
(2 + =)
k =k ¢ S A

w s e
Beziehung (6.16) hat, ausser dem Exponenten, die
selbe Form wie Gleichung (6.10). Der hauptséchlichste
Unterschied zum Modell von Brooks und Corey besteht
darin, dass die Berilicksichtigung der Tortuositit
ersetzt wird durch den Prozess des Durchschneidens
und Neu-Zusammenfiigens der Kapillaren, Da mittels
Gleichung (6.16) gréssere Durchlissigkeiten k  bei
g€leichem S&dttigungsgrad Se erhalten werden als
mittels Gleichung (6.10), bedeutet dies, dass beim
Modell von Childs und Collis-George die Hauptfliess-
richtung stidrker beriicksichtigt wird als beim Modell

von Brooks und Corey.
Diskussion:

Die gemessene stationire Beziehung zwischen Durch-
lassigkeit und Sdttigungsgrad bei Experiment I

(Kap. 4.2,3) bestitigt die Giiltigkeit von Gleichung
(6.10) und somit des Modells von Brooks und Corey
bei stationiiren Stromungen., Hingegen ergibt Gleichung
(6.16), angewandt auf dieses Experiment, zu grosse
Werte,

Beim instationiren Drainagevorgang bei Experiment II
(Kap. 4.5.2) verh#lt es sich anders. Dort entspricht
der ermittelte Wert fiir €inst 28 den Messstellen S1
und S2 dem Exponenten & = 2 + 5 aus Gleichung (6.16).
Gleichung (6.10) angewandt auf dieses Experiment,
ergibt hier zu kleine Werte.

Diese Resultate deuten darauf hin, dass beim Experime
in der Anfangsphase der Entwidsserung die Modellvor-
stellung von Childs und Collis-George besser den vor-
handenen Stromungsverhédltnissen entspricht als das
Modell von Brooks und Corey. Wenn diese Feststellung

zutrifft, bedeutet dies, dass sich der dynamische Eff

(6.16)

nt IT

ekt
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in der Beziehung kw(S) darin #dussert, dass die Fliissigkeits-
teilchen im ungeséittigten Bereich gegeniiber der stationidren
Stromung die Hauptfliessrichtung stédrker beriicksichtigen,
Daraus ergeben sich klirzere Fliesswege der Teilchen und
somit kleinere Reibungsverluste pro Léngeneinheit des
Mediumszylinders, was dann zu grosseren Durchlédsssigkeiten

fiihrt .

Eine Mbglichkeit der Interpretation der Modelle und
Experimente besteht darin, die beiden Modellvorstellungen
als Grenzfélle des Stromungsverhaltens zu betrachten,

Die Abhingigkeit der Beziehung kw(S) von den instatio-
nidren Fliessparametern kdnnte dann formelméissig darge~

stellt werden, zum Beispiel durch den empirischen Ansatz

k, =k, * S (6.17)
wobei
see
e oy 2 (% —%)
= + = 4+ e

A
¥ = konst,
Xx =20

<t =0 — e=3+ 7 —% Gl (6.10)
8o 2
—5—t-=-oo—-> € = 2 +-}-: — Gl, (6.16)

Durch entsprechende Wahl der Konstanten x kann erreicht
werden, dass die Funktion

5@
(%o —2)
ot
e
50
schon fiir kleine Wassergehaltsinderungen 6: Ziemlich

kleine Werte annimmt, so dass approximativ Gleichung

(6.16) gilt (vergl. Exp. I1).
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Ansatz (6.17) sowlie die weiter oben erwidhnten Modell-
vorstellungen beziiglich des dynamischen Effekts miissten

durch weitere experimentelle Abklarungen belegt werden,

Die Vermutung, dass der dynamische Effekt in der Be=~
ziehung kw(S) auf kiirzere Fliesswege der Fliissigkeits-
teilchen gegeniiber dem stationdren Stromungszustand
zuriickzufiihren ist, soll anhand eines schematischen
Denkmodells begriindet werden, Abbildung 6.2 zeigt

einen Querschnitt sowie einen Lingsschnitt durch ein
Modellmedium, Das Medium ist anfangs mit Fllissigkeit
gesdttigt, Bel der Drainage der grossen Poren werden

die Porengiinge (1) in Haupt-Fliessrichtung schneller
entwiissert als jene senkrecht dazu (2), Der Grund dafiir
ist, dass Pore 2 iliber die Porengidnge 3 mit dem kleineren
Durchmesser entwidssert werden muss, was mit grosseren
hydraulischen Reibungsverlusten verbunden ist. Gesittigt
bleiben die Poren 3 und die teilweise mit Fliissigkeit
gefiillte Pore 2, Dadurch ergibt sich eine anisotrope
Fliissigkeitsverteilung oberhalb der Kote K, Die grdsseren
Poren in Haupt-Fliessrichtung sind vollstindig entwis-
sert, nicht aber jene senkrecht dazu, Zum Vergleich ist
in Abbildung 6.3 der entsprechende stationire Zustand
dargestellt, Man beachte dort, dass oberhalb der Kote

K die Fliissigkeitsverteilung isotrop ist, Die Ani-
sotropie in der Fliissigkeitsverteilung hat nun zur Folge,
dass bei gleicheﬁ Sdttigungsgrad die Fliesswege der
Fliissigkeitsteilchen pro Lingeneinheit des Mediums beim
instationidren Stromungsfall kiirzer sind als beim sta-
tiondren Zustand. Kiirzere Fliesswege fiihren aber zu
grosserer Durchlédssigkeit.,

Uebertréigt man diese Gedankenginge auf ein allgemeines
poréses Medium, so werden dort durchgehende Porense-
quenzen mit einem bestimmten minimalen Durchmesser
betrachtet, Werden nun diese Porén entwiissert, geschieht
wieder dasselbe. Porensequenzen, die eher in Haupt-

Fliessrichtung liegen, werden schneller entwissert als
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Schnitt A-A 7,

Abb, 6.2 a) Querschnitt durch Modellmedium (Schema)

Schnitt B-B
o .« —
S i
5 A
&
(72)
@
W K
< v
(o}
3
O
I

il

Abb, 6.2 b) Lingsschnitt durch Modellmedium bei

instationdrem Fliesszustand (Schema)
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Schnitt B-B% ) l////
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Haupt - Fliessrichtung
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Abb. 6.3 Lingsschnitt durch Modellmedium bei stationirem

Fliesszustand (Schema)
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jene, die ungefiéhrt senkrecht dazu liegen., Die Folgen

davon sind dieselben wie beim Modellmedium,

Bedeutung der dynamischen Effekte
Bedeutung fiir das Versténdnis wvon Drainagevorgﬁngen:

Abbildung 6.4 vermittelt einen Eindruck iiber den Ein-
fluss der dynamischen Effekte auf den Drainagevorgang
bei Experiment II (siehe auch Abb, 5.9, 5.10 sowie
Anhang 5). Dargestellt ist der Sdttigungsgrad S bei
einer festgehaltenen Zeit t entlang der Koordinate z
der Mediumskolonne, Eingetragen sind die Messwerte so-
wie die Resultate der Simulationen Sim, II. 1 (keine
Beriicksichtigung der dynamischen Effekte) und Sim, II, 3
(Beriicksichtigung der dynamischen Effekte). Man beachte
die wesentlich bessere Uebereinstimmung von Simulation
Sim, IT. 3 mit den Messdaten als von Sim, IT. 1, Aus
den Messungen geht hervor, dass oberhalb der Grenze-
fldche zwischen gesidttigtem und ungesdttigtem Bereich
(bei s = 1) ein betrdchtlicher Teil der Poren praktisch
gleichzeitig entwiissert wird, Diesem Tatbestand wird
durch Beriicksichtigung der dynamischen Effekte Rechnung
getragen, nicht aber bei deren Vernachlédssigung., Bei
der Simulation Sim. II, 1 wird ein Teil der grossen
Poren zu friih entwissert, was dazu fiihrt, dass die

Grenzfliéche zu tief liegt und dass der Gradient

o:lo»
N [

gegeniiber den Messungen zu klein wird, Im oberen
Teil der S#dule werden bei Sim, IT, 1 zu grosse
Sdttigungsgrade S erhalten, Daraus wird ersichtlich,
dass bei der Vernachlédssigung der dynamischen Effekte
in der Simulation die mittleren und kleineren Poren

zu langsam entwissert werden,

Die Folge des dynamischen Effektsin der Beziehung P, (s)
ist eine Verminderung des Wasserdrucks p im gesamten

Mediumsbereich im Vergleich zum stationéren Zustand,
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0] 0.5 .O S
\
\
O
10 %
\\
x\ 0O
20 N
\ \
\
\
30
40
50
60
Z[cnﬂ"
O Simulation Sim. Il I, t = 471 sec
© Simulation Sim. ll. 3, t = 471 sec
X Messung t= 47| sec
Abb, 6.4 Funktion S(z) aus den Simulationsrechungen

Sim. II.1 und Sim. II.3 (ohne und mit
Beriicksichtigung der dynamischen Effekte) von
Exp. IT im Vergleich mit den Messdaten.
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Dies bewirkt eine Beeinflussung der Stromungsgesetze.
Die Folge des dynamischen Effekts in der Beziehung

kw(S) ist eine Erhdhung der Durchlissigkeit bei einem
betrachteten Sdttigungsgrad im Vergleich zum stationiren
Zustand, Dadurch wird der Durchfluss im ungesédttigten

Stromungsbereich vergrdssert.

Praktische Anwendung:

Die Bedeutung der dynamischen Effekte liegt einmal
im Verstéindnis des Ph#nomens, das bei Drainagevor-

gédngen jeglicher Art auftreten kann,

Die Beriicksichtigung der dynamischen Effekte bei der
Untersuchung und Simulation wvon Drainagevorgingen hingt
von den jeweiligen Verhiédltnissen und den gewiinschten

Genauigkeitsanspriichen ab,

Grosse Bedeutung haben die dynamischen Effekte bei
Laboruntersuchungen von Drainagevorgidngen,

Bei der Untersuchung von natiirlichen und gestorten
Bodenproben im Hinblick auf die Bestimmung der
stationdren Beziehungen pc(S) und kw(S) muss abgeklért
werden, ob bei der Ermittlungsmethode die dynamischen
Effekte auftreten,

Bei der Durchfiihrung von Modellversuchen zur Abkldrung
von Drainagevorgingen konnen die dynamischen Effekte

zu betréchtlichen Interpretationsverfélschungen fiihren,
Da fiir die Durchfiihrung der Versuche oft Feinsande ver-
wendet werden wund sich die Vorgédnge im Vergleich zur
Natur relativ schnell abspielen, fiihrt dies zu einem
Einfluss der dynamischen Effekte, welche die Stromungs-
vorgédnge in nachhaltiger Weise beeinflussen kénnen,
Insbesondere sind Aehnlichkeitsgesetze auf der Grundlage
der stationdren Beziehungen pc(S) und kw(S) bei einem
starken Einfluss der dynamischen Effekte nicht mehr

anwendbar,
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ANHANG 1

Auswertung der Absorptionsmessungen von Wasser

Messungen:

i Wasserschichtdicke Zahlrate
d [cm] N [sec-l]

1 0,0 9782

2 0,50 8910

3 1,50 7325

I 2.50 6055

5 3.50 4993

6 4,00 4528

Stichprobe fiir Regressionsrechnung
xi =di ) yi =1n Ni i=1,....n
wobei n 6
Regressionskoeffizient b fiir die Stichprobe:

(X xeyy) " (X =) -
i§1 174 n ;él i) (g::l 74)

b = n 2 n
(2 7M7) - == (X ™)
i=1 i=1
b = -,1926
By = .1926 cmz/gr

Konfidenzintervall g fiir Regressionskoeffizienten bs
(nach Kreyszig E.,: "Statistische Methoden und
ihre Anwendungen", Gttingen, 1968)

b-1= f b+ 1 fiir Konfidenzzahl Y = ,68
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wobei
c . Va
1 =
oy + V(D) (2-2)
a = (n=1) - (sg - b2 . si)
2 1 2 1 Y
L (iZQ i o= (;éi 1))
, n n
s; = (=) (2 yo -2 (2 %)
a = (n-1) . (sz - b2 . si)

= 1l.057
¢ : aus t-Verteilung : F(c) =:]2'- (1 + 7)
bei (n-2) Freiheitsgraden

c = 1,18
-4
-1 = 5,3 ¢ 10
- -,1931 = B £ -,1921

fiir Konfidenzzahl Y = ,68

~ u, = .1926 L0005 em?/er

Korrelationskoeffizient der Stichprobe:

l ° x.)*
r o i1 17717 (1§1 ) (12-_-:1 1)
2 1 < )2). 2 o 2
\/(151 i m (1§1 1)) (:E-.-:l Y1 (1§1yi) )
T = «999989
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ANHANG 2

Bemerkung zur Bestimmung der
Durchléssigkeitskoeffizienten ks-

Situation:
<7 oberes Wasserspiegel-Niveau

nicht konstant, da Absenkung

infolge Ausfluss

Medium mit Durchliéssigkeits-~
koeffizienten ks

o of::

Ausfluss-System mit Durch-
ldssigkeitskoeffizienten kh
? bezogen auf die Querschnitts-

flache des Mediumzylinders

Ausflusskote konstant

Messvorgang:
Zeitpunkt t =

" t=

4 Messbeginn
$ Bestimmung des Potentialgradienten J
mittels Messung der Wasserdriicke
t = At ¢ Bestimmung des integrierten

Ausflussvolumens AV
At

V=/q(t)-F'dt

0
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Aus den Werten fiir AV, J, F, At wird ks nidherungsweise

bestimmt zu

Y _ =9
8 F e At ¢ J J

* AV
9 =TF . At

Absenkvorgang:

