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Kurzzusammenfassung

Polymerlésungen stellen eine technisch und wirtschaftlich interessante Alternative zu den bislang
Ublicherweise verwendeten Bentonitsuspensionen bei der hydraulischen Stlitzung von Bohrlochern
und Schlitzen dar. Anders als bei Bentonitsuspensionen hat wegen der nicht vorhandenen oder zu
geringen FlieRgrenzen der einsetzbaren Polymerldsungen die zeitabhangige Eindringung der
Stitzflissigkeit in den Baugrund eine zentrale Bedeutung fiir das Stiitzverhalten. Es wurden daher
in Labor- und Feldversuchen insbesondere das Strémungsverhalten solcher nicht-newtonscher
Fluide im Lockergestein untersucht und Méglichkeiten der analytischen und numerischen Modellie-
rung diskutiert. In den Feldversuchen wurden flinf Bohrpfahle polymergestitzt und ein Vergleichs-
pfahl bentonitgestitzt hergestellt und dabei auch weitere baupraktische Fragestellungen unter-
sucht. AuRerdem wurde die Umweltvertraglichkeit des Verfahrens untersucht. Dazu diente u.a. eine
Grundwasserbeweissicherung wahrend und nach Durchfiihrung der Feldversuche.

Summary

Polymer solutions turn out to be a technically and economically promising alternative to the so far
commonly used bentonite suspensions for the hydraulic support of boreholes and diaphragm wall
trenches. Unlike bentonite suspensions, the applicable polymer solutions show a non-existent or
insignificant yield strength and thus the time-dependent penetration of the supporting fluid into the
ground is crucial for the supporting performance. Therefore, in particular the flow behaviour in soil
of such non-newtonian fluids was studied in laboratory and field tests and options for analytical and
numerical modelling were discussed. In the field tests five bored piles were completed under poly-
meric support and one comparative pile under bentonite support. In the course of these tests fur-
ther relevant issues of construction practice were investigated. Finally, the environmental compati-
bility of the construction method was examined. Part of this examination was a groundwater moni-
toring during and after the field tests.
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1 Einleitung Seite 1

1 Einleitung

1.1 Anlass und Forschungsziele

Bei der Herstellung von Bohrpfahlen und Schlitzwanden in nicht standsicheren Béden mussen die
Bohrlécher bzw. Schlitze temporar gestutzt werden. Ein dazu geeignetes Verfahren ist die hydrauli-
sche Stltzung durch eine Stitzflissigkeit, welche beim Aushub in den entstehenden Hohlraum
eingeleitet und spater beim Betonieren im Kontraktorverfahren vom Beton nach oben verdrangt
wird. FUr die Bohrpfahlherstellung existieren auch Alternativen zur hydraulischen Stitzung wie etwa
der Einsatz einer Verrohrung oder einer Endlosschnecke. Allerdings sind diese Verfahren in Ab-
hangigkeit von den Randbedingungen nicht immer anwendbar oder wirtschaftlich, so dass z.B. fir
Grolibohrpfahle haufig die hydraulische Stiitzung zum Einsatz kommit.

Als Stutzflissigkeit werden seit langem Bentonitsuspensionen erfolgreich eingesetzt (VEDER, 1963;
WEIR, 1967; MULLER-KIRCHENBAUER, 1978; BRIEKE, 1984; PULSFORT ET AL., 1988; SEITZ, 1989;
TRIANTAFYLLIDIS, 2004). Insbesondere in den USA und in Asien, aber zunehmend auch im europai-
schen Ausland werden seit einigen Jahren alternativ polymere Stutzflissigkeiten verwendet
(MAJANO / O'NEILL, 1993; BUSTAMANTE ET AL., 1998; FHWA, 1999; BACON ET AL., 2000; BROWN ET
AL., 2002; WHEELER, 2003; KB INTERNATIONAL LLC, 2004; SCHWARZ / LANGE, 2004; BUSTAMANTE /
BOATO, 2005; HEIZMANN ET AL., 2008). Diese versprechen vor allem baubetriebliche und dadurch
trotz vergleichsweise hoher Materialkosten auch wirtschaftliche Vorteile. Aul’erdem finden sich
Aussagen, dass die mobilisierbare Mantelreibung gegentiber bentonitgestitzt hergestellten Grin-
dungselementen hoher sei (MAJANO / O'NEILL, 1993; MEYERS, 1996; ATA / O'NEILL, 1998; BROWN
ET AL., 2002; KB INTERNATIONAL LLC, 2002; PDSCo0, 2005). Allerdings existierte aus dem Bereich
des Bauingenieurwesens bislang nur eine einzige wissenschaftliche Arbeit (STEINHOFF, 1993), in
der die Polymereindringung in den Baugrund und die hieraus abzuleitende und fiir die Anwendung
des Verfahrens wesentliche Stitzwirkung genauer untersucht wurden. Andere Forschungsvorha-
ben hatten ihre Schwerpunkte z.B. bei der Tragfahigkeit polymergestutzt hergestellter Pfahle
(MAJANO / O'NEILL, 1993) oder dem Sedimentationsverhalten von Bodenpartikeln in der Stutzflis-
sigkeit (KHENG, 1989) und behandeln die Stitzwirkung héchstens qualitativ und am Rande. In der
Praxis blieb daher nur, das Verfahren nach Erfahrungswerten (haufig von Herstellerfirmen) zu pla-
nen oder vorab einen Versuchsschlitz bzw. ein Versuchsbohrloch auszufiihren. In Deutschland
wurden polymere Losungen bei der Herstellung von Bohrpfahlen oder Schlitzwanden bislang prak-
tisch nicht eingesetzt.

Durch die hier vorgestellte Forschungsarbeit soll das Verstandnis der Polymerstiitzung erweitert
und damit ein Beitrag dazu geleistet werden, dass dieses innovative, wirtschaftliche und evtl. auch
technische Vorteile versprechende Bauverfahren bei Vorliegen entsprechender Randbedingungen
auch in Deutschland Einzug in die Baupraxis halten kann. Die Bearbeitung erfolgte weitgehend im
Rahmen eines gleichlautenden Forschungsprojekts der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau“ des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und des Bundesamtes fir
Bauwesen und Raumordnung (BBR) (LESEMANN, 2010). Im Zuge der Forschung wurden theoreti-
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sche Grundlagen recherchiert und numerische Modellierungen sowie Labor- und Feldversuche
durchgefiihrt. Wahrend die Laborversuche ausschlielllich auf die rheologischen Eigenschaften, das
Strdomungsverhalten und die Stutzwirkung polymerer Stitzflissigkeiten ausgerichtet waren, sollten
durch die Feldversuche dartber hinaus auch weitere baupraktische Fragestellungen beantwortet
bzw. neu aufgeworfen werden. Diese Feldversuche umfassten die Herstellung von sechs grof3-
malistablichen Versuchspfahlen, die nach dem Ausharten probebelastet und spater oberflachen-
nah freigelegt wurden.

Die fur das Verfahren in Frage kommenden Polymerprodukte werden in Deutschland teilweise be-
reits als Additive zu Bentonitsuspensionen oder in anderen Einsatzgebieten wie z.B. Brunnenboh-
rungen oder Hydroschildanwendungen auch in Reinform eingesetzt (MAIDL, 1995; DVWG, 1998;
AFTES, 2002). Dennoch wurde fir die hier untersuchte Anwendung bei der Herstellung von Bohr-
pfahlen und Schlitzwanden ein Nachweis der Umweltvertraglichkeit gefordert. Aus diesem Grund
wurden die umweltrelevanten Aspekte des Verfahrens herausgearbeitet, die Thematik mit Fachbe-
horden erdrtert und erganzende okotoxikologische Untersuchungen veranlasst. Zudem wurde
durch ein Beweissicherungsprogramm die Grundwasserbeeinflussung wahrend und nach der Her-
stellung der Bohrpfahle im Rahmen der Feldversuche untersucht.

1.2 Bentonitstitzung von Bohrléchern und Schlitzen

Das Verfahren der Stlitzung von Bohrléchern und Schlitzen durch Bentonitsuspensionen wird in
Deutschland seit Mitte des 20. Jahrhunderts angewendet und hat sich seitdem allgemein bewahrt.
Nach Herstellerangaben kommen in Deutschland jahrlich ca. 10.000 t Bentonit in der Bohrpfahl-
und Schlitzwandherstellung zum Einsatz. Eine umfassende Darstellung des Prinzips der Flissig-
keitsstlitzung findet sich bei WALz (1989) und TRIANTAFYLLIDIS (2004). Bemessung und Ausflihrung
sind in den in Tabelle 1.1 angegebenen Normen geregelt.

Tabelle 1.1: Normeniibersicht

Norm Titel Jahr Inhalt
DIN 4014 Bohrpfahle Herstellung, 1990 u.a. Standsicherheit des offenen Bohr-
Bemessung und Tragverhalten lochs (nur qualitativ) und Ausflhrung
DIN 4126 Ortbeton-Schlitzwande 1986 u.a. Standsicherheit des offenen Schlit-
Konstruktion und Ausfiihrung zes (mit rechnerischem Nachweis) und
Ausflhrung
E DIN 4126 Nachweis der Standsicherheit | 2004 u.a. Standsicherheit des offenen Schilit-
von Schlitzwanden (zurtick- zes (mit rechnerischem Nachweis) und
gezogene Entwurfsnorm) Prufverfahren fur stitzende Flissigkeiten
DIN EN 1536 Bohrpfahle 1999 u.a. Standsicherheit des offenen Bohr-
lochs (nur qualitativ) und Ausfuihrung
DIN-Fachbericht 129 | Bohrpfahle 2005 u.a. erganzende Festlegungen
zu DIN EN 1536
DIN EN 1538 Schlitzwande 2000 u.a. Hinweise zum Nachweis der Stand-
sicherheit des offenen Schlitzes (mit Ver-
weis auf eine maogliche rechnerische
Nachweisfiihrung) und Ausflihrung
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Das deutsche Bemessungskonzept nach DIN 4126 (1986) bzw. E DIN 4126 (2004) fur die Stitzung
mit Bentonitsuspensionen setzt eine FlieRgrenze ¢ der Stutzflissigkeit voraus, welche eine Stag-
nation der Eindringung der Suspension in den angrenzenden Baugrund bewirkt. Die maximale Ein-
dringlange der Bentonitsuspension kann in Abhangigkeit von der hydraulischen Potentialdifferenz
zwischen Stitzflissigkeit und ggf. anstehendem Grundwasser, der Flie3igrenze der Suspension
und der KorngréRenverteilung des Bodens mittels einer empirischen Formel oder eines Laborver-
suchs ermittelt werden. Ausgehend von dieser Eindringlange wird dann die Standsicherheit des
Bohrlochs oder des Schlitzes im Regelfall rechnerisch nachgewiesen. Hierbei wird unterschieden
zwischen der Sicherheit gegen den Schlitz gefahrdende Gleitflachen und der Sicherheit gegen Ab-
gleiten von Einzelkdrnern oder Korngruppen. Die entsprechenden Versagensmechanismen und
Nachweise werden nachfolgend vorgestellt. Dabei werden bewusst charakteristische Werte ver-
wendet. Beziglich des einzuhaltenden Sicherheitsniveaus sei auf DIN 4126 (1986) bzw. E DIN
4126 (2004) verwiesen.

Sicherheit gegen den Schlitz gefadhrdende Gleitflachen

Dieser Nachweis wird im nachfolgenden Text auch kurz als Gleitflachennachweis bezeichnet. Be-
trachtet wird ein Bruchkdrper nach Abbildung 1.1, der auf einer mit dem Winkel 3, geneigten Gleit-
flache abgleitet. Als treibende Krafte wirken die Gewichtskraft G sowie eine Verkehrslast p. Gehal-
ten wird der Bruchkdrper zunachst durch die Reibungskraft Q in der Gleitflache sowie durch die
Schubkrafte T in den Seitenflachen. Eine Verklrzung der Schlitzlange Is erhdht infolge des zuneh-
menden Einflusses der Schubkrafte T die Standsicherheit. Als Differenz aus abtreibenden und hal-
tenden Kraften wird die horizontale Erddruckkraft E,, ermittelt. Ein Abgleiten des Bruchkorpers wird
verhindert, wenn durch die stitzende Flussigkeit eine wirksame Stltzkraft S > E,, auf den Bruch-
kérper Ubertragen wird.

\]y<
zl X

/
Flache A

I

Abbildung 1.1: Bruchkérpermodell fiir einen Schlitz nach E DIN 4126 (2004)
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Durch die Stutzflussigkeit der Wichte yr wird unabhangig vom Maf der Eindringung in die Schlitz-
umgebung eine Stltzkraft auf den umliegenden Baugrund ausgetibt, welche der Differenz der hyd-
rostatischen Druckkréafte der Stutzflissigkeit Sy und des Grundwassers W (Wichte yw) entspricht.
Da jedoch in Abhangigkeit von der Eindringung der Stutzflissigkeit nur ein Teil dieser Stitzkraft
innerhalb des maflRgebenden Bruchkdrpers auf das Korngerist Ubertragen wird, ist die wirksame
Stitzkraft S entsprechend zu reduzieren (Abbildung 1.2).

s 1 2 1 2
S=(SH-W)-—=(=-vg-hf ——- -h3)-
(SH ) ; (2 YE -y 2 Tw 2)

As
T (1.1)

mit: Ag = Flache 1-5-3-4-1 und A = Flache 1-2-5-3-4-1 (h, und h, wie in Abbildung)

stitzende Flussigkeit
A
— —— —{ETETETN=E =M= TETET=
Gleitflache

==

=

Eindringgrenze der stitzenden
Flissigkeit in den Beden

Grundwasserspiegel

|
|
:lllfl:III:

[
T
=1l

XrF

h

===

)

Abbildung 1.2: Ermittlung der wirksamen Stiitzkraft nach E DIN 4126 (2004)

=IM=IT=IT=TT=

Im Idealfall ist der Baugrund so feinkornig, dass die Stitzflissigkeit gar nicht in ihn eindringt, son-
dern der Bentonit einen gering durchlassigen Filterkuchen an der Wandung ausbildet, durch den
nur noch in begrenztem Umfang Filtratwasser gepresst wird. Es kann dann in der Wandung néhe-
rungsweise der volle hydrostatische Differenzdruck zwischen der Stutzflissigkeit und dem Grund-
wasser als Stutzdruck in Ansatz gebracht werden.

Im radialsymmetrischen Anwendungsfall (Bohrloch) steigt beim Gleitflachennachweis der Aufwand
zur Ermittlung des Erddrucks, sofern die Abminderung durch die raumliche Wirkung mit erfasst
werden soll. Hierzu kann z.B. auf die modifizierte Elementscheibentheorie nach WALz / HOCK
(1987) zuruckgegriffen werden oder der Nachweis vereinfachend fur einen kurzen Schlitz gefuhrt
werden.
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Sicherheit gegen Abgleiten von Einzelkérnern oder Korngruppen

Der Nachweis wird nachfolgend auch kurz als Einzelkornnachweis bezeichnet. Es ist nachzuwei-
sen, dass die vorderen Kérner in der anstehenden Erdwand gehalten werden. Diese Kérner oder
Korngruppen werden durch die horizontale Stromungskraft i -y - V gegen die Wand gedruckt. Die
Stromungskraft ist eine Massenkraft, welche infolge des Potentialgradienten (oder hydraulischen
Gradienten) i auf das Volumen V der betrachteten Kérner wirkt. (Bei einer Bentonitsuspension, die
aufgrund ihrer FlieRgrenze auch Schubkrafte Gbertragen kann, ohne dass eine Strémung vorliegt,
wirkt diese Massenkraft auch noch im Stagnationszustand.)

Durch die horizontale Stromungskraft wird eine aufwarts gerichtete Reibungskraft mobilisiert, die
groflier sein muss als die Gewichtskraft des Bodenvolumens unter dem Auftrieb der Stutzflissigkeit
(Wichte y"), damit ein Abgleiten der Kérner unterbunden wird:

.. . Au Ap/
i-ye-V -tane= "V mit: |=—=& (1.2)
— e I I
Stromungskraft Gewichtskraft

Re ibungskraft

Dabei sind ¢ der Reibungswinkel des Bodens sowie Au die Potentialdifferenz und Ap die Druckdif-
ferenz Uber die Eindringlange. Die Eindringlange wird hier und nachfolgend stets mit | bezeichnet (s
in Abbildung 1.2).

Wenn die Stromungskraft nicht ausreicht, um die vordersten Kérner am Abgleiten zu hindern, kann
ein kontinuierliches Herauslosen von Kornern aus der Wand einsetzen, das zu einem sukzessiven
Einsturz des Schlitzes fuhrt. Sofern nur eine einzelne Schicht instabil ist, kann dies ggf. in Kauf
genommen werden, da der Schlitz dann lediglich lokal etwas aufgeweitet wird, bis sich in der be-
troffenen Zwischenschicht durch das Abgleiten von Koérnern eine weniger steile und dadurch stabile
Bdschung eingestellt hat.

1.3 Anwendung von Polymerlésungen als Stutzfliissigkeiten

Ebenso wie Bentonitsuspensionen wurden auch die Polymerldsungen aus der Erddlindustrie tber-
nommen. Nach Firmeninformationen (KB INTERNATIONAL LLC, 2002) wurden in den USA bereits in
den fruhen 1970er Jahren Versuche unternommen, Bohrlécher mit Carboxymethylcellulosen
(CMC) zu stitzen. Die jeweils vorliegenden Baugrundverhaltnisse und verwendeten Polymerkon-
zentrationen sind nicht genau bekannt. Offenbar kam es aber zu Problemen, insbesondere auf-
grund zu hoher Verluste an Stitzflissigkeit in den anstehenden Boden. Au’erdem wurden Versu-
che mit Guargummi und Xanthan sowie seit den 1980er Jahren mit Polyacrylamid unternommen.
Polyacrylamid hatte sich zuvor schon in der Erddlindustrie bewahrt, da es — anders als etwa Bento-
nit — wirkungsvoll ein Quellen von Tonen bzw. Tonschiefern unterbinden kann und somit bei Tief-
bohrungen ein Verklemmen des Bohrgestanges verhindert.

Eine Vielzahl an Projekten gab es im ost- und siudostasiatischen Raum, wo zumeist relativ feinkor-
nige Boden den Einsatz des Verfahrens erleichterten. Seit den 1990er Jahren wurden polymere
Stutzflussigkeiten zunehmend auch im europédischen Ausland eingesetzt (BUSTAMANTE ET AL.,
1998; WHEELER, 2003; KB INTERNATIONAL LLC, 2004).
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In Deutschland konnten nur zwei Projekte recherchiert werden, bei denen eine reine Polymerstit-
zung zum Einsatz kam (je einmal fir Bohrpfahle und eine Schlitzwand). Aufgrund von aufgetrete-
nen Schwierigkeiten wurde dann allerdings in beiden Fallen auf Bentonitstlitzung umgestellt. Einige
der in Deutschland marktiblichen Bentonitprodukte enthalten Polymere zur Verbesserung ihrer
Eigenschaften (z.B. mit einem Massenanteil von 10 kg Polymer je 1 t Bentonit). Im Rahmen dieser
Forschung wurden jedoch ausschlie3lich reine Polymerldsungen betrachtet und keine polymermo-
difizierten Bentonite.

Der wichtigste Unterschied zwischen polymeren Stitzflissigkeiten und Bentonitsuspensionen im
Hinblick auf das Stltzverhalten besteht darin, dass die polymeren Stitzflissigkeiten i.d.R. Uber
keine oder nur eine sehr geringe Flieligrenze verfigen und somit theoretisch unendlich weit in den
Baugrund eindringen, da keine Stagnation der Stromung eintritt. Das Bemessungskonzept der DIN
4126 ist damit nicht anwendbar, da sich eine Standsicherheit in keinem Fall nachweisen liel3e.
STEINHOFF (1993) leitete in seiner Arbeit daher einen zeitabhangigen Standsicherheitsnachweis ab.
Dieser basiert auf der Tatsache, dass auch durch die auf das Korngerist dynamisch Gbertragenen
Schubkrafte (Stromungsmassenkrafte) eine hydraulische Stiitzung erfolgt, die jedoch mit zuneh-
mender Standzeit des Bohrlochs oder des Schlitzes geringer wird, da in Analogie zu Abbildung 1.2
der innerhalb eines kritischen GleitkOrpers Ubertragene Anteil der Stutzkraft (Gleitflachennachweis)
bzw. der hydraulische Gradient (Einzelkornnachweis) mit zunehmender Eindringung der Stutzflis-
sigkeit abnehmen.

Wesentliche Grundlage dieser Art der Nachweisfiihrung ist daher eine hinreichend abgesicherte
Kenntnis Uber das Stromungsverhalten der Stutzflissigkeit, das deshalb im Zentrum dieses For-
schungsvorhabens stand. Ergdnzende Ausfihrungen zum Thema Bemessung finden sich in Kapi-
tel 7 dieser Arbeit.

Eingang in das deutsche Normenwerk hat das STEINHOFF-Konzept bislang nicht gefunden. In dem
zwischenzeitlich wieder zurickgezogenen deutschen Normentwurf E DIN 4126 (2004) war ver-
merkt:

J---] gilt nicht fiir Wénde, die in trockenen oder mit polymeren Lésungen gestiitzten Schlitzen erstellt werden®.

Eine Recherche nach entsprechenden nationalen Normen im europaischen Ausland blieb ergeb-
nislos, da es dort offenbar selbst fir Bentonitsuspensionen bislang kein rechnerisches Bemes-
sungsverfahren gibt und stattdessen teilweise auf die deutsche DIN 4126 zurlckgegriffen wird.
Ublicherweise wird im Ausland aber entweder nach Erfahrungswerten geplant oder es werden Pro-
bebohrldcher bzw. -schlitze hergestellt.

Die europaische Ausflihrungsnorm fiir Schlitzwande DIN EN 1538 (2000) enthalt folgenden Hin-
weis:

»Im Fall der Polymerlésungen riihrt die Wirkung hauptséchlich von der Eindringung der Fliissigkeit in den
Boden her. Die Eindringtiefe, die im Verlauf der Zeit zunimmt, ist bei schluffigen oder sandigen Béden be-
tréchtlich; bei tonhaltigen Béden bleibt sie gering.
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Wahrend die Norm flr die Bestimmung der Standsicherheit des Schlitzes allgemein Versuchs-
schlitze, Nachweise auf der Grundlage vorhandener Erfahrung oder rechnerische Standsicher-
heitsnachweise zulasst, wird fur polymere Stitzflussigkeiten gefordert:

~Polymeriésungen, mbéglicherweise mit Bentonitzusatz, diirfen als stiitzende Fliissigkeiten aufgrund friiherer
Erfahrung unter &hnlichen oder schlechteren geotechnischen Bedingungen oder nach Versuchsschlitzen im
Mafstab 1:1 auf der Baustelle verwendet werden. Aus friiherer Erfahrung darf mit Hilfe von Laborversuchen
oder theoretischen Uberlegungen angemessen extrapoliert werden.*”

Der letzte Satz lasst zwar einen gewissen Spielraum fiir eine rechnerische Nachweisfiihrung zu,
allerdings darf bezweifelt werden, dass ein solches Vorgehen ohne eine entsprechende normative
oder wissenschaftliche Vorlage groRen Zuspruch in der Baupraxis findet.

Dabei verspricht die Verwendung von Polymerlésungen in der Gegentberstellung zu Bentonit-
suspensionen zahlreiche Vorteile, die nachfolgend aufgefiihrt sind (u.a. nach BERESFORD ET AL.,
1989; MAJANO / O'NEILL, 1993; ATA / O'NEILL, 1998; WHEELER, 2003 sowie muindlichen Informatio-
nen und Erfahrungen aus eigenen Baustellenbesuchen in Kanada und den USA):

¢ Hauptvorteil 1: vereinfachter Bauablauf. Die Polymerldsungen erfordern kein hochtouri-
ges Anmischen und keine Quellzeit sowie normalerweise — als Konsequenz aus der fehlen-
den FlieRgrenze — auch keine Separierungsanlage (stattdessen nur ein Absetzbecken), was
sich insbesondere auch positiv auf den innerstadtisch haufig kritischen Platzbedarf fir die
Baustelleneinrichtung auswirkt.

o Hauptvorteil 2: geringere Entsorgungskosten. Dieser Punkt wird insbesondere in Verof-
fentlichungen aus den USA vielfach genannt, da dort die relevanten Polymere meist als un-
bedenklich angesehen werden. Ob dieser Vorteil auch in Deutschland greifen kann, muss
sich erst noch zeigen. Die Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit der Polymerprodukte
einschliel3lich der Untersuchungen des Bohrguts im Rahmen der Feldversuche (vgl. Kapitel
8) sollten einen Beitrag zu dieser Fragestellung leisten. Ein Vorteil der Polymerstiitzung ist
allerdings, dass die Konsistenzzahl des Bodenaushubs hoher und damit die Konsistenz flir
eine Entsorgung gunstiger ist als die von mit Bentonitsuspension vermischtem Boden.