Ausfluss: q(t) = k o )

wobei

L +

2]

k =
L,

k

-]

S |

Absenkung: dh = = q(t) ¢ dt

—edh _ ¢ _h(t) -
dt =~ -k . s (-t ® k)
S

—e Absenkfunktion h(t) = h, °e

wobei h1 = konst,

Fehler an ks infolge Absenkung des oberen

Wasserspiegel-=Niveaus:

Ak Aq
= = A
X, a(t = =)
wobei
At *
Aq =q (t =5—) - q
* AV _ _h(t=0) -h(t= At)
1T="F oAt ~ At
Ak *
' ks q(t o — -
2 - Atlk
(=)
_ 1. {n(t=0)-h(t= At)).s - 1~ 8e(1-e - )
- . T _ At - T - Atek
At keh (t= > (—ET;——)

At « k * e
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k 2x x
s
wobei
. k
X = A; s > 0
y Aﬁks
Zur Bestimmung von m werden .die Parameter
s
At, ks' L, kh’ H benstigt. Ak
]
Ndherungsweise Abschitzung von -1;- H
s
Da sh(x) > O fiir x > O
lAks | Aks
> ————
gile | = (x,) . (x)

wenn xl > x > 0 d.h,.

der Fehler an ks steigt mit zunehmendem x > O,

Mit X > X, wobei

At o k_ At * kAt

X S ——— > X = =
17 2 .+ L 2. 8", (L H

e (> 4
ks Ky
z&ks
werden fiir die Abschitzung von __E- nur die Parameter
At, k_, L benstigt. S
Fehler an ks bei den vorliegenden Experimentanordnungen:
Fiir die Experimente I bis IV gilt

(siehe Anhang 4 bis 7):
ks < 0,022 cm/sec

L > 16, cm
At = 10 sec

Aks -5
— * < 10
s
Schlussfolgerung:

Bei den vorliegenden Experimentverhiltnissen hat die
Vernachléssigung des Absenkvorgangs auf die Bestimmung

des Durchlédssigkeitskoeffizienten ks Praktisch keinen
Einfluss,
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ANHANG 3

Steuerprogramm STPD

DIMENSTION Ed<i@y, RO1@y, 26018, NCLED
CRLL Z&TOF
CHLL ZRESET
CALL ZSTARNDRC(IL, 122
S=]12+168A8 +]11
IF = GT.8. 2
FORMAT(F18a. @l
UFITF (s 1ES
RR FORMRART (5.7
READ (&, 1837
FORMAT (31X,
WRITE <&, 1
FORMAT
WEITE <&.14@
FORMAT (-
BERD (&,
FORMAT <1@lZo
WRITE ©&,1120
FORMAT (57 N
I7=1
AR=ANTT+NZ
IDTH=IDTAZ
IFF=1
IF=IF0O%
CALL SWITCH
po 13 I=1.1F
CHLL ZRESET
CALL ZTIMECSE]
CALL ZSTANDCIL. 123
FGEETIa=C1 21080 + 142768 % IDT
IF ¢I.NE. IF» CHLL SCHMORNZT.
z CONTINUE
CALL SOHMOAR. 12
WRITE d&.14) (Z2G(IM. 1=
FORMAT (/77" Z2G: “.E&F1
CALL TDONT. A, N2
IF CIWR. EQ 230
WREITE <&, 186
FORMAT (4, “ SELS
-

FRINT 118, =

NT. NZ. IDT.
Fad, &

NT N" IFC=,
SIZ ST

IFDs,

L EE.IZE

(HCT. I=1.NTS
U N D S

-17

fadt

)
'l!l!l/(!)

WRITE (22

'

1848 14K, 717, D, 27 3N
15K, 757, X TR RV - R TR

KiZ=KANRL (11,1
IFCKEL2. LT, 2ue)
GOTO 1

& Ki2=KANAL (14,10
IFiKki2. GT. 8@
GOTO 2
CONTINUE

GOTO 2

GOTO X

READ NT. NZ. TIPS, TDT. TWE.
ITWE. ANZT

AMZT

ICT., TWR. ANZT
e T30 D

(S1=,

FLle, e
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T=SECNDS(@. »

CONTINUE

IR=-1F

AT=8.

DO 4 J=1, IFF

CALL ZRESET

CALL ZTIMECIDT?
Ti=SECNDES(@. >
DELTAL=SECND=SCT1)
IF (DELTHL.LT. IDTHY GOTO S
DELTH=SECNDS(T?

0O & I=1.NT

NH=N{T2

KCI2=KANAL (NN-1. 1
CONTINLUE

CALL WSTAND (11,12
W=Iz+l@as +11

CALL ZSTHNDCIL, T2
TE=CIFP0S-10#a+2

S=I2+1880 +11

WRITE S, 182y DELTA. (ECI). I=1,NT)
FORMAT (1x, FLB, 2, 2k, 707, 22X 18160
WRITEC&, 181 DELTR, &

IFCTIWR, EEL 23) WRITE (2 J,DELTH. Sa Wy (KCI 3, I=4. NT?

FORMATC1x, F1@, 3. 2K, 727, S LIKZ X F7. &)
W=l A1E8.

WRITE {&. 188 DELTA.W

FORMAT (1x.Fid, 2, 28, "W 2x. F7. &)
IF ¢J NE. IFF) CRALL SCHMCANZT. IR
IF (J. NE. IPF) AT=AT+HANZT
IFDS=IFOS+ IR

CONTINUE

IR=-1Fk

IF <AT. GT. & > CALL SCHMOAT. IRD
Kig=KANAL (11, 1)

IF (12 LT. 28@) GOTO 14

IFPOS=]IPF

IF CDELTH. GE. 1888 » GOTO 12
SE=ZGCIPPY+E #SORTC(ZECIRPFY )
IFCS. GT. 25y IFPP=IPFP+1

IF (IPP. GE. IF» IFPP=IF

GOTO 2

Ti=SECNDS{@, 2

IFPF=IF

DELTAL=SECNDS(T1)

IF CDELTR4. LT. @& > GOTO 2

IF (DELTA LT. 1@@ag, » GOTO 2
DELTHI=SECNDSC(TL

IF CDELTAL.LT. 1788, ) GOTO 1@
CONTINUE

GaTo 7

CALL TOCONT. H. N2

END
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SUBROUTINE ZCHM (ANZT. IRD

ANZ =0,
ANZH=ANZT 2.
ANZY=RANZT-188,

16, SCRT#1EE, D
CIR.ITH
ANZ=ANZ
IF ¢ANZ GE. ANZH) GOTO 4
CONTINLUE

CONTINUE

CALL FULS CIR.ITD
HNE=HNZ+1.

IF C¢ANZ. GE. ANZY)Y GOTO 4
GOTO S

t
T
=
- *
(=
—

R
e S |
T e

Lo o8 |
Doy I

—
(1]
el
=
[

gy
18 i

RII=I1

IT=1808808 SRII

CALL PULS (IR.IT
ANZ=ANZ+1.

IF ¢ANZ. GE. ANZT) RETUEN
CONTINUE
1I=11-14@a

IF (I1.LT.d@@» 11
CONTINUE

EMD

il

1a

D

SUBROUTINE SWITCH
KiZ=KANALC11. 17

IF (K42 LT. 2@y GOTo 2
GOTOD 1
Kio=KRANAL{LL. 12

1F fE42. GT. @@y QT
GoTo 2

RETLURN

END

]
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SUBROUTINE TLONT. AR ND
DIMENSTON AACNT Y, NONT)
HEITECE, &

FORMAT /¢ 16, " TRANZDUCER NR 1.2.... ¢

Kiz=KRNAL{11. 1>

IF CE12 LT, 288> GOTO
GOTO =
Kig=KANALCL1. 17
IF (K42 GT. 28
GoTO 2
CONTINUE

Do 5 J=1, 188
Y=SINCL 3
CONTINUE

Dﬂ l II=1.NT

(L)

GOTO 4

P
o Rt
tlm

Lo

! l- :1 bl
F=KRNRL(HN~-1. 1>

A=A+K

COMTINLUE

AACI I =R/555

CONTINUE

WRITE (&.7) FAA

FORMAT (4=, {NT>F1a. 1. .27
EETURN

END
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ANHANG 4

Experiment T: Messdaten

Raumtemperatur: min,: 19.8° c

max, ¢ 20.1o C

o
o

Durchgang %

18]
o

0.02 ol 0.2 Maschenweite [mm] 10

Abb, A4,1 Kornverteilung
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Py
Ks g S, AT,
o -10%cm/s [em]
D 5= ———
S| b—— .334 .09 | 455 | 32.5
L 10+
E
D4 |
S p——| 20+ .326 .08 | 445 | 33.3
R -
D3 30 ? 2.16
S3p—— . 330 .05 3949 | 34.3
= L
D2
40+
sapl—— . 333
50+
)
60
Legende
70+ S|, S2.. = Wassergehalt - Messstellen
DI, D2..= Wasserdruck - Messstellen
80+ L = Luftéffnung
90 Z [cm]

Abb, AL4.2 Situation und Mediumsparameter
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* * **

N, Ng ) Ng |
nach Wieder-
sdttigung

[sec™] [sec™!] [sec™1]
S1 11353. 8476, 338 8477,
s2 11488, 8639, «330 8554,
S3 11452, 8584, <334 8524,
s 11433, 8547, 337 8521,

* ¢ At = 180 sec,

#** ¢ At = 60 sec,

Tab, A4,1 Porositiét (Exp. I)

¥*
Messung ;s
Nr. [em/sec. ]
1 2.17.10'2
2 2.19.10"2
3 2,1310°2
N 2.18.10"2
5 2,12:10°%
-2
Mittel 2,16¢10
nach
Wieder- -2
sdttigung 2,09.10

% $ Ermittlung mittels Messstellen D1 und D5

Tab, Al,2 Durchlissigkeitskoeffizienten ks(Exp. I)
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Tab, A4.3 Experimentdaten zur Ermittlung der
stationdren Beziehung pc(S)

O
PR
o
O
i
o
L
o
n
n

brx

]
FOSER
i
o

. @8 15 77 ] i | 1. 14 Sl= o
Eid 15 55 12 4@ o485 =R ey 1.
L) 15 4% 12 %54 C I 2 B T 1.
5 14, 253 14, &4 .43 -41. T8 1.
z e R X At -27. 27 1.
g —FLER =0 Ay -1s 4z RCTIIE E VY 1.
L] -4, B@ 1@ 14 150 928 BS -7 47 1.

iz -4, 8% ~11. 22 18 4y FLo-32 48 1.
.54 -5 48 O ] 15 =33 2w 1.
T B ) -5, AT =13 & o &5 1.
T1% 5@ -5, 4B -2, 14 = S 1.
45 8 -5, 5 ~2E, 8% x4 A& 1.
a7 4 55 2121 % .41 1.
41&8 48 < 22 TR .47 s 1.
445, 34 = & ~2% A% -T@ TS o 1.
47% 95 1 2 S S ¢ I ([ RN ¥ B 1.
51E2R ¥ P R Lt IO - 4 - B @,
4z 26 “ R A % RO B B 1.
1.12 TE 24, 27 -Td. 1.
TE SR A4S IIE T B 5 1.
14 -G w1l -a3d. EAC I B &,
1z -1, 1 -4, P AR B R X 1.
g -1 @, o5 15 ~-x4d, 23 1.
va -4, N 41 ~%4, 5 1.
ede] -18. 27 A, B -Td, 23 Q.
S =11, ; SE -2 g, 53 1.
T -11 <1 -2 R 1.
44 -14 CAE 2T LR 1.
= £ -12. 1% TE -3 i ET )
2] &E -4 -1 S 2T. s 1.
S a2 -1z % sERO-27. e 1.
2 26 -1 4G o 27, R 1.
i 1] -13 77 Sid ] L1E B,
Sid =12 38 Vi - e 1.
K3 9 7 1.
iz & 1.