Die beiden Hauptvorteile fiihren dazu, dass sich trotz der verhaltnismaRig hohen Stoffkosten flr
Polymere (beispielsweise Faktor 2, wenn ein gegeniiber Bentonit ca. 30-fach teureres Polymerpro-
dukt in einer Konzentration bendtigt wird, die bei 1/15 der sonst erforderlichen Bentonitkonzentrati-
on liegt) auch ein wirtschaftlicher Vorteil ergeben kann. In eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung waren zahlreiche Faktoren wie z.B. Anteil der Baustelleneinrichtung an den Herstellkos-
ten, Kosten fir Transporte, Energie, Entsorgung etc. einzubeziehen, so dass dies den ausflihren-
den Unternehmen Uberlassen bleiben sollte. Die Fllle der Projektbeispiele im Ausland, bei denen
Polymere trotz der Verfigbarkeit von Bentonit vorgezogen wurden, lassen jedenfalls das Vorhan-
densein wirtschaftlicher Anreize vermuten.
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Weiterhin wurden folgende Vorteile der Polymerstitzung genannt:

e Einige Polymerlésungen zeigen im Vergleich zu Bentonitsuspensionen eine geringere Emp-
findlichkeit gegentiber dem Elektrolytgehalt des Anmischwassers (MAJANO / O'NEILL, 1993;
CLARKE / LAWSON, 2005).

o Umweltbilanz: Die Frage nach der Umweltvertraglichkeit der in den Baugrund eindringen-
den Polymerlésungen wird in Kapitel 8 diskutiert. Unstrittig ist aber, dass Polymere im Ver-
gleich zu Bentonit einen geringeren Energieverbrauch bei der Anlieferung, beim Anmischen
und bei der Separierung sowie einen geringeren Ressourcenverbrauch erfordern.

e Eine zu starke Filterkuchenbildung kann bei der Stiitzung mit Bentonitsuspensionen die
Mantelreibung des spateren Pfahls nachteilig beeinflussen. Dies ist bei der Verwendung po-
lymerer Stitzfllissigkeiten generell ausgeschlossen.

e Die polymere Stutzflussigkeit ladt sich aufgrund der fehlenden Fliel3grenze im Bohrloch nur
in geringem Mal} mit Feinteilen auf, so dass z.B. ein Betonieren ohne vorheriges Austau-
schen der Stitzflissigkeit stets moglich ist. Lediglich sehr feine Bodenpartikel sinken auf-
grund der hohen Viskositat der Stitzflissigkeit nur recht langsam ab.

e Einige Polymere verhindern effektiv ein Quellen beim Bohren freigelegter Tonformationen
(LIKOS ET AL., 2004; KB INTERNATIONAL LLC, 2004).

e Ein Bohren mit kurzer Bohrschnecke statt — wie bei Bentonitstlitzung tblich — mit Bohreimer
soll méglich sein, da der polymerbenetzte Aushub besser auf der Schnecke liegen bleibt als
mit Bentonitsuspension vermischter Aushub. Beide Bohrwerkzeuge wurden im Rahmen der
Feldversuche eingesetzt (siehe Kapitel 6).

Den genannten Vorteilen stehen die Forderungen nach einer sicheren Beherrschung der Stitzwir-
kung und dem Nachweis der Umweltvertraglichkeit gegeniiber. Hinzu kommen offene Fragen nach
verfahrensbedingten Einflissen auf die Betonqualitdt oder die Qualitdt des Verbunds zwischen
Beton und Bewehrung, die jedoch im Rahmen dieser Forschung nicht im Detail untersucht werden
konnten.
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2 Chemische Grundlagen und untersuchte Produkte

2.1 Chemische Grundlagen

Nach BENEDIX (2003) bestehen Polymere aus Makromolekulen, deren Molekulaufbau durch wie-
derholte Aneinanderreihung bestimmter Strukutureinheiten bzw. -bausteine beschrieben werden
kann.

Die Polymere kdnnen nach ihrer Herstellung unterteilt werden in

e Biopolymere,

¢ halb-synthetische Polymere (durch Umwandlung makromolekularer Naturstoffe hergestellt)
und

e voll-synthetische Polymere.

Die polymeren Stutzflissigkeiten sind aus chemischer Sicht kolloidale Lésungen, da die geltsten
Teilchen (Polymermolekile) viel groRer sind als die Losungsmittelteilchen (Wassermolekdle). Her-
gestellt werden diese Ldsungen auf der Baustelle oder im Labor durch Mischen der als Pulver,
Granulat, Emulsion oder in wassriger Lésung vorliegenden Polymere mit Wasser.

Die Abhangigkeit der Viskositat polymerer Lésungen von der Scherrate (vgl. Kapitel 3) kann verein-
fachend erklart werden durch die Tatsache, dass sich bei hdheren Scherraten die steifen Polymer-
ketten zunehmend parallel ausrichten und so der innere Widerstand gegen die Scherverformung
abnimmt (SORBIE, 1991 und STEINHOFF, 1993). SORBIE fuhrt aus, dass die Zusammenhange zwi-
schen Polymerstruktur und Viskositat tatsachlich auf3erst komplex, teilweise in der Fachwelt um-
stritten und auch nicht von Polymer zu Polymer Ubertragbar sind.

Polymere kénnen thermisch, biologisch oder mechanisch zerstért oder zumindest geschadigt wer-
den. Von Bedeutung ist fir die betrachtete Anwendung insbesondere eine mdgliche mechanische
Schadigung durch grol3e Scherbeanspruchungen der Polymerldsungen. Diese kénnen aufgrund
der relativ geringen FlieRgeschwindigkeiten beim Eindringen in den Baugrund zwar ausgeschlos-
sen werden, nicht aber beim Anmischen und Pumpen der Stitzflissigkeiten. Entsprechende Unter-
suchungen zu den Anmischbedingungen wurden daher ausgeflihrt (siehe Abschnitt 5.5).

2.2 Untersuchte Produkte

Es wurden bei Labor- und Feldversuchen vier marktibliche Produkte eingesetzt, von denen drei
von der Firma Sud-Chemie AG und eines von der US-amerikanischen Firma KB International LLC
zur Verfugung gestellt wurden. Alle vier Produkte wurden als Sackware in pulvriger bzw. granularer
Form geliefert. Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Polymertypen. Die Produktnamen
werden hier genannt, um eine eindeutige Zuordnung der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten.
Die Produkte stehen aber grundsatzlich stellvertretend fiir die jeweiligen Polymertypen, weshalb im
Text nachfolgend nur noch die Namen dieser Polymertypen bzw. meist die entsprechenden in
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Tabelle 2.1 grau hinterlegten Abkirzungen verwendet werden. Abbildung 2.1, Abbildung 2.3,
Abbildung 2.5 und Abbildung 2.7 zeigen die Polymere jeweils im Lieferzustand und als wassrige
Lésungen.

Tabelle 2.1: Ubersicht der untersuchten Produkte

Stoffname Produktname Abkiirzung Verwendung
Polyacrylamid (anionisch) SCMUD P PAA Labor + Feldversuche
Carboxymethylcellulose SCVISHV P CMC Labor + Feldversuche
Xanthan SC X GUM XAN Labor + Feldversuche
Vinyl Polymer KB SlurryShield FGP VYP Labor

Im Folgenden werden die einzelnen Polymertypen kurz beschrieben. (Die Beschreibungen der drei
von der Sud-Chemie AG bezogenen Produkte wurden von der Firma selbst zur Verfligung gestelit.)

2.2.1 Polyacrylamid

Abbildung 2.1: Polyacrylamid (PAA)

Allgemeines

Polyacrylamid wird aus dem Monomer Acrylamid durch eine radikalische Polymerisation herge-
stellt. Man kennt Polyacrylamid in ungeladener, kationischer und — als Copolymer mit Acrylsduren —
auch in anionischer Modifikation. Polyacrylamid ist ein glasartiges hygroskopisches Material, das
gut in Wasser I6slich ist.

Struktur

Polyacrylamid ist ein lineares Polymer, bei dem jedes zweite Kohlenstoffatom funktionalisiert ist.
Funktionalisierung mit einer Amidogruppe ergibt das neutrale Polymer (siehe Abbildung 2.2), Qua-
ternisierung der H,N-Funktion flihrt zu kationischem Polyacrylamid. Die Molmassen variieren in
einem weiten Bereich und erreichen Werte bis zu 8 - 10° g/mol.




2 Chemische Grundlagen und untersuchte Produkte Seite 11

CH

Abbildung 2.2: Strukturformel Polyacrylamid

Verwendung

Polyacrylamide werden Uberwiegend als Flockungsmittel bei der Abwasser- und Trinkwasseraufbe-
reitung sowie in der Papierindustrie verwendet. Weitere Anwendungen sind die Gelbildung in der
Kosmetikindustrie und die Gelelektrophorese.

2.2.2 Carboxymethylcellulose

Abbildung 2.3: Carboxymethylcellulose (CMC)

Allgemeines

Carboxymethylcellulose (CMC) wird durch Umsetzung von Alkalicellulose mit Monochloressigsaure
hergestellt. Hierbei werden die freien Hydroxyleinheiten der Cellulosekette nur teilweise substituiert
(Abbildung 2.4). Die Cellulosestruktur bleibt bei dem Prozess vollstéandig erhalten. CMC ist als Le-
bensmittelzusatzstoff (E 466) zugelassen.
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Struktur

Carboxymethylcellulose ist ein unverzweigtes Polysaccharid, das aus mehreren hundert bis zehn-
tausend B-(1,4)-verknlpften Glucoseeinheiten besteht. Ein Teil der Hydroxylgruppen der Glucose-
ringe ist chemisch durch Carboxymethylgruppen funktionalisiert. CMC ist ein farbloses Pulver bzw.
Granulat mit Molmassen zwischen 4 - 10* g/mol und 1 - 10° g/mol. CMC ist in wassrigen Alkalien
gut I6slich.

OR n

R=H oder CH,CO,H

Abbildung 2.4: Strukturformel Carboxymethylcellulose

Verwendung

CMC wird Uberwiegend in Waschmitteln als Schmutztrager eingesetzt, als Tablettensprengmittel,
als Verdicker fur Salben und Zahncremes, als Bohrspilmittel in der Erdélgewinnung sowie als Ad-
ditiv bei der Papierherstellung. Die hauptsachlichen Anwendungen im Lebensmittelbereich sind die
Verdickung von Suppen und SofRen sowie die Emulgierung und Stabilisierung von Speiseeis,
Milch- und Fruchtgetranken.

2.2.3 Xanthan

Abbildung 2.5: Xanthan (XAN)
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Allgemeines

Xanthan ist ein natlrliches Verdickungsmittel, das mit Hilfe von Bakterien der Gattung Xanthomo-
nas aus Zuckern gewonnen wird. Es ist als Lebensmittelzusatzstoff (E 415) zugelassen.
Struktur

Xanthan ist ein Polysaccharid, dessen Hauptkette aus p-(1,4)-verknlipften Glucoseeinheiten gebil-
det wird (Abbildung 2.6). Jede zweite Glucoseeinheit tragt eine Seitenkette aus zwei Mannoseein-
heiten und einer Glucuronsaureeinheit. Das Polymer hat Molmassen um 2 - 10° g/mol und liegt in
Einfach-, Doppel- oder Dreifachhelix vor. Xanthan ist ein wei3es Pulver und in Wasser gut I6slich.

CH,OH CH,OH |

OH N\

OH OH
HaC

OH

cooH P

OH O OH
RO

Abbildung 2.6: Strukturformel Xanthan

Verwendung

Xanthan quillt in wassriger Losung und bedingt eine starke Viskositatserhdhung. Es wird daher als
Verdickungsmittel in der Lebensmittelindustrie (Milchprodukte, Ketchup, Senf etc.), der Kosmetikin-
dustrie (Shampoos, Zahnpasta) und in verschiedenen anderen Industriebereichen (Silicatfarben,
Klebstoffe, Papierherstellung, Tinten usw.) eingesetzt.
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2.2.4 Vinyl Polymer

Abbildung 2.7: Vinyl Polymer (VYP)

Dieses Produkt wird in den USA und weltweit vielfach als Stutzflissigkeit im Spezialtiefbau einge-
setzt und unterscheidet sich im Verhalten von den zuvor beschriebenen Polymeren, weshalb eine
Einbeziehung dieses Produkts in die Laboruntersuchungen als sinnvoll angesehen wurde.

Die Bezeichnung ,Vinyl Polymer* ist aus chemischer Sicht nur ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl
von Stoffen. Genauere Spezifikationen zum Produkt waren jedoch nicht zuganglich, weshalb das
Produkt auch nicht im Rahmen der Feldversuche eingesetzt werden konnte. Nach Firmenangaben
ist dieses Produkt eine Kombination aus mehreren Polymeren (Copolymer). Diese Tatsache kann
unter Umstanden auch erklaren, weshalb in den durchgefiihrten Laboruntersuchungen (siehe Kapi-
tel 5) teilweise ein augenscheinlich inhomogenes Verhalten der Polymerlésungen zu beobachten
war.
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3 Theorie der Stromung von Polymerfliissigkeiten in porosen Medien

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Eindringung polyme-
rer Stutzflissigkeiten in den ein Bohrloch oder einen Schlitz umgebenden Baugrund zusammenge-
stellt. Wahrend aus dem Bereich des Bauingenieurwesens nur wenig Literatur zu dieser Thematik
vorhanden ist, steht aus anderen Fachbereichen — speziell dem Chemieingenieurwesen — eine
Fulle von Publikationen zur Verfigung. Zahlreiche Forschungsvorhaben wurden etwa im Zusam-
menhang mit dem wirtschaftlich bedeutenden Polymerfluten, einem Verfahren zur Erhéhung der
Ausbeute bei Erdollagerstatten, initiiert.

Die hier vorgestellten Modelle sollen einerseits eine qualifizierte Auswertung der Ergebnisse aus
Labor- und Feldversuchen erméglichen und die Grundlage fiir die in Kapitel 7 diskutierten Mdglich-
keiten der Bemessung bilden. Andererseits gehen die Ausflihrungen teilweise bewusst Uber die
reine Darstellung von in der Praxis nutzbaren Gleichungen hinaus, weil die Recherche nach fach-
fremder Literatur fir Planende und Ausflihrende mit einem hohen Aufwand verbunden ware, die
Erganzungen aber das Verstandnis der Modelle und ihrer Einschrankungen fordern.

3.1 Rheologische Modelle

Als Rheologie wird die Lehre vom Deformations- und FlieBverhalten der Stoffe bezeichnet. Norma-
tive Festlegungen enthalt insbesondere DIN 1342 (2003) ,Viskositat” (Teil 1: ,Rheologische Begrif-
fe", Teil 2: ,Newtonsche Flissigkeiten®, Teil 3: ,Nicht-newtonsche Flissigkeiten“). Rheologische
Eigenschaften werden mit Verfahren der Rheometrie bestimmt (siehe Abschnitt 3.2). Die nachfol-
gend dargestellten rheologischen Modelle beziehen sich Ublicherweise auf einfache Scherstrémun-
gen (Abbildung 3.1) und lassen sich nur anhand von vereinfachenden Modellvorstellungen (z.B.
Réhrenmodell fir pordse Medien, siehe Abschnitt 3.4) auf komplexe Strémungen Ubertragen.

Platte bewegt (Flache A)

Kraft F

Geschwindigkeit v,

—> <

Platte fest (Flache A)

Abbildung 3.1: Einfache Scherstromung
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In der Rheologie wird das Verhaltnis der zwischen einzelnen Fluidschichten Ubertragenen Schub-
spannungen t zur Scherrate (= Geschwindigkeitsgradient) y als Viskositat n bezeichnet:

n=- (3.1)

I
Y
Die SI-Einheit fir die Viskositat ist die Pascal-Sekunde (Pa - s), haufig werden aber auch die Ein-
heiten Poise (1 P = 0,1 Pa - s) oder Centipoise (1 cP = 1 mPa - s) verwendet. Eine gewisse Ver-
wechslungsgefahr besteht zwischen der dynamischen Viskositat n und der kinematischen Viskosi-
tat v, welche als Quotient aus dynamischer Viskositat und Dichte eines Fluids definiert ist. In Uber-

einstimmung mit DIN 1342-1 (2003) wird nachfolgend ausschlieRlich die Bezeichnung Viskositat
verwendet, wobei stets die dynamische Viskositat gemeint ist.

3.1.1 Newtonsche Fluide

Newtonsche Fluide zeichnen sich durch eine scherratenunabhangige Viskositat aus. Fur die darge-
stellte ebene Scherstrémung (Abbildung 3.1) folgt daraus:

n

"o A _const. (3.2)

Zu den newtonschen Fluiden z&hlen u.a. Wasser und viele Ole.

3.1.2 Nicht-newtonsche Fluide

Nicht-newtonsche Fluide lassen sich grob in zwei Klassen einteilen:

e reinviskose Fluide

e sonstige nicht-newtonsche Fluide

Reinviskose Fluide (in der Literatur auch als GNF = generalized Newtonian fluids bezeichnet) wei-
sen als einziges nicht-newtonsches Merkmal eine funktionale Abhangigkeit zwischen Scherrate
und Viskositat auf:

n="f(y) (3.3)

Komplexere nicht-newtonsche Fluide zeichnen sich z.B. durch visko-elastisches, plastisches oder
thixotropes Verhalten aus (siehe nachfolgend). Eine haufig verwendete Darstellungsform fir rheo-
logische Modelle sind Scherraten-Schubspannungs-Diagramme (,FlieRkurven®, vgl. Abbildung 3.2).
Aus diesen abgeleitet werden Scherraten-Viskositats-Diagramme (,Viskositatskurven®).
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Viscoplastic

' Bingham
plastic

Shear stress

Pseudoplastic
Newtonian fluid  _|
Dilatant fluid
| \ | | I

Shear rate

Abbildung 3.2: Rheologische Klassifikation (,,FlieBkurven) von Fluiden nach CHHABRA (2007)

3.1.2.1 Strukturviskoses Verhalten

Die Mehrzahl der reinviskosen nicht-newtonschen Fluide zeigt ein strukturviskoses Verhalten, das
auch als pseudoplastisch bezeichnet wird (siehe Abbildung 3.2). Hierunter versteht man einen un-
terproportionalen Anstieg der Schubspannungen bei steigender Scherrate, was einem Abfall der
Viskositat entspricht. Nachfolgend werden mit dem Ostwald-de Waele-Modell, dem Carreau-Modell
und dem Ellis-Modell drei der gebrauchlichsten mathematischen Beschreibungen flr strukturvisko-
ses Verhalten vorgestellt.

Ostwald-de Waele-Modell

Dieses ist das am haufigsten verwendete nicht-newtonsche Modell (z.B. DARLEY / GRAY, 1988;
SORBIE, 1991; DARBY, 1996; CHHABRA, 2007). Die Funktionalitdt zwischen Scherrate und Viskositat
wird durch ein Potenzgesetz mit den Parametern K und m beschrieben. In der englischsprachigen
Literatur sind daher die Bezeichnungen ,Power Law* bzw. ,Power Law Fluid“ gebrauchlich.

n()=K-4™" bzw.  f)=K-4" (3.4)
Diese Darstellung von Gleichung (3.4) ist nicht einheitentreu, aber in der Literatur so Ublich. Fol-

gende Einheiten werden angenommen: m [-], K [Pa - s], 7 [s™'], n [Pa - s] und t [Pa]. Gleiches gilt
sinngemalf auch fir die nachfolgenden Modelle.
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SORBIE (1991) nennt Schwachen dieses Modells bei sehr hohen und bei sehr niedrigen Scherraten.
Die Viskositat steigt ins Unendliche, wenn die Scherrate gegen Null geht, und umgekehrt.
Abbildung 3.3 zeigt zur Veranschaulichung exemplarische Viskositatskurven dieses Modells.

doppelt-logarithmische Darstellung lineare Darstellung

Viskositat Viskositat

Scherrate Scherrate

Abbildung 3.3: Viskositatskurven Ostwald-de Waele-Modell

Carreau-Modell

Ein héherwertiges Modell ist das von Carreau (SORBIE, 1991). Dieses Modell mit den vier Parame-
tern mg, A, noc und nm. definiert zwei Bereiche mit konstanten (,newtonschen®) Viskositaten: eine
Minimalviskositat (noc) und eine Maximalviskositat (n.), die typischerweise im Bereich der Lo-
sungsmittelviskositat liegt. Dadurch werden die zuvor genannten Schwachen des Ostwald-de Wae-
le-Modells vermieden.

Ubliche Darstellung:

)= _ b 92 ](m0‘1)’ 2 (3.5)
Mo, C — Nw

Aufgeldst nach der Viskositat bzw. Schubspannung:

()= + (o, ¢ = .0 [1 +(n- y)z](mc—ﬂ/z

bzw. r(y)zy.(nw +(no,c 1) [1+ (k.y)z](mc—1)/2)
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Ellis-Modell
Eine Alternative zum Carreau-Modell ist das Ellis-Modell (SORBIE, 1991).

Ubliche Darstellung:

(, a—’l
o =1+[TY)J (3.6)
H(Y) T1/2

Aufgeldst nach der Viskositat:

() Mo No

(Eine explizite Darstellung nach der Schubspannung ist in diesem Fall nicht mdglich.)

Bei diesem Modell wird auf das ,newtonsche Plateau® n., (konstante Viskositat bei unendlich hoher
Scherrate) zugunsten einer weniger komplexen Gleichung mit drei statt vier Parametern verzichtet.
Da die Scherraten bei den hier behandelten Anwendungsfallen nicht im Bereich dieses oberen Pla-
teaus liegen, entsteht hieraus kein Nachteil.

Der Parameter o entspricht dem Kehrwert von m beim Ostwald-de Waele-Modell, t4,, ist der Wert
der Schubspannung bei =m0/ 2. In Abbildung 3.4 sind exemplarische Viskositatskurven flir das
Ellis-Modell dargestellt. Fir y — 0 folgt n—>mno (y =0 ist auf einer logarithmischen Achse nicht dar-
stellbar).

doppelt-logarithmische Darstellung lineare Darstellung

Mo 7] Mo 7}

Viskositat Viskositat

Scherrate Scherrate

Abbildung 3.4: Viskositatskurven Ellis-Modell
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3.1.2.2 Plastisches Verhalten

Ein plastischer Stoff verhalt sich bei geringer Schubbeanspruchung wie ein starrer, elastischer oder
visko-elastischer (vgl. Abschnitt 3.1.2.4) Festkorper, oberhalb einer als FlielRgrenze bezeichneten
Grenzschubspannung hingegen wie ein Fluid (DIN 1342-3, 2003). Die FlieRkurve eines solchen
Stoffs kann oberhalb der FlieRgrenze linear oder nichtlinear verlaufen. Nachfolgend wird fur diese
Stoffe ebenfalls vereinfachend der Begriff ,Fluid“ verwendet, obwohl dies streng genommen nicht
korrekt ist. Zwei der am haufigsten verwendeten Modelle fir plastisches Verhalten stellt CHHABRA
(2007) vor:

Bingham-Modell
LT . . .
n(y) = TB +ng  bzw. 1(y)=tg+mg-y fur t>1p (3.7)

n—>wo und y=0 fiur 1<1p

(mit Bingham-FlieRgrenze 15 und ,Bingham-Viskositat* ng)

Das Bingham-Modell beschreibt einen Stoff, der sich unterhalb der Flie3igrenze wie ein starrer
Festkorper und oberhalb der FlieRgrenze wie ein reinviskoses Fluid verhalt.

Herschel-Bulkley-Modell

TH

. M —1
n(y) =7+KH -y

bzw. t(}) =ty +Ky -7 fir  T> 1y (3.8)
(mit Herschel-Bulkley-Fliel3grenze 1y sowie my und Ky als weiteren Parametern)
n—>wo und y=0 fir 1<1Qy

Das Herschel-Bulkley-Modell entspricht mit dem nicht-linearen Ast oberhalb der Fliekgrenze einem
plastischen Ostwald-de Waele-Modell.

Abbildung 3.5 zeigt exemplarische Viskositdtskurven dieses Modells. In der doppelt-
logarithmischen Darstellung sind zwei lineare Bereiche zu sehen. Im Bereich hoher Scherraten
dominiert der Summand Ky -ymH_1 der Viskositatsfunktion, im Bereich geringer Scherraten hinge-
gen der Summand 1ty /7. Dies ist besonders ausgepragt, wenn der Exponent my nahe 1 liegt, das
Herschel-Bulkley-Modell also in den Sonderfall des Bingham-Modells Ubergeht. In der linearen
Darstellung ist kein wesentlicher Unterschied zum Ostwald-de Waele-Modell zu erkennen. Die Vis-
kositat steigt mit sinkender Scherrate lediglich starker an.
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doppelt-logarithmische Darstellung lineare Darstellung

Viskositat Viskositat

Scherrate Scherrate

Abbildung 3.5: Viskositatskurven Herschel-Bulkley-Modell

3.1.2.3 Thixotropie

DIN 1342-3 (2003) definiert mit diesem Begriff ein zeitabhangiges FlieRverhalten, bei dem die Vis-
kositat infolge andauernder mechanischer Beanspruchung von einem Wert im Ruhezustand her
gegen einen Endwert hin abnimmt und nach dem Ende der Beanspruchung wieder zunimmt. DIN
4127 (1986) bezeichnet den Anstieg der FlieRgrenze bei Bentonitsuspensionen nach einer Ruhe-
zeit als thixotrope Verfestigung und verwendet die Begriffe statische bzw. dynamische FlieRgrenze
fur die jeweiligen Grenzzustande.

In DIN 1342-3 (2003) wird darauf hingewiesen, dass sich thixotropes Verhalten stets auch durch
eine (entsprechend allgemein gewahlte) Formulierung fur visko-elastisches Verhalten (vgl. nachfol-
gender Abschnitt) beschreiben lasst. Dennoch ist es insbesondere im Zusammenhang mit Bento-
nitsuspensionen sinnvoll, von Thixotropie zu sprechen, weil das thixotrope Verhalten auf eine tat-
sachliche Strukturveranderung der Suspension zurtickzufiihren ist.

3.1.2.4 Visko-elastisches Verhalten

Eine Reihe von ,Flussigkeiten“ zeigen ein Verhalten, das sowohl viskose (also fluidartige) als auch
elastische (feststoffartige) Anteile aufweist (siehe z.B. bei HEINZ, 2006 oder SORBIE, 1991). Setzt
man einen solchen Stoff einer harmonisch oszillierenden Scherverformung aus (vgl. auch Anmer-
kungen in Abschnitt 3.2 zu oszillierenden Rheometer-Messungen), so wird die jeweils maximale
Schubspannung weder bei der maximalen Scherung (wie bei einem elastischen Stoff zu erwarten)
noch im Nulldurchgang der Scherung (d.h. bei maximaler Scherrate wie bei einem viskosen Fluid
zu erwarten) gemessen.

Eine hilfreiche Modellvorstellung liefert das Maxwell-Modell, bei welchem eine linear elastische
(hooksche) Feder und ein newtonscher Dampfer (d.h. mit konstanter Viskositat) in Reihe geschaltet
sind (vgl. Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Maxwell-Modell (iibernommen aus CHHABRA, 2007)

Charakteristisch ist, dass sich ein solches System bei Aufbringen einer konstanten Zugkraft (bzw.
einer konstanten Schubkraft bei der Ubertragung auf eine einfache Scherstromung) ausschlieRlich
viskos verhalt und bei abrupten Anderungen der Beanspruchung ausschlieRlich elastisch. AuRer-
dem wird die nach einer aufgezwungenen Verformung zunachst in der Feder gespeicherte Energie
allmahlich Uber den Dampfer dissipiert, so dass diese Verformung zu einem spateren Zeitpunkt
nicht mehr oder nur noch teilweise reversibel ist.