¥

s -l By

= -1z09 i -1 = oo
-i7. va Cav R =37, EW 57 1.
-1V as -2a 47 19 -T7 54 e @
L8 BE ~2E. 40 XS 24 3T 56 57 1.
~dlE AR -2E 85 -EE 47 -3 43 1.
N Ut Bl s S H,
L3 ~-31. 45 LR - b Q.
.1 =1, 5F -8 45 e 1.
oo -31.8) -8 48 N 7 ra i
1z —-34, 4@ -3 206 . x1 Sl= A,
.28 -34. TR -T2 18 4@ ) i
B —-34, 32 -39 19 . 4@ 7
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&

y 05 T R
T
by

-
n
b

T S
<280, TE ~25. 41 -15, CHE -TE SE 1.
TOTE. BE ~27. A& -7 L Eq -TE 9 B
2049, GE 5T 46 ~T7, 44 -T0 51 a7 .
2977, T8 SET ES %7, % -TT. S @7 -3 @,
400E. 56 P4 ~T7, 65 -9 56 24 % 1.
4645, TE ' G -4, B3 45 37T .
4674, G4 5% -9, A6 4@ 8% 8 ~I7. 21 . !
47ET. T4 52 Fd -4 15 -8 51 -7 I @,
477, 42 1 -0, 4@ —4E @S 45 37, %1 24= 1.
5171, 66 S -4l T7 4@ @ -9 ST X7 64 )
G460, 76 G -4 49 -d@, S8 -3 37, 7 2= W
5429, 64 T 4B 4T -d@ S8 -F % _—
5455 52 S -d, 4 -4l SE -T5 X 1.
SRYT. 6 aE 44, @7 -4@, 26 4@ T4 -3 )
£126. T8 BE -4, A6 4@ 96 48 )
; a2 96 -4l 15 4@ 96 -d@ 3 2 @,

T4 CES 44, @ -d@ 98 48T e 2,

54 SE -41. 69 44, TT -d@ PE ~EE TE @,
EEEZ. 62 GG -4, TE -4, 47 -d@ TH -EE TE )
el 54 A -4d4. 62 -4, X7 -4 &5 L EX R : ’f"
Goi, 22 . B -4l TT 4@, TE -TE T 4= B
2549, S 47, AT -4 84 ~d1 2ZH -3 AT i
PE7E. 56 —4o 17 44, 78 -4l A7 -FR AE @
TEUT. 44 C pd edz 17 -4, TE -4l A7 ~ED AT i
2616, 14 S BT -4 TE -4, DB -4l 29 ’ .
G27s. 48 “T4 4B 47, 66 -4Z. 25 X .
aTad. 48 ~d. AR 43, TE 42 T &% :
a7, 40 -%d. T 47, 68 -432. 24 &3 %= B,
2T62. B “%d. 4@ 4%, 66 47 24 . 63 4= @
s@al. 28 S @E 47, 14 -4 65 4@, 1% = 8
DEEE, T LS GE 4% @ 4D, 5% -4z @6 4B 1T Sy B
SBsD. 22 S35 15 4T, BE -47. 65 1z 4@ BS 53= 8
a@ag. 18 . Be 14 -4 55 43 45 —4@ 13 4= 0.
arIT. I3 T, Ei 4T A2 -47 57 -4@. 55 Si= B,
G7EE. T8 47 47 4d -4, B4 -4z 44 ~d@ 46 )
G7Es, 18 4% -4 TE -4, BE -d3 44 4@ 46 i,
ﬂ 2 £h -4t GE 47, BE -dD. 63 -48 6F @,
g @ B -4, 33 ~dT AT -4 E. 95 &,
z - 4% 4T 4T BE -41. 3 a

4T
T

]

D

o
iad B I
SRR EDENER

-
]
Lo
w3
Pl YIRS
Ty

Lx
P
L
i
N
:
Ia
Y]
N O

(%1

i
£

Ty Ty
i
]

[ BN B ST S (I S Y

00 B
i

-

oy
-

o~

[x)
13
I
ds
1]
i
o
i

Ty

cfLn
H

Lo

L

o0

Ty

1]

# 3 3 . ,
1 I N R S RPN |
Y =ef

e

bl

5 Ty ¥y

0 OO e Al B

i
£
wn
y P
A b Fa = e
1
L
h

i
X
F N
oo Ll O B RO B L L by BRS 1]
1N i

7R

a,

a,

@

7. 47 -4 L4E A% @ i

SET ml -45 64 45, 51 -4 BB .
ST 4T ~45, 61 -45. 51 -4 ol . %

1. 58 57 34 45 61 -45 57 -45. TR -47 88 B 5158
15018, TH SI7. 55 -4, 7 46, 44 -4E 47 -45 93 . 2663
15959, T 7. 4B 46, 21 4G TE 46 47 -dE @7 o s
1E08E, B2 SE7 4B —d6 27 -4, 44 46 54 46 1S . 4755
16017, 42 37 4B —d6. 21 46 44 -4 54 -dE 23 . 564
17TEE. BE -7, 63 46, BE -47. T4 47, 87 48 51 .
1TVES. T J37. 50 ~dE. T ~47. T1 47, 76 -4E 53 .
17514, 64 _37. GE -dE £9 -d7. 25 -47. PE ~42. 51 )
17647 T2 5755 46 TE ~47.T1 ~47. 76 -4 51 .
19582, 52 LEm PP 47 TE -4 35 4% B4 ~49, 77 @,
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T D S
12eld g ~ETRE 4TS -4l 25 -45 B4 45 77 Ei.
12648, 468 -ETEE 4T EE -48 T -4 Bd 43 TT k.
12683 12 -~ET.8E =47, 42 48 I7 4247 45089 k.
214a3 T8 =E7.935 47 84 43 18 -Du 14 - Se S Q.
2143V 44 =TV 5 -4V TE 4R B -Sw @y -SE Sl " A

26 -EE a4 -47 08 -42 2y ~DE 2 -5 S = w22y
e - g4 47 2@ 49 24 -5E 2@ 58 50 = L e R
14 S -4E e -40n 27 5w g -50 52 R e 10 A
6 4 -4 A4 =42 75 5@ 3 -5 & S2= w24l
LR B o480 04 4% 87 S 97 -5 Bl OIS T
1] R R Ny 1R 1 e (L B R R NG Pt
G4 L b T 0N WA B e R O i, L35
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k>,

S -c J
yw
[em]

S1 .98 33.2 -.73
.85 33,6 - ¢80
076 3L‘05 "092
071 35-4 '1005
.64 36,6 -1,17
058 3703 "1017
oLl 39.8 -1,17
«36 42,0 -1,15
27 46,2 -1,04
20 52,7 -1,08

S2 ¢65 36.1" "080
«57 3803 -1,02
55 38,8 -1,05
43 hi,1 -1,05
«38 43,3 -1,04
«29 L6, .4 ~-¢99
024 5003 "090
21 51,7 -,91
«20 52,6 -.90

SB 10 3501 '073
72 37.0 -.85
6L 38.5 -.95
059 3907 '099
54 4o.5 -1,02
A5 42,9 «l,04
A2 43,2 -1,07
«37 4,5 -1,01
032 h7.0 ‘095
27 4,8 -.80
25 51,1 -e75

x = Gradientenbedingung nicht erfiillt
(in der Anfangsphase)

(]
[

Tab, Ak,4 Beziehung pc(S)

lokaler Potentialgradient
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40

=] ©
ilc‘

05

Gradientenbedingung

nicht erfullt

O

ola

o) ASr

0.5

Abb. A4,3 Beziehung pc(S), Messstelle S1

U)v
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e |

[om)

50

40 N

©
o

ol &
o
ol

(5:) Gradientenbedingung nicht erfullt

/

X

05— e

0 A
0 TS 05

Abb. A4.4 Beziehung pc(S), Messstelle S2

@y
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Pe
Ty
[em]
50
40 n,
b
7
34 —
0.5 0 S
[
1.0
pb A . . . . b4
(3—-) Gradientenbedingung nicht erfullt
c
0.5 7
057s, 05 0 S

Abb, A4.5 Beziehung pc(S), Messstelle S3
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- - Pe
t [sec] kw kr T
[cm/sec] [em]
.1073
3400, 3.2 15 37.7
10500, 1,10 «053 4o,8
14000, 2 .020 43,0
19600, «12 0056 46,3
27000, .0obLl .0021 50,1
30600, .027 .0013 51,2
34200 .020 00095 51,9
Ew = mittlerer Durchléssigkeitskoeffizient zwischen
Messstelle D2 und D5
k& ===
k
S
; = mittlerer Kapillardruck zwischen Messstelle

D2 und D5

Tab, A4,5 Beziehung kr(pc)
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p |
—z 33,2
| . ” 7 o cmloo [em]
_#215.2
L
|
0.l
ﬁL
|
|
0.0l
WL
0.00I
Ky
ie

Abb, AL.6 Beziehung kr(pc)
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(6]
o

Durchgang %
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ANHANG 5

Experiment IT: Messdaten und Resultate der

- Simulationsrechnung

Raumtemperatur: min.: 19.6° C

max., 20.8o C

0.02 | | ol 0.2 Maschenweite [mm]

Abb. A5.1 Kornverteilung

10

\
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Pp
ks ') Sr A 1,
o 1072 cm/s [cm]
D5 u:'—:'.‘-f—'_—-——
SI o-— 2.17 | .332| 12 | 57 | 318
- 104
D4 a_.__t.__..
F
Sp pl—- | 2.07| 333 | U5 | 65 | 327
- 204
D3 p— =
| 53 o 340 | 13 | 57 | 323
(] :L 30-..
© 0 2.13
9] =
Wi s4 —- .339
3 40+
D2 q—-——l—l:i——- )
S5 ,%_ 335
FL 504
2.09
S6 ;>L .338
... F 60+t
0490
900
2N 70}
N
§
5 801 |4 ~ Legende
™ (= - -
H,:- < S1, S2.. = Wassergehalt - Messstellen
50} ‘f DI, D2..= Wasserdruck - Messstellen
= L = Luftéffnung
100}
Z[cm] 1

Abb, A5.2 Situation und Mediumsparameter
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* * ¥* %
N, Ng ) Ng
nach Wieder-
1 1 sdttigung
[sec™ ] [sec” ] [sec-1]
s1 11246, 8438, 2332 8h21,
S3 11417, 8514, 340 8507.
sy 11418, 8518, +339 8528,
S5 11298, 8458, «335 8433,
s6 11343, 8467. .338 8487,
* H At = 300 secC,
*¥% 2 At = 60 sec.
Tab, A5.1 Porositédt (Exp. II)
Messung ks [cm/sec]

Nr. | D1-D2 D2-D3 D3-D4 D4-D5
2.08.10'2 2.13.10'2 2.06-10'2 2.16010‘2
2.12-10'2 ?..17-10"2 2.09-10"2 2.20-10*2

3 2.08-10‘2 :2.09-10"2 2.04-10’2 2.15-10‘2

Mittel 2.09-10"2 2.13-10'2 2.07-10'2 2.17-10"2

nach

Wieder-

sdttigung .
12.07-10'2 2.1&-10'2 :2.13‘10"2 2,26+10"%°

Tab, A5.2 Durchlissigkeitskoeffizienten ks (Exp. IT)

zwischen je zwei Druckmessstellen
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Tab, A5.3 Daten von Exp. ITA:t Drainageexperiment

[r—

@
-

L

D& w

-
n
w]
=
O
L
o
18
O
Y
O
o

[sec]

Sy
3

3. S1=@. 989 -25 % -26.8 -27. 6 -28. 8 -31. 5 -@ 4 W= 2. e
2B, Si=1. @88 -26. 7 -29. 2 -31.8 -32. 0% -35. 2 g8 W= £. 45
35 S1=0.985 -27. @ -29.7 -32. 6 -3X. 8 -35.8 -0.1 W= 18, 59
S8, S1=@. FFR -2F7. 8 -30.8 -33I. 2 -34. 4 -36. 4 -8 1 W= 14. &4
64, S1=0 €47 -27. 2 -3Z8. 4 -33. 7 -35.1 -36 8 -0 6 W= 1z 34
84. SZ=@ 923 -2F. % -3@. 8 -34. 1 -3I5 7 -3IF.F -@. 3 MW= 24, 35

184, Si=@8 5331 -327. % -30. 8 -34. 6 -36. % -3I7.7 -@ 2 W= 25, &9
23 52=8. 838 -3F. 6 -31. 3% -35.41 -Z6. 6 -38. 14 -9 41 W= 25 aa
143 S1=0. 438 -27. 6 -31. & -35. 4 -3I7.@ -38. 3 -8,.1 W= 48. 15
162, S2=8. 643 -27. 8 -31. 8 -35. 5 -27. 1 -38. & -@ 1 W= 45, 22
B8, S3=1.815 -28. 8 -32.1 -35.7 37X -39.@ -4.1 W= |, 24
286 S1=0. 428 -28 1 -32.8 -36.1 -I7.F -39 X -3 1 W= SE. 51
@23, S2=@ 557 -28 ¥ -33 @ -36.2 -3I7.8 -X% 5 -6 1 U= &l 51
243 53=@ 6VE -28 4 -3IX X -36.3 -8 @ -39.8 -3 1 W= &, 22
265, S1=8 488 -28 6 -3X. 8 -36.7 -38. 4 -48. 1 -@ 1 W= a1
£88. 52=0. 486 -2806 -3IX 8 -36,.9 -38. 5 -48. 3 -@ 1 W= TE. 9Z
303, S3=0 580 -28 F -33. 8 -36.9 ~38. 5 -48. 4 -3 1 W= E=h B
22V, S4=0. 833 28 82 -34.1 -37.1 -8 7 -48. 6 -8, 1 W= 8. 27
233, 51=8. IF6 -29 2 -34.5 -37.4 -394 -48. 9 -4 1 W= Q2 FF
275, 52=8.453 -29.4 -34.7 -3I7.5 -39 2 ~41. 8 -8 1 W= oY, 21
334, SEZ=0 530 -I0. @ -34,. 9 -3I7.6 -39 -41,. 2 -0 41 W= 101 48
414 S4=0, F2I -38. 4 -35. 1 -37.8 -39 6 -41. 3% -@ 1 W= 1@S Si
433 S5=0. 927 -I@. 8 ~35. X -38. @ -39.7 -41. 5 -0 41 W= 109 6
465. S1=8. 368 -3F1. 1 -35. 5 -38. 4 -39.9 -44. 7 -8 41 W= 115 45
4235 SE2=0.421 -31. % -35. 5 -3I8 I -48. 8 -41. & a8 W= 119 12
aBd. S3=0498 -31. 5 -5 7 -3I8 4 -4 1 -41. 9 a3 W= 2. 56
JEd. S4=0, €31 -31.9 -35 8 -38 5 -40.1 -42. 1 -3 1 W= =5, 8
343 SS5=0. P75 -32. 02 -35.9 -3IB 7 -48. 4 -42. 2 -0 1 W= 125 @1
B SE=1. @811 -32. 4 =361 =387 -48. 5 -42. 3 -@. 1 W= 132 A7
A98. S1=8. 339 32 € -36.2 -390 -48.7 -42. 5 -@.1 W= 137 £4
18 S2=0. 487 -32.8 -36 % -39.1 -48.7 -42. & -@.1 W= 148 56
B3V 53=8. 452 -3IX 1 -36.F -394 -4@. 8 ~42. 7 -@.1 W= 143 3
37, S4=8. 584 ~3I3. 4 -ZE.5 -39 2 -4@. 9 —-42. 8 -8 1 W= 146 @4
EVE. S5=8 653 -33.7 -36. 6 -394 -41. 1 -42. 9 -@. 1 W= 142 5
£33 SE6=8. F13 -3IX 3 -Z6.6 -394 -41. 2 —-43. @8 -0 1 W= 154 S
731, S1=8. 382 -34. 3 -36.7 -3%. 6 -41.4 431 -@ 1 W= 155 13
F31. 52=0. 386 -34.5 -36 9 -39 7 -41.4 -43. 2 @ & W= 157 25
Sl S3=8.418 -Z4. 6 -3X6. 0% -39 8 -41. 4 -43 a e W= 152 Za@
738, S4=0. 548 -34. % -37.8 -39 9 -41. 4 -43 4 @ 8 W= 181 27
203, SE5=0. 686 -25.1 -37.1 -39 9 -41.7 -43%. 5 @ o W= 168X s
B528. SE=0. 58S -35.2 -37. 1 -40. @ -41. 7 -4%. & A e W= 154 85
64, Si=0 292 -35.5 -37. 3 -40. 2 -41. 5 -43. 7 a8 W= 167 96
584, S2=0. ITE -I5. €6 -37. 4 -48. % -42. 8 -42. & -2 1 W= 169 E@
284, S3=0.412 -I5.7 ~3I7. 4 -48. 3 -41. 9 -43. 9 @8 W= 171 1%
923 S4=0.5@84 -3I5. 9 -I7.5 -48. 4 -42. @ -43. 9 @@ W= 172 55
842, SS5=0. 578 -35 9 -3I7.5 -40.5 -42. 1 -44. 1 a8 W= 174 8z
BEl. S6=@. 518 35 9 ~3I7.7 -40. 5 -42. 2 -44. 1 a8 W= 175 &
328, S1=0. 284 -3I&6. @ ~I7. 7 -40. 6 -42 4 -44. 2 @8 W= 177 91



177

Ly o

~44.
~44.

~48,
o 1

-4~
{
Lo
XU N1
[xx]
T

1

i

-

Dog)
oo g B
O Ty

D)

D]

=

N
RV -

% i

r—

~4,

S

[
O
S
[nt

-4%.

1]
{
'
!

D S e xR ]
1

ot

0t i LN

{
Y
N
o

-44 & ~47.

i)

A R R I I I A R o

I3 -36. @ -3I7. L4 T E
©i=@ 406 -IE 1 ~3IF 4 4 B
fa=p 43F -T6 T -I7. 8 4@ 8 -42. 5 -44.4 @@ Ws LS
SE=p 555 36, T -I7. 9 -41 B -42 6 -44.5 @@ M= A2
CE=m 519 -I6 4 -IE 4 -4l B -42 7 44 € BB Ws 183 86
Si=@ 25X -IF 5 -39 7 -42 7 -44.4 -4 3 -0 @ M= ZRE 86
So=@ 297 -3F. 5 -39 7 -4 7 -44.4 46 T -8B Ws 2T 31
S7=H TEZ -IT 6 -39 8 -43 7 -44.4 -4£. 4 -@@ W= ZBTEL
=B 414 -I7. G -ID B -42 7 -44. 3 -4E. 4 -0@ Us i3
451 -3I7.5 -I9 8 -42 S -4E. 5 -, =
3 ) 2 s -
% : @,
3 @,

o T T T T I
IR el DCURDCUNOY WY
=
i

RS IS N, X

T T SR TR AN TR TR I N T, MR T I L B BN RO
i
£
[N
[yn )

4
5
& s = &
b, i et G S 7 v
4, SER=R ZES -44 1 45 7 -47. 7 W= £
. SE=@ 2398 -4 @ -44. 1 -45 7 -47. 7 @2 b= 4
: :, Sd4=@ I8T -44. 1 -44. 1 -45%5 7 ~47. & B2 W= =
2542, 5= =7 -44. 1 ~d44 2 -45 2 -47. 3 g1 W= 7
2561, SE=0. 488 -44. 1 -44. = -45 2 -47. 2 T N T =1
197, Si=@ 28l -41. 9 -45 1 -4& o —-48 = M= sb
I2lyv. S2=4a. 254 -42. 1 -45. 1 -4& 3 —-48 % M= 229 2T
IRET. OSE=A, 282 -42 1 -d45. 1 -4 3 —-48 = W= 209 48
2%, Sd=@ 341 -42 1 ~-45.1 -4&. 7 452 = 22965
TR7S. SG5=@ IT2 —-42. 1 -45. 2 -47. 8 -48. 3 = 229 54
294, Se=f 30 -42 2 -45 2 -47.8 -45 3 b= IEa et
FEEE,. Si=A.) 208 —43 9 ~4E6. 08 -47. 7 4207 W= 235 52
F9%R. S2=00 228 2 -4l 9 -dE B 47 3 -42 7 W= 2Z%9 &5
FavR, S3=@ 2FE 0 - Bo-4 9 -46 B -47 & -452 7 W= 2IS. 2a
Hag9. S4=0, - Bo-ds 9 =46 B ~47F 8 4% 7 b= ZIS 22
daas. S5=4 s 1 -4 B -45 1L -47.03 -4 7 vz DEE AT
dR27. SE=0 . ol =43 R —46 1 =47 8 —d43E b= RIALALE
4EEd Si1=0 198 -3 1 -43 5 -46 8 -42 5 -5a 4 W= 239 27
462 SZ=@. 247 -38. 1 -43 7 -468 -43 0 -5 4 b= a6
470 SI=A 296 ~3I8 O -4307 -440 8 -4 5 -3 d b= 24a 12
4700 S4=@, IL9 O -IH. 1 -43 7 -46 5 435 -5, 5 (AET N W
4741 SS=@ I%E IS 2 -4 7 —-dE B ~-48 & ~5R 5 W= D4R 3T
47ER. SE=R & 24 -4, 7 -4A % —-40 8 ~5A S bi= D48, 44
NIT9T. Si=4 ¥ o =44 2 ~47. 4 -43 2 -518 bi= 247 59
B446, SE=W 5] 4 -d44. 2 -47. 4 -4 1 -SiA W= 24X A5
B4 28, S3E=0. = f 1 —-4d, 2 -4F. 4 -4 1 510 @ k= 4T T3
H4EE. Sd=a, d o o-dd T =475 —43 2 -5101 M= 24T e
Bd T4, SS=@0 I1F T -44. 3T —-47.5 42 % -51. 1 b= 24Z
549%  SE=@ IF9  o-44. T ~47. 05 -42 T =511 L= 247 a2
A1ER. Si=0. 183 2 wdd 7T Oo-4E 1 -4% 8 -5l 6 K= 248 5l
G156, S2=00129 T3 7 -44. 7 -45. @3 432 F -5l & b= 248 T
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54 36,1 -1.,13
U2 38.1 -1,12
35 4o,6 -1,13
.28 43,7 -1,13
e22 46,9 -1,12
.18 50,6 -1,02
.16 51".2 "1002

S2 .96 35.2 -+80
067 3508 '087
059 36-2 '090
57 36.5 -e97
53 36.9 ~-.96
ohs 3707 “096
U2 38,9 -,98
36 Lo,6 -,98
32 bi,7 -.97
27 43,6 -.97
25 Ly, 4 -.96
23 47,8 1
20 50,8 -.89
17 53¢5 -.86

S3 1.0 34,4 -.85
«72 35.3 -.87
.65 35.4 -e92
057 3600 -.94
U6 38,1 -,96
35 40,8 -.96
029 l"’307 "091"
o224 L7.5 -.91
20 Lo,6 -.89
.18 52,1 ~-.83

X = Gradientenbedingung nicht erfiillt
(in der Anfangsphase)
J = lokaler Potentialgradient

Tab., A5.5 Beziehung pc(S) aus Exp, IIB
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pc
‘yw
[em]
50
o Il.A
O I.8B
40
N
O
le
T Pb
'7w
320 05 Tod S
)
1.O
pb A
Pe
Gradientenbedingung
nicht erfullt » 0
05 /;y
O -
0o &5 0.5 0 S

Abb., A5.7 Beziehung pc(S), Messstelle S1
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== [cm]
w
50
il A
Il.B
o)
40 \:\
(o
P
32 o w_
0 0.5 0 S
A
1.0
Pb A
TJT Gradientenbedingung
nicht erfullt 0
X
0.5 /
0 -
o 0.5 0 S

Abb, A5.8 Beziehung pc(S), Messstelle S2
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O

|
o Il.A
0O Il.B
\?{Q
o]
P
‘KM
(f 05 0 S
|
Gradientenbedingung nicht erfillt
X
o °s 05 0 S

Abb, A5.9 Beziehung pc(S), Messstelle S3
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Tab, A5,6 Simulation Sim. II.1

NE ¢ 10

NR 8

L ¢ 06380CE«02
PH: 29100E+00
KS: e21100E=01
P «32300E+02
LA 060000g,01
HA W36700E4+02
KH: 0e64000E=01
ALPRHAY 0,

£PS: «33500g.401

ANFANGSWERTE AlgA20e00

THI: «10800 011600 14800 «20300
T= ,L,80000E+02 VTIUT= +160088E+0]
RECHENZYKLUS: 3 TA= ,L80000E+02

KAPILLARDRUCK: PloP2rees
PCs 37,5 3445 32.3
TA*DT/2= +86718E%02

WASSERGEHALT: W1leW2oeess

THI «10361 010036 «11851 014733
THI: 025995 W23711 27519

TA*DT=  +93435E+02 VTOT= +18559t+01

RECHENZYKLUS: 4 TA= ¢93435E¢02

KAPILLARDRUCK: Pl9P2vvese
PC? 37.6 391 33.2 32.3
TA+DT/2= L11121E+03

WASSERGEHALT: WleW2yese

THI: . 09431 ,09026 ,11407 14172
THI: 021126 e19709 022214 «26919
TA+LT=  ,12899E+03 VTOT=  ,24982E«01

RECHENZYKLUS: 5 TA 0 12899E+03

KAPILLARDRUCK:! PlePZ2osse
PC: 37,9 35,7 34,2 33,2
TAeDT /2=  ,14840E+03

29100

014378

13775
024829

32,3

e19119

0« 16687
026870



WASSERGEHALT WlgW294000

THI: « 08697 e 08433
THI ¢ e18426 el17415
THI: 26786 024972
TA+DT= L16782E+03
RECHENZYKLUS: 6 TA=
KAPILLARDRUCK: PloP2sese
PC: 38,2 3642
TAeLUT/2= L19072E+03

WASSERGEHALT: WleW2reee

THI 08174 07950
THI: 016547 015845
THI: 23347 021997
TA+DT= ,L,21362E+03 VTOT=
RECHENZYKLUS: 7 TA=
KAPILLARDRUCK: PloP2vesoe
PC: 38,6 3647

PC: 323

TA+OT/2=  42405TE+Q3

WASSERGEHALTS: WloW2seeee

THI 07718 07512
THI: 215155 014575
THI: 020759 e19763
THI 026296 024498
TA+DT= ,26753E4+93

b

RECHENZYKLUS: 8 TA=
PC: 39,0 37.1
PC: 33,3 32.3
TA+DT/2=  ,30059€+03

WASSERGEHALT: wWleW29a0s

THI : « 07285 « 07080
THI ¢ 013981 013470
THI . 18763 017913
THI: 022980 021525
TA+DT= ,33364E+03

vVTOT=

VTOoT=

VTOT=

194

10861 +13385
19526 022892
026772
e31834E4+01
e 16782E+03
34.9 33.9
010284 012605
e17519 020130
023386 26609
¢396T1E+01
221362E+03
35.4 34,5
009712 «11849
.15986 .18135
«20893 023324
v26110
«484696E401
«26753E+03
36.0 3501
009134 el1111
14678 016499
,18889 20789
22708 025807
.58599E001

131.732 CP SECUNDS EXECUTIUN TIME

013001
021400

33,2

«12236
019117
024847

33,8

11494
17314
022002

34,4

«10766
.158138
«19833
023913

015238
023231

32,3

014071
020581
026504

33.2

«13084
¢18573
023197

33,9

12175
016892
020717
25521
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Tab, A5.7 Simulation Sim. II.2

NE ¢ 13

NR: 7

L ¢ «63800E+02
PH! 029100400
KS3$ «21100E=01
PB: «32300E+02
LAl «60000E+01
HA$ e 36700E402
KH3 +64000E-01
ALPHA: ,82000E+03
ePS: «33500€+01

ANFANGSWERTE AlgA29c00

THI «10800 «11800 «14800 020300
T= 8000002 VIOT= ,L16088E+01
RECHENZYKLUS: 3 TA= ,80000E«02

KAPILLARDRUCK: P1sP2ssse
pPC: 37,9 36,1 35.3
TaepT/2=  o10212E+03

WASSERGEHALT: WloW2veeos

THI: 009452 . 08635 011146 014105
THI ¢ 022215 ,168793 022653

TA+DT=  ,12425E+03 VTIOT= ,23753E«01

RECHENZYKLUS: 4 TAs ,12425E+(Q3

KAPILLARDRUCK: PlsP2ress
PC: 3843 363 3544 3449
TASDT/2= +14B9SE+Q3

WASSERGEHALT: WloW2sees

THI ¢ . 08129 ,07763 $10417 012900
THI; 17286 016217 . 417870 022909
TA+DT=  L,17366E+03 VIOT= ,32180E+01

RECHENZYKLUS: 5 TA= ,17366E¢03

KAPILLARDRUCK: P19P2ve0e
pC: 38,7 36,8 35,6 35.1
TA*DT/2=  «20125E%03

«29100

13367

012426
019769

34,7

15792

14301
022933
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WASSERGEHALT! wWloW2eees