Zu beachten ist, dass das Maxwell-Modell jedoch nur ein einfacher und sehr spezieller Fall eines
visko-elastischen Stoffmodells ist, ein tieferer Einstieg in dieses Gebiet in Anbetracht der eigentli-
chen Zielsetzung des Forschungsvorhabens allerdings nicht zielfihrend erscheint.

SORBIE (1991) nimmt an, dass der Einfluss visko-elastischer Effekte auf Porenstromungen (vgl.
Abschnitt 3.4.2) vernachlassigbar sei, solange der als Deborah-Zahl bezeichnete, dimensionslose
Quotient aus der so genannten Relaxationszeit eines Fluids und der Verweilzeit innerhalb eines
Teilabschnitts in einem Kanal variierenden Durchmessers klein bleibt.

3.1.2.5 Dehnviskositat

Die bisherigen Betrachtungen zu rheologischen Modellen gingen stets von einer einfachen Scher-
stromung aus. Es existieren jedoch zahlreiche weitere Stromungsarten, von denen zumindest die
einfache Dehnstromung noch erwahnt werden sollte. Bei dieser Strémung wird ein idealisierter Flu-
idfaden durch an den Enden des Fadens wirksame Normalspannungen wahlweise axial gestaucht
oder gedehnt (vgl. Abbildung 3.7), wahrend sich der Faden gleichzeitig — unter Annahme der In-
kompressibilitat des Fluids — radial ausdehnt oder einschnirt (BOHME, 1981). In Analogie zur
Scherstromung ist bei viskosen Fluiden anders als bei elastischen Feststoffen der Widerstand ge-
gen diese Verformung nicht von der Dehnung sondern von der Dehnrate (Dehngeschwindigkeit)
abhangig. Entsprechend kann eine Dehnviskositat (auch als Trouton-Viskositat bezeichnet) defi-
niert werden, die bei nicht-newtonschen Fluiden ebenso wie die zuvor behandelte Scherviskositat
nicht konstant ist.



3 Theorie der Stromung von Polymerfliissigkeiten in pordsen Medien Seite 23

X +AX

Abbildung 3.7: Dehnstromung (iibernommen aus DIN 1342-3, 2003)

Bei den in Abschnitt 3.3 betrachteten stationaren Strémungen in geraden Kapillaren handelt es sich
um reine Scherstromungen. In einem realen, sich kontinuierlich aufweitenden bzw. verengenden
Porenraum werden solche Scherstrémungen aber von Dehnstrémungen Uberlagert.

Bei SORBIE (1991) dargestellte Messergebnisse zeigen einen Einfluss der Dehnviskositat bei weit
hoheren Scherraten, als sie bei der Polymerstutzung von Bohrléchern und Schlitzwanden relevant
sind (siehe Abschnitt 5.6.4). Allerdings wurden in den beschriebenen Versuchen ein anderes Poly-
mer in etwas geringeren Konzentrationen sowie kiinstliche Kapillaren mit veranderlichen Quer-
schnitten verwendet.

3.2 Rheometrie

Die Grundidee rheometrischer Messungen besteht darin, definierte Strémungsfelder (typischerwei-
se mit Geschwindigkeiten in nur einer Koordinatenrichtung) zu erzeugen, um im Regelfall eine Ab-
hangigkeit zwischen Scherrate und Schubspannung messen zu kénnen. Beispiele fur Rheometer
sind das Kapillarviskosimeter oder Rotationsviskosimeter wie das Kegel-Platte-Viskosimeter und
das Zylinder-Viskosimeter. (Als Viskosimeter werden Rheometer bezeichnet, mit denen ausschliel3-
lich eine FlieRkurve aufgezeichnet werden kann). Beispiele fur Zylinder-Viskosimeter sind das in
der Tiefbohrbranche weit verbreitete Fann-Viskosimeter oder das im Rahmen der Laborversuche
(Kapitel 5) verwendete Haake RV 1.

Abbildung 3.8 zeigt das Prinzip eines Zylinder-Viskosimeters. Die Messflissigkeit im Spalt zwi-
schen Innen- und Aufienzylinder haftet an beiden Wandungen, wobei das Stromungsfeld (Bildmit-
te) noch davon abhangt, ob das Viskosimeter vom Coutte-Typ (Typ | im Bild) mit rotierendem Au-
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Renzylinder und festem Innenzylinder oder vom Searle-Typ (Typ Il im Bild) mit rotierendem Innen-
zylinder und festem Auflenzylinder ist (DIN 53019-1, 2008).

By

¥ 5=101
o 5=1.05
¥ 5=11

\

|
|
| .
:~L f—R,
-
-~

Abbildung 3.8: Prinzip Zylinder-Viskosimeter (ibernommen aus DIN 53019-1, 2008)

Der rechts im Bild dargestellte Verlauf der Scherrate (bezogen auf die bei beiden Typen stets am
inneren Rand vorliegende maximale Scherrate) Uber die Spaltbreite ist abhangig vom Radienver-
haltnis 8 = R, / R; und der angelegten Drehzahl des jeweils rotierenden Zylinders, ansonsten aber
bei newtonschen Flissigkeiten direkt proportional zur Schubspannung, die in einer betrachteten
Zylinderebene Ubertragen wird. Diese wiederum ist unabhangig von den rheologischen Eigenschaf-
ten der Messflissigkeit, sondern wird nur vom Momentengleichgewicht bestimmt und ist daher pro-
portional zu 1 / r? (der Radius geht in die Flache ein, auf der die Schubspannungen {ibertragen
werden, und ist zugleich der jeweilige Hebelarm). Wie aus Abbildung 3.8 ersichtlich ist, hat daher
bei nicht-newtonschen Fluiden das Radienverhaltnis 6 eine grofle Bedeutung, weil hier der Verlauf
der Scherrate Uber die Spaltbreite erst nach Kenntnis der zu bestimmenden FlieRkurve ermittelt
werden kann. Bei entsprechend kleinen Radienverhaltnissen kann die Scherrate ohne grof3en Feh-
ler als konstant angesehen werden.

Bei Aullerachtlassen von visko-elastischem oder thixotropem Verhalten werden mit dem Viskosi-
meter eindeutige, lediglich aufgrund der Messungenauigkeit schwankende Datenpunkte einer
FlieBkurve ermittelt, welche dann anhand eines gewahlten rheologischen Modells als Regressions-
kurve bestimmt werden kann. Die Datenpunkte sollten vorzugsweise fur solche Scherraten ermittelt
werden, wie sie fur die jeweilige Anwendung relevant sind. Dieser Forderung sind allerdings gdf.
bauartbedingt Grenzen gesetzt.

Die Flie3grenze einer Bentonitsuspension wird nach E DIN 4126 (2004) mit dem Kugelharfengerat
bestimmt. Fir Polymerldsungen kann dieses Verfahren i.d.R. nicht angewendet werden, da die
FlieRgrenzen — sofern Uberhaupt existent — normalerweise unter der Bestimmungsgrenze liegen.
Stattdessen kann die FlieRgrenze als Parameter einer interpolierten FlieRkurve verstanden werden,
der dann aber je nach verwendetem rheologischen Modell leicht variieren wird. (Eine weitere MAg-
lichkeit, vgl. HEINZ (2006), besteht darin, die FlieRgrenze am so genannten ,Cross-Over Point* zu
definieren, ab dem die viskosen Eigenschaften gegeniber den elastischen dominieren. Hierzu sind
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allerdings spezielle Rheometer-Messungen erforderlich, in denen etwa oszillierende Scherderfor-
mationen aufgezwungen werden.)

Als weiteres Messgerat ist noch der Marsh-Trichter zu nennen (E DIN 4126, 2004). Hierbei handelt
es sich um einen genormten Trichter mit einem Auslaufrohr an der Unterseite. Nach dem Beftillen
des Trichters mit 1500 ml der Prufflissigkeit werden die Auslaufzeiten (auch Marsh-Zeiten) fur die
ersten 1000 ml (ty) sowie fur die Gesamtmenge (tv 1500) bestimmt. Mit diesem Verfahren sind je-
doch nur Relativmessungen mdglich, da sich die Auslaufzeit als Funktion der Viskositat (welche im
Fall der Polymerldsungen nicht konstant ist), der Dichte und ggf. der FlieRgrenze ergibt, jedoch nur
zwei Messwerte erhalten werden.

Als Kontrolle, z.B. an einer Stiutzflussigkeit mit fur gegebene Randbedingungen bekannter Soll-
Marsh-Zeit, ist die Messung aber geeignet. Zudem ist dieser Versuch aufgrund der Einfachheit di-
rekt auf der Baustelle ausfihrbar, was bei Baustellen, auf denen Bentonitsuspensionen eingesetzt
werden, auch Standard ist. Das verwendete Auslaufvolumen sollte stets explizit vermerkt werden,
da im Ausland zumeist eine Y2-Gallone (946 ml) verwendet wird.

3.3 Stromungen in Kapillaren

In einer laminaren Kapillarstromung stromen die Fluidteilchen in konzentrischen Zylinderflachen
parallel zur Rohrachse (Abbildung 3.9), wobei die einzelnen Schichten untereinander Schubspan-
nungen Ubertragen, so dass die auf einem Teilstiick der Lange | anliegende und die Strdmung be-
wirkende Druckdifferenz Ap letztlich auf die Rohrwandung Ubertragen wird, an der die aulierste
Fluidschicht anhaftet. Fluide mit voneinander abweichenden rheologischen Eigenschaften bilden
dabei unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile aus. Fir die Grofte der Schubspannungen 1 in Ab-
hangigkeit vom Abstand r zur Rohrachse ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht zwischen Stirn-
flachen und Mantel eines betrachteten Zylinders (unabhangig von den rheologischen Eigenschaf-
ten):

r-Ap

n-rz-Ap=2n-r-|-t = 1= 210

(3.9)

Abbildung 3.9: Rohrstromung (iibernommen aus DARLEY / GRAY, 1988)
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Fir die Kapillarstromung einer newtonschen Flussigkeit mit der Viskositat n gilt (SORBIE, 1991):

Geschwindigkeitsverteilung v(r) Gber den Rohrquerschnitt:

Ap-R2
4.n-I

2
v(r) = -[1 —r—J (R = Rohrradius) (3.10)

R2
Mittlere (v ) und maximale (Vmax) Geschwindigkeit im Querschnitt:

2nR

[ Jv(r)-r-dr-de

00 1 Ap-R _ . .
0 =g Vmax =g (6 = Zylinderkoordinate) (3.11)
[ [r-dr-do

00

V:

Durchfluss q:

_n-Ap-R4

Sl (Gesetz von Hagen-Poiseuille) (3.12)
. ’r] .

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille ist giiltig fir Reynoldszahlen Ng. bis 2100 bei folgender Definiti-
on fur die Reynoldszahl:

2-R-v

NRe = (3.13)
n
Fur Ostwald-de Waele-Fluide mit den Modellparametern K und m gilt (SORBIE, 1991):
Geschwindigkeitsverteilung v(r) iber den Rohrquerschnitt:
A 1/m m r (1+m)/m
vir)=| 2P : RMMm g | T (3.14)
2-K-1 m+1 R

Mittlere Geschwindigkeit v :

p(1+m)/m 1/m
y-mR [ Ap j (3.15)

1+3-m 2-K-I
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Durchfluss q:

(3.16)

o -m.R@m+1)/m [ Ap J”m

3m+1 2-K-I|

Gleichung (3.16) entspricht fiir m = 1 und K = n dem Gesetz von Hagen-Poiseuille.

Abbildung 3.10 zeigt die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile, die sich flr ein newtonsches
Fluid (m = 1) bzw. Ostwald-de Waele-Fluide mit den Exponenten m = 0,2 und m = 0,6 ergeben.
(Die mittlere Geschwindigkeit v der Fluide wurde durch Anpassung von K gleich gesetzt.)

Rohrachse

r€—— 0 —>r R

Abbildung 3.10: Geschwindigkeitsprofile bei Rohrstromungen nach SORBIE (1991)

Fur das Carreau-Modell mit den Parametern m¢, A, ng ¢ und n,, lasst sich bei analogem Vorge-
hen folgende Ausgangsgleichung aufstellen (SORBIE, 1991):

dv(r) _ Ap-r (3.17)
dr

Mo,C T Mwo
(1-m¢)/2)
[1+(x.dv(r)j2] ©
dr

PuscH / VOGEL (1981) haben ausgehend von diesem Ausdruck analytisch den Durchfluss q herge-
leitet, gelangen jedoch zu recht komplexen Gleichungen.

20N, +
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Da fur die betrachtete Anwendung das Ellis-Modell gegentiber dem Carreau-Modell keine Ein-
schrankungen aufweist (vgl. Abschnitt 3.1.2.1), wird hier nur das Ellis-Modell mit den Parametern a.,
T12 Und no behandelt, fir das sich folgende Beziehung flr den Durchfluss q aufstellen Iasst
(BALHOFF, 2005; SOCHI / BLUNT, 2008):

4 o—1
q:n.R .Ap{1+ 4 [Ap.RJ ] (3.18)

8'1’]0" o+3 2"[1/2'

Fur Bingham-Fluide mit den Parametern 1z und ng gilt (BALHOFF, 2005; SOCHI / BLUNT, 2008;
MULLER-KIRCHENBAUER, 1968)2

4 1. Tote )4
qZM. 1—i 2|—TB +1 2|—TB (Buckingham-Gesetz) (3.19)
8-ng -l 3\ R-Ap 3L R-Ap

Fur Herschel-Bulkley-Fluide mit den Parametern ty, my und Ky gilt (BALHOFF, 2005; SOCHI / BLUNT,
2008):

.R3 1 tw—th )P 2ty (tw =T T2
q= 1/7'5 (T —TH)mH+1 . ( W H) 4 H ( w H)+ H (3.20)
my my my
mit Ty = % (tw = Wandschubspannung)

Bei plastischen Fluiden wie den Bingham- oder Herschel-Bulkley-Fluiden bildet sich in der Rohrmit-
te ein Bereich aus, in dem sich die einzelnen Zylinderflachen nicht mehr relativ zueinander ver-
schieben (,Plug Flow“, vgl. Abbildung 3.11), weil in diesem Bereich die zur Mitte hin abnehmenden
Schubspannungen nach Gleichung (3.9) die FlieRgrenze unterschreiten (DARLEY / GRAY, 1988).

Der Radius dieses Plug Flow-Bereiches errechnet sich zu:

2-|"E|:
Ap

Plug = (3.21)

Fir einen Druckgradienten % < 2% stagniert die Strémung vollstandig (rp|ug =R).
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Velocity profile

T T T AE e
: ELammar flow

R __

|

L

= plug flow

] = |~

—

el

My

Abbildung 3.11: Plug Flow nach DARLEY / GRAY (1988)

Die in diesem Abschnitt dargestellten Gleichungen fir Kapillarstromungen dienen nachfolgend als
Grundlage fir die Modellierung der Strémung entsprechender Fluide in porésen Medien.

3.4 Stromungen in porosen Medien

Ein poréses Medium kann vereinfachend als ein Festkorper beschrieben werden, welcher Poren
(Hohlrdume) enthalt, die zumindest teilweise miteinander verbunden sind (Porengénge oder Po-
renkanale) und daher von Fluiden durchstrémt werden kénnen (BEAR, 1988). Charakteristisch ist,
dass die einzelnen Porengange bezogen auf die Grolie des Festkorpers eher ,eng” sind. Beispiele
fur porose Medien sind z.B. Kliftiger Fels, Keramiken, Filterpapier oder Gewebe. Nachfolgend wird
unter diesem Begriff stets Lockergestein verstanden. Ein solches natirliches pordéses Medium ist
zumindest in einem entsprechend kleinen Mal3stab nie homogen. Fir die Modellierung von Stré-
mungen in pordsen Medien wird daher neben dem rheologischen Modell des betrachteten Fluids
auch ein Modell fir den Porenraum bendtigt. Die Anforderungen an das Porenraummodell unter-
scheiden sich auch in Abhangigkeit von den rheologischen Eigenschaften des Fluids, wie in Ab-
schnitt 3.4.2 gezeigt wird.

3.4.1 Grundwasserstromungen (newtonsche Fluide)

Grundwasserstromungen in gesattigten Béden werden Ublicherweise mit hinreichender Genauig-
keit nach Darcy unter Verwendung eines Durchlassigkeitsbeiwerts k und des Porenanteils n be-
schrieben (BEAR, 1988; BUSCH ET AL., 1993; SCHRODER / ZANKE, 2003). Der Durchlassigkeitsbei-
wert ist insbesondere von Bodeneigenschaften wie der KorngréRenverteilung und der Lagerungs-
dichte abhangig und stellt gewissermalien das trivialste Modell fir ein poréses Medium dar. Ist die
Durchlassigkeit im realen Baugrund anisotrop (richtungsabhangig), kann statt eines skalaren Bei-
werts auch ein Durchlassigkeitstensor aufgestellt werden.

Weil der Durchlassigkeitsbeiwert aufder von Bodeneigenschaften auch von der Dichte und Viskosi-
tat des Fluids abhangt, wird besonders in der angelsachsischen Literatur die Verwendung der Per-
meabilitat k* (Einheit m?) bevorzugt, da diese fiir alle newtonschen Fluide ein reiner Bodenkennwert
ist.
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Bei Verwendung des in Deutschland gebrauchlichen Durchlassigkeitsbeiwerts k ist der im Labor
ermittelte Wert auf eine Temperatur von 10 °C zu beziehen (DIN 18130-1, 1998), da besonders die
Viskositat von Wasser temperaturabhangig ist.

Die beiden Kennwerte lassen sich folgendermaflien umrechnen:

K —k. W (3.22)
Yw

(mit Viskositat nw und Wichte yw von Wasser bei 10 °C)

Es gilt das lineare FlieRgesetz nach Darcy fir die Filtergeschwindigkeit v (Uber ein Bodenvolumen
einschliellich des Kornanteils gemittelte Geschwindigkeit):

v=k-i=k"-JFj (3.23)

(mit Wichte yr und Viskositat n des newtonschen Fluids)

Der hydraulische Gradient i ist der Quotient aus der Potentialdifferenz Au und der durchstromten
Lange |, Uber die diese Potentialdifferenz vorliegt:

i-— (3.24)

Bei Grundwasserstromungen sind die Fliekgeschwindigkeiten so gering, dass das Geschwindig-
keitspotential v2/(2-g) vernachlassigt werden kann. Die Potential u ist damit die Summe aus
Druckhdhe p / ye und geodatischer Hohe z:

u=P 4z (3.25)
TF

Das Gesetz von Darcy gilt fiir Reynoldszahlen Ng bis etwa 5 bei folgender Definition:

v-d

Hierin ist d der Korndurchmesser des als gleichférmig vorausgesetzten Bodenmaterials. Fir einen
eng gestuften Sand mit d = 1 mm koénnte demnach Linearitat bis zu Stromungsgeschwindigkeiten
des Grundwassers von etwa 6 — 7 mm/s angenommen werden (kinematische Viskositat v = 1,3
mm?/s bei 10 °C). Bei viskoseren Fluiden liegen die zuldssigen Geschwindigkeiten entsprechend
hoher und werden kaum erreicht. Nach BUSCH ET AL. (1993) existiert auch ein nichtlinearer Bereich
fur sehr kleine hydraulische Gradienten (bzw. Reynoldszahlen), der fir entsprechend viskose Flui-
de eher von Bedeutung sein kénnte.



3 Theorie der Stromung von Polymerfliissigkeiten in pordsen Medien Seite 31

Neben der Filtergeschwindigkeit v wird auch eine so genannte Abstandsgeschwindigkeit definiert
zu

Vg = nL (Nhy = hydraulisch wirksamer Porenanteil) (3.27)
hy

Allerdings ist auch die Abstandsgeschwindigkeit nur ein gemittelter Wert, um welchen die tatsachli-
chen Strémungsgeschwindigkeiten je nach Heterogenitat des Porenraums mehr oder weniger stark
streuen.

Eine Ubliche Vereinfachung zur Modellierung von Grundwasserstromungen ist die Dupuit-Annahme
einer hydrostatischen Druckverteilung Uber die gesamte Grundwassertiefe (SCHRODER / ZANKE,
2003; BUSCH ET AL., 1993). Wegen v /(2-g) ~0 folgt aus dieser Annahme, dass das Potential
Uber die Grundwasserhdhe konstant ist, somit keine Vertikalgeschwindigkeiten auftreten und dann
aus Kontinuitatsgrinden auch die Horizontalgeschwindigkeiten Uber die Grundwasserhohe kon-
stant sind. Die Dupuit-Annahme trifft jedoch umso weniger zu, je steiler der Gradient des Grund-
wasserspiegels ist. Dies ist z.B. der Fall, wenn Stutzflissigkeit aus einem Schlitz in den umgeben-
den Baugrund ablauft.

3.4.2 Porenstromungen nicht-newtonscher Fluide

3.4.2.1 Modell nach STEINHOFF

STEINHOFF stellte 1993 eine Arbeit vor, die eine analytische Herleitung der Eindringung von Ost-
wald-de Waele-Fluiden in porése Medien enthalt. Die wesentlichen Schritte dieser Herleitung sind:

1.) Die Beziehung zwischen Potentialgradient und Durchfluss kann fir die Rohrstrdbmung eines
Ostwald-de Waele-Fluids in analytischer Form dargestellt werden. Die von STEINHOFF an-
gegebene Gleichung findet sich z.B. auch bei SORBIE (1991) und entspricht in leicht veran-
derter Darstellung der hier verwendeten Gleichung (3.16).

2.) Ein portses Medium (Boden) mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k nach Darcy kann in Bezug
auf die Strdbmung eines newtonschen Fluids gleichwertig ersetzt werden durch ein Modell
aus einzelnen Roéhren gleichen Durchmessers. Die Querschnittsflache aller Réhren bezo-
gen auf die gesamte durchstromte Flache ist dabei durch den Porenanteil vorgegeben. Der
einheitliche Radius der Roéhren ist so zu wahlen, dass der Gesamtdurchfluss aller Réhren
(zu berechnen nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille) bei vorgegebenem Potentialgra-
dienten dem nach Darcy ermittelten Durchfluss durch die betrachtete Flache entspricht.

3.) Aus 1.) und 2.) folgert STEINHOFF, dass auch die Strémung eines dem Ostwald-de Waele-
Modell folgenden Fluids durch ein poréses Medium anhand des beschriebenen Ersatzsys-
tems modelliert werden kann. Als Begrindung wird angefuhrt, dass die geometrischen Un-
terschiede zwischen dem Porensystem des Bodens und dem Ersatzsystem durch den im
Versuch ermittelten Durchlassigkeitsbeiwert berlicksichtigt sind.
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Die unter 3.) getroffene Folgerung ist allerdings eine vereinfachende Annahme. Diese ist im Hin-
blick auf eine praktikable Loésung des Stromungsproblems auch sinnvoll, darf aber nicht mit einer
exakten Herleitung verwechselt werden. Grund ist, dass die komplexe Porengeometrie ein nicht-
newtonsches Fluid, dessen Strémungsbild eigentlich nur in einfachen Anwendungen wie z.B. in
einer Kapillare oder in einem Viskosimeterspalt einigermalfien zu ermitteln ist, sehr wahrscheinlich
in anderem MalRe beeinflusst als ein newtonsches Fluid. Das gewahlte Ersatzsystem ist daher le-
diglich fur newtonsche Fluide dem realen Porenraum gleichwertig, fiir sonstige Fluide ist er nur eine
Naherung.

In der zuvor umrissenen Herangehensweise gelangt STEINHOFF zu Gleichungen, mit denen die
zeitabhangige Eindringlange von Polymerldsungen sowohl im ebenen Fall (Schlitz) als auch im
radialsymmetrischen Fall (Bohrloch) berechnet werden kann. Bei der Verwendung dieser Glei-
chungen sind getroffene Annahmen und Vereinfachungen zu beachten, die in Tabelle 3.1 zusam-
mengefasst und kommentiert werden.

Tabelle 3.1: Annahmen und Vereinfachungen beim STEINHOFF-Modell

Annahme / Vereinfachung Kommentar

Ersatzsystem Porenraum Das gewahlte Ersatzsystem fir nicht-newtonsche Fluide ist zwangslaufig
eine Naherung. Erganzende Ausfihrungen hierzu und eine Beschreibung
maoglicher Alternativen finden sich im nachfolgenden Abschnitt 3.4.2.2.

rheologisches Modell STEINHOFF beschrankt bei hohen und niedrigen Strémungsgeschwindig-
keiten zur Korrektur der hergeleiteten Beziehungen die Viskositaten auf
konstante Werte (vgl. Anmerkungen zum Ostwald-de Waele-Modell in
Abschnitt 3.1.2.1). Fir hohe Strémungsgeschwindigkeiten hat diese Kor-
rektur kaum Bedeutung und kann daher entfallen, flr geringe Strdomungs-
geschwindigkeiten hingegen ist die von STEINHOFF eingefiihrte Korrektur
(n=n()=15s"" fur y<15s") relativ willkiirlich. Sofern entsprechende
Messwerte bei geringen Scherraten verfligbar sind, ware es sinnvoller,
statt des Ostwald-de Waele-Modells das Ellis-Modell zu verwenden. Ge-
nerell sollte die Auswahl nicht auf das Ostwald-de Waele-Modell be-
schrankt bleiben, falls andere rheologische Modelle ein Fluid besser be-
schreiben kénnen.

keine Filtration von im Bohrloch | Durch den Bohrprozess werden feine Bodenpartikel in die Stutzflissigkeit
schwebenden Partikeln eingetragen, welche in die anstehende Erdwand filtrieren und die Durch-
Iassigkeit des Bodens in diesem Bereich reduzieren. STEINHOFF setzt die-
sen Effekt rechnerisch nicht an, was in Bezug auf die erwiinschte Stltz-
wirkung auf der ,sicheren Seite“ liegt. Erganzende Anmerkungen hierzu
finden sich in Abschnitt 3.5.1.