THI: . 07439 07171 . 09731 011998
THI: . 15437 14766 ,16161 018429
THI: «22793 v19791 022629

TA+«UT= ,228B84E+03 VTQT= L41324E+01

RECHENZYKLUS: 6 TA «22884E+03

KAPILLARDRUCK: P19P29sys

PC: 39,1 37,2 36,0 35,3
TA«DT/2=  ,25934E+03

WASSERGEHALT: WloeW29eee

THI: «06912 .060688 009118 011227
THI: 14170 013664 014899 016711
THI: 18723 ,17904 «18516 022409

TAsDT= ,28985E403 VTOT= ,51011E«01

RECHENZYKLUS: 7 TA= ,28985E+(03
KAPILLARDRUCK: PloP2sesys

PC: 39,5 3746 36,5 35.7
PC: 3446

TA+DT/2=  432393£+03

WASSERGEHALT: WleW2vee,

THI: « 06465 006268 . 08561 010532
THI: 13179 e12752 .13852 015416
THI: «17269 016662 v17361 018674
THI ¢ e21918 019046 021594

TA+OT= ,35801g .03 VTOT= ,61194g401

99.298 CP SELONUS EXECUTION TIME

11607
017450

35,1

«10879
016043
019480

35,2

010216
~14873
17989

«13224
018473

34,7

012332
17020
22151

35.1

e11555%
015807
¢18335
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Tab, A5.8 Simulation Sim. IT.3

NE 10

NR 10

Lo 263800E+02
PH 029100E¢00
KS? «2110CE=01
PB! 0 32300E+02
LA 460000401
HA 3 «36700L+02
KH 264000E=01
ALPHA: ,B82000E«03
EPS: «24000E 401

ANFANGSWERTE AlsA2y o0

THI: +10800 011800 014800 «20300
T= L,80000E+02 VIOT= ,16088E+01

RECHENZYKLUS: 3 TA «80000E+02

KAPILLARDRUCK: P19P2vsss
PC: 38,5 36,0 34,5
TA+0T/2= +10005E+03

WASSERGEHALT: WleW2seee

THI: 008274 «07453 10270 «138590
THI: 023782 e20344 0 04659

TA«DT= L12011Ee03 VIOT= ,23153E+01

RECHENZYKLUS: ¢4 TA= ,12011E¢03

KAPILLARDRUCK! P1l9P2vrese '
PC: 39¢90 3646 3449 338
TA+UT/2=  ,14265E+03

WASSERGEHALT: W1yW29ees '

THI ¢ « 07042 « 6688 « 09186 el2128
THI ¢ «18025 «16396 019298 25162
TA+DT= L,165]19€4+03 VIOT=  431028E+01

RECHENZYKLUS: 5 TAz ,16519E+03

KAPILLARDRUCK: PloP29sse
PC: 397 373 35.7 345
TA+DT/2= #19517E+03

«29100

12839

0116448
022276

3346

«15857

¢13689
e25472



WASSERGEHALT! WleW2se0s

THI: + 06254 « 05899
THI: 014939 e]13513
THI: 024974 022016
TA+DT= ,22515E+03
RECHENZYKLUS: 6 TA=
KAPILLARDRUCK: P1eP2sses
TAeDT/2= ,26015E+03

WASSERGEHALT: WloWloeeoe

THI ; . 05518 009207
THI ¢ 12813 e11985
THI ¢ 19761 18112
TA+DT= L295]15E+03
RECHENZYKLUS: 7 TA=
KAPILLARDRUCK: P19P2sess
pC: 41.3 38,9
PC: 33.7

TA+DT/2= 433539E+03

WASSERGEHALT: WleW2se0e

THI: . 04884 « 04016
THI 011201 «10531
THI ¢ «16718 e195542
THI: 023776 020599
TAeDT=  ,37564E403
RECHENZYKLUS: 8 TA=
KAPILLARDRUCK: PlysP2sses
PC: 42,1 39,6
PC: 34,8 3346
TA*DT/2=  «42344E+03
WASSERGEHALT: WleW29e0s
THI ¢ 204335 00498
THI: 009861 09284
THI; 0164425 013497
THI: .18707 017338
TA+O)T=  L47124E+03

vTOTs

VTOT=

VTQoT=

VToT=

198

. 08096 010713
¢15830 19711
024899
o 41261E+01
022515E¢03
36,5 35,4
e07149 009414
¢ 13536 016319
19585 024426
¢52757E+01
029515E+03
37,3 3642
.06338 «08313
11811 013981
16724 ¢19336
«23535
065261E401
«e37564E+03
38,1 37.0
005619 007359
010375 012185
014496 016588
18295 023022

e 78907401

«10050
217864

3445

. 0885%
15088
021368

35,3

07839
013072
«17864

36,1

006942
e11437
e15473
19716

011903
0198985

3346

e10440
016625
024248

34,6

09217
«14319
«19020

35.4

« 08147
12476

016421
e 22710
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RECHENZYKLUS: 9 TA= L4T124E+03

KAPILLARDRUCK} P19P2vese
PC: 43,0 4045 38,9 37,8
PC: 35,5 39,0 33,5

TA+DDT/2= #53342E+03

WASSERGEHALT: WleW2rees
THI: ,03838 003616 . 04936 + 06481

THI: « 08652 «08113 009047 010630
THI ¢ e12506 0110678 012516 «14305
THI: 16057 14932 ,15720 017885

THI$ .22115 ,18679 .21708
TA*DT=  +59559E+03 VIOT=® ¢94276E401

RECHENZYKLUS?: 10 TAz ,59559E+03
KAPILLARDRUCKS P1eP2944e
PC: 36,5 36,0 35,4 33,1

TA*DT/2= «70213E%03

WASSERGEHALT: W1lyW2see0
THI?¢ e 03334 «03085 ¢ 04153 ¢ 05537

THI: . 07365 06760 07525 09012
THI: 010554 , 09658 10329 v12027
THI: 013441 12267 .12888 014847

THI: , 16590 ,14800 , 15855 020927
TA+DT= L,B80866g£403 VTOT= L11371Ee«02

261.153 CP SCCONDS EXECUTION TIME

36,9

,06087
,09948
,13338
.16489

37.9

« 05098
. 08260

+10986

13520
,17252

36,1

07132
.10823
0164140
« 17366

37.2

005954
« 08969
011632
014139
20354
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ANHANG 6

Experiment IIT: Messdaten

Raumtemperatur min,: 20.0o C
max, $ 20.3o C

o

Durchgang %

(&)
o

0.02 0.

Abb, A6.1 Kornverteilung

0.2 Maschenweite [mm] 1.0
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K Pb
LS g S, A Tw
10" cm/sA [cm]
05 s —
S| o | .61 | .339 A5 7.0 | 409
F L
D4 l>-—-——_——L~—-—' |
S2 B | .44 | .333
= L
D3 = ——| {
S 339
F L
n ) 1.45
sa D____' .336
- EL J
D2 D—-—_——L-———~
S5 Bl i .337
- 1.53
s6 o | 342
DI B J
Legende
Sl, S2... = Wassergehalt - Messstellen
DI, D2... = Wasserdruck - Messstellen
L = Luftoffnung

2 [om]

Abb, A6.2 Situation und Mediumsparameter
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»* * *
N
. N, ] N
nach Wieder=-
1 -1 sdttigung
[sec™ ] [sec™ "] [sec-1]
s1 11200, 8355. «339 8349,
s2 11236, 8427, «333 8447,
S3 11331, 8451, «339 8491,
sh 11250, 84113, «336 8450,
S5 11266, 8h22, 337 8hsh,
S6 11369, 8461, «342 8466,
* : At = 300 sec,
Tab, A6,1 Porositidt (Exp. III)
Messung k_ [em/sec]

Nr. D1-D2 D2-D3 D3=-Dk D4-D5
1.56-10'2' 1.48+10"2 1.145-10"2 1.65-10‘2
1.55-10"2 1.1;7-10'2 1.h6'1o'2 1.63-1’0'2
1.48¢1072 | 1.40°10"2 1.41.10’2 1.55-10"2

Mittel 1.53+1072 | 1.45+10"2 (1. 44¢10"2(1.6110"2
nach

Wieder- -2 -2 ol -2
stittigung| 1.44°10 1.3910 1.42°10_, 1.57°10

Tab, A6,2 Durchlissigkeitskoeffizienten ks (Exp. III)

zwischen je zwei Druckmessstellen
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Tab, A6.2 Daten von Exp. IITA: Drainageexperiment
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Tab, A6.4 Daten von Exp.IIIB: Experiment zur Ermittlung
der stationiren Beziehung pc(S)

i
1))
O
[N
O
b
O
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£
O
o

[séc] [cm]

S Si=@ 998 27 4 -9 -43 1 235 -I3 6
B Si=i B0E  -3I0 6 -23 1 -13 4 -13 F -22. 4
T4 S4=i @13 =312 -19 6 ~-1F. 6 -IZ. I -3I7. 6
49, Si=@ 397 -34. 3 ZE T -IT. 9 -48 3
64, S1s=@ 989 -34S TR =X 3 -48 6
vE. Si=i BEE -34. 8 &5 -39 7 -41.1
9% Si=i. @10 -4, 8 9 40 8 -41. £

1B, Si=f 899 IS @ 203 -4@ 5 -41. 3
122, S1=1. BRd  -3IS @ 207 -41. 8 -43 1
1 Ti=@ RI9 -35 @ B -44. 3 -4 3
si=p, 881 -39 1 o4 —41 6 -42 4
Sp=@, 995 -3 2 Bon 42 0 -42 S
Si=@, THE -3 4 ~41. % 42 3 -432. 7
o=l @Ia -39 4 41 F -4 & -4Z 7
BTSE  -3% —43 T -4 0 42 7
oS4z -3I% S -42 % —43. 1 -4
gOTIER -3IEN -43 T -43. 2 -4 &
BGHE =I5 & —42 0 -43 3 -43
1. 887 -I5 & ~43. 1 -43. 5 -42 &
B.T4%  -3I5 6 ~43. 3 -43. 6 -42. O
B EES  -3IS 5 —43. 5 -43. 7 -4 @
B 967 -I5. & 43 7 -43. 7 -43
[ 673 -I5 9 —4T 0 43 5 -43
BG5S 2 44 B -4F B 43
o A —44. 1 -43. 3 43
4 -4 B -43
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1

= 1

5 & 1

1= -3E, -4 4 -44 2 =43 1

L R ~-Z7. 8 -4 -44.  -47 1

SI=0 TET -3 1 ~44, 5 44, 2 -4Z 1

Sd=0, V8T -ZF & -dd 2 -44 2 -4Z 1

SR=p oasy -ZIZP ~4d4 o —-44 I -4Z 2

Sl=@. a3 LS ~-44. " —-44 T -4Z 2

SE=E, &893 .4 ~d44 B -44 T 42 2

2Z=@, TV & -4% B -44 3 -4E
Sd=@ T2l T -45. 6 —-44 3
CE=@ DED = S8 -d44 =
Se=1. 812 = S8 —-44 2
SA=@, a8l & ~45, 1 -d44 =
SE=a, 529 .o -4% 1 ~44 Z
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O N O

LI SO RS B B B PRI OSR O% J OV B LR S I O

T s , D
SR SE=@ 7RI -IE B -44. 7 ~45. 1 -44. 3
A45. Sd=@ 637 -IE 1 -44. 8 -45 1 -44. 3
SEE. S9=@. 749 -IE 3 -44. 8 -45 1 -44 3
A8E. SAsR 9RT ~I8 4 -44. 8 -45 B -44. 3
1823 S1=@. 668 -I5 4 -44. & -45 1 -44. 3
1042, EZ=R 561 -3 5 -44. 8 -45. 1 -44. 3
1BEZ. SIs@ 8T -IE E -44. 5 -45 1 -44. 3
1881, Sd=8 684 -IR T -44. 8 -45 @ -44. 3
1108 SSs@ETS  -IE 9 -44. 9 -45 1 -44. 3
1118, S6=1, BEE  -IE & -45 1 -45 1 -44. 4
1755, Sis=@ 586 -3IH 7 ~45. 3 -45 4 -45.1
1774, Sg=8 531 -IR 7 -45. % -45. 5 -45 2
17594, E£3=@ 667 -IH S -45. 3 -45. 5 -45 3
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[cm]
s1 1,0 hi,s -.89 x
<9l 41,8 -.90
.88 k2,0 -.92
.80 L2,5 -.96
Tl 43,0 -1,04
.68 43,4 -1,08
«59 Ly,8 -1,06
e51 L6,.4 -1,11
ol1 48,9 -1,11
.31 53.0 -1,08
.25 5549 -1,04
.21 59.1 -e93
.19 62,8 -.83
.19 64,0 -.81

x = Gradientenbedingung nicht erfiillt
(in der Anfangsphase)
lokaler Potentialgradient

[
n

Tab, A6,.5 Beziehung pc(S) aus Exp. IITB
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50

o)

O

. A
. B

0.5

0'8 ‘}

Gradientenbedingung nicht erfullt

/_

Y

0
0

ASI’

0.5

Abb, A6.3 Beziehung pc(S), Messstelle S1

S
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ANHANG 7

Experiment IV: Messdaten und Resultate der

Simulationsrechnung

Raumtemperatur: min.,: 19.5°C
max, $ 20.5°C

o
o

Durchgang %

(6)
(@

O ——
0.02 0.l 0.2 Maschenweite [mm] 1.0

Abb, A7.1 Kornverteilung
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Pp
kg g S, Ao g
o 'IO'z[cm/s] ' [em]
Dz D...__.s._ —————— W o
£ = L
© .42 .333 .10 398 | 36.5
o S| B—==—j51 |
© = L
DI Qe
e FL
LI
s 207 Legende
S| = Wassergehalt - Messstelle
307 DI, D2 = Wasserdruck - Messstellen
£ 3 L = Luftoffnung
© 40+ | S
o) \ E
o 3
(2] v
o
5071 | ¢
7o)
n
P o
60+ | =
)
701
Z[cm]
Abb, A7.2 Situation und Mediumsparameter
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* * *%
N
N, N, ¢ e
- nach Wieder-
sdittigung
[sec-l] [sec-l] [sec-l)
S1 10908, 8184, «333 8182.

*
o

At = 480 sec,
*¥ 3 At = 300 sec,

Tab, A7.1 Porositit (Exp. IV)

Messung ks
Nr. [cm/sec]
1 1.39.10°2
2 1.38-10'2
3 1.38.102
A 1.48¢10°2
5 1.46.10°2
Mittel 1.42.10"°
nach Wieder- 2
sdttigung 1.31°10

Tab, A7.,2 Durchléissigkeitskoeffizienten k_ (Exp. 1V)
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Tab. A7.3 Daten von Exp. IVA: Drainageexperiment

T S D1 z Dx W [gr]

N
o
Q,
)
3

4

=

[xx]
D R I LD D D D N0 00T T R T

5. Si=1.
18, Si=@a.
1. Si=4.
4% Si=8.
sg. Si=1.
i, Si=1.
a4, =i=1.
97, Si=8

11p. Si=1.
124, Si=1.
127, Si=i.
158, S1=1.
163 Si=1.
i7e. Si=8.
189 Si=86.
283, Si=1.
Si=@,
Si=8a,
Si=1.
ci=1.
S1=8.
Si=1.
S1=a,
Si=4a
S1=1.
<i=1.
4. Si=8.
el Si=1.
74, Si=1.
IEF. Si=1
406, Si=1
414 Si=1.
427. Si=1.
448, Si=1.
453 Si=8,
458, S1=a
420, 1=
493 Si=1.
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S1=8.
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51=8.
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Va3, S51=8. 647 - 4 -45 1 = 25, o4
P96, S1=B. €57 ~-3I7. 5 -45 2 = 26 28
282 51=8 €64 - 5 -45 I = 26 SY
222, S1=8. 648 -IF. 7 -45 = 26, o
B23. S1=8. 35 -I7V. 8 -45 4 = 27, &1
248, S1=8. 41 -3I7. 2 -45 5 = 2. T2
Beg. S1=8 633 -3I2. 8 -45 & W= 27, 82
873, Si1=B. £32 -Z8. 2 -45 7 = A= K
228, Si=6 518 -38 2 -45 7 = S 4
281, S1=8. &14 38 3 -45 2 = 28,7
314, Si=8 686 -3Z8. 5 -45 9 = EAC I 1)
227, Si=8. €618 -I8 5 -45. @ W= 2341
41, Si=B. 5388 -I2 & -45. 8 b= AT A
3534, S1=R 581 -3I2 7 -46 1 = A IR
267, Sd=8. €15 -I8. 9 -4 2 = | 2
980, Si1=8 588 ~-3I8 2 -46 2 = IR, AR
983 Si=8 583 -3 1 -4 3 = | a7
1887, Si=8 561 -39 2 -46. 4 = 1. 1=
1628, Si1=0. 452 -42. 8 -43 9 = 4o, 52
2233 S1=8. 337 ~-44. 4 -S54 7 = bl % §
2848, Si1=@ XI55 -46. 5 -52 3 = e 56
2455, Si=6. 318 -48. 8 -53 5 = SERT
4073 Sd=8 282 -42.8 -S54 5 = el 54
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5293, Si=@. 288 -58. .8 -58 4 = B3 EE
3312, S1=0. 264 -S89 3 -56. & W= cd. 13
6326, Si=8 V2 -S04 -57. 1 b= gd B2
V133 Si=0 258 -58. 8 -57. & W= £d. 95
VP52, Sd=R0 263 588 =579 = g5 23
2IeE. Si=8. 26V -58.08 =52 2 = g5 E9
8978, Si=/. 253 -54 ~58, 4 = S5 S5
3592, S1=8. 266 -9Q, -52 7 = £S5, 85
B2as. Si=4 252 -S@, -5E = g5 7E
1318, S4=8 2ea -~-51, -89 3 = 5 89
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t zur Ermittlung

ilmen

Daten von Exp. IVB: Exper

Tab, Ai ol"

der stationiren Beziehung pc(S)
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[sec]

WS Ot T LT U P 0
VO O e 0 S 0 5 Cad Ty T
iy Oy 05 O D 0D DU Oy Oy
o4 =~ = i i

1

-,

P
By

<

i

LY

1=,
1=1.

o3

.. i~ 8,

PR

.‘.'.

(¥x}
L]

Ty D

G

th

i i
=i Kl
.5 1R
<
i iy

- : o
,s RIS




229

(7]
O

LR}
i
T

- oy o
s
HE.

T
BEE. Si=1. B14 -310% IS0
516, Sl=@, e -3Los IS4
G2, Sq=q. BEIT  ~F1.0% -3 5
542, Si=1. BEE  -X1.09 -3
S50 Si=1. @1e -3L10R C T
BEE, Si=1. 811 - & &
&3 Sl=1. BES - B &
554, =1, B1& ~31.% ~3% 6
TET. =1, Bld4 ~IT. B -3% &
VEE, Sq=q, Bz ~EI 1 -ER G
YIX. =1, BES -T2 1 -X% &
EE T =@ haT - 1 &
e 1=1. BEL -~ 1 -39 7
Ve ci=q. BE:  ~32 1 -IF T
FEE, Si=1. BIS  -X2 2 -IME
FRE, Siz=@, S04 TE X o
11, Si=1. BBl -3 ) =
Bad. =1 BzE - =
53V 1=, BEzR [ =
556 1=, B2 K Xy
el izl B2E 4 =3TFH 3
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[cm]

S1 <9k 38.9 -.36 x
.69 Lho,7 Y
Ak 46,0 -.98
U3 46,95 -1,09
43 L7,85 -1,07
.38 48,9 S =1,12
«33 51.3 =1.,15
«29 54,1 -1,16
23 59.5 -1,03
«215 59.9 -1,16
225 60.9 -e92

x = Gradientenbedingung nicht erfiillt
(in der Anfangsphase)
J = lokaler Potentialgradient
Y ¢ Wertepaar bei nochmaliger Sdttigung und Drainage

bis zu einem quasi-stationiren Zustand gewonnen

Tab, A7.5 Beziehung pc(S) aus Exp. IVB
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604 4
fﬁ o IV A
Iw o IV B
[em] y siehe Tab. A 7.5
50
y
40 Sare) o
Ph
-
<] ‘W
36 05 0 S
1.0
A
Py . .
(.5_.) Gradientenbedingung
¢ nicht erfillt X
0.5 V4
O -
o °S 0.5 0 S

Abb, AZ°5 Beziehung pc(S), Messstelle S1
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Tab, A7.6 Simulation Sim. IV.1

NE ¢ 5

NR? 5

L s «16900E402
PHs «30000E+00
KSs ,14200g-01
P «36510E+02
LA: ¢39750E+01
HA «50000E+02
KH3 ,51400g-02
ALPHA: 0,

EPS: »35000E+01
RECHENZYKLUS: 1 TA= 0,

KAPILLARDRUCK: PlyP2ssee
PC: 36,5
TAeDT/2= ,20T64E«Q2

WASSERGEHALTS W1'W2%ee.
THI: 26108 . 23485 026736
TA«DT=  L,4152%9E+02 VTIOT= L11029E£+00

RECHENZYKLUS: 2 TA= L41529E+(2

KAPILLARDRUCK?! Pl19P29ses
pC: 39,2 3645
TaeDT /2= 411851E+03

WASSERGEHALT: WleW2veese
THI ¢ 019439 017311 19688 025986
TA+DT= ,L,19549E+03 VIOTz L479641E+00

RECHENZYKLUS: 3 TA= ,19549E+03

KAPILLARDRUCK: P19P29e00
pPC; 42,1 39,3 36,5
TAeDT/2=  +30954E+03

WASSERGEHALT: Wl oW29ee,

THI: v14745 »13810 015625 +19552
THI: « 25802 022525 025825

TA+UT= ,42358E+03 VTOT=  ,96409E+00

022584

17495

025917

«19803
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RECHENZYKLUS: ¢ TAz  ,42358E¢03

KAPILLARDRUCK: PlyP2seqe
pPCs 44,3 418 39,3 3645
TA*DT/2= +58449E*03

WASSERGEHALT: WleWZ2eeee

THI: 012246 11155 12548 215567
THI 019678 017523 19730 025748
TA*DT=  ¢74539E+03 VIOT= +15562E¢0])

RECHENZYKLUS: 5 TA e T4539E+03

KAPILLARDRUCK: P1sP2ss00

PC: 46,7 4443 42,0 v 3904
TA+DT/2= ,96697E+03

WASSERGEHALT: WlyW2se0e

THI: 010006 09248 »10333 12527
THI ¢ 015434 «13914 15429 019460
THI ¢ 025634 «22200 ¢ 25606

TA+LUT= L11885E+04 VIOT= ,22391E«01

39,903 CP SECONDS EXECUTION TIME

e1403]
022420

36,5

011411
017247

¢15650
025735

«12600
e 19468
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Tab., AZ-Z Simulation Sim. IV,.2

NE 3 5

CNR: 10
L ¢ «16900E+02
PH3 «30000E400
KS «14200E=01
PB: «36510E+02
LAt .39750E401
HA «50000E+02
KH: ¢51400E=02
ALPHA!  ,24000E+04
EPS: «35000E401
RECHENZYKLUS: 1 TA= 0,

KAPILLARDRUCK: P1sP2vssee
pC: 40,46
TasDT /2= ,45323k+02

WASSERGEHALT: WleW29eee
THI ¢ W23171 .18879 023604
TAsLDT= ,90646E+02 VTOT= ,20677E«00

RECHENZYKLUS: - 2 TA=  +90646E*02

KAPILLARDRUCK: PleP29ssse
PC: 41l 382
TA+DT/2= L1738B0E+03

WASSERGEHALT: WleW2eeee ;
THI: .17036 .14871 W17723 024735
TA+DT= ,25696E+03 VIOT=  ,57894E+00

RECHENZYKLUS: 3 TA= ,25696E+03

KAPILLARDRUCK?: P1lyP2sssee
PC: 43,1 40e4 37,6
TA+DT/2= o37702E+03

WASSERGEHALTS WleW29eee |

THI: 013797 012372 ¢14335 +18413
THI ¢ «25118 021542 025191

TA+DT=  L4970B8E+03 VTOT= 10637Ee0l

020950

e16403

,24892

218704
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RECHENZYKLUS: 4 TAs ,49708E+03

KAPILLARDRUCK: PloP2sses
PC: 45,2 4247 40,1 37.3
TA*DT/2= +66269E*03

WASSERGEHALT: WloW2eeee :
THI ,11397 ,10374 .11815 14674
THI: « 18830 .16718 + 18930 025259
TA*DT= +82831E+03 VTOT=  +16478E%01

RECHENZYKLUS: § TA= ,82831E+03

KAPILLARDRUCK' PIOPZOQQO
PC: 474 4449 4245 4040
TA+DT/2= L10532E+04

WASSERGEHALT: WleW2reee

THI: . 09522 08717 .09883 011989
THI: 014869 013428 »14919 + 18896
THI: 025293 21707 25291

TA«DT= ,L,12780E+04 VTOT=  L,23151E401

RECHENZYKLUS: 6 TA= ,12780E¢04

KAPILLARDRUCK: PlsP2vesye
PC: 49,3 4740 44,9 4247
TA*DT/2= +15478E*04

THI + 08229 07670 . 08522 010087
THI: 012120 $11055 012001 014707
THI: 018450 015723 W17473 024446
TAsDUT=  L,18176E+04 VTOT= ,29543g+01

RECHENZYKLUS: 7 TAz  4,181T6E+04

KAPILLARDRUCK} Pl9P214qe
PC: S1.,0 48,9 4741 4545
TA+DT/2= 420874E+04

WASSERGEHALT: W1oW2sees

THI: « 07230 . 06850 « 07558 v 08734
THI: 010186 009464 010091 011753
THI: 013606  ,12039 012775 016007
TA+DT= ,23572E+04 VTIOT= ,33585E+01

,13301
21701

37,1

010990
016701

40,3

.09356
013062
' 19674

43,9

08213
010716
013501

« 14894
02528)

12141
218918

010184
014278

008847
¢11378
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RECHENZYKLUS: 8 TA= ,23572E+04¢

KAPILLARDRUCK! PloP2sesqe
PC: 5243 S0e% 48,9 4767
TA+DT/2=  262T1E*04

WASSERGEHALT!: WlesWZ2eeee

THI: . 06523 . 06237 .06851 007780
THI: 10967 10187 10615 11922
TAwDT=  L,28969E404 VTOT=  ,35823E+01

RECHENZYKLUS: 9 TA= ,28965E¢(4
KAPILLARDRUCK: P1lsP2ress

PC? 5345 Sle? 5043 49.])
TA+DT/2= +3166TE+04

WASSERGEHALT: WleW2oeeso

THI: 05987 05767 ,06319 007089
THI: «08019 007683 «08082 « 08854
THIG « 09635 ¢ 09206 09604 «10404

TA+DT= L34365E«04 VTOT= 37149401

RECHENZYKLUS: 10 TAs ,34365E¢04

KAPILLARDRUCK: P1yP2ssss
PC? 54,5 5267 51.3 S0e2
TA+DT/2= L,37063E+04

WASSERGEHALT! WleW2ee0, ' .
THI « 05573 005399 « 05905 06570

THI: 007398 007150 007514 08142

THI : « 088380 e 08613 009051 e 09762
TA¢DT= 39761E+04 VTOT= o38035E¢01

72,023 CP SECUNUS EXECUTION TLME

46,46

007407
+ 09331
.11026

4862

206811
¢ 08463
010052

49,1

+ 06356
.07871

« 09586

007924
09767

07263
+ 08834

06766
208230
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NE 5

NR: 20

Lo v 16900E+02
PH? «30000E+00
KS? o 1420001
PB} +36510E402
LAS e39750E401
HA ¢ «50000E«02

ALPHA: ,24000E+04
EPS: ¢35000E+01

ANFANGSWERTE AloA2yoseoe

THI: . 05399 005905 « 06356 006766
THI ¢ 207871 e 08230 « 08613 009051
Tz  ,39760E+04 VTOT= L,38035€+0)