Stromung gegen Grundwasser | STEINHOFF nimmt an, dass der Potentialabbau durch die Verdrangung des
anstehenden Grundwassers bei der Eindringung der Stitzflissigkeit zu
vernachlassigen ist, was bei einer entsprechend hohen Viskositat der
Stutzflissigkeit sicher auch zutrifft. Weiterhin wird angenommen, dass
naherungsweise keine Vermischung von Grundwasser und Stitzflissig-
keit stattfindet. Dieser Punkt wird in Abschnitt 3.5.2 behandelt.
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Vernachlassigung teilgesattigter
Verhaltnisse

Oberhalb des Grundwassers herrschen an der Eindringfront der Stitzflis-
sigkeit genau genommen teilgesattigte Verhaltnisse. Anmerkungen hierzu
finden sich in Abschnitt 3.5.3.

Dupuit-Annahme

STEINHOFF vernachlassigt vertikale Geschwindigkeitskomponenten. Dies
setzt die Dupuit-Annahme voraus und ist aufgrund der stark gekrimmten
Oberflache der in den Baugrund eindringenden Flussigkeit eigentlich nicht
zuldssig. Der hierdurch entstehende Fehler wird in Kapitel 4 numerisch
untersucht.

3.4.2.2 Kapillarmodelle allgemein

Nachfolgend sollen die Problematik noch etwas allgemeiner betrachtet und Erganzungen bzw. Al-
ternativen fur die Modellierung nach STEINHOFF aufgezeigt werden.

Zur mathematischen Beschreibung des pordsen Mediums werden in der Literatur seit langem Ka-
pillarmodelle verwendet. Eine Ubersicht findet sich z.B. bereits bei SCHEIDEGGER (1960). Einige
Beispiele fiir solche Modelle zeigt Abbildung 3.12.

Im einfachsten, auch von STEINHOFF (1993) verwendeten Fall besteht ein solches Modell aus einer
Anzahl N gerader Roéhren mit dem konstanten Radius R (Modell (a) in Abbildung 3.12). Soll das
Modell den gleichen Porenanteil und die gleiche Durchlassigkeit (in Bezug auf newtonsche Fluide)
besitzen wie das reprasentierte pordse Medium, lassen sich N und R eindeutig ableiten.

Abbildung 3.12: Beispiele fiir Kapillarmodelle nach BEAR (1988)
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Bedingung 1 (gleicher Porenanteil im realen und Ersatzmodell):

N.-n-R%=n-A (n = Porenanteil, A = durchstromte Flache) (3.28)

Bedingung 2 (gleicher Durchfluss fiir newtonsche Fluide im realen und Ersatzmodell):

—k-==2.A (3.29)

In dieser Bedingung sind yyy die Wichte und nyy die Viskositat von Wasser (bei 10 °C). Auf der
linken Seite der Bedingung 2 wurde im Ausdruck fir den Durchfluss je Rdhre Au - yw (statt Ap) ein-
gesetzt (Definition des Potentials u siehe Gleichung (3.25)). In dieser Form wird die Gultigkeit des
Hagen-Poiseuille-Gesetzes (sowie auch der weiteren in Abschnitt 3.3 angegebenen Gesetze fir
Kapillarstrémungen) auf nicht horizontale Réhren erweitert. Durch Lésen des Gleichungssystems
aus den Bedingungen 1 und 2 mit den Unbekannten R und N folgt:

R (8w K (3.30)
n-vw

und

n-A _ nz-yw

N=—C= :
R2 8-momy k

A (3.31)

Dieses einfachste Kapillarmodell 1asst sich in vielfacher Weise weiterentwickeln. In einigen Verof-
fentlichungen (z.B. SORBIE, 1991) wird vorgeschlagen, je ein Drittel der Réhren in jeder der drei
kartesischen Koordinatenrichtungen anzuordnen, um eine Durchlassigkeit in jede Koordinatenrich-
tung zu erlauben. Der Porenanteil des Kapillarmodells soll dabei weiterhin dem des realen Systems
entsprechen. Wahrend Bedingung 2 (Gleichung (3.29)) hiervon unberihrt bleibt, muss in Bedin-
gung 1 (Gleichung (3.28)) die durchstromte Flache A durch 1/3 - A ersetzt werden. Fir dieses mo-
difizierte Gleichungssystem ermittelt sich:

Ryp = |22 Mw K (3.32)
n-yw
und
2
Ngp = L3 A __nTvw (3.33)
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Es wird dabei Ublicherweise angenommen, dass die drei R6hrensysteme miteinander kommunizie-
ren kénnen, auch wenn die erforderlichen Knotenpunkte nicht explizit modelliert werden. Innerhalb
eines Kontrollvolumens kdnnen daher Geschwindigkeitsdnderungen in einer Koordinatenrichtung
auftreten, welche in den anderen Richtungen ausgeglichen werden.

Weitere Variationen des einfachen Kapillarmodells ergeben sich durch die Verwendung von mehre-
ren Réhrentypen mit jeweils konstanten, aber von Typ zu Typ unterschiedlichen Radien oder auch
durch die Verwendung von Roéhren mit veranderlichen Radien (vgl. Modell (b) in Abbildung 3.12).
Weiterhin I3sst sich z.B. die Tortuositat realer Porenkanale berlcksichtigen, die haufig definiert wird
(SORBIE, 1991; BEAR, 1988) als Quotient aus der tatsachlichen Lange eines gewundenen Porenka-
nals zur Lange des zugehoérigen Modellabschnitts (vgl. Modell (c) in Abbildung 3.12). Derart erwei-
terte Ersatzmodelle erlauben unter Umstanden eine genauere Beschreibung der realen Strémung,
weil Einflisse, die sich aus den rheologischen Eigenschaften der verwendeten Flissigkeiten erge-
ben, besser erfasst werden. Allerdings haben diese Systeme den grof3en Nachteil, dass einerseits
die analytischen Herleitungen zunehmend komplexer werden und andererseits die Anzahl der ver-
suchstechnisch zu ermittelnden Modellparameter steigt.

Es soll hier an einem System aus zwei Réhrentypen mit unterschiedlichen, aber jeweils konstanten
Radien exemplarisch gezeigt werden, welchen Einfluss die Wahl des Ersatzsystems auf die Ergeb-
nisse analytischer Berechnungen haben kann (vgl. auch Diskussion des STEINHOFF-Modells zuvor).
Die zuvor an das Ersatzsystem gestellten Forderungen einschlief3lich der Durchlassigkeit in 3 Ko-
ordinatenrichtungen werden beibehalten. Damit ergeben sich folgende Bedingungen:

Bedingung 1 (gleicher Porenanteil im realen und Ersatzmodell):
2 2
N3D, Typl " T - R3D, Typ + N3D, Typll T - R3D, Typ Il = 1/3 -n-A (334)

Bedingung 2 (gleicher Durchfluss fiir newtonsche Fluide im realen und Ersatzmodell):

4
3D, Typl

4

DIRL S (339)

n-Au-yyw -R n-Au-yyw -R

N3p, Typ ! - +N3p, Typ I -

Es existieren unendlich viele Ersatzsysteme, welche diese Bedingungen erflllen, da bisher ledig-
lich 2 Gleichungen fiir 4 Unbekannte aufgestellt wurden. Zusatzlich wird daher gefordert:

Bedingung 3 (gleiche Anzahl an Réhren beider Typen):
N3p, Typ1 =N3p, Typit =Nap, Typi/11 (3.36)
Bedingung 4 (vorgegebenes Verhaltnis der Radien beider Réhrentypen):

R3p, Typ1/Rap, Typn1=a  (mit a>1 als neuer Unbekannter) (3.37)
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Fir ein Ostwald-de Waele-Fluid mit den rheologischen Parametern K und m leitet sich durch Kom-
bination der Gleichungen (3.16) und (3.34) bis (3.37) folgende Gleichung fir den Durchfluss durch
eine Flache A ab:

m . R(3Em+1)/m 1 m . R(3Em+1)/m 1
. |7 m Rl (Auyn ™ MR (w338
3D, Typ /1l 3.ma+1 2.K-I 3.-m+1 2.K-1l
Anzahl Réhren v Ay
Durchfluss je Rohre (Typ I) Durchfluss je Réhre (Typ Il)

mit;

24 ny -k 1+a>
n-vw 1+a%

RSD,TypIZa'\/

R |24y -k 1+a?
30, Typll = n-vyw '1+a4

n2-yW-A ' 1+a*
72-m-ny -k (1+32)2

N3p, Typ 1 /11 =

Abbildung 3.13 zeigt den Einfluss des Radienverhaltnisses a in Abhangigkeit vom Exponenten m
des Ostwald-de Waele-Modells auf den Durchfluss. Fir die sonstigen Parameter wurden die nach-
folgenden Werte verwendet.

n=04 Au=1m
k=1-10"m/s mw=13-10%Pa-s
A=1m? yw=1"10*N/m?
I=1m K=1Pa-s

Da der Einfluss des Exponenten m auf den Durchfluss wesentlich gréRRer ist als der des Radienver-
haltnisses a, wurde eine normierte Darstellung gewahlt, bei welcher die Durchfliisse q relativ zum
Durchfluss fiir a = 1 der jeweiligen Kurve angegeben werden.
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Durchfluss Qo mier

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Radienverhaltnis a

Abbildung 3.13: Ostwald-de Waele-Fluid im 2-Réhren-Modell, Abhdngigkeit vom Radienverhaltnis

Es zeigt sich, dass der Durchfluss flr ein newtonsches Fluid (m = 1) unabhangig vom Radienver-
haltnis a ist. Dies ist keinesfalls Uberraschend, da die Bedingungen zuvor entsprechend formuliert
wurden.

Die Wahl des Radienverhaltnisses a hat jedoch offensichtlich einen Einfluss auf den analytisch
ermittelten Durchfluss der Ostwald-de Waele-Fluide. Dieser ist umso groRer, je starker die Struk-
turviskositat ausgepragt ist (mit abnehmendem Exponenten m). Welcher Wert fur a ein ,korrektes®
Ersatzsystem ergibt, lasst sich a priori nicht sagen. Aulderdem variiert der jeweils ,korrekte” Faktor
zwangslaufig in Abhangigkeit von den rheologischen Eigenschaften eines Fluids.

Anschaulich lasst sich der Einfluss des Porenraummodells auch fiir ein Bingham-Fluid (z.B. eine
Bentonitsuspension) erklaren. Gemal Gleichung (3.21) Iasst sich die Stagnationslange in Abhan-
gigkeit vom Rohrdurchmesser herleiten. Bei einem Porenraummodell mit Réhren verschiedener
Durchmesser ist flr die vollstandige Stagnation der Stromung der gréfte Rohrendurchmesser
malfigebend. Die zuvor beschriebenen 2-Réhren-Modelle ergeben daher — obwohl definitionsge-
maf fur newtonsche Fluide gleichwertig — unterschiedliche Stagnationslangen. (Die Stagnations-
Iange von Bentonitsuspensionen kann gemaf DIN 4126 (1986) u.a. mittels einer empirischen For-
mel ermittelt werden, die den Kennwert d, als Ordinate der Kérnungslinie bei 10 % Massenanteil
verwendet. Fur diesen Kenwert existieren Korrelationen zum Durchlassigkeitsbeiwert. Auch diese
wurden aber wie z.B. von BEYER (1964) in Abhangigkeit von der Ungleichformigkeit des jeweiligen
Bodens modifiziert.)
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Nachfolgend wird das gemaf der Gleichungen (3.32) und (3.33) definierte Ersatzmodell mit einheit-
lichen geraden Roéhren in drei Koordinatenrichtungen angenommen. Anhand dieses Ersatzmodells
soll fr eine eindimensionale Strémung eine geschlossene Loésung fir die Eindringldnge | eines
Ostwald-de Waele-Fluids in Abhangigkeit von der Zeit t abgeleitet werden. Eine vergleichbare Her-
leitung (wenn auch flr das Ersatzsystem nach den Gleichungen (3.30) und (3.31) sowie in etwas
anderer Darstellung) findet sich bereits bei STEINHOFF (1993). Die Herleitung wird an dieser Stelle
daher nur in verklUrzter Form wiedergegeben.

Der Grundgedanke der Herleitung ist, dass fur ein inkompressibel angenommenes Fluid das inner-
halb eines Zeitinkrements dt eingedrungene Fluidvolumen dem zusatzlich aufgefullten Porenvolu-
men entsprechen muss. Der Durchfluss des Fluids durch die Flache A ergibt sich als Produkt des
Durchflusses durch eine Einzelrohre (hier fir Ostwald-de Waele-Fluid nach Gleichung (3.16)) und
der Anzahl N3p an Rohren senkrecht zu dieser Flache nach Gleichung (3.33)). Die Potentialdiffe-
renz (als Differenz zwischen dem Stitzflissigkeitspotential im Schlitz und dem ggf. vorhandenen
Grundwasserpotential am Ende der Eindringstrecke) ist dabei konstant. Das Porenvolumen ergibt
sich aus dem Porenanteil des Bodens n, der durchstromten Flache A und dem Inkrement der Ein-
dringlange dl:

q(l)-N3p - dt = n-A-dl (3.39)
A —
eingestromtes Volumen aufgefillter Porenraum

bzw. eingesetzt:

2 m.R(3~m+1)/m ‘ 1/m
YW A 3D [Au-vE dt=n-A-dl
72-my -k 3-m+1 2-K-I

Diese Differentialgleichung lasst sich durch einfache Integration 16sen. Durch Einsetzen der An-
fangsbedingung I(t = 0) = 0 in die Ldsung ergibt sich die gesuchte Beziehung zu:

o (m+ 1)y RE™Y™ auye 1/m‘t ml
72w K-(3-m+1)

Fur andere rheologische Modelle ist eine analoge Herleitung ggf. deutlich komplexer oder analy-
tisch nicht méglich. Stattdessen kann aber Gleichung (3.40) numerisch integriert werden.

Im radialsymmetrischen Fall (Bohrloch) ist aus Kontinuitatsgrinden der Durchfluss g, welcher zu
einem betrachteten Zeitpunkt Uber eine beliebige Umfangflache im Eindringbereich abflief3t, kon-
stant. Dies gilt jedoch nicht fiir die Stromungsgeschwindigkeit und damit auch nicht fiir den Potenti-
algradienten in radialer Richtung du/dr. Die verwendeten geometrischen Bezeichnungen sind
Abbildung 3.14 zu entnehmen. Die eigentliche Eindringlange in den Boden wird weiterhin mit | be-
zeichnet. In der Herleitung wird jedoch die ab Bohrlochmitte gemessene Eindringlange I, benétigt.
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r (Koordinate)

Ugw (unabhéngig von |)

(H6he des Modells = ,1%)

Abbildung 3.14: Eindringung im radialsymmetrischen Fall (Bohrloch)

Der Durchfluss Uber die Umfangsflache 2 - © - r (mit der Héhe ,1%) ermittelt sich in Analogie zum
eindimensionalen Fall zu:

1/m

du
2 m_R(3~m+1)/m -—YF
g= "tw M R3p | _dr 2. mer (3.41)
72-my -k 3m+1 2.K

Diese Differentialgleichung kann durch Trennen der Variablen gel6st werden:

2-K
q" = ]
F [—-dr=[—-du (3.42)

2 m rm

n-Yyw 7©m 3-m+1

36-ny -k 3-m+1 3D

2-K
qm 1-m

=-u+C (3.43)

r
2 m 1-m
[ n--yw T-m J R3m+1

36-ny -k 3-m+1

(C = Integrationskonstante)

Mit der Randbedingung u(r = rgohrioch) = UBohrioch l@sst sich die Integrationskonstante bestimmen:

q .

1-m

TF . "Bohrloch (3.44)

C = UBohrioch +

2 m 1-m
n“"-Yyw 7©-m .R3:m+1
36-nw -k 3-m+1 3D
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Fir das Potential gilt somit:

qmg r1_m_r1_m
F Bohrloch
u=u - . 3.45
Bohrloch ) m 1-m ( )
n“-yw 7©-m R3m+1
36w -k 3-m+1 3D

Mit der Randbedingung u(r =1, ) =ugyw am Ende der Eindringlange und Au = Ugonrioch - Ucw lasst

sich der Durchfluss ermitteln:

2 m
2K |36my -k 3-m+1 jI-m _ 1-m
r Bohrloch

A 1/m 9 1 1/m
- q:( U'YFJ n-yw m-m RE@m+1)/m — -m
I~

. ‘35, . . 3D 1-m
2K 361y -k 3-m+1 Sdm

Wie schon im eindimensionalen Fall wird nun das einstrémende Volumen dem aufgefillten Poren-
raum gleichgesetzt:

q(,)-dt=n-2-7-1. -dl, (3.47)

1/m
1/m 2
- (AU'YF] n“~-yw m-m R(3-m+1)/m_[ 1-m ] -dt=n-2-x-l -dl,
M

- 361 - . "N3p m
K 0w ke S m ~Bohrloch
: i ‘m+1)/m m “m “m
- ( 2K J .72'11w-k'3-m+1'R3D (1-m) 'jdtzj(lf _rBohrIoch)'Ir'dlr

Die Variablen der Differentialgleichung lassen sich zwar trennen, allerdings kann das so erhaltene
Integral auf der rechten Gleichungsseite analytisch nicht mehr gelést werden. Die Herleitung von
STEINHOFF (1993), die aufgrund des modifizierten Ersatzsystems etwas abweicht, fihrt zum glei-
chen Integraltyp. STEINHOFF ermittelte eine geschlossene Naherungslésung durch Taylor-
Reihenentwicklung. Es ist aber ebenso mdglich, einzelne Losungen durch eine numerische Aus-
wertung der Integrale in den Intervallen von 0 bis t bzw. von 0 bis I, zu bestimmen.
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In vielen Fallen ist es erforderlich, sich ein Bild davon zu machen, welche Scherraten bei einer
Strdmung auftreten, z.B. um zu beurteilen, ob die mit einem Viskosimeter bestimmten FlieRkurven
in einem hinsichtlich der betrachteten Stromung malRgebenden Scherratenbereich ermittelt wurden
(vgl. Abschnitt 5.6.4.1). In diesem Zusammenhang ist die so genannte ,scheinbare® (oder auch
Lreprasentative”) Viskositat hilfreich, welche als die Viskositat einer fiktiven newtonschen Flissig-
keit definiert wird, flr die sich bei sonst gleichen Randbedingungen (Potentialdifferenz, Poren-
raummodell) der gleiche Durchfluss einstellt wie flr die betrachtete nicht-newtonsche Flissigkeit.
Wird als Porenraummodell das Modell nach den Gleichungen (3.32) und (3.33) verwendet, kann
die scheinbare Viskositat ngchp leicht durch Gleichsetzen des Durchflusses der betrachteten nicht-
newtonschen Flissigkeit und des Durchflusses einer fiktiven newtonschen Flussigkeit mit
N ="Nschb (Nach Hagen-Poiseuille, Gleichung (3.12)) durch eine einzelne Rohre ermittelt werden:

Tc~Au-y|:'R4

4
n-Au-vg -R 8-
TBne 1 = Qnicht—newtonsch = Mschb = (3.48)
*MNschb Unicht—newtonsch

Unewtonsch =

Hiermit kann anhand des rheologischen Modells (Flie3kurve) der nicht-newtonschen Flissigkeit die
so genannte ,scheinbare Scherrate ermittelt werden. Dies ist die Scherrate, bei der die nicht-
newtonsche FlUssigkeit die scheinbare Viskositat zeigt:

Yschb = Y(Mschb ) (3.49)

Fur Ostwald-de Waele-Fluide ergeben sich folgende Beziehungen:

n-AU-YE R4
8-l
= 3.50
MNschb n-m-R(3’m+1)/m AU-1r 1/m ( )
3-m+1 2-K-1
und

A

. : -1
Vschb = T(Mschb ) = (ns%}m (3.51)

Eine nicht-newtonsche Flissigkeit erfahrt im Réhrenmodell sowohl hdhere als auch niedrigere
Scherraten als die scheinbare Scherrate. Die maximale Scherrate im Réhrenmodell tritt stets an
der Rohrwandung auf, da dort entsprechend Gleichung (3.9) die maximalen Schubspannungen
wirken (tw = Wandschubspannung). Nur aus Gleichgewichtsbetrachtungen, d.h. unabhangig vom
rheologischen Modell kann auch die maximale Scherrate (y\y ) ermittelt werden:

_R-AU-YF

o (3.52)

yw =7(tw) mit Ty
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3.4.2.3 Netzwerk-Modellierung

SORBIE (1991) berichtet, dass der genaueste Ansatz zur Modellierung nicht-newtonscher Stromun-
gen die Verwendung von Netzwerken aus einzelnen Porengangen mit variierender Geometrie sei,
da durch diese die Auswirkungen komplexer rheologischer Eigenschaften der Fluide auf die Stro-
mung eher erfasst werden kénnen.

Netzwerk-Modelle werden aus einzelnen Grundtypen von Porengdngen zusammengesetzt, die
dem realen System mdglichst nachempfunden, aber mathematisch parametrisiert sind und fir die
jeweils eine (nichtlineare) Potentialgradient-Geschwindigkeits-Beziehung mittels numerischer Be-
rechnungen (Computational Fluid Dynamics-Programme) bestimmt wird. Diese Einzelelemente
werden dann in einer Matrix zusammengefiihrt, so dass das Gesamtsystem berechenbar wird.

Diese Technik der Netzwerk-Modellierung hat sich in den letzten Jahren als das brauchbarste Mit-
tel fur eine realistische Modellierung komplexer nicht-newtonscher Strdmungen herausgestellt. Dies
spiegelt sich u.a. wieder in einer Fllle von wissenschaftlichen Verdffentlichungen zu dieser Thema-
tik, insbesondere aus dem Bereich des Chemieingenieurwesens (z.B. BALHOFF, 2005; PEARSON /
TARDY, 2002; PERRIN ET AL., 2006; SOCHI / BLUNT, 2008). Die Berechnung solcher Modelle wird
dabei aufgrund der steigenden Rechnerleistungen zunehmend effizienter. Es stellt sich im Hinblick
auf den hier betrachteten Anwendungsfall (Nachweis der Standsicherheit eines Bohrlochs oder
eines Schlitzes im Rahmen eines Bauprojekts) aber die Frage, wie das der Berechnung zu Grunde
liegende geometrische Modell anhand verfligbarer Baugrundinformationen zuverlassig generiert
werden soll. Selbst eine rein an Messergebnisse angepasste Ableitung eines geometrischen Mo-
dells erscheint allenfalls fur Laboruntersuchungen einigermalen realistisch.

3.5 Ergédnzende Fragestellungen

3.5.1 Variable Durchlassigkeit liber die Eindringléange

Die Durchlassigkeit in der Nahe der Bohrlochwand oder Schlitzgrabenwand kann beim Einstrdmen
der polymeren Stitzflissigkeit in den umgebenden Boden durch drei Mechanismen reduziert wer-
den:

¢ Filtration von aufgewirbelten Bodenpartikeln (Kolmatation)

¢ Membranbildung durch die Polymere an der Bohrloch- oder Schlitzgrabenwand

e Polymerretention im Korngerist

Der wichtigste Mechanismus ist normalerweise die Filtration von Bodenpartikeln, die beim Bohrvor-
gang in die Stutzflussigkeit eingetragen werden und die je nach PartikelgroRe entweder durch eine
FlieRgrenze in Schwebe gehalten werden oder infolge der hohen Viskositat doch zumindest so
langsam absinken (sedimentieren), dass sie mit der Stromung der Stutzflissigkeit seitlich in die
Wandung eindringen kdnnen, ehe sie die Sohle des Bohrlochs oder des Schlitzes erreichen.
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Literatur zum Thema Filtrationsverhalten ist auch aus dem Bereich des Bauingenieurwesens reich-
lich verfigbar. Exemplarisch seien die Arbeiten von WITT (1986) und SCHLOTZER (1995) aufgefihrt,
die gute Ubersichten der verschiedenen Phasen bzw. Mechanismen von Filtrationsprozessen ent-
halten.

Voraussetzung fur eine Filtration ist eine Horizontalstromung vom Bohrloch bzw. vom Schlitz in den
seitlich umgebenden Baugrund. Andernfalls wirden die in der Stutzflissigkeit enthaltenen Partikel
lediglich sedimentieren (vgl. Fall (a) in Abbildung 3.15). Bei ausreichend weiten Porenkanalen drin-
gen die Partikel mit der Stitzflussigkeit in den Baugrund ein, wobei sich die Stromung selbst in Fol-
ge des mit zunehmender Eindringlange abnehmenden hydraulischen Gradienten verlangsamt und
bei Existenz einer Flieldgrenze ggf. vollig stagniert (vgl. Abschnitt 1.2). Zumeist werden die Partikel
aber nicht bis zur maximalen Penetrationslange der FlUssigkeit gelangen, sondern bereits zuvor
abfiltrieren, da sie an einer Porenengstelle hdngen bleiben (vgl. Fall (b) in Abbildung 3.15). Dies
wird beim Bohrvorgang der Regelfall sein, da die filtrierenden Partikel dem naturlichen Baugrund
entstammen, aus dem sie andernfalls bereits zuvor durch eine Grundwasserstromung hatten ero-
diert werden konnen. (Eine Ausnahme koénnte z.B. ein stark unterschiedlich geschichteter Bau-
grund sein, in dem die aus umgebenden Schichten geldsten Partikel in einer zwischengeschalteten
Rollkieslage sehr weit penetrieren kénnen.)