RECHENZYKLUS: 11 TA 0 39760E+04

KAPILLARDRUCKS P1lyP2sese
PC: 57.9 55.9 54,3 5247
TAeDT /22 64T6Q0E+04 :

WASSERGEHALT! WleW2seese

THI; 004402 < 03877 04221 005173
THI ¢ « 05847 «05199 e 05%67 006548
THI: e 07457 e 07147 « 07928 008849
TA+DT= ,B89760E+04 VTOT= ,40847E«01

RECHENZYKLUSS 12 TAs  ,89760E+04

KAPILLARDRUCK: PlsP2ssqo

PcC: 6l,1 58,.8 56,6 5442
TA*OT/22  «11476E%05

WASSERGEHALTS WlsW240a,

THI 03541 ¢ 03328 003636 v 04188
THI; 004858 004632 005044 005702
THI: « 06892 006830 e 07721 208627
TA+DT= e13976E ¢ (5 VIOT= 0416215001

RECHENZYKLUS: 13 TA=  413976E+05

KAPILLARDRUCK: PloP2%see
pC: 62,8 60,2 87,5 S447
TA+DT/2=  ,16476E+05

007150
009586

50,8

04543
05995
08922

51,5

003945
¢ 05529
208771

51,6

+ 07514

¢ 04866
¢ 06505

«064271
006125
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WASSERGEHALT: WleW2e0ese

THI: «03167 « 03055 +03352 203782
THI ¢ ¢« 04489 -~ ¢04390 « 04836 « 05426
THI: .06738 ,06126 ,07623 «08592
TA+DT=  ,18976E+05 VTOoT=  ,41956E«01

RECHENZYKLUS: 14 TA= 18976E+05

KAPILLARDRUCK: PlyP2sees

PC: 63,8 60e9 58,0 5449
TAsDT/2=2 L214T6E+QS

WASSERGEHALT: WleW2seee

THI: «02970 02906 .03199 003579
THI? 004322 0 04270 s 04736 e05313
THI ¢ , 06680 06674 ., 07580 .08583
TA+DT=  (23976E+05 VTOT=  (421264E+01

RECHENZYKLUS: 15 TA= ,23976E+(Q5

KAPILLARDRUCK: PloP2sess
PC: 6444 613 58,2 5540
TA+DT/2= 264T6E+05

WASSERGEHALT!: WleW2seee

THI: . 02857 .02820 ,03111 003468
THI: .04234 .0“208 .04685 '05257
THI: e 06656 . 06653 « 07556 « 08589
TA+DT=  ,28976E+05 VTOT= L,%2213g+01

RECHENZYKLUS: 16 TA= ,28976E¢05

KAPILLARDRUCK: PloP2veee
PC: 64,7 61,5 58,3 55,0
TA+DT/2= 4,31476E+05

WASSERCEHALT: WlsW2eees
THI «02792 02770 003060 .03905
THI 04188 W064173  ,04658 005229

THI: « 06644 006642 007546 008593

TA+DT=  ,33976E4+05 VIoT=  ,42262E+01

RECHENZYKLUS: 17 TA ¢ 339T6E+05
KAPILLARDRUCK: PloP2sses

PC: 66449 61e7 58,4 5540
TA«DT/2= 4364T6E+QS

003663
05360
. 08696

51.7

03515
05279
, 08648

51,7

003432
«05241
« 08624

51.7

,03385
. 05220
. 08612

51,7

004004
« 05983

03868
« 05920

003794
005891

03752
« 05876
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WASSERGEHALT: WloW2sese

THI « 02753 002740 «03030 * 03369
THI 04162 04153 04642 005214
THI:  .06637  ,06637  .07540  ,08595
TA+DT=  ,38976E+(05 VIOT=  ,42290E¢01

RECHENZYKLUS: 18 TA= ,38976E+05

KAPILLARDRUCK! PlsP2sese
PC? 65.0 6le7 58,4 55.1
TAeDT/2=  .414T6E+(QS

WASSERGEHALT: WleW2sees

THI: , 02730 02722 ,03013 003348
THI: 004146 004141 204633 05205
THI: . 06633 006633 ,07536 ¢ 08595
TA+DT= L,43976E405 VTOT= ,42307E+01

RECHENZYKLUS: 19 TA=  ,43976E+05

KAPILLARDRUCK: PleP2veses
PC: 65,1 61,8 58,4 5541
TA*LT/2=  «464THE*QS

WASSERGEHALT: Nl’waocoo_

THI 02716 W 02712 003002 003335
THI 004138 04135 + 04628 005200
THI: « 06631 006631 007534 108596
TA+DT= L48976E+05 VTIOT= 42317Ee01

RECHENZYKLUS: 20 TA= L489T6E«()S

KAPILLARDRUCK: P1yP2vess

PC: 65,2 6148 58,4 55.1
TA+DT/2= 4514T6E*0S

WASSERGEHALT: WleW29se0oe

THI .02708 002705 . 02996 +03328
THI ¢ 04132 004130 004624 005197
THI: 006630 006630 ¢ 07533 008596
TA+DT=  ,53976E+05 VTOT= ,42323E+01

63.980 CP SECUNDS EXECUTION TIME

«03357
. 05209
« 08605

S1e7

, 03341
005202
,08601

5147

003331
.05198
08599

51.7

003325
005196
008598

003728
05867

003714
005862

003705
« 05859

003701
05857
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ANHANG 8 Simulationsprogramm VDRAIN

Eingabe der Rechenparameter und Anfangswerte

Beginn eines Rechenzyklus

!

Feststellung, ob Mediumsbereich vollstdndig oder

teilweise teilgesdttigt ist

Zuweisung von Ndherungswerten fiir die gesuchten Qe

i

Aufruf der Subroutine NONLIN zur Losung des Gleichungs-
systems filir die gesuchten Oe.'

NONLIN ruft Subroutine EVAL auf fiir die Berechnung der
Randbedingungen oder Galerkin-Ansdtze an den Knotenpunkten
mit gesuchten Oe .

Ermittlung der g%suchten Oe
i

teilweise Teilsdttigung des Mediums

Berechnung der Mengenbilanz beim unteren RandJ

Ja engenbilanz erfiillt

[Berechnung eines verbesserten Zeitschritts P

Abschluss des Rechenzyklus

Ausdrucken und Auswerten der gesuchten Qe

i

ja

e Rechenzyklen abgeschlossen

Zuweisung der Anfangswerte fiir neuen Rechenzyklus

!

Abschluss der Simulationsrechnung

Abb. A8.1 Generelles Flussdiagramm von Programm VDRAIN
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Listing des Simulationsprogramms VDRAIN

PROGRAH VURAIN(INPUT,OUTPUT, TAPES=INPUT TAPE6=QUTPUT)

COMMON NE,NEloNUloINOIHI(SB)oKK(S)’H(12)0H1(9);AoBoCoDoEoDZoDT,
SPLAgPBsPHIRKSsHAIRKHIPST9QMeSZ4PC(10)

COMMON  /SUiy/ RN(ISOB)’RNS(ISQB)ORNT(1593)ORNST(ISOB)ORN1‘15|8)'
WRIISLI(1H98)IRNT1(1598)

DIMENSION GUESS(32)9ANS(32)oX1(32)9X2(32)9x3(32)oAH(1024)oTT(3)
59 T1(32)
CEXTERNAL EVAL

C BERECHNUNG VON HILFSGROESSEN
Kk(1)=2
“R(ig)=3
KK (3)=5
FK(a)=T
KK(5) =8
HI10)=.9555555555555
1(l1l)=,888888838888
((12)=,555555555555
JE1
pl 11 I=lGyle
H{J =R *H(10)
Hidel)sH(1)#H(11)
H(J+2)=H{I)#H(12)
J=J+3

1t CONTIHUL

Gz, 7745%006924]
EPE-L1¢
TT(l)==G
TT(2)=0,
TT(3) =6
I=V
Do 101 yl=l,3
T=TT(J1)
DO 102 J2=1s3
5=TT(J2)
=1+l
CALL QB(19SeT)

Lue CONTINUE

101 CONTINUE
1=0
DO 103 JUl=l,3
T=TT(J1)
DU 106 J2=1+3
I=I+]
HL(I)SH(I)#(leeT)#y5
ﬁ=-10’(10‘TT(J2))*(IO.T)“.S
CALL Q80(IeSeT)

164 CONTINUE

103 CONTIWUE
S==1,
Temd %6
pu 13 1=io0,l2
T=T+G
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Cakl W (LeSeT)
CALL QBD(I9SeT)
CoOnTInuE

Tzew Hel)

DO 12 I=13415
T=Te(eH

CALL Q8 (LsSsT)
CALL Q8D(I+SsT)
CONTINUE

LINGABE DER RLCHENPARAMETER

READ (S91) RLIPHIRKSePBRLAYHAYRKHIPSI
FORMAT (BF1049)

READ (592) NEsNAINRTHDT

FORMAT (31592F1062)

READ (9919) EPS

FURMAT (F10.5)

WRITE (093) NEINRIRLIPHIRKSIPBIRLAIHAIRKHIPSIIEPS
FORMAT ( lrly #NEi#eISe/9% NR:®9ISe/e% L 1#9E15:59/
9% PAIweE15¢59/ 9% KSI#IE)S5,59/9% PBI#sE15,59/9¢ LAI®9ELS5,59/)
g HAI#9EL1DeH 9/ 98 KHI#IE]1SeS5y/9% ALPHAI#9E12059/9% EPSt1#4E14059///)
KidF =i

PZ=RL/ (2e*RNE)

DT=0T#,5

HPsNE#S ¢ 3

hHUsHE#3+2

A=EPS=le=1,/RLA ‘

n=RKS#PB/ (RLA¥PH®% (Bel,))

D=EPS

C=RKS#D/PH##D

LRSS I#RKS/PH*#D

D=D=1,

DU 9 I=laNP

THI(I)="H

CONTINUE

THI (2) s« 3%PH

THI (3)=e7#PH

THI(5) =e85%PH

VTOT=04

MNEC="Aml

IF (NAWGTeNE) NER=NE=]

IF (MAeiLEel) GOTO 14

MlznEendel

IF (“A.GESNE) Nl=ng#2el

EINGARE DER ANFANGSWERTE

RLAD (He4) (TI(I)eI=]19N])

FORMAT (BF1Ce2)

#RITE (6920)

FORMAT (% ANFANGSWERTE A19A29,,,%9/)
WRITE (695) (TI(1)sladenl)

Ml=Q

52=0o

Tr=TI(1)

THI(2)=TH*,9

THI(3)=TH#*,8

THI(B)STH#* 9 ~

DG 10 I=lsNE2

Mriz (I=1) %5
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TH=TI(1lel)

THI (Hid+1)=TH

THI (NMN+8) =TH

TH=TI(H1l*c)

THI (NN*4)=TH

THI (NWNeT7)=TH

THI(NN+10)=TH
52=52+T1(HN1+1)+4,@TI(N1e2)+TI(N1+3)
Ml=sHlen

CONTINVE

IF (NALLTeNE) GOTO 15

THI (NH+6)=TI(Nlel)
THI(NN«13)=TI(Nlel)

THI (NN+9)=TI(N1e2)

THI (NN+12)=TI(N1+2)

THI (Hiell)=TI(N1«3)
§2=52+TI(Hlel) o4 o#TI (N1e2)«TI(NL¢3)
NE2=NE '
CONTINUE

S2=52%02/3,

VisPH#Z#2 4#NE2

VTOT=VT=52

MRITE (698) TevTOT

FORMAT ( # T=%yEL12,59% VTOTa#9E12¢54//)
CONTINJE

ME1=NEZ
=9
Vi=vTOT

JEGINN EINES RECHENZYKLUS
D0 201 K=HAINR
WElsNEL+1 ,

IF (ME1aGT,NE) IN=1

IF (HEl4GE4NE) NElaNE
OT1=0T7T

NUl=NE1#3

IF (lideGE,1) NULl=NUle2
Vi=PHap2e2 #NE]

Nlzg

ZUWEISUNG VON NAEHERUNGSWERTEN
D0 21 I=lyNE]L

Hez (I=1)#5
GUESS(MN1+1)=THI (H2+2)
GUESS(N1+2)sTHI (N2+3)
GUESS (11+3)=THL (N2eD)
Ni=ile3

CONTINUE

IF (INeLEeQ) GOTO 22
GUESS (HUl=1)3THI (N2+6)
GUESS (NU1)=STHL (N2+6)
CONT INUE

CONTINUE

ITOL=T ~

1ConNV=20

AUFSTELLUNG DER GLEILCHUNGEN
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1

23

24

2
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AUFLOESUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS

CALL NONLIN(NUI'GUESS'AN59X1;XZoxaoAHvITOLoICONV.EVAL)
VTIUT=VT=52

IF (INeGFe]l) GOTO ]6

ERMITTLUNG DER MENGENBI{ANZ BEI TEILWEISER TEILSAETTIGUNG
VIuM#2,#0T :

V=V1‘V

r’V:VTOT"V

IF (ﬁBS‘UV)OLT..OOOl) GOTO 16 '

LERECHIUNG EINES VERBESSERTEN ZEITSCHRITTS BEI TEILWEISER
TEILSAETTIGUNG

IF (ABS(OT1=0T) e LE«e0001) GOTO 25

OTX=DV# (DT1=DT)/(DVi=LV)