Boden "—“]l’—— Schlitz Schlitz Boden

7 L R C
2 f }—Sedimenmtion
%
7
f— (316 } j Penetrationszone Kep
- ( Tiefenfittrations— R Cket)
zone ) N 6
/ Filterkuchen
/ 1 l a) homogener Baugrundaufbau,
/ Sedimentation
J_/{//‘_ T b) homogener Baugrundaufbau,

Penetration ( Tiefenfiltration)
@ @ mit anschlieBender Filtration

¢} homogener Baugrundaufbau,
Filtration

d) geschichteter Baugrundaufbau,
Penetration (Tiefenfiltration) mit
anschliefender Filtration in Bereichen
penetrierbarer Bodenschichten

Durchlassigkeitsverhiltnis:
kpp > ke > ke > ko

Abbildung 3.15: Penetrations- und Filtrationszonen nach SCHLOTZER (1995)
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Fur die Reichweite der zuvor beschriebenen so genannten Tiefenfiltration (auch als Kolmatation
bezeichnet, vgl. SCHLOTZER, 1995) lassen sich ggf. auf der Grundlage der Porengrélienverteilung
probabilistische Aussagen treffen (WITT, 1986). Dies wird hier nicht weiter verfolgt, weil einerseits
der Baugrund entsprechend umfassend erkundet und zudem mdglichst homogen sein misste und
weil andererseits die Menge und Groflenverteilung der eindringenden Partikel von den rheologi-
schen Eigenschaften der Stitzflissigkeit sowie dem verwendeten Bohrwerkzeug (Bohreimer oder
kurze Bohrschnecke, vgl. Kapitel 7) abhangt. Auflerdem spielt fur die hydraulische Stitzung auch
der Zeitraum, in dem sich eine solche Tiefenfiltration vollzieht, eine Rolle. Erstreckt sich dieser Pro-
zess Uber einen langen Zeitraum, ist der Einfluss auf die betrachtete Anwendung vermutlich unbe-
deutend.

Allgemein kann angenommen werden, dass der Effekt besonders ausgepragt auftritt, wenn der
Baugrund relativ durchlassig ist, zugleich aber ausreichend Feinteile enthalt, die beim Bohren in die
Stutzflussigkeit eingetragen werden kdnnen (z.B. in einem Kies, sandig, schwach schluffig).

Von der Tiefenfiltration abgrenzen lasst sich die Kuchenfiltration, bei der die in der Stutzflissigkeit
enthaltenen Partikel aufgrund ihrer Grof3e nicht mehr durch die Wandung in den Boden eindringen
kénnen, sondern an dieser abfiltrieren. Theoretisch kann ein solcher Filterkuchen bei anhaltender
Stromung stark anwachsen. Im Fall der Anwendung polymerer Stitzflissigkeiten ist diese Art der
Filtration aber vermutlich von geringer Bedeutung, weil ein solcher Filterkuchen — anders als bei
der Anwendung von Bentonitsuspensionen — meist kaum weniger durchlassig sein wird als der
umgebende Boden selbst und dariiber hinaus auch durch den weiteren Bohrvorgang leicht wieder
zerstort werden kann.

Durch die Partikelfiltration verlangsamt sich in der Praxis die Eindringung der Stitzflussigkeit in den
umgebenden Baugrund. AufRerdem liegt der Schwerpunkt der durch Schubspannungen Ubertrage-
nen Stitzkraft naher am Bohrloch oder Schlitz, was sich hinsichtlich der Standsicherheit glinstig
auswirkt.

Die Bildung einer druckubertragenden Polymermembran an der Bohrloch- oder Schlitzgrabenwand
infolge einer Vernetzung von Polymermolekiilen wird teilweise von Polymerfirmen beschrieben
(z.B. KB INTERNATIONAL LLC, 2002; PDSCo0, 2005). Die mechanische Wirkung einer solchen Poly-
mermembran entspricht der einer Tiefenfiltration, wenn man eine starke Reduktion der Durchlas-
sigkeit Uber eine sehr kurze Filtrationslange annimmt.

Beim letzten Mechanismus, der Polymerretention im Korngerist, werden (unvernetzte) Polymermo-
lekile, die bei entsprechend langsamer Strdmung als Knauel vorliegen, mechanisch blockiert
(DENYS, 2003). Dies kann auftreten, wenn die maRgebenden Poren eine geringere Offnungsweite
haben, als dies etwa dem 3-fachen Knaueldurchmesser entspricht. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass die Porenweite infolge adsorbierter Polymermolekille zunachst auf ein Drittel redu-
ziert wird, so dass anschlieRfend kein weiteres Knauel mehr passieren kann. DENYS (2003) gibt
diesbezlglich unter der Annahme relativ groRer Polymermolekiile als Grenze der Permeabilitat
k* =5 - 10"° m? an (entspricht Durchlassigkeiten von k = 4 - 10® m/s). Wahrend fiir Permeabilititen
von 510" m? <k* < 1,2 - 10"2 m? (entspricht Durchlassigkeiten von 4 - 108 m/s <k < 1 - 10° m/s)
die Polymerknauel zwar passieren kdnnen, aber die Durchlassigkeit aufgrund der verengten Po-
renkanale noch spurbar reduziert ist, Iasst sich dieser Mechanismus bei héheren Permeabilitaten
ganzlich vernachlassigen.
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Das Resultat aller zuvor dargestellten Mechanismen ist immer eine veranderliche Durchlassigkeit
Uber die Eindringlange der Polymerlésung. Es soll nun berlegt werden, wie sich fiir die Stromung
durch ein poréses Medium mit in Strédmungsrichtung variabler Durchldssigkeit Durchfluss und
Druckverteilung berechnen lassen. Als einfachstes Beispiel denke man sich die eindimensionale
Strdomung von Wasser durch zwei hintereinander liegende Zonen der Langen Iy und I, mit den
Durchlassigkeiten k; bzw. k, (vgl. Abbildung 3.16).

l,, Au, l,, Au,

DD -

, Au

Abbildung 3.16: Stromung durch zwei Zonen unterschiedlicher Durchlassigkeit

Es wird angenommen, dass die Langen und Durchlassigkeiten der beiden Abschnitte sowie die
Potentialdifferenz Uber die gesamte Lange | bekannt sind. Aufierdem wird das Wasser als in-
kompressibel betrachtet und der Porenanteil Uber die gesamte Lange | als konstant angenommen.
(Der Porenanteil verringert sich eigentlich als Konsequenz einer Tiefenfiltration, so dass nachfol-
gend genau genommen die Filtergeschwindigkeiten der beiden Abschnitte nicht gleichgesetzt wer-
den durften. Da sich der Durchlassigkeitsbeiwert jedoch erheblich starker verandert als der Poren-
anteil, wird dieser Umstand hier vernachlassigt.) Es lasst sich dann folgendes Gleichungssystem
aufstellen:

v = k1 ‘AU1 _ k2 -AU2
l4 2

und  Auq+Aup = Au (3.53)

Die Unbekannten Au4, Au, und v lassen sich hieraus folgendermalien ermitteln:

1 1

AU1 :T'AU bZW. AU2 :T'AU (354)
221 41 1722 11
l-ko PRLY
und
V = %AU (355)
o2

ki ko
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In einem zweiten Beispiel wird vorausgesetzt, dass sich die Durchlassigkeit Uber die Lange | als
stetige Funktion k(x) darstellen lasst (Abbildung 3.17). Es wird angenommen, dass der Potential-
verlauf u(x) sowie die Filtergeschwindigkeit v (konstant Uber x) im Versuch gemessen wurden und
anhand der Messwerte nun die Durchlassigkeitsfunktion k(x) bestimmt werden soll.

l, u(x)

Abbildung 3.17: Stromung durch eine Zone mit verdanderlicher Durchlassigkeit k = f(l)

Es qilt:

ve—k(x)-3%  unddamit  k(x)=—" (3.56)
dx u'(x)

(Far einen linear abnehmenden Potentialverlauf u(x) folgt daraus erwartungsgemaf k(x) = const.)

Far nicht-newtonsche Fluide ist die Herleitung einer Durchlassigkeitsfunktion k(x) bei bekanntem
Potentialverlauf u(x) und bekannter FlieRgeschwindigkeit (bzw. Durchfluss) teilweise schwierig oder
nicht moglich, weil sich die Gleichungen nicht nach k(x) auflésen lassen. Zumindest fur Ostwald-de
Waele-Fluide gelingt dies aber nach Kombination der Gleichungen (3.16), (3.32), (3.33) und (3.56):

m(24 M .k(X)](3-m+1)/2~m

: , 1/
q= n-vw (Yl )" Ny, (3.57)
3-m+1 2-K 721w -k(X) '
24"1W (3m+1)/2m
M , 1/m 2
=~ q= n-vw (U(X)vE NTTW () (@M 22m) -1
3-m+1 2.K 72-m-mp
2-m/(m+1)
_ q
= k(x)= (3:m+1)/2:m
TeMe , 1m 2
n-yw (U ) vE LS VAN
3-m+1 2.K 72-m-ny
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Gleichung (3.57) kénnte in Untersuchungen zum Filtrationsverhalten mit partikelbeladenen Ost-
wald-de Waele-Fluiden genutzt werden, um anhand gemessener Potentialverteilungen die Veran-
derung der Durchlassigkeit im Bereich der Eindringldnge rechnerisch abzuleiten. (Entsprechende
Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Forschung allerdings nicht durchgefiihrt.) Sofern der
Potentialverlauf fortlaufend gemessen wird, lasst sich mit der dargestellten Methode ggf. auch eine
Uber die Zeit veranderliche Durchlassigkeitsverteilung verfolgen.

3.5.2 Variable Polymerkonzentration liber die Eindringlange

Im Sinne einer Transportmodellierung kdnnen die polymeren Stitzflissigkeiten als Grundwasser
aufgefasst werden, welches im Bohrloch bzw. im Schlitz einen anderen Stoff (das Polymer) in einer
definierten Konzentration enthalt. Der Transport einer solchen Stoffkonzentration wird aufler von
der Advektion (Bewegung des Stoffes mit der Tragerflissigkeit mit Richtung und Betrag der Filter-
geschwindigkeit) auch von der hydrodynamischen Dispersion, der molekularen Diffusion und der
Adsorption beeinflusst (KINZELBACH / RAUSCH, 1995; BEAR, 1988). Auf die einzelnen Mechanismen
wird in den nachfolgenden Absatzen kurz eingegangen.

Die Besonderheit besteht im Fall der Polymerlésungen in Gegentberstellung zu der Modellierung
eines Schadstofftransports im Grundwasser darin, dass diese Mechanismen aufgrund der Abhan-
gigkeit der Viskositatsfunktion von der Polymerkonzentration wiederum die Advektion beeinflussen.
Eine Berucksichtigung dieser Zusammenhange wurde daher zu einer erheblich komplexeren Be-
schreibung der Polymereindringung fihren. Es darf jedoch angenommen werden, dass der Einfluss
dieser Mechanismen deutlich geringer ist als z.B. der Einfluss einer variablen Permeabilitat, wes-
halb an dieser Stelle auch kein Versuch der mathematischen Modellierung unternommen wird.

Variable Polymerkonzentration durch Polymerretention

Ein Teil der in den Polymerlésungen enthaltenen Polymermolekiile wird an der Oberflache der Bo-
denkdrner adsorbiert (WILKE, 1997; SORBIE, 1991). Hierbei kann zwischen der Physisorption (durch
Van-der-Waals-Krafte) und der Chemisorption unterschieden werden. Der Vorgang ist zumindest
teilweise reversibel, die Abgabe zuvor adsorbierter Molekiile wird als Desorption bezeichnet. Un-
mittelbare Folge der Adsorption ist ein Konzentrationsabfall in der Polymerldésung, der sich mit zu-
nehmender Eindringung der Stutzflussigkeit in den Baugrund abschwacht, weil sich zwischen der
am Korngerust absorbierten Polymermasse und der Konzentration der Polymerlésung ein Gleich-
gewicht einstellt. Der starkste Einfluss liegt daher im Bereich der Polymerfront vor. Welche Stoff-
masse in Abhangigkeit von der Konzentration der Polymerldsung maximal adsorbiert wird, hangt
auller vom Chemismus des Adsorptivs (Polymertyp und Wasser) und der Mineralogie des Bodens
(Adsorbens) insbesondere auch von der verfligbaren Oberflache der Kérner und damit der Korn-
grélienverteilung des Bodens ab.

Durch einen nennenswerten Konzentrationsabfall wirde die Viskositat der Stutzflissigkeit reduziert
und die Eindringgeschwindigkeit erhdht. Andererseits kann bei gering durchldssigen Bdden, in de-
nen die Adsorption aufgrund der grofden spezifischen Oberflache am starksten ist, auch ein gegen-
teiliger Effekt infolge der Porenraumverengung eintreten (vgl. Diskussion der Polymerretention in
Abschnitt 3.5.1).
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Variable Polymerkonzentration durch Stromung gegen Grundwasser

Infolge der hydrodynamischen Dispersion und der molekularen Diffusion wird die klare Front der
gegen anstehendes Grundwasser eindringenden Polymerldsung ,verwischt* und es bildet sich ein
Ubergangsbereich zwischen unverdiinnter Stitzflissigkeit und reinem Grundwasser.

Der Einfluss eines begrenzten Ubergangsbereiches auf die Eindringgeschwindigkeit der Stiitzfliis-
sigkeit ist wahrscheinlich gering, da sich die Eindringlange, uber welche die Polymerldsung in ihrer
Ausgangskonzentration stromt, gegenltber dem idealisierten Fall mit scharfer Front zwar leicht ver-
kiirzt, gleichzeitig aber der Ubergangsbereich auch in begrenztem Umfang am Potentialabbau be-
teiligt ist. (Ein Potentialabbau im Bereich des zu verdrangenden reinen Wassers vor der Polymer-
front bzw. vor dem Ubergangsbereich wird aufgrund der erheblich geringeren Viskositat gegentiber
der Polymerldsung Ublicherweise vernachlassigt, vgl. auch Diskussion des STEINHOFF-Modells in
Abschnitt 3.4.2.)

3.5.3 Teilgesattigte Verhiltnisse

In dem oberhalb des Grundwasserniveaus liegenden Bereich eines Bohrlochs oder eines Schlitzes
stromt die stitzende Flussigkeit bei teilgesattigten Verhaltnissen in den umgebenden Boden. Um
einen Einstieg in die recht komplexe Stromungsmechanik teilgesattigter Boden zu vermeiden, wird
an dieser Stelle nur ein stark vereinfachtes Berechnungsmodell fiir eine solche horizontale Infiltrati-
on einer teilgesattigten Bodensaule nach Lu/ LIKOS (2004) vorgestellt (siehe Abbildung 3.18).

(scharfe) Sattigungsfront

k =~ K
u /
v

L - % \Y /

u; (< 0) infolge Saugspannung
gesattigt ~ aktive kapillare Steigh6he

Abbildung 3.18: Stromung bei teilgesittigten Verhiltnissen

Es wird hierbei eine scharfe Sattigungsfront angenommen und als Durchlassigkeit hinter dieser
Sattigungsfront entsprechend die Durchlassigkeit des voll gesattigten Bodens angesetzt. Der we-
sentliche Unterschied zu ideal gesattigten Verhaltnissen besteht nur darin, dass sich durch die vor
der Front wirksame Saugspannung die wirksame Potentialdifferenz erhéht und die Eindringge-
schwindigkeit entsprechend ansteigt. (Das Potential vor der Front ist kleiner Null, weil die Saug-
spannung geringer ist als der atmospharische Luftdruck.)
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Fur Wasser lasst sich anhand dieses Modells die jeweilige Eindringgeschwindigkeit ermitteln zu:

u—Uu;
v(l) = k(gesé'lttigt) TI (3.58)

Das negative Potential u; vor der Front kann dabei mit der aktiven kapillaren Steighohe abgeschatzt
werden, die linear proportional zum Kosinus des Benetzungswinkels zwischen Flissigkeit und
Kornoberflache und ebenfalls linear proportional zur Oberflachenspannung der Flussigkeit ist (VON
S00s, 2001; DONG / DULLIEN, 2006). Fir den Kosinus des Benetzungswinkels wird bei Grundwas-
ser und Boden zumeist der Maximalwert 1 angenommen. Hieraus folgt, dass in einem gegebenen
Boden die Steighdhen fir Polymerlésungen kleiner sind als fir Grundwasser, sofern die Oberfla-
chenspannungen der Polymerldsungen die von Wasser nicht Uberschreiten. Anhaltswerte fir kapil-
lare Steighohen finden sich z.B. bei VON S00S (2001) und BEAR (1988).

3.5.4 Wandeffekte

Aufgrund der sterischen Hinderung (= Behinderung der freien Rotationsmdglichkeit der Polymermo-
lekile) liegt im Wandbereich eines Porenkanals im Vergleich zu dessen Achse eine geringere Po-
lymerkonzentration vor, wodurch sich der Durchfluss insgesamt erhdht (WILKE, 1997; SORBIE,
1991). Da dieses Phanomen nur bei sehr geringen Durchlassigkeiten eine Rolle spielt, wird hierauf
nicht weiter eingegangen.

Ein véllig anderes Phanomen wird ebenfalls haufig als Wandeffekt bezeichnet. Hierbei handelt es
sich um die Zunahme des Durchflusses, wenn bei einem eindimensionalen Stromungsversuch mit
einer in einen starren Zylinder eingebauten Bodensaule der Durchmesser des Probekoérpers im
Verhaltnis zur KorngréRe des Bodens zu gering ist. Dies ist auf den im Bereich der Behalterwand
zwangslaufig erhéhten Porenanteil zuriickzufihren und sollte in solchen Versuchen durch eine ent-
sprechende Wahl des Zylinderdurchmessers ausgeschlossen werden. In DIN 18130-1 (1998) ist
deshalb ein Verhaltnis Grotkorn zu Probendurchmesser von < 1:5 bei ungleichférmigen und
<1:10 bei gleichférmigen Boden vorgegeben. Nach DANIEL (1994), der auf die ASTM-Normen
D2434 und D5084 verweist, sollte das Verhaltnis des Grof3tkorns zum Probendurchmesser héchs-
tens 1:6 betragen.



4 Numerische Modellierung Seite 50

4 Numerische Modellierung

41 Zielsetzung

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungen wurden drei Zielsetzungen verfolgt:

1. Es sollte demonstriert werden, wie sich die in Kapitel 3 vorgestellten Strémungsgleichungen
in einem numerischen Modell implementieren lassen. Hierfir wurde bewusst eine in der
Geotechnik verbreitete, kommerzielle Software verwendet und kein spezielles Programm fur
die Simulation nicht-newtonscher Strémungen.

2. Der bei analytischen Berechnungen auftretende Fehler in Bezug auf die Eindringfigur bzw.
den Potentialverlauf, der aus der Vernachlassigung von Vertikalgeschwindigkeiten resultiert
(vgl. Diskussion des STEINHOFF-Modells und Anmerkungen zur Dupuit-Annahme in Ab-
schnitt 3.4.2), sollte exemplarisch untersucht werden. Hierbei sollte auch der Einfluss einer
moglichen Anisotropie in der Durchlassigkeit bertcksichtigt werden.

3. Als Vorlage fur anspruchsvolle Bemessungsaufgaben (komplexe Geometrie, geschichteter
Baugrund, asymmetrische Verkehrslasten 0.a.) sollte ggf. aufgezeigt werden, wie sich die
Stromungssimulation fir eine nicht-newtonsche Stitzflissigkeit und eine Standsicherheits-
untersuchung in einem Modell kombinieren lassen.

Die Bearbeitung erfolgte mit dem Programm FLAC® (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3
Dimensions), Version 3.1 der Firma Itasca Consulting Group, Inc. (USA), einer Implementierung
der expliziten Finite-Differenzen-Methode. Hinsichtlich der mathematischen Umsetzung im Pro-
gramm sei auf die entsprechenden Handbulcher verwiesen (ITASCA CONSULTING GROUP, 2006).
Diese Zusammenhange werden nachfolgend nur so weit dargestellt, wie es flir das Nachvollziehen
der Modellierungsansatze erforderlich ist.

4.2 Beriicksichtigung der Strukturviskositat

Ein Vorteil der numerischen Modellierung besteht in der Fahigkeit, auch mehrdimensionale Stro-
mungsvorgange betrachten zu kénnen. Im Zusammenhang mit einer solchen mehrdimensionalen
Modellierung ist vorab jedoch zu klaren, wie die Viskositat fur jede der Koordinatenrichtungen an-
gesetzt werden soll. Bei der Vorstellung der rheologischen Modelle in Abschnitt 3.1 wurden stets
einfache Scherstromungen betrachtet, bei denen nur in einer Koordinatenrichtung ein Geschwin-
digkeitsgradient (Scherrate) auftrat. Die Viskositat war somit bei strukturviskosen Fluiden zwar ab-
hangig von der Scherrate, jedenfalls aber eine skalare Grofe. In DIN 1342-3 (2003) wird hierzu
sinngemal} ausgeflihrt, dass die betrachteten Flissigkeiten im Ruhezustand als isotrop angesehen
werden, weshalb die einzelnen Parameter des verwendeten rheologischen Modells Skalare sind.
Allerdings lasst sich das Modell als solches eben nur unter bestimmten Bedingungen auf skalare
Gleichungen reduzieren und muss im Allgemeinen in tensorieller Form dargestellt werden.
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Derartige Formulierungen — Ublicherweise basierend auf einem Scherraten-Vektor — finden sich
auch in der Literatur (z.B. bei FADILI ET AL., 2002). Allerdings besteht das Problem, dass der tat-
sachliche Scherraten-Vektor im porésen Medium nicht bekannt ist und im Ersatzsystem aus gerad-
linigen Réhren mit konstantem Radius wiederum nur eine ebene Schichtenstromung mit skalarer
(wenn auch ortsabhangiger) Viskositat vorliegt. Deshalb wird hier ein pragmatischer Ansatz ge-
wahlt, der zugleich die Vergleichbarkeit mit der analytisch ermittelten eindimensionalen Eindringung
nach Gleichung (3.40) gewahrleistet. Mit der Vorstellung voneinander unabhangiger Réhrengrup-
pen in jeder der Koordinatenrichtungen wird dabei angenommen, dass auch die Viskositat fur eine
betrachtete Koordinatenrichtung unabhangig von den jeweils anderen Koordinatenrichtungen und
den dort anliegenden Scherraten ist.

Die Eingabe eines strukturviskosen Fluids ist in der Software FLAC®® nicht vorgesehen. Nachfol-
gend wird jedoch demonstriert, wie sich ein solches Fluid Gber den Ansatz scheinbarer newton-
scher Viskositaten in den Berechnungen implementieren lasst. FLAC®® verwendet fiir die Stro-
mungssimulation ein explizites Verfahren, bei dem die Zustandsgré3en nur mit Werten des jeweils
vorangegangenen Zeitschritts berechnet werden. Die vollstandig textbasierte Modelleingabe er-
maoglicht Uber die Programmiersprache FISH den Zugriff auf die ZustandsgroRen des Modells. In
den nachfolgend vorgestellten Modellen wird die Strukturviskositat der Polymerlésungen simuliert,
indem nach jedem Zeitschritt und fir jedes Modellelement (Zone) die Viskositat als scheinbare Vis-
kositat nschp eines fiktiven newtonschen Fluids nach Gleichung (3.50) aus dem vorliegenden Poten-
tialgradienten (gemittelt Uber die Gitterpunkte des Elements) abgeleitet wird.

Der in FLAC®® verwendete .permeability coefficient k (hier als kr.ac bezeichnet) mit der Einheit
m?/ (Pa-s) lasst sich dann fiir jede Zone aus der fluidunabhangigen Permeabilitat k* des Modell-
baugrunds, vgl. Gleichung (3.22), wie folgt ermitteln und flr den folgenden Zeitschritt neu belegen:

* *

k
MNschb

kFLAC = % bzw. hier kFLAC = (41)

Die Eingabedateien fur die nachfolgend vorgestellten Modelle finden sich im Anhang.

4.3 Modelle

4.3.1 Modell 1: 1D-Modell

Zunachst wird das eindimensionale Eindringen eines Ostwald-de Waele-Fluids in einen 30 cm lan-
gen Modellbereich mit 20 Elementen (Zonen) und Kantenlangen von 1,5 cm simuliert. Der Modell-
bereich ist zunachst vollstandig trocken und wird dann infolge eines Differenzpotentials von 1 m am
linken Modellrand von links nach rechts geflillt. (Teilgesattigte Effekte werden hier nicht betrachtet.)
Als Ostwald-de Waele-Parameter werden K = 0,1 Pa-s und m = 0,4 vorgegeben. Die Eindringlan-
ge kann nach Gleichung (3.40) fiir einen Durchléssigkeitsbeiwert von 1 - 10° m/s, einen Porenan-
teil von 0,4 und eine Simulationsdauer von 10 s analytisch zu 0,249 m bestimmt werden.
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Die sehr gute Ubereinstimmung der numerisch simulierten mit der analytisch berechneten Eindring-
lange ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Die Strémungsvektoren zeigen erwartungsgemal eine kon-
stante Geschwindigkeit Uber die Eindringldnge bei linear abnehmendem Porenfluiddruck an. (Die
Schwerkraft wurde in den Modellen 1 und 2 deaktiviert, so dass sich das Potential ausschlief3lich
aus dem Druck ableitet.)