IF (DTXeGTe0eeANDeDVeGT,00) GOTO 25

0T1=DT

NT=DT=DTA

G0TO 26

CONTINUE

DTL=0T

DT=(VTOT=V1)/ (2,4#QM)

CONTINUE

OvVlsDhV

IF (DTeLEeQe) GOTO 999

DO 17 I=1lelU]

GUESS(I)=ANS(1)

COMNTINUE

GOTO 18

CONTINUE

AUSDRUCKEN DER RESULTATE

ARITE (6929) KyT

FORMAT (/9% RECHENZYKLUS:#9]3y# TAz#yE12,59/)
WRITE (H9e28)

FORMAT (® KAPILLARDRUCK: PleP2r4ee®)

WRITE (6923) (PC(I)sI319NE])

FORMAT (# PCi#96F1Q.1)

T=Tei)T

ARITE (6924) T

FORMAT (% TAsDT/2=99E12,59//)

T=T+DT

WRITE (6927) ,

FORMAT (® WASSERGEHALT: WleW2yese®)

ARITE (695) (ANS (L) I=314NU1)

FORMAT (% THI®96F1045)

Visy

WRITE (bsT) TevTOT

FORMAT (# TA+DTs%EL2¢5y# VTIOT=8,E12,59//)

ZUWEISUNG DER ANFANGSWERTE UND SCHAETZWERTE FUER NEUEN
RECHENZYKLUS

IF (IN.GE.1l) GWOTO 107

Z1=ANS(2)

TH1(2)=21

THI (3)=21 :

THI(5)=21

DO 106 J=1eNE]

Nz (J=1)%5

JJ= (J=1) 43



248

Z1=ANS (JJ*2)
22=ANS (JJ*3)
THI (NN+¢1) =21
THI (NNe4) =22
THI (NNe7) =22
THI (NH+3) =21
THI (HN+10) =22

106 CUNT IHUE
[F (WEl1eEQel) THI(B)=(Z21¢22)%,5
OT=DT#] .2
GUTY 201

107 CONTINUE
DO 105 J=lenEl
NNz (Je=1) #5
JJI= (J=1) %3
Z1=ANS (JJ*2)
22=ANS (JJ*3)
THI (Wivel) =21
THI (NNe2) =21
THI (NiNe3) =21
THI (Ne4) =22
THI (NNeS) =22

l1us  CONTINUE
Z1=ANS (NU])
THI (NNeb)=Z1
THI (7)) =21
THI (NNed)=Z1

201 CONTINUE

999  CONTINUE
END

SUBROUTIVHE EVAL(X9F) _

CUMKON NE9NELSNUL9 INsTHI (53) 9KK(S) 9H(12) oH) (9) 9A9BeCoDeEDZyDTy
FRLAYPBIPHIRKSsHAIRKHIPSTI 9QMyS2,PC(10)

COMMON /SUB/ RN(1598) sRNS(1598) sRNT(1598) sRNST(1598) ¢yRN1(1598)
$RINS1 (1598) sRNT1(15,48)

DIMENSION X(32)9F (32)9THE(8)

BERECHNUNG DER RANDBEDINGUNGEN UND GALERKIN=ANSAETZE FUER
DAS NICHTLINEARE GLEICHUNGSSYSTEM
DO 209 u=lynNul

F(J)=00

209  CUNTINWUE

SO=0.

S2=0,

N=0

DO 208 Js1lyNEL

NHs (J=1) #5

THI (NNe2)=X(N*1)

THI (NNeJ) =X (Ne2)

THI (NN*S) =X (N*3)

H=Ne3

ao
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208  CUNTINUE
IF (INJ LE.Q) GOTO 219
sl=0,
THI ([N+7) =X (NUl=l)
TAI (Hived) =X (NUL)

21y CONTINJE

NO 206 L=lenNEL
INl=0
IF (INJLEeQsANDoLsEWSNEL) INl=l
Hid= (L=1) %5
DD 207 J=1y8
THE (J)=THI (NNeJ)
IF (THE(J) eLEeOe) THE(J)=400001
IF (THE(J) eGEePH) THE (J)=PH
207 CONTINUE
TZT=THE(2)=~THE (3) +THE(5)=«THE (6)
52=S2+THE (3) +4,%THE (S5) ¢ THE (8)
IF (INl.Euel) GOTO 224
SO=S0¢THE (L) *4e#THE (4) ¢THE (6)
224 CONTINUE

00 201 I=1,y9
HH=M (1)
IF (IN1eEQel) HH=HL(ID)
TH=0,
THZ=0.
THTgoo
THZT=0o
00 202 J=1y8
IF (IN1.,EQs1) GOTO 213
TH=TH*RN (I 9J) ¥ THE (J)
THZ=THZ+RNS (1 9J) #THE (J)
THT=THT+RNT (T9J) ¥ THE (V)
THZT=THZT+RNST (19J) #THE (J)
GOTO 202
213 CONTIIHUE
TH=TH+RN1 (I eJ) #THE (J)
THZ=THZ+RNSL (I s J)#THE(J)
THT=THT«RUTL (1o J)WTHE ()
20 CONTINUE
IF (IN1.EQel) THZT=TZI
IF (Tﬂ.LTvoOOOOOl) TH-QOOOOOI
IF (INLoEQeOeANDeI+EQeS) PC(L):PB“(PH/TH)““(1./RLA)-PSI°THT/DT
IF (INJEQeQsVUR,IsNEesD) GOTO 223
IF (IN1.EQe0) Sl=51tTHE(2)06.“TH¢THE(7)
IF (IN1+EQqel) S1=S14+S%(THE(2) ¢4 ¢#THeTHE(T))
CONTINUE
THR=TH##B
THD=TH##D
FAzZA#THE#THZ*HH
FisCH#THO®THZ#HH
FC=THT#HH
FRsE#TH## (Dele) #THZTH#HA

%
XY
G

DU 203 Kzly5
IK=SKK (K)
NT=(L=]l)#3¢K
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IF (NT+GTenNU1) 6O0TO 203 -
IF (NTeEWeleORNT.EQe2) GOTO 203
IF (IN1.EQel) FI==RNSI(IoIK)®(FA®DT/DZ¢FD/DZ)=RN1(IsIK)®(FBUDT+FCk
$02)
IF (INl.EQs1) GOTO 217
FI==RNS(Is 1K) ® (FA®DT/0ZeFD/DZ)=RN (1 IK)# (FB*DT4FC®DZ)
217  F(NT)=sF(NT)eFI
203 CONTINUE
20l CONTINUE

206 CONTINUE

F(1)=THI(1)=THI(2)
F(2)=THI(1)=THI(3)
Lo 210 yl=10,15
TH=0,
THZ=0.,
THZIT=0.
IF (JloLEolz) HH=H(J1)
IF (JleGEel3) HH=H(J1=3)
DO 212 J2=1,8
IF (NEleLEesl) GOTO 214
TH=TH+RN (J19J2) #THI (J2)
THZ=THZ*RHS (J19J2) #THI(J2)
THZT=THZTSRNST (J19J2) *THI (J2)
GOUTO 212
214  CONTINUE
TH=TH*RN1 (J19J2)*THI (Y2)
THZaTHZ+RNS1(J19J2)#*TH] (J2)
212 CONTINUE
IF (THoLTee000001) TH=,000001
IF (INl,EQ,1) THZT=TZT

THR=THs##3
THO=TH** (Dela) ' o
FI=(A#THAS%THZ/DZ*C/ (D®]¢) *THD® (PSI®THZT/ (DZ4DT)=1e)) SHH®DT
FIls=C/ (D41, )9 THD#HASDT
IF (FI.LTSFIl) FIsFIl
IF (Jl.LEel2) F(2)=xF (R)eF1
IF (J1l.GEal3) F(l)=F(l)eFIn,5
2i0 CUNTINUE

S0=S0%0DZ2/3,

52=52#02/3,

IF (IreGEsl) 60TO 225

IF (THTQGTQOO) THT=0,. .

RNE=NE~NEL

XA=itHE#2 e #DZ _

THT=eS#THE (1) =eSRTHE (3) ¢2e#THE (5) =2+ THE (6)
PB1=PB=PSI#THT/DT

rPE2=PB1

A2= (XX+HA=PBL) / (XX/RKSeHA/RKH)

AA=XXeDZ

THT=m e H#THE (1) ¢ THE (2) = S#THE (3) ¢ THE (S) »THE (6)
PR1=PR=PSI#THT/DT

PC(HEL)=PBl

QM= (XX +HA=PBL) / (XX/RKS s HA/RKH)

AA=RX*DZ
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THT2m ]l 9% THE (1) 42, #THE (2) = S#THE (3)
PHl=PR=HS[#THT/DT

lzs (xX+eHA=PBL) / (XX/RKS+¢HA/RKH)

WMz (Al es,#Q1eQ2) 76,

CONTINVE

~n
¥
J

IF (IileLE«0) GOTO 222
S1=51+%02/3,
THG=PH#* (PB/HA) ##RLA
THE (1) STHE (6)
THE (2)=THE(7)
THE (3) =THE (8)
b iyi=1)=50=8l
F(NUL)=5D=52
Do 218 yl=10,4185
TH=
IF (JleLFEell) HHSH(JI1)
IF (JleGEel3) HHSH(J1=3)
DO 220 Jé=1e3
, TizTH+RIV(JL9J2) #THE (J2)
22u  COMTINUL
IF (THeLESTHG) TH=THG
== EUPHE® (1 /RLA) /TH® (14 /RLA)
FI=(=(P+HA)/HASRKH) #HH#OT
IF (Jl.LE.12) F(NUl)=F (NUl)eF1
IF (J1,GE«13) F(NUl=l)zF (NUlal)eF]®,5
218 COMTIHUE
222  CONTIHUE

PETURH
LD

SURKOUTINE QB(I19SsT)
COMiON /SUG/ RN (1548) 9RNS (1598) yRNT (1598) ¢RNST (1598) yRN1(1548)
SRNS]1(1598) sRNT1(1598)

Rd(Tal)=elb# (lemS) @ (lemT ) (=S=T=l,y)
RH(I72)=.5“(10'$)“(10’T“T,
RIM(193)=e25% (1omS)@(lesT)#(wSeTwly)
RIN(I94)=eO# (le=S#S) ¢ (lemT)
RN(IO5)305*(10'S“5)“(l.tT)
RN(TI96)=¢25% (1e¢S) ¥ (1e=T)®(S=T=]l0)
RH(197)SeS%#(ledS) ¥ (1le=ToT)
RN(198)=a25% (1eeS)#(1lee¢T)®(S+Tm]e)
ANS(I91)=e25%(2.#SeT)®(1,=T)
RNS(192)Se5% (TH#T=1,)

RNS (193) 54259 (2, #SmT)%(1,¢T)
RNS(194)Se5# (=2,#S)8(1,mT)
RNS(I195)Se5% (=24#S)#(leeT)
RHS(196)=e25% (2,#S=T)®(],*T)
Rws(1,7)=,5»(1,.T*T)

RNS (198)=,25%(2,%5+TI* (1, T)
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RNT(I91)=e25%(1e=S)®(Se2,%T)
RNT(192)==(1le=S)aT
RANT(I193)2¢25%(1¢=S) @ (=S4249T)
RNT(I'4)='05“(1o'S“S)
RNT(1,5)=.54(1,.S¢S)
RNT(196)=e25%(]1,¢S)#("Se2,%7T)
RNT(I9T)S=(le*S)*T _
RIT(198)3425%(1,5)#(Se2,0T)
RNST(I91)=¢25%(le=2e%5=2,%T)
RNST(I92)=T
RNST(193)5,25% (] 4¢2,7Sm2,#T)
RNST (I94)=S

RNST(I95)==S

RNST(196)=¢25% (w]l,m2,9542,4T)
RNST (197 )==T

HivST(I198)=,25% (le42e%542,#7)
RETURN

END

SUBROUTINE QBD(IsSyT) _ .
COMMOIW /SUB/ RN(1598) sRNS(1598) sRNT(1598) yRNST(1558) sRN1(1598)
SRINS1(1598) 9RNT1(1548)

F=a5
RNLJ(Is]1)S(=TeT8T)ofF
RN1(192)3mS¢T+S#TuTHT '
RN1(193)=(Se=T¢S#Sml #SHTSTHT) #f
RN1(I94)=0,
RN1(]I95)3mSeTmSH#SeSHT
RN1(196)S]e¢S=T=SaT
RN1(I97)=0,

AN ([ 98)2(SeS#S)%F
RNS1(Iel)=0, :
RNS1(Ig2)smlg*T
RiNS1(193)S,5¢SaT
HNsl(Ig4)=00
RiS1(IeS)==]le=2.#S5+T
RNS1(Ie6)=]e=T
RHS1(Is7)=00
RiNS1(198)=¢5+S
RUTL1(Lgl)=meSeT
RNTL1(I92)S)le*S=2euT
RNT1(I193)Em¢5=SeT
RNT1(Ie4)=0,
RINT1(I9S5)=1e*S
RNT1(l96)=m]e=S
RNT1(197)=0s
RNT1(Ie8) =04

RETURN

END



Lebenslauf

1947

1954

1960
1962
1966

1966

1970

1971

1960

1962

1966

1970

Geboren am 3. Januar in Lyss (BE)

Primarschule in Lyss (BE), Winterthur (ZH) und
Ziirich

Sekundarschule in Ziirich
Oberrealschule Ziirich
Maturitdt Typ C

Studium an der Abteilung filir Kulturtechnik und
Vermessung der ETHZ

Diplomabschluss als dipl. Kultur-Ing. ETH

Assistent und wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Hydromechanik und Wasserwirtschaft
dex ETHZ