Sattigungsverlauf und Stréomungsvektoren 1

—p —p —p —p —p —p —p —p —p —> —b> —b> —> —b> —b> —>

dunkelgrau: Sattigungsgrad = 1, weil: Sattigungsgrad = 0

Pornfluiddruck |
(H B

rot: 10.000 Pa, blau: 0 Pa

FLAC permeability coefficient je Netzelement

Block Contour of permeability
Live fluid zones shown analytisch berechnete Eindringldange = 0,249 m
7.4000e-008 to 7.4100e-008
7.4100e-008 to 7.4200e-008
7.4200e-008 to 7.4300e-008
7.4300e-008 to 7.4400e-008
7.4400e-008 to 7.4500e-008
7.4500e-008 to 7.4600e-008
7.4600e-008 to 7.4700e-008
7.4700e-008 to 7.4800e-008
7.4800e-008 to 7.4900e-008
7.4900e-008 to 7.5000e-008
7.5000e-008 to 7.5000e-008
Interval = 1.0e-010

Abbildung 4.1: FLAC*°-Modell 1: 1D-Modellierung fiir ein Ostwald-de Waele Fluid

Fiur die FLAC®P permeability coefficients ke ac, welche den einzelnen Netzelementen nach jedem
Rechenschritt zugewiesen werden, ergeben sich Streuungen, welche vermutlich auf die numeri-
sche Diskretisierung zurlckzufuhren sind. Der Streubereich ist allerdings eng begrenzt und damit
ohne Einfluss auf die berechnete Eindringldnge und Druckverteilung, weil numerisch bedingte Ab-
weichungen der Koeffizienten in einzelnen Netzelementen durch die Berechnungsvorschrift ge-
dampft werden: Wurde einem Netzelement ein zu geringer Koeffizient ke ac zugewiesen, fihrt dies
dazu, dass in diesem Netzelement im folgenden Zeitschritt ein hoherer Potentialabbau erfolgt. Aus
dem erhdhten Potentialabbau folgt jedoch bei der Neuberechnung des Koeffizienten kgac €ine
niedrigere scheinbare Viskositat und somit eine Korrektur des betroffenen Koeffizienten nach oben.
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Eine Schwierigkeit bei der Modellierung bestand darin, dass vor der Sattigungsfront zunachst kein
Fluiddruck vorlag und gemaR der gewahlten Vorgehensweise fir diesen Bereich die Koeffizienten
zu Null gesetzt worden waren. Um dies zu verhindern, wurden alle Zonen, in denen keine Druckdif-
ferenz vorlag, mit dem fir die jeweils links gelegene Zone ermittelten Koeffizienten belegt. Verglei-
chende Berechnungen, in denen diese Zonen alternativ mit zuvor definierten ,Default‘-Werten be-
legt wurden, zeigten bei Modell 1 nur einen sehr geringen Einfluss dieser Parameterwahl auf das
Simulationsergebnis. Allerdings stieg die Rechenzeit merklich an, wenn dieser Wert hoch angesetzt
wurde. Der Grund ist, dass das in der Stromungssimulation verwendete explizite Verfahren instabil
wird, wenn der Zeitschritt zu grol3 gewahlt wird. Dieser Zeitschritt wird im Regelfall automatisch
vom Programm auf einem Stabilitatskriterium basierend gesetzt und wird durch die Wahl hoher
Koeffizienten kg ac zZwangslaufig sehr klein, wodurch die Rechenzeit entsprechend ansteigt.

Ebenso steigt die Rechenzeit durch die Vorgabe eines hohen Werts fur die Fluidsteifigkeit (siehe
auch Eingabedateien im Anhang). Dieser Wert wird daher zweckmaRigerweise deutlich kleiner
gewahlt als der reale Wert. Bei der Modellierung wurde die Steifigkeit soweit erhdht, bis kein Ein-
fluss mehr erkennbar war.

4.3.2 Modell 2: 2D-Modell, Radialsymmetrie (Scheibe)

Als nachstes sollte als Basis fiir die Modellierung eines Bohrlochs die Eindringung bei Radialsym-
metrie simuliert werden. In Abbildung 4.2 ist das gewahlte, auf ein Kreissegment reduzierte Modell
mit einer Lange von 30 cm in radialer Richtung dargestellt (Kantenlange 2 cm, Radius des Bohr-
lochs 10 cm, Offnungswinkel des Segments 5°). Fluidparameter, Potentialdifferenz und Simulati-
onsdauer wurden von Modell 1 Gbernommen.

Bei der zeitschrittweisen Neubelegung der Koeffizienten kg ac wurden die scheinbaren Viskositaten
Nschb Vereinfachend nur aus den Differenzdriicken in radialer Richtung abgeleitet. Dies ist zulassig,
weil in tangentialer Richtung (aus Symmetriegrinden) und in vertikaler Richtung (bei deaktivierter
Schwerkraft) keine Differenzdriicke vorliegen, so dass fiir diese Richtungen die Koeffizienten kg ac
beliebig gewahlt werden kdénnen.

Mit Gleichung (3.47) lasst sich die Eindringlange fiir diesen Fall durch numerische Integration zu
0,220 m bestimmen. Die in Abbildung 4.2 dargestellte Eindringlange (ausgewertet fur einen Satti-
gungsgrad von 0,5 in der Mitte des unscharfen Bereichs) aus der numerischen Simulation ist mit
ca. 0,21 m etwa 1 cm kiirzer als die analytisch berechnete.

Die Flielkgeschwindigkeit (Lange der Stromungsvektoren) nimmt erwartungsgemaf mit zunehmen-
dem Abstand zur Bohrlochwand aufgrund des sich aufweitenden FlieBquerschnitts ab. Ebenfalls
erwartungsgeman ist die Abnahme des Porenfluiddrucks unmittelbar hinter der Bohrlochwandung
am hoéchsten und schwécht sich nach auf3en hin ab (vgl. auch analytische Untersuchungen hierzu
in Kapitel 7). Die FLAC®P-Durchléssigkeits-Koeffizienten korrespondieren mit dem Gradienten des
Fluiddrucks. Die bei Modell 1 beobachteten leichten Streuungen sind aufgrund des erweiterten
Wertebereichs hier nicht mehr erkennbar.

Nicht plausibel ist der in Abbildung 4.2 erkennbare, nochmals leicht erhdhte Druckabbau im Nahbe-
reich der Sattigungsfront. Hierzu ist insbesondere anzumerken, dass eine Anhebung der im darge-
stellten Fall zu 2 - 10* Pa gewahlten Fluidsteifigkeit auf einen realititsnaheren Wert, zwar die Ein-
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dringlénge geringfiigig erhéht, so dass die Ubereinstimmung mit der analytischen Lésung sogar
verbessert wird, aber zugleich den Druckabbau an der Front deutlich verstarkt, so dass im Extrem-
fall sogar ein GroRteil des gesamten Druckverlustes in diesem Bereich stattfindet. Aus diesem
Grund ist die vorgestellte Modellierung des radialsymmetrischen Falls nur eingeschrankt zufrieden-

stellend. Der Widerspruch konnte jedoch nicht aufgelést werden.

Sattigungsverlauf

dunkelgrau: Sattigungsgrad = 1
weild: Sattigungsgrad =0

Porenfluiddruck

rot: 10.000 Pa
blau: 0 Pa

FLAC permeability coefficient je Netzelement

Block Contour of permeability

Live fluid zones shown
0.0000e+000 to 2.0000e-008
2.0000e-008 to 4.0000e-008
4.0000e-008 to 6.0000e-008
6.0000e-008 to 8.0000e-008
8.0000e-008 to 1.0000e-007
1.0000e-007 to 1.2000e-007
1.2000e-007 to 1.2333e-007

Interval = 2.0e-008

Abbildung 4.2: FLAC**-Modell 2: Radialsymmetrisches Modell fiir ein Ostwald-de Waele Fluid

4.3.3 Modell 3: 2D-Modell, unendlich langer Schlitz

In einem weiteren Schritt wird das 2D-Modell eines unendlich langen Schlitzes in homogenem
Baugrund betrachtet. Zunachst wird als Stitzflissigkeit ein newtonsches Fluid vorgegeben. Hier-
durch sollte das Modell einerseits allgemein auf Plausibilitat geprift werden. Andererseits sollte das
Mal der Beeinflussung der Modellergebnisse durch die vereinfachende Dupuit-Annahme abge-

schatzt werden.
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Das verwendete Modell hat bei einer gleichmaRigen Gitterweite von 2 cm eine Lange von 0,5 m
und eine Hohe von 1,0 m (Breite = 1 Gitterweite). Der Schlitz ist in Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4
nur der Anschaulichkeit halber angefligt und ist nicht Teil des Modells. Der Modellbereich ist auch
hier zunachst vollstandig trocken und flllt sich wahrend der Simulation vom Schlitz her auf. Am
linken Modellrand wird dazu eine konstante Druckrandbedingung vorgegeben. (Fir die weiteren
Rander werden keine Randbedingungen vorgegeben, so dass diese Rander im Programm stan-
dardmafig als undurchlassig vorgesehen werden. Der rechte Modellrand wird in der Simulation von
der Eindringfront nicht erreicht.) Die Schwerkraft wird — anders als bei den Modellen 1 und 2 —
aktiviert.

Die Ostwald-de Waele-Parameter werden zu K = 1,3 - 10 Pa-s und m = 1 gesetzt (Wasser). Die
Permeabilitdt wird dquivalent zu einem Durchlssigkeitsbeiwert von k = 1 - 10* m/s angesetzt. In
einer Variantenstudie werden sowohl eine isotrope Durchlassigkeitsverteilung als auch eine ani-
sotrope Durchlassigkeitsverteilung simuliert, bei der die Durchlassigkeit in vertikaler Richtung um
den Faktor 1000 (ohne Anspruch auf Realitatsnahe) reduziert wird, um vertikale Stromungskompo-
nenten auszuschalten. Der Porenanteil wird jeweils wie in den Modellen zuvor zu n = 0,4 gesetzt.

Der Sattigungsverlauf und die Potentialverteilung der beiden Modelle nach einer Simulationsdauer
von 300 s sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Die rot eingezeichnete Linie zeigt die analytisch ermit-
telte Eindringkurve gemafy Gleichung (3.40). In dieser Berechnung wird eine Vertikalkomponente
der Strémung grundséatzlich vernachlassigt (Durchlassigkeitsverhaltnis k,, /ky, — o) und die hori-
zontale Eindringung zum betrachteten Zeitpunkt entsprechend des Differenzpotentials zwischen
Schlitz und Front in Abhangigkeit von der jeweiligen Schlitztiefe ermittelt.

Die Potentiale in den einzelnen Gitterpunkten wurden mittels einer FISH-Funktion gemaR Glei-
chung (3.25) bestimmt (und fiir die Gitterpunkte vor der Front per Definition zu Null gesetzt). An-
hand der gekrimmten Potentiallinien ist ersichtlich, dass die Dupuit-Annahme (Potential konstant
Uber z) streng genommen nicht zutrifft. Allerdings sind die Auswirkungen der Vereinfachung ver-
nachlassigbar gering. Ein Vergleich des Modells mit isotroper Durchlassigkeitsverteilung mit dem
unter der Annahme einer sehr hohen Anisotropie gerechneten Modell, welches hinsichtlich des
Eindringverlaufs fast exakt mit der analytischen Lésung Ubereinstimmt, zeigt nur minimale Abwei-
chungen. Fur den Fall einer isotropen Durchlassigkeit weist die numerisch ermittelte Eindringkurve
bei genauem Hinsehen einen Wendepunkt im unteren Bereich auf. Am unteren, undurchlassigen
Modellrand eilt die Sattigungsfront gegenlber der analytischen Losung etwas voraus, wahrend die
Front im oberen Teil infolge von leichten Vertikalstromungen etwas zurlckbleibt. Auch die fur eine
hydraulische Stltzung letztlich relevante Potentialverteilung Iasst keine Unterschiede zur isotropen
Lésung erkennen. (Der etwas unregelmallige Verlauf im anisotropen Fall hat keine physikalische
Ursache.)
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Newtonsches Fluid (m = 1), Durchlassigkeit isotrop:

Sattigungsverlauf Potentialverlauf [0 m ... 1 m]

\ 4

— N
— N

(undurchlassiger Rand)

Newtonsches Fluid (m = 1), Durchlassigkeit anisotrop (ky, / k, = 1000):

Sattigungsverlauf Potentialverlauf [0 m ... 1 m]

A 4

— N
—

=

i

(undurchlassiger Rand)

Abbildung 4.3: FLAC* -Modell 3: 2D-Modell (Schilitz) fiir ein newtonsches Fluid
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Abschliellend wird mit Modell 3 die Eindringung eines Ostwald-de Waele-Fluids mit den Parame-
tern K= 0,1 Pa-s und m = 0,4 simuliert (Abbildung 4.4). Die Simulationsdauer wurde hierzu von
300 s auf 3000 s erhoht. Bei diesem Modell werden die Koeffizienten ke ac sowohl in horizontaler
(programmintern als ky bezeichnet) als auch in vertikaler Richtung (k) zeitschrittweise ermittelt
und neu belegt. Beide Koeffizienten leiten sich den Vorbemerkungen in Abschnitt 4.2 entsprechend
nur aus dem Potentialgefalle in der ,eigenen” Koordinatenrichtung ab.

Polymerlésung (m = 0,4), Durchlassigkeit isotrop:

Sattigungsverlauf Potentialverlauf [0 m ... 1 m]
A 4
= N

=

(undurchlassiger Rand)

e

i eanaznzauzs

Block Contour of kxx

Live fluid zones shown
5.3871e-011to 1.0000e-010
1.0000e-010 to 2.0000e-010
2.0000e-010to 3.0000e-010
3.0000e-010 to 4.0000e-010
4.0000e-010 to 5.0000e-010
5.0000e-010 to 6.0000e-010
6.0000e-010 to 6.5117e-010

Interval = 1.0e-010

Block Contour of kzz

Live fluid zones shown
1.7789%-015to 2.5000e-011
2.5000e-011 to 5.0000e-011
5.0000e-011 to 7.5000e-011
7.5000e-011 to 1.0000e-010
1.0000e-010 to 1.2500e-010
1.2500e-010 to 1.5000e-010
1.5000e-010to 1.7417e-010

Interval = 2.5e-011

Abbildung 4.4: FLAC*-Modell 3: 2D-Modell (Schlitz) fiir ein Ostwald-de Waele Fluid
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Der Sattigungsverlauf in Abbildung 4.4 zeigt eine ausgesprochen gute Ubereinstimmung zwischen
numerischer und analytischer Losung auch bei einer isotropen Durchlassigkeit des Baugrunds. Die
Strukturviskositat bewirkt hier eine ,Quasi-Anisotropie” der viskositatsabhangigen Durchlassigkeit k
nach Darcy bei konstanter Permeabilitat k* (nicht zu verwechseln mit dem ebenfalls viskositatsab-
hangigen, hier als krac bezeichneten ,FLAC permeability coefficient®), weil in vertikaler Richtung
aufgrund des geringen Potentialgefalles die Viskositat des Fluids erheblich héher ist. So liegen die
angegebenen Koeffizienten kg ac in horizontaler Richtung (k«) viel hdher als in vertikaler Richtung
(kzz). Etwas hohere Koeffizienten in vertikaler Richtung werden nur in dem fur die Simulation unbe-
deutenden Bereich vor der Eindringfront ermittelt, weil dort bei nichtexistentem Fluiddruck definiti-
onsgemal Potentialgradienten von 1 (= Gitterweite / Gitterweite) angenommen werden.

Aus der ,Quasi-Anisotropie” folgt, dass — abgesehen von eher theoretischen Anwendungsfallen, in
denen die vertikale Permeabilitdt k* wesentlich hdher ist als die Permeabilitdt k* in horizontaler
Richtung — die analytische Berechnung fur strukturviskose Stutzflissigkeiten keinen wesentlichen
Nachteil gegentber einer mehrdimensionalen numerischen Modellierung aufweist.

Die einzelnen Zonen wurden bei der Zuweisung der kg ac-Koeffizienten in jeder Schlitztiefe von
links nach rechts durchlaufen und wie bei Modell 1 und 2 in dem drucklosen Bereich vor der Satti-
gungsfront der jeweils letzte regular ermittelte Wert vorgegeben. Das Modell liefert bei einer weite-
ren Erhdhung der Fluidsteifigkeit unveranderte Ergebnisse (bei ansteigender Rechenzeit). Die bei
Modell 2 beobachteten Unstimmigkeiten waren hier nicht festzustellen.

Die Rechenzeit fir das letzte Modell betrug auf einem PC mit 3,2 GHz-Doppelprozessor und
3,4 GB Arbeitsspeicher annadhernd 2 Tage. Eine Verklrzung der Rechenzeit ist durch eine Redu-
zierung der Fluidsteifigkeit, eine grobere Netzeinteilung oder auch durch eine seltenere Neuzuwei-
sung der ke ac-Koeffizienten (z.B. nur nach jedem 10. Zeitschritt) erreichbar, wobei jeweils zu pri-
fen ist, in welchem Mal} hierdurch das Ergebnis beeinflusst wird.

4.4 Kopplung der Stromungssimulationen mit Standsicherheitsuntersuchungen

Es ist grundsatzlich maglich, die in einer Stromungssimulation ermittelte Eindringung und Druckver-
teilung als Eingangsgrdfien fir eine numerische Standsicherheitsuntersuchung zu verwenden. Im
Programm FLAC® wiirde dazu vorzugsweise zunachst in einer reinen Strémungssimulation die
Eindringung und Druckverteilung ermittelt und dann in einer reinen strukturmechanischen Berech-
nung mittels einer Reduktion der Scherparameter die vorhandene Sicherheit gegen Versagen nach
der Fellenius-Regel bestimmt (ITASCA CONSULTING GROUP, 2006). Auf diese Weise kann iterativ der
Zeitpunkt bestimmt werden, ab dem die Standsicherheit des flissigkeitsgestitzten Schlitzes oder
Bohrlochs nicht mehr gegeben ist. Nicht zuletzt aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten erscheint
ein solches Vorgehen jedoch wenig praxistauglich.

Im Rahmen dieser Forschung wurde eine Kopplung von Strémungssimulation und Standsicher-
heitsuntersuchung nicht weiter verfolgt, da — wie zuvor aufgezeigt — die Berechnung der Eindring-
kurve ohne Einschrankung analytisch erfolgen kann und auch fur die Standsicherheitsuntersu-
chung — auller bei komplexen Geometrien oder, wenn Verformungen untersucht werden sollen, —
andere Methoden geeigneter sind.
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5 Laborversuche

5.1 Ubersicht der Laborversuche und Zielsetzung

Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Laborversuche, welche in den einzelnen Ab-
schnitten dieses Kapitels dargestellt werden. Daruber hinaus wurden noch klassifizierende Versu-
che an den verwendeten Sanden durchgeflihrt, die in den entsprechenden Abschnitten mit darge-
stellt werden und hier nicht aufgelistet sind. Laboruntersuchungen zur Umweltvertraglichkeit sind in
Kapitel 8 (Umweltaspekte) mit enthalten.

Tabelle 5.1: Ubersicht der Laborversuche

Versuch Darstellung in Abschnitt
Konzentrationsbestimmung tber den TOC 5.3
Adsorptionsuntersuchungen 5.4
Rheologische Reihenuntersuchungen 5.5
1D-Strémungsversuche 5.6
Versuche am Modellschlitz 5.7

Mit den ersten drei Versuchstypen wurden grundlegende Eigenschaften der verwendeten Polymer-
I6sungen untersucht. In 1D-Strédmungsversuchen, welche den Schwerpunkt des Versuchspro-
gramms bildeten, wurde der zeitliche Verlauf der Eindringung in Bodensaulen ermittelt. Dabei sollte
durch entsprechende Gegenrechnungen auch die erreichbare Genauigkeit einer Modellierung auf
der Grundlage der in Kapitel 3 dargestellten Beziehungen (berprift und die Bedeutung einzelner
Mechanismen fir eine zutreffende Modellierung bewertet werden. Mit den abschlieRend durchge-
fuhrten Versuchen am Modellschlitz wurde der Zusammenhang zwischen zeitabhangiger Eindrin-
gung und Stitzwirkung untersucht sowie — auch im Hinblick auf die in Kapitel 6 beschriebenen
Feldversuche — die grundsatzliche Eignung der Polymerldésungen flir die Stitzung verhaltnismaRig
durchlassiger Boden aufgezeigt.

5.2 Anmischen der Polymerlésungen

Die eingesetzten Polymerprodukte (vgl. Kapitel 2) wurden als Pulver bzw. Granulat geliefert. Die
Herstellung der Polymerlésungen erfolgte stets durch Mischen von Chargen je 5 | entionisiertem
Wasser mit einer der gewtinschten Konzentration entsprechenden Masse an Polymer. Als Mischer
wurde ein Labormischer mit einer gezahnten Scheibe (Durchmesser 80 mm, Abbildung 5.1) ver-
wendet.
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Abbildung 5.1: Labormischer mit Riihrscheibe

Zunachst wurde jeweils das Polymer bei eingeschaltetem Mischer (Stufe 1 = 900 U/min) tber einen
Zeitraum von 1 min vorsichtig zum Anmischwasser gegeben. Ein Verklumpen des Polymers bei der
Zugabe konnte durch dieses Vorgehen fast vollstandig verhindert werden. Nach der Zugabe des
Polymers wurde der Mischvorgang bei 2800 U/min (= Stufe 3) weitere 5 min fortgesetzt. Der Innen-
durchmesser des beim Anmischen verwendeten Kunststoffbehalters betrug 270 mm.

Die zuvor beschriebenen Mischbedingungen wurden nach einer Variantenuntersuchung festgelegt,
die in Abschnitt 5.5 beschrieben wird. Die Polymerlésungen wurden in den Reihenuntersuchungen
(wenn nicht anders angegeben), 1D-Stromungsversuchen und Modellschlitzversuchen der Ab-
schnitte 5.5 bis 5.7 jeweils 24 h + 2 h nach dem Anmischen eingesetzt.

5.3 Konzentrationsbestimmung iiber den TOC

Fur Auswertungen im Rahmen der weiteren Labor- und Feldversuche wurde ein einfaches Verfah-
ren gesucht, um die Konzentration einer vorliegenden Polymerldsung bestimmen zu kénnen. Ent-
sprechende Anfragen bei chemischen Pruflaboratorien ergaben, dass eine direkte Konzentrations-
bestimmung einzelner Polymerprodukte einen sehr hohen Aufwand erfordert hatte und daher auch
aus Kostengrinden die Anzahl solcher Analysen sehr stark hatte limitiert werden muissen.

Stattdessen wurden Uber Messreihen die linearen Abhangigkeiten zwischen dem TOC (gesamter
organischer Kohlenstoff) nach DIN EN 1484 (1997) und der Konzentration der Lésungen bestimmt.
Die Polymerlésungen wurden dazu am Zentrum Geotechnik angemischt, die Untersuchungen nach
dem TOC jedoch an ein externes Priflabor vergeben. Tabelle 5.2 zeigt die ermittelten Werte. Der
TOC wurde an jeder Probe zweifach bestimmt.



5 Laborversuche

Seite 61

Tabelle 5.2: Untersuchungen Polymerkonzentration — TOC

Produkt Konzentration [g/1] 1. Wert TOC 2. Wert TOC Mittelwert TOC
(angemischt) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
PAA 1 360 380 370
PAA 2 750 750 750
PAA 5 2025 1950 1988
CMC 1 341 325 333
CMC 2 724 717 721
CMC 5 1090 * 1190 * 1140 *
XAN 1 290 300 295
XAN 2 610 560 585
XAN 5 1600 1400 1500
VYP 1 130 130 130
VYP 2 350 380 365
VYP 5 940 870 905
enflonisiertes (Kontrollmessung) < 0,5 (Bestimmungsgrenze)
Wasser )

*  Die fur das Produkt CMC mit 5 g/l bestimmten Werte sind nicht plausibel. Evtl. wurde die Probe mit einer anderen als
der vorgesehenen Konzentration angemischt. Die Werte werden bei der Bestimmung der Umrechnungsfaktoren nicht

berlicksichtigt.
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Abbildung 5.2: Polymerkonzentration — TOC
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In Abbildung 5.2 zeigt sich die erwartete lineare Abhangigkeit zwischen Polymerkonzentration und
TOC. Unter Berlcksichtigung der Genauigkeit dieses Verfahrens lassen sich die Konzentrationen
der vier Produkte somit nach Tabelle 5.3 aus gemessenen TOC-Werten Uberschlagig rickrechnen.

Tabelle 5.3: Umrechnungsfaktoren TOC — Polymerkonzentration

Produkt c [g/1]
PAA = TOC [mg/kg] / 394
CMC = TOC [mg/kg] / 355
XAN = TOC [mg/kg] / 299
VYP = TOC [mg/kg]/ 180

Voraussetzung flr eine solche Umrechnung ist, dass der Polymertyp einer Probe bekannt ist und
der TOC ausschlieBlich durch dieses Polymer bedingt ist. Aufgrund der sehr hohen TOC-Werte,
welche alle vier Produkte in den untersuchten Konzentrationen aufweisen, Iasst sich aber stets
abschatzen, ob eine untersuchte Probe gegeniber der Ausgangskonzentration stark verdinnt vor-
liegt oder nicht.

5.4 Adsorptionsuntersuchungen

In Abschnitt 3.5.2 wurde erldutert, dass die Konzentration einer in den Boden eindringenden Poly-
merldsung durch Adsorptionsvorgange reduziert werden kann, wodurch — aulRer bei sehr gering
durchlassigen Boden, bei denen die Porenraumverengung durch die adsorbierten Polymermolekile
malfgebend wiirde — die Eindringgeschwindigkeit ansteigen wiirde.

Aufbauend auf dem in Abschnitt 5.3 vorgestellten Verfahren der Konzentrationsbestimmung Gber
den TOC wurde daher der Versuch unternommen, das Adsorptionsverhalten der Polymere an ei-
nem exemplarischen Laborsand quantitativ zu untersuchen. Hierzu wurden Polymerlésungen der
Produkte mit definierten Konzentrationen am Zentrum Geotechnik angemischt. AnschlieRend wur-
den durch ein externes Priflabor in Anlehnung an DIN 38414-4 (1984) 100 g Quarzsand (Bezeich-
nung: Sand 2, vgl. Abschnitt 5.6.2) mit einem Liter Polymerldsung in eine Glasflasche gegeben und
24 h mittels Uberkopf-Schittler geschiittelt. Danach wurde der Quarzsand mittels Edelstahlsieb
abgetrennt und der TOC der Polymerlésung bestimmt.

Es wurde angenommen, dass sich nach 24 h ein Gleichgewicht zwischen der adsorbierten Stoff-
masse und der durch den Adsorptionsvorgang gegeniber der Ausgangskonzentration reduzierten
Konzentration der Polymerlosung eingestellt hat (statische Adsorption). Die Gleichgewichtskon-
zentration der Polymerldsung wurde Uber die in Abschnitt 5.3 ermittelten Umrechnungsfaktoren
berechnet. Uber die Differenz von Ausgangs- und Gleichgewichtskonzentration ¢, [g/l] bzw. cg [9/]]
lasst sich die adsorbierte Stoffmenge ca [g/g] (bezogen auf die Trockenmasse des Adsorbens) an-
geben zu:

CA:W (5.1)
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In Tabelle 5.4 sind die auf diese Weise ermittelten Werte zusammengestellt. Zusatzlich sind die
Ergebnisse von Desorptionsversuchen dargestellt. Diese Versuche wurden in gleicher Weise
durchgefthrt wie die Adsorptionsversuche, jedoch wurde als Batchldsung entionisiertes Wasser
(TOC = 0 mg/kg) und als ,Adsorbens® der von der Polymerldsung getrennte Quarzsand aus den
zuvor durchgefuhrten Adsorptionsversuchen mit maximaler Ausgangskonzentration (co = 5 g/l)
verwendet.

Die Wertepaare cg — ca lassen die Anpassung einer Adsorptionsisotherme (z.B. Langmuir-
Isotherme) als Regressionsfunktion aufgrund der Ergebnisstreuung nicht zu, weshalb auf eine gra-
fische Darstellung verzichtet wird. Au3erdem sind die in Klammern aufgeflihrten negativen Werte
flr ca physikalisch nicht moglich (auf3er bei den Desorptionsversuchen). Potentielle Fehlerquellen
sind das Anmischen der Ausgangsldsungen und die Bestimmung des TOC. AuRerdem wurden die
Umrechnungsfaktoren fur die Konzentration nach Tabelle 5.3 verwendet, auf die diese Fehlerquel-
len ebenfalls zutreffen. Hierdurch sind insbesondere bei geringen Konzentrationen Ungenauigkei-
ten zu erwarten. Bei zu hohen Konzentrationen liefert hingegen das Eluationsverfahren aufgrund
der entsprechenden Viskositaten der Polymerlésungen keine reproduzierbaren Ergebnisse mehr.

Tabelle 5.4: Ergebnisse Adsorptionsuntersuchungen

co [9/1] 1. Wert TOC | 2. Wert TOC Mittelwert ce [9/l] ca [malg]
Produkt (angemischt) [mglkg] [mglkg] Toc (berechnet) | (berechnet)
(gemessen) (gemessen) [mg/kg]

PAA 0,2 65 66 66 0,166 0,34
PAA 0,5 236 219 228 0,577 (-0,77)
PAA 1 506 494 500 1,269 (-2,69)
PAA 2 710 720 715 1,815 1,85
PAA 5 1510 1440 1475 3,744 12,56
PAA 0 (Desorption) 192 177 185 0,468 -4,68
CMC 0,2 151 148 150 0,421 (-2,21)
CMC 0,5 253 246 250 0,703 (-2,03)
CMC 1 393 426 410 1,154 (-1,54)
CMC 2 671 649 660 1,859 1,41
CMC 5 1050 1130 1090 3,070 19,30
CMC 0 (Desorption) 193 199 196 0,552 -5,52
XAN 0,2 64 65 65 0,216 (-0,16)
XAN 0,5 86 83 85 0,283 2,17
XAN 1 130 130 130 0,435 5,65
XAN 2 200 190 195 0,652 13,48
XAN 5 380 400 390 1,304 36,96
XAN 0 (Desorption) 106 103 105 0,349 -3,49

Somit 1a8sst sich eher qualitativ feststellen, dass bei den verwendeten Polymerprodukten erwar-
tungsgemal ein mit der Konzentration der Batchlésung steigender Anteil an Polymermolekilen
adsorbiert wird. Hierdurch kann — zumindest nach entsprechend langer Adsorptionsdauer — die
Konzentration der Lésung offenbar in einer GréRenordnung reduziert werden, die eine merkliche
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Abnahme der Viskositat bewirken misste. Auferdem ist die Adsorption jeweils nur teilweise rever-
sibel, wobei der dauerhaft adsorbierte Anteil der Polymermolekiile dominiert. Unabhangig von den
Unsicherheiten hinsichtlich der Genauigkeit des Verfahrens ist anzumerken, dass die Adsorptions-
eigenschaften insbesondere auch von der Mineralogie des Bodens abhangig sind und hier nur ex-
emplarisch flr den gewahlten Quarzsand untersucht wurden.

Trotz der beobachteten Konzentrationsreduktion durch Adsorption ist zu vermuten, dass der Ein-
fluss auf die Stltzwirkung durch die eindringende Polymerlésung eher gering bleibt. Einerseits ist
die Adsorption tatsachlich ein zeitabhangiger Vorgang, so dass die Werte der hier durchgefiihrten
Eluationsversuche im realen Anwendungsfall zunachst nicht erreicht werden. Andererseits ist das
Auftreten einer mafRgeblichen Konzentrationsreduktion voraussichtlich auf einen begrenzten Be-
reich hinter der Eindringfront beschrankt, wahrend die Reduktion bei der in Ausgangskonzentration
nachstromenden Polymerlésung zunehmend geringer ausfallt. Im Zusammenhang mit den in Ab-
schnitt 5.6 beschriebenen 1D-Strdomungsversuchen wurden u.a. auch Versuche mit Eindringung in
trockenen Laborsand durchgefihrt, in denen die Polymerkonzentration an der Eindringfront be-
stimmt wurde.

5.5 Rheologische Reihenuntersuchungen

Die rheologischen Eigenschaften der verwendeten Polymerlésungen sind abhangig von verschie-
denen Einflussparametern, von denen die wichtigsten durch Reihenuntersuchungen systematisch
untersucht werden sollten. Hierzu wurden Messungen mit einem Zylinder-Rotationsviskosimeter
(Typ Haake RV 1) sowie einem Marsh-Trichter durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 3.2).

5.5.1 Ubersicht der untersuchten Parameter

In Tabelle 5.5 bis Tabelle 5.9 sind die Parameter zusammengestellt, die in den Versuchen variiert
wurden. Die grau hinterlegten Spalten bzw. Zeilen enthalten die ,Standardbedingungen®. Es wurde
jeweils nur ein Parameter variiert, wahrend fir alle anderen Parameter die Standardbedingungen
gesetzt wurden.

Da bekannt war, dass einige Polymere durch hohe Scherbeanspruchungen, die etwa in Mischanla-
gen oder bestimmten Pumpentypen auftreten kénnen (vgl. Abschnitt 2.1), mechanisch geschadigt
werden konnen, wurden Versuche zum Einfluss der Anmischbedingungen durchgefihrt (Tabelle
5.5).

Tabelle 5.5: Variation der Drehzahl und der Dauer beim Anmischen

Bezeichnung Drehzahl Mischdauer
MA 930 U/min 2 min
MB 930 U/min 5 min
MC 2800 U/min 5 min
MD 8400 U/min 5 min

Anmerkung: Die Zugabe des Polymers — stets 1 min bei 930 U/min — zahlte nicht zur Mischdauer.
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Die zu untersuchenden Konzentrationen nach Tabelle 5.6 wurden fur die einzelnen Produkte auf-
grund von Vorversuchen zum Eindringverhalten ermittelt. Die Festlegung erfolgte vor dem Hinter-
grund, dass mit diesen Konzentrationen auch im Rahmen der geplanten Feldversuche (Kapitel 7) in
stark durchlassigen Béden gearbeitet werden sollte.

Tabelle 5.6: Variation der Polymerkonzentration

Produkt Konzentrationen [g/l]
gering (K1) normal (K2) hoch (K3)
PAA 2 3 4
CMC 2 4 6
XAN 2 4 6
VYP 2 3 4

Zur Untersuchung einer moglichen Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften der Polymerl6-
sungen durch die Qualitdt des Anmischwassers wurden Polymerldsungen sowohl mit Leitungswas-
ser (LW) als auch mit entionisiertem Wasser (EW) hergestellt. Die fir die Viskositat der Polymerl6-
sungen wesentlichen Analysewerte (siehe z.B. bei SORBIE, 1991) beider Wassertypen sind in
Tabelle 5.7 angegeben.

Tabelle 5.7: Variation des Anmischwassers

elektr.
Anmischwasser Harte Leitfahigkeit pH-Wert
(20 °C)
Leitungswasser (LW) 12,7 °dH 445 uS/cm 7,5
entionisiertes Wasser (EW) -- 0,6 uS/cm 8,1

Die Temperatur des Anmischwassers wurde variiert (Tabelle 5.8), um einen moglichen Einfluss auf
die Loéslichkeit der Polymere zu Uberprifen.

Tabelle 5.8: Variation der Temperatur des Anmischwassers

Bezeichnung Temperatur
TA 10 10 °C
TA 20 20 °C
TA 30 30°C

Die Viskositat von Wasser bei 20 °C liegt mit 1,0 - 10° Pa - s ca. 23 % unter dem entsprechenden
Wert bei 10 °C (1,3 - 10 Pa - s). Um den Einfluss der Temperatur der Polymerlésungen auf deren
rheologische Eigenschaften zu untersuchen, wurden die Messungen an unterschiedlich temperier-
ten Proben durchgefiihrt (Tabelle 5.9).
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Tabelle 5.9: Variation der Temperatur der Polymerlosungen zum Messzeitpunkt

Bezeichnung Temperatur
TP 10 10 °C
TP 20 20 °C
TP 30 30°C

Die Messungen bei 10 °C bzw. 30 °C sowie die Temperierung der Proben vor dem Anmischen (TA
10 und TA 30) oder Messen (TP 10 und TP 30) wurden in der Klimakammer des Zentrum Geo-
technik durchgefiihrt. Die Messungen bei 20 °C und das Temperieren von Proben auf diesen Wert
wurden in einem Teil des Labors durchgefiihrt, in dem die Temperatur bei 20 °C + 0,5 K lag.

Alle Proben der Reihenuntersuchungen wurden 24 h nach dem Anmischen untersucht. Im Zuge
der Variation von Drehzahl und Dauer beim Anmischen (Tabelle 5.5) wurden zusatzlich noch Mes-
sungen unmittelbar nach dem Anmischen und 120 h nach dem Anmischen durchgefuhrt.

5.5.2 Ergebnisse der Reihenuntersuchungen

Versuche unter Standardbedingungen

Die Versuche unter Standardbedingungen (d.h. K2 — EW — TA 20 — TP 20 — MB) wurden flr jedes
der vier Produkte an jeweils drei Teilproben durchgefiihrt. Die Teilproben wurden dabei immer aus
der gleichen Charge enthommen, so dass eine eventuelle Streuung der Messergebnisse entweder
auf die Messverfahren oder auf Inhomogenitaten der Polymerlésung innerhalb einer Charge zu-
ruckzufihren war.

Die Ergebnisse der einzelnen Messungen mit Mittelwerten und Variationskoeffizienten sind in
Tabelle 5.10 dargestellt. Auffallig sind insbesondere die hohen Marsh-Zeiten der Produkte PAA und
VYP. Diese Werte sind besonders bemerkenswert, weil die im Rotationsviskosimeter gemessenen
Schubspannungen im Vergleich zu den anderen Produkten eher kleiner sind. Dies bestatigt die in
Abschnitt 3.2 getroffene Aussage, dass mit dem Marsh-Trichter zwar eine Kontrollmessung an ei-
ner Flissigkeit méglich sind, deren Soll-Marsh-Zeit bekannt ist, der Versuch jedoch keinesfalls als
alleiniges Verfahren zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften dienen kann. Im Fall der
Produkte PAA und VYP ist zu vermuten, dass visko-elastischen Eigenschaften (vgl. Abschnitt
3.1.2.4) fir die hohen Auslaufzeiten verantwortlich waren, da im Marsh-Trichter eine Beschleuni-
gung der Flissigkeit zum Auslauf hin erfolgen muss, wahrend im Rotationsviskosimeter eine stati-
onare Scherstromung vorliegt. Eine solches visko-elastisches Verhalten war an Polymerlésungen
dieser Produkte — insbesondere wenn diese in hoher Konzentration vorlagen — auch qualitativ zu
beobachten: Wenn z.B. das Ausgiel3en dieser Polymerlésungen aus einem Messbecher durch Auf-
richten des Bechers beendet wurde, so riss der Flissigkeitsstrahl meist deutlich unterhalb des Ge-
falrands, und der Teil oberhalb der Trennstelle wurde gewissermalien von der noch im Becher
befindlichen Polymerlésung zurick ,gezogen®.
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Tabelle 5.10: Rheologische Untersuchungen unter Standardbedingungen

Marsh-Trichter Zylinder-Rotationsviskosimeter
Probe (Auslaufzeiten (Schubspannungen in Pa in Abhangigkeit
in s) von der Scherrate in s'1)

tm tm,1500 7 14 21 42 63 127 190 381
PAA 1. Probe 166 > 300 2,3 3,0 3,3 4,0 4.7 6,1 7,4 10,5
PAA 2. Probe 173 > 300 2,2 2,9 3,2 3,8 4,9 6,4 7,6 10,8
PAA 3. Probe 177 > 300 2,3 3,0 3,3 4,0 50 6,4 7,8 10,9
Mittelwert PAA 172 2,3 3,0 3,3 3,9 4,9 6,3 7,6 10,7
Variationskoeff. PAA [%] 3,2 1,9 2,9 2,7 3,0 3,1 2,8 2,0 2,2
CMC 1. Probe 81 174 3,0 4,9 5,9 8,5 10,8 | 14,7 | 17,8 | 23,7
CMC 2. Probe 84 178 3,0 50 6,1 8,7 10,9 | 149 | 17,9 | 24,0
CMC 3. Probe 78 163 2,6 4.1 5,5 8,1 10,2 | 14,0 | 16,9 | 23,0
Mittelwert CMC 81 172 2,9 4,7 5,8 8,4 10,6 | 145 | 17,5 | 23,6
Variationskoeff. CMC [%] 3,7 4,5 8,5 10,5 54 3,8 3,8 3.4 3,3 2,3
XAN 1. Probe 56 109 3,2 3,6 4.1 4,9 53 6,5 7,4 9,6
XAN 2. Probe 54 100 3,2 3,6 4,0 4,9 5,5 6,8 7,4 9,6
XAN 3. Probe 52 95 3,3 4,0 4.4 5,0 5,9 7,8 8,8 9,7
Mittelwert XAN 54 101 3,2 3,7 4,2 4.9 5,6 7,0 7,9 9,6
Variationskoeff. XAN [%] 3,7 7,0 2,7 4.7 5,6 1,8 5,7 9,0 10,0 0,9
VYP 1. Probe 354 > 300 0,9 1,2 1,5 1,8 2,4 3,6 4,6 71
VYP 2. Probe 476 > 300 1,8 2,3 2,7 3,6 43 55 7,0 10,3
VYP 3. Probe 396 > 300 1,8 2,7 3.1 3,6 4,6 59 7,4 11,9
Mittelwert VYP 409 1,5 2,1 2,5 3,0 3,7 50 6,3 9,8
Variationskoeff. VYP [%] 15,2 346 | 375 | 33,9 | 346 | 30,7 | 241 245 | 24,6

Weiterhin fallt die hohe Streuung der Messwerte bei dem Produkt VYP auf, vor allem weil die Ein-
zelproben wie zuvor beschrieben aus derselben Charge entnommen wurden. Dies wird auf den
Umstand zurtickgefiihrt, dass dieses Produkt eine Kombination mehrerer Polymere und damit ,,po-
tentiell inhomogen® ist (vgl. Abschnitt 2.2.4). Auch mit dem bloRen Auge lief3en sich in der Polymer-
I6sung einzelne fadenartige Strukturen erkennen.

Einfluss von Drehzahl und Dauer beim Anmischen

Abbildung 5.3 bis Abbildung 5.6 zeigen die Abhangigkeit der im Rotationsviskosimeter ermittelten
FlieBkurven von den Anmischbedingungen nach Tabelle 5.5. Fir die Mischbedingung MB wird je-
weils die erste Teilprobe der Wiederholungsmessungen unter Standardbedingungen dargestellt.

Bei dem Produkt PAA (Abbildung 5.3) wurden nach dem Anmischen mit hdherer Drehzahl (Misch-
bedingungen MC und MD) geringere Schubspannungen gemessen. Dies entspricht einer Abnahme
der Viskositaten fur die jeweils vorgegebenen Scherraten und bedeutet im Sinne der geforderten
Stitzwirkung der Polymerlésung eine Verschlechterung der rheologischen Eigenschaften. Ursach-
lich kénnte eine mechanische Schadigung der Polymermolekile durch die auftretenden hohen
Scherbeanspruchungen sein.
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Abbildung 5.3: Einfluss von Drehzahl und Dauer beim Anmischen — PAA
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Abbildung 5.4: Einfluss von Drehzahl und Dauer beim Anmischen — CMC
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Fir CMC (Abbildung 5.4) fihrten die héheren Drehzahlen hingegen zu keiner Viskositatsabnahme.
Hier wurden aber bei der Mischbedingung MA (Drehzahl wie bei MB aber Verklrzung der Misch-
dauer von 5 min auf 2 min) nach dem Mischen noch eine grofiere Anzahl nicht vollstandig geloster
Polymerflocken beobachtet, welche bei der Mischbedingung MB fast ganzlich verschwunden wa-
ren. Dies ware eine Erklarung fir die Abweichung zwischen den entsprechenden FlieRkurven.

Im Fall von XAN (Abbildung 5.5) trat wie schon bei PAA eine Verschlechterung der Werte durch
das Anmischen bei hoheren Drehzahlen auf. Allerdings wurden bei diesem Produkt insbesondere
bei den hoheren Drehzahlen auch eine erhebliche Schaumentwicklung und ein Eintrag von Luftbla-
sen in die Polymerldsung beobachtet, von denen ein nennenswerter Anteil auch nach 24 h noch
nicht entwichen war. Wahrend der Schaum vor den Messungen leicht abgeschépft werden konnte,
ist eine Beeinflussung der Messungen durch die eingetragene Luft nicht auszuschlieen.
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Abbildung 5.5: Einfluss von Drehzahl und Dauer beim Anmischen — XAN

Die Ergebnisse fur VYP (Abbildung 5.6) erscheinen auf den ersten Blick nicht plausibel. Eine Erho-
hung der Drehzahl auf 2800 U/min (MC) bewirkte eine Verschlechterung der Messwerte, die nach
Herstelleraussagen auch zu erwarten war. Bei der héchsten Drehzahl (8400 U/min, MD) wurden
dann aber die besten Werte gemessen. Auch hier wurde eine starke Schaumentwicklung festge-
stellt. Anders als bei XAN lagen in der Polymerlésung nach 24 h aber augenscheinlich keine groRRe-
ren Lufteinschliisse mehr vor. Es besteht die Vermutung, dass bei dem sehr hochtourigen Mischen
nur ein kleiner Teil der Charge tatsachlich einer hohen Scherbeanspruchung ausgesetzt wurde,
wahrend der Rest in einer strbmungsarmen Randzone im Mischbehalter geringer beansprucht
wurde. Daraus kdnnte abgeleitet werden, dass eine noch geringere Drehzahl als bei den Mischbe-
dingungen MA und MB fir dieses Produkt geeigneter gewesen ware. Dies wurde jedoch nicht ver-
sucht, da einheitliche Anmischbedingungen fir alle vier Produkte festgelegt werden sollten.
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Abbildung 5.6: Einfluss von Drehzahl und Dauer beim Anmischen — VYP

Die Messungen sofort nach dem Anmischen bzw. 120 h nach dem Anmischen ergaben keine nen-
nenswerten Abweichungen gegenlber den Messungen nach 24 h. Auf eine Darstellung wird daher
verzichtet. Auffallig waren lediglich im Fall von XAN hdhere Marsh-Zeiten und Schubspannungen
bei den Sofort-Messungen, was ebenfalls im Zusammenhang mit der starken Schaumentwicklung
und dem Eintrag von Luftblasen in die Polymerlésung beim Anmischen stehen kdnnte. Hier besteht
allerdings ein Widerspruch, der nicht geklart werden konnte, weil — wie zuvor dargestellt — nach
24 h die héheren Werte bei den Proben gemessen wurden, die mit geringerer Drehzahl angemischt
worden waren. Eine Verschlechterung der rheologischen Eigenschaften fand auch bei dem Biopo-
lymer XAN (bei welchem dies infolge eines moglicherweise einsetzenden biologischen Abbaus am
ehesten zu erwarten ware) innerhalb von 120 h bei Lagerung im geschlossenen Probeneimer bei
20 °C kaum statt. (Allerdings hatte bereits eine leichte Geruchsentwicklung eingesetzt.)

Auf der Grundlage der Untersuchungen wurde die Mischbedingung MB als Standard festgelegt, da
bei dieser Mischbedingung die Polymere augenscheinlich gut geldst wurden und gleichzeitig eine
zu starke Scherbeanspruchung mit einer méglichen Schadigung der Makromolekiile (aufder evitl.
bei VYP) weitestgehend vermieden wurden. In der Praxis sollte der nicht unerhebliche Einfluss der
Anmischbedingungen (oder eine moégliche Schadigung der Polymerlésungen beim Pumpen) be-
achtet werden, um sicherzustellen, dass sich die rheologischen Eigenschaften nicht unglnstiger
einstellen, als in der Bemessung angenommen. Der Einfluss ungulnstiger Anmischbedingungen
kann ggf. durch die Verwendung einer héheren Polymerkonzentration (mit entsprechend erhdhten
Materialkosten) kompensiert werden.
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Einfluss der Polymerkonzentration

In Tabelle 5.11 sind die Messwerte in Abhangigkeit von der Polymerkonzentration zusammenge-
stellt. Als Werte fur die Proben bei mittlerer Konzentration (K2) werden die Mittelwerte der jeweils
drei Teilproben nach Tabelle 5.10 angegeben.

Tabelle 5.11: Rheologische Untersuchungen - Einfluss der Polymerkonzentration

Marsh-Trichter Zylinder-Rotationsviskosimeter

Probe (Auslaufzeiten in s) | (Schubspannungen in Pa in Abhingigkeit von der Scherrate in s™)

tm tm,1500 7 14 21 42 63 127 190 381

PAA 2 g/l (K1) 130 263 1,4 1,7 2,0 2,7 3,0 4.1 5,2 7,6
PAA 3 g/l (K2) * 172 > 300 2,3 3,0 3,3 3,9 4.9 6,3 7,6 10,7
PAA 4 g/l (K3) 240 > 300 3,0 3,8 4.6 5,3 6,2 8,1 9,4 13,2
CMC 2 g/l (K1) 49 85 0,9 1,7 2,1 3,3 4,3 6,1 7,6 10,6
CMC 4 g/l (K2) * 81 172 2,9 4,7 5,8 8,4 10,6 14,5 17,5 23,6
CMC 6 g/l (K3) 176 > 300 6,2 9,3 11,4 16,3 19,3 25,7 30,1 39,6

XAN 2 g/l (K1) 41 69 0,9 1,3 1,4 1,8 2,1 2,7 3,2 4.4

XAN 4 g/l (K2) * 54 101 3,2 3,7 4,2 4,9 5,6 7,0 7,9 9,6
XAN 6 g/l (K3) 74 160 6,7 7,6 7,9 8,7 9,6 11,2 12,3 15,2

VYP 2 g/l (K1) 341 > 300 1,1 1,5 1,7 2,3 3,0 4.1 5,2 8,1

VYP 3 g/l (K2) * 409 >300 | 15 | 24 | 256 | 30 | 37 | 50 | 63 | 98
VYP 4 g/l (K3) 577 > 300 3,0 3,6 4.6 5,3 6,2 8,2 10,0 15,8

* Mittelwerte der drei Teilproben, vgl. Tabelle 5.10
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Abbildung 5.7: Einfluss der Polymerkonzentration
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Hohere Polymerkonzentrationen bewirken erwartungsgemaf einen Anstieg der Marsh-Zeiten sowie
hohere Schubspannungen bei der Messung im Rotationsviskosimeter. Die Werte steigen jedoch fir
unterschiedliche Scherraten nicht um den gleichen Faktor, weshalb sich auch die Kruimmung der
FlieRkurven andert. Dies wird noch deutlicher bei der Anpassung rheologischer Modelle an die
Messwerte (5.5.3). Die FlieRkurven zu den Daten aus Tabelle 5.11 sind in Abbildung 5.7 darge-
stellt.

Einfluss des Anmischwassers

Die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen mit Leitungswasser (LW) bzw. entionisiertem
Wasser (EW) zeigt Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.8: Einfluss des Anmischwassers

Auler bei XAN werden die Eigenschaften offenbar malRgeblich durch das verwendete Anmisch-
wasser gepragt. Aus Griinden der leichteren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde im Rahmen
der weiteren Laboruntersuchungen stets entionisiertes Wasser verwendet. Bei Bauprojekten sollte
die Abhéangigkeit der rheologischen Eigenschaften von der Wasserqualitdt im Vorfeld beachtet
werden. Sofern hinsichtlich des verfligbaren Anmischwassers mehrere Optionen zur Verfiigung
stehen, kann nach wirtschaftlichen Kriterien abgewogen werden, da eine unginstige Qualitat des
Anmischwassers evtl. auch durch eine hdhere Polymerkonzentration ausgeglichen werden kann
(vgl. auch Anmischbedingungen).
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Einfluss der Temperatur des Anmischwassers

Die Variation der Temperatur des Anmischwassers (Temperatur der Polymerldsung zum Messzeit-
punkt war stets 20 °C) ergab keine wesentlichen Veranderungen der rheologischen Eigenschaften.
Es ist méglich, dass sich der Einfluss bei klirzeren Anmischbedingungen oder geringeren Drehzah-
len, d.h. bei Bedingungen, unter denen ein unvollstandiges Lésen der Polymere eher zu erwarten
ware als bei Bedingung MB, starker zeigen wirde.

Einfluss der Temperatur der Polymerlésungen zum Messzeitpunkt

Abbildung 5.9 zeigt die Abhangigkeit der gemessenen Schubspannungen von der Temperatur zum
Messzeitpunkt.
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Abbildung 5.9: Einfluss der Temperatur der Polymerl6sungen zum Messzeitpunkt

Bei PAA, CMC und XAN nehmen die gemessenen Schubspannungen und damit die Viskositaten
mit ansteigender Temperatur der untersuchten Probe ab. Der Temperatureinfluss (im Mittel etwa
10 % Abweichung der Werte bei 10 °C oder 30 °C gegenlber den Messwerten bei 20 °C) ist bei
diesen Produkten aber geringer als bei reinem Wasser (vgl. Abschnitt 5.5.1). Bei VYP wurden ge-
nerell grolere Abweichungen gemessen. Aullerdem wurden bei einer Messtemperatur von 20 °C
Uberraschenderweise héhere Schubspannungen festgestellt als bei 10 °C. Ursachlich hierfur kann
jedoch auch die bei diesem Produkt allgemein beobachtete starkere Streuung der Messwerte sein
(vgl. Tabelle 5.10).
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5.5.3 Anpassung rheologischer Modelle

Fur die in Tabelle 5.11 aufgefiihrten Polymerlésungen (Standardbedingungen bei Konzentrationen
K1, K2 und K3) wurde versucht, die Modellparameter fur das Newton-Modell, das Ostwald-de Wae-
le-Modell und das Herschel-Bulkley-Modell anzupassen, um anhand dieser Modelle analytische
Gegenrechnungen zu den 1D-Stréomungsversuchen aufstellen zu kénnen, die im folgenden Ab-
schnitt 5.6 vorgestellt werden. Eine Anpassung an das Ellis-Modell wurde nicht vorgenommen, da
die Messwerte im untersuchten Scherraten-Intervall kein newtonsches Plateau (konstante Grenz-
viskositat bei kleinen Scherraten) aufwiesen. Die Anpassung wurde nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate durchgefiihrt.

Tabelle 5.12 enthalt die angepassten Parameter der einzelnen Modellgleichungen. Die Glte der
Anpassung kann anhand der Summe der Fehlerquadrate (FQ) bewertet werden.

Tabelle 5.12: Parameteranpassung fiir rheologische Modelle

Newton-Modell | Ostwald-de Waele-Modell Herschel-Bulkley-Modell
Probe ” ”
n m T H my

Pa-si | Q@ |past| 1 | 0| pap [Pas1| 1 | @
PAA 2 g/l (K1) 0,023 14 0,443 0,473 0,26 0,89 0,150 0,638 0,031
PAA 3 g/l (K2) * 0,034 41 0,883 0,415 0,54 1,52 0,284 0,585 0,088
PAA 4 g/l (K3) 0,042 74 1,302 0,384 0,75 1,98 0,433 0,547 0,170
CMC 2 g/l (K1) 0,033 21 0,432 0,542 0,25 -1,10 0,851 0,442 0,010
CMC 4 g/l (K2) * 0,076 159 1,401 0,478 1,2 -3,13 2,867 0,376 0,060
CMC 6 g/l (K3) 0,130 607 3,173 0,427 2,8 -6,05 6,443 0,329 0,100
XAN 2 g/l (K1) 0,014 8 0,419 0,392 0,044 0,44 0,216 0,488 0,020
XAN 4 g/l (K2) * 0,033 76 1,730 0,288 0,11 1,11 1,032 0,357 0,053
XAN 6 g/l (K3) 0,053 263 4,094 0,214 1,3 5,37 0,577 0,477 0,100
VYP 2 g/l (K1) 0,024 10 0,306 0,546 0,23 0,64 0,136 0,672 0,065
VYP 3 g/l (K2) * 0,030 19 0,469 0,505 0,61 1,19 0,132 0,702 0,100
VYP 4 g/l (K3) 0,048 61 0,952 0,464 3,2 2,76 0,136 0,766 0,480

* Mittelwerte der drei Teilproben, vgl. Tabelle 5.10

Es ist offensichtlich, dass sich mit dem Newton-Modell in keinem Fall eine zufrieden stellende An-
passung erreichen lasst. Mit dem Ostwald-de Waele-Modell lassen sich die Messwerte dagegen
gut abbilden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass der Exponent m jeweils mit steigender Kon-
zentration der Polymerldsungen fallt, die Strukturviskositat also starker ausgepragt ist.

Mit dem Herschel-Bulkley-Modell werden bei der Anpassung die kleinsten Fehlerquadrate ermittelt.
Im Fall von CMC flhrt die Anpassung allerdings zu negativen Werten fur die Herschel-Bulkley-
FlieRgrenze ty, was physikalisch nicht moglich ist. Dies konnte ggf. vermieden werden, indem die
Messwerte bei hoheren Scherraten in der Regression nicht berlicksichtigt werden. Grundsatzlich ist
aber zu beurteilen, ob nicht — wie hier bei CMC — die gegentber dem Ostwald-de Waele-Modell
.bessere” Anpassung an die Messwerte (kleinere Fehlerquadrate) nur rein mathematisch auf den
zusatzlichen Parameter der Regressionsfunktion zurtickzufiihren ist.
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In Abbildung 5.10 sind die FlieRkurven der angepassten rheologischen Modelle fir die vier Poly-
merprodukte in der Konzentration K2 dargestellt:

¢ Anpassung an Newton-Modell (Geraden)
¢ Anpassung an Ostwald-de Waele-Modell (Exponentialkurven durch Ursprung)
e Anpassung an Herschel-Bulkley-Modell (Exponentialkurven mit positivem Ordinatenschnitt)

Fir CMC wurde auf die Darstellung der Herschel-Bulkley-Anpassung wegen des sich aus der An-
passung ergebenden negativen Wertes der Flie3grenze verzichtet. Erganzend sind die Datenpunk-
te aus den Viskosimetermessungen (hier jeweils die Mittelwerte der 3 Einzelmessungen unter
Standardbedingungen) mit angegeben. Der dargestellte Scherratenbereich wurde begrenzt, um
eine bessere Differenzierung bei geringen Scherraten zu erméglichen. Die Datenpunkte bei 127 s™,
190 s und 381 s sind daher nicht abgebildet.
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Abbildung 5.10: FlieRkurven der angepassten Modelle (Konzentrationen K2)

Die in Abbildung 5.10 dargestellten Modellfunktionen bestatigen die gute Anpassung sowohl durch
das Ostwald-de Waele-Modell als auch durch das Herschel-Bulkley-Modell an die Messwerte in
dem Scherratenbereich, der mit dem zur Verfigung stehenden Viskosimeter untersucht werden
konnte (7 s und 381 s™). Hinsichtlich des fiir die nachfolgend vorgestellten 1D-Strémungs-
versuche (siehe Abschnitt 5.6) wichtigen Scherratenbereichs <7 s™ bestehen Unsicherheiten.
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Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 5.11 die im Viskosimeter bestimmten Viskositaten (d.h. die
Quotienten aus gemessenen Schubspannungen und jeweils vorgegebener Scherrate) im doppelt-
logarithmischen Malstab. Im untersuchten Messbereich liegen die Messpunkte aller untersuchten
Polymerldsungen in guter Naherung auf einer Geraden, was einer Viskositatskurve nach Ostwald-
de Waele entspricht (vgl. doppelt-logarithmische Darstellungen der Viskositatskurven in Abschnitt
3.1.2.1 und Abschnitt 3.1.2.2). Eine in Abbildung 5.11 angedeutete Fortsetzung der angegebenen
Viskositatsfunktionen im Bereich niedriger Scherraten z.B. nach dem Ellis-Modell fir CMC oder
dem Herschel-Bulkley-Modell ist zwar nicht auszuschlieRen, in Anbetracht der Messergebnisse
aber rein spekulativ.
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Abbildung 5.11: Messdaten Viskositait bei Konzentration K2 im doppelt-logarithmischem MaBstab

5.6 1D-Stromungsversuche

Die nachfolgend dargestellten eindimensionalen Stromungsversuche in kinstlich hergestellten Bo-
densaulen bilden den Schwerpunkt der Laborversuche. Anhand dieser Versuche konnte das Stro-
mungsverhalten der verwendeten Produkte quantitativ erfasst werden. Durch entsprechende Ge-
genrechungen liefl3 sich darliber hinaus untersuchen, wie gut sich das Stromungsverhalten mittels
der zuvor vorgestellten theoretischen Modelle vorhersagen lasst.
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5.6.1 Versuchsstand und Versuchsdurchfiihrung

Fur die 1D-Strdmungsversuche wurde zu Beginn des Forschungsvorhabens ein geeigneter Ver-
suchsstand konzipiert und in der Werkstatt des Zentrum Geotechnik gefertigt. In den Versuchen
sollte der zeitliche Verlauf der Eindringung einer Polymerldésung in eine Bodensaule erfasst und
daruber hinaus der Potentialverlauf Uber die Eindringlange aufgezeichnet werden konnen. Wichtig
war zudem, dass mit dem Versuchsstand zuverlassige Ergebnisse bei angemessenem Aufwand zu
gewinnen sein sollten, um eine moéglichst groRe Anzahl an Versuchen zu ermdglichen. STEINHOFF
(1993) etwa flihrte nur vier Eindringversuche aus, um seine Herleitungen zu verifizieren, was daran
gelegen habe durfte, dass die gewahlte Versuchstechnik ungleich aufwandiger war.

Eine Prinzipskizze des Versuchsstands zeigt Abbildung 5.12, ergdnzende Fotos enthalt Abbildung
5.13. Der Versuchsstand besteht aus einem Acrylglaszylinder mit einem Innendurchmesser von
118 mm, der Uber eine Kopf- und eine FuBplatte mit Stahlstdben eingespannt wird. Der Zylinder
wird aus drei Zylindersegmenten mit je 500 mm Lange zusammengesetzt, von denen die unteren
beiden die Bodensaule aufnehmen, wahrend das oberste Segment als Oberwasser flr die Poly-
merldsung dient. Uber einen seitlichen Ablauf, der am unteren Ende dieses Segments angeordnet
ist, kann nach Versuchsende Uberschissige Polymerldsung abgelassen werden, so dass dieses
Segment danach abgenommen und die Oberseite der Bodensaule in Augenschein genommen
werden kann. Auf das untere Bodensegment kann im Versuchsaufbau auch verzichtet werden,
wodurch sich die Bodensaule von 1,0 m auf 0,5 m verkdrzt (vgl. Foto (b) in Abbildung 5.13). In Ab-
standen von 0,02 m, 0,06 m, 0,12 m, 0,20 m, 0,40 m und 0,80 m ab Oberkante der eingebauten
Bodensaule sind jeweils Gewindebohrungen im Zylinder angeordnet, in die Drucksensoren einge-
schraubt werden kénnen, deren elektrische Spannungssignale an einen PC Ubermittelt werden.
Uber einen Anschluss in der Kopfplatte kann die Polymerldsung im obersten Zylindersegment mit
Druckluft beaufschlagt werden, wobei der vorgegebene Druck sowohl Gber ein analoges Manome-
ter als auch Uber einen weiteren Drucksensor mit Messwertaufzeichnung kontrolliert werden kann.

Uber dem Versuchszylinder ist ein Vorratsbehélter aufgehéngt (Foto (d) in Abbildung 5.13), der
Uber einen Trichter befillt werden kann. Um den Flissigkeitsstand im Versuchszylinder konstant zu
halten, konnte der Vorratsbehalter bei geschlossenem Einfullstutzen tber eine Druckleitung mit
dem Innendruck im Versuchszylinder gekoppelt werden und dann Uber eine Schlauchleitung Poly-
merldésung nachgefillt werden. Vor einem weiteren Befiillen des Vorratsbehalters wurde dieser
dann wieder vom Versuchsstand entkoppelt.

Die Fulplatte des Versuchsstands enthalt eine Vertiefung mit einem Innendurchmesser von 89
mm, Uber welche die ausstromende Flissigkeit durch einen seitlichen Schlauchanschluss abge-
fuhrt werden kann. Uber der Vertiefung sind ein Lochblech und ein Feinsieb angeordnet, welche
die Bodensaule tragen und eine Erosion des Bodens verhindern. Der angeschlossene Schlauch
(Innendurchmesser 20 mm) fiihrt zu einem Unterwasserbehalter mit Uberlauf (Foto (c) in Abbildung
5.13), welcher héhenverstellbar auf einer Konsole montiert ist. Die Uber den Uberlauf tretende
Flissigkeit wird in einem Messzylinder aufgefangen, der auf einer Waage mit Datenausgang steht.
Im Verbindungsschlauch zwischen Unterwasser und Versuchszylinder ist ein T-Stiick mit Absperr-
hahn angeordnet, so dass der Versuchszylinder nach dem Ende eines Versuchs leicht entleert
werden kann.
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Abbildung 5.12: Prinzipskizze Versuchsstand fiir 1D-Stromungsversuche
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(b)

(c) (d)

Abbildung 5.13: Fotos Versuchsstand fiir 1D-Stromungsversuche



5 Laborversuche Seite 80

Bei der Versuchsdurchfiihrung sind zwei Versuchstypen zu unterscheiden:

e Typ A: Eindringversuche von oben nach unten in wassergesattigten Boden
e Typ B: Eindringversuche von unten nach oben in trockenen Boden

Bei der Versuchsdurchfiihrung nach Typ A, nach der die meisten der Versuche durchgeflihrt wur-
den, wird zunachst der trockene Boden in Schichten von 5 cm eingebaut und mit einem Proctor-
Fallgewicht (Durchmesser 50 mm, Fallgewicht 2,5 kg) verdichtet (Foto (a) in Abbildung 5.14). Je
Schicht wird dabei eine vorab berechnete Masse an Boden zugegeben. Um ein Verkippen des Zy-
lindersegmentes und ein Eindriicken von Sandkérnern unter den Dichtungsring zwischen Fulplatte
und Zylindersegment zu verhindern, wird dieses mit einem Einfullaufsatz gegen die FulR3platte ver-
spannt (Foto (b) in Abbildung 5.14). Nach dem Bodeneinbau werden der Versuchszylinder iber die
Kopfplatte eingespannt und die Verbindungen zum Ober- und Unterwasser sowie zur Druckluft
angeschlossen.

(b)

Abbildung 5.14: Fotos Versuchsvorbereitung

AnschlieRend wird bei zunachst nur leicht gedffnetem Kugelhahn im Verbindungsschlauch die Bo-
denséaule durch Beflillen des Unterwasserbehalters mit entionisiertem Wasser langsam aufgesat-
tigt. Dabei wird abgewartet, bis die Sattigungsfront die Oberseite der Bodensaule erreicht, auf de-
ren Hohenkote auch der Uberlauf des Unterwasserbehélters eingestellt wird. Danach wird die Ver-
bindung zum Unterwasser geschlossen.
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Der Vorratsbehalter wird bei geschlossener Verbindung zum Versuchszylinder mit der Polymerlo-
sung beflllt, die 24 h (£ 2 h) zuvor angemischt worden waren (Abschnitt 5.2). Zur Kontrolle der
rheologischen Eigenschaften wurden die Marsh-Zeiten der Polymerlésungen bestimmt. Hierbei
wurden keine Abweichungen Uber die Ubliche Streuung hinaus festgestellt. Die Verbindung zum
Versuchszylinder wird dann leicht gedffnet, wodurch sich das oberste Segment des Versuchszylin-
ders (oberhalb der mit entionisiertem Wasser gesattigten Bodensaule) langsam mit Polymerlésung
fullt (Foto (c) in Abbildung 5.14). Unterhalb der Kopfplatte endet die Zuleitung in einem Krimmer,
so dass die Polymerlésung beim Befillen an der Zylinderwand herab lauft und bei vorsichtigem
Befillen eine Erosion des eingebauten Bodens verhindert werden kann. Sobald die definierte Flill-
hohe erreicht ist, wird die Verbindung zum Vorratsbehalter wieder geschlossen und der Versuchs-
zylinder entsprechend der vorgesehenen Versuchsparameter mit Druckluft beaufschlagt.

Durch Offnen der Verbindung zum Unterwasser wird der Versuch schlieBlich gestartet und die Po-
lymerldsung stromt infolge des aufgebrachten Differenzpotentials unter Verdrangung des entioni-
sierten Wassers in die Bodensaule ein. Die Eindringlange der Polymerlésung wird unter Beachtung
der Querschnittsflache des Versuchszylinders und des Porenanteils des Bodens uber die vom Un-
terwasser Uberlaufende Wassermenge berechnet. Hierbei wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass eine scharfe Eindringfront vorliegt. Wenn sich entionisiertes Wasser und Polymerldsung teil-
weise mischen (vgl. Abschnitt 3.5.2) liegt die rechnerische Eindringldnge im Bereich dieser Misch-
zone. Die Potentiale in den Messquerschnitten wurden nach Gleichung (3.25) aus den gemesse-
nen Dricken abgeleitet. Als Bezugsebene fiir die geodatische Hohe z wurde die Oberseite der Bo-
densaule definiert. Die fur die Berechnung der Druckhéhen bendtigten Wichten der Polymerlosun-
gen wurden stichprobenartig im Pyknometer bestimmt und lagen hinreichend genau bei 10 kN/m?®.

Die Versuche wurden bis zur vollstandigen Fillung des Porenraums oder tber einen Zeitraum von
mindestens 8 h ausgefiihrt. Nach Versuchsende wurde der Versuchsstand stets komplett zerlegt
und mit warmem Seifenwasser gesplilt.

Urspringlich war geplant, im Anschluss an die Eindringversuche vom Typ A noch Durchldssig-
keitsversuche mit konstanten Potentialgradienten durchzufiihren. Hierzu sollten nach vollstandiger
Sattigung der Bodensdule mit der Polymerlosung die Filtergeschwindigkeiten bei verschiedenen
konstanten Differenzpotentialen bestimmt werden. Dabei war das Ziel, aus der bei dieser Ver-
suchsdurchflihnrung ableitbaren nichtlinearen Beziehung zwischen Potentialgradient und Filterge-
schwindigkeit den zuvor gemessenen Eindringverlauf rechnerisch zu bestatigen. Bei guter Uber-
einstimmung ware der Durchlassigkeitsversuch als Alternative zum Eindringversuch in Betracht
gekommen. Auf dieses Vorhaben wurde nach einigen Tests jedoch aus folgenden Griinden ver-
zichtet:

e Um eine vollstandige Sattigung des Bodens mit der Polymerldsung innerhalb zweckmaRiger
Versuchsdauern zu erreichen, waren — insbesondere bei Verwendung der Polymerkonzent-
rationen K3 oder des Versuchsbodens Sand 1 (siehe Abschnitt 5.6.2) — sehr hohe Driicke
erforderlich gewesen. Bei entsprechenden Vorversuchen wurden teilweise Hebungen der
Bodensdule um bis zu 1 cm beobachtet, sobald der Druck nach der Sattigungsphase fur
den eigentlichen Versuch wieder reduziert wurde. Infolgedessen lagen in Bezug auf Poren-
anteil und Durchlassigkeit keine regularen Bedingungen mehr vor.
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e Zwischen den einzelnen Versuchsstufen (Anpassung der vorgegebenen Potentialdifferenz)
muss abgewartet werden, bis sich konstante Druckverhaltnisse in der gesamten Bodensau-
le eingestellt haben. Aufgrund der hohen Viskositaten der Polymerlésungen und der Hohe
der Bodensaule dauert dieser Vorgang auch bei relativ durchlassigen Béden wie den hier
verwendeten Versuchssanden (siehe Abschnitt 5.6.2) sehr lange, so dass gegentiber einem
Eindringversuch kein Zeitgewinn zu verzeichnen ist und die Durchfuhrung beider Versuchs-
arten nacheinander innerhalb eines Tages kaum mdglich ist.

e Schlieldlich ist bei Auftreten von Membraneffekten (nichtlinearer Potentialabbau) das Ergeb-
nis eines Durchlassigkeitsversuchs auch abhangig von der Lange der Bodensaule, so dass
in diesem Fall ohnehin Eindringversuche vorzuziehen waren.

Vor Durchfiihrung der nachfolgend dargestellten Versuchsreihe wurden durch Vorversuche und
theoretische Uberlegungen mégliche Fehlerquellen bei der Versuchsdurchfiihrung untersucht:

o Bei der Sattigung der Bodensaule mit entionisiertem Wasser kdnnten Lufteinschllisse im
Boden verbleiben, welche nachfolgend die Durchlassigkeit reduzieren wirden. Aufgrund der
verwendeten Béden und der Sattigung von unten nach oben sind solche Lufteinschlisse je-
doch vernachlassigbar und waren an der AuRenseite des Versuchszylinders auch bei kei-
nem der durchgefiihrten Versuche zu beobachten.

e Eine Beeinflussung der Stromung beim Starten des Eindringversuchs (durch Offnen der
Schlauchverbindung zum Unterwasser) durch eine verzdgerte Einstellung der planmafigen
Druckverhaltnisse im Versuchszylinder wurde anhand einer Konsolidationsberechnung
ausgeschlossen. Da die Bodensaule zu diesem Zeitpunkt mit Wasser (statt mit Polymerl6-
sung) gesattigt ist, vollzieht sich der Druckausgleich aufgrund der hohen Durchlassigkeiten
der verwendeten Versuchsbdden sehr schnell.

e Bei den Polymerldsungen vom Typ XAN war auch 24 h nach dem Anmischen noch ein
deutlicher Schaumanteil zu beobachten (Foto (a) in Abbildung 5.15), der allerdings als
Schaumkrone vorlag und somit beim Befiillen des Versuchszylinders (iber den Bodenab-
lauf des Vorratsbehalters) nicht mit enthommen wurde, so dass die Polymerlésung im Ver-
suchszylinder homogen vorlag (Foto (b) in Abbildung 5.15). Die Polymerlésungen vom Typ
VYP liefsen hingegen auch im Versuchszylinder die schon in Abschnitt 5.5.2 beschriebene
Inhomogenitat vermuten (Foto (c) in Abbildung 5.15).

e Wandeffekte konnten vernachlassigt werden. Das Verhaltnis von Grofdtkorn zu Zylinder-
durchmesser lag im ungunstigsten Fall bei ca. 1:50 und damit weit unter den in Abschnitt
3.5.4 angegebenen Grenzwerten (< 1:10 bei gleichférmigen Boden).

e Schwankungen der applizierten Druckluft oder des Flissigkeitsspiegels (durch verspatetes
Nachfullen) traten nur in GroRenordnungen von wenigen Millibar bzw. Zentimetern und Uber
aulerst kurze Zeitrdume im Verhaltnis zur Gesamtversuchsdauer auf, so dass ein Einfluss
ausgeschlossen ist.

o Die Temperatur der Polymerlésungen sowie die Raumtemperatur wurden regelmaRig ge-
messen und lagen wahrend der Durchfiihrung der Versuche stets bei 20 °C + 1 K.
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e Bei sehr geringen Eindringgeschwindigkeiten ware eine Verfalschung der tber die Masse
des verdrangten Wassers bestimmten rechnerischen Eindringung aufgrund von Verduns-
tung aus Unterwasserbehalter und dem Auffangbehalter auf der Waage vorstellbar gewe-
sen. Daher wurde in einem Vorversuch die Verdunstung tdber 24 h gemessen. Umgerech-
net auf die Strémungsgeschwindigkeit einer Flissigkeit in der Bodensaule ergab sich hier-
aus jedoch selbst bei ungiinstigen Annahmen ein Wert < 1 mm/h.

(a) (b) (c)

Abbildung 5.15: Polymerlésungen im Versuchsstand

Zusammenfassend war davon auszugehen, dass keiner der genannten Einflisse eine mafgebliche
Bedeutung haben wiirde, so dass u.a. groRere Abweichungen zwischen Versuchsergebnissen und
analytischen Gegenrechnungen mit groer Wahrscheinlichkeit als Indiz fir Unzulénglichkeiten des
theoretischen Modells angesehen werden konnten.

Bei der Versuchsdurchfilhrung nach Typ B wird der Boden zunachst wie beim Typ A eingebaut.
Hierbei wurde stets nur ein Zylindersegment verwendet. In diesem Fall wird der fir den Einbau
verwendete Einfillaufsatz (siehe Foto (a) in Abbildung 5.14) nicht entfernt und sorgt fur die Ein-
spannung des Zylinders. Um ein Anheben der im Versuch von unten nach oben durchstrémten
Bodensaule zu verhindern, wird diese Uber den Einfillaufsatz hinaus aufgefillt und dann mit Ge-
wichten beschwert. Die Polymerldsung wird bei diesem Versuchstyp in den Unterwasserbehalter
eingefullt, dessen Uberlaufhdhe auf konstant 1,0 m tiber der Unterseite der Bodensaule eingestellt
wird. Der Versuch wird durch Offnen der Verbindung zwischen Unterwasser und Versuchszylinder
gestartet. Die Eindringung wird anhand des Farbumschlags der sich mit Polymerldsung aufsatti-
genden Bodensaule optisch verfolgt und protokolliert. Da teilweise ein ,Ausfransen“ der Front um
max. + 1,5 cm zu beobachten war, wurde die Eindringung an jeweils drei Stellen gemessen und
gemittelt.
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5.6.2 Versuchsboden

Aus Grinden der Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit wurde angestrebt, Versuchsbéden ein-
zusetzen, die in gleich bleibender Qualitat zu beschaffen und mit méglichst geringen Schwankun-
gen der Dichte trocken in den Versuchsstand einzubauen waren. Die Wahl fiel auf drei als Sackwa-
re beziehbare, eng gestufte Quarzsande (Dorsilit) unterschiedlicher Lieferkdrnungen. In Tabelle
5.13 sind die verwendeten Sande mit ihren wesentlichen Materialkennwerten zusammengestellt.

Die Kornungslinien der Versuchsbdden sind in Abbildung 5.16 dargestellt.

Tabelle 5.13: Materialkennwerte Versuchsboden

Boden Sand 1 Sand 2 Sand 3
Lieferkérnung 0,1-0,5mm 0,6-1,2mm 1,0-2,5mm
Bodenart nach DIN 4022 mS, fs” gS gS, fg’
Korndichte ps 2,63 g/cm® 2,63 g/cm® 2,63 g/cm’
Dichte bei dichtester Lagerung max pq 1,74 g/lcm® 1,70 g/lcm® 1,72 glcm®
Dichte bei lockerster Lagerung min pq 1,37 glem® 1,41 glem® 1,45 glcm®
Einbau-Trockendichte pg, soLL 1,60 g/cm® 1,60 g/cm® 1,60 g/cm®
Einbau-Lagerungsdichte D so 0,62 (dicht) 0,66 (dicht) 0,56 (dicht)
Einbau-Porenanteil n go 0,39 0,39 0,39
Durchlassigkeitsbeiwert k 2,1-10% m/s 3,5-10° m/s 1,1-10% m/s
Ton Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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Abbildung 5.16: Kérnungslinien der Versuchsbéden
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5.6.3 Versuchsiibersicht

Tabelle 5.14: Versuchsiibersicht 1D-Stromungsversuche Typ A

Versuch | Polymer | Konzentration Boden Potentialdifferenz Pd, soLL” NsoLL®
A1 K1
A2
A3 PAA K2
A4
A5 K3
A6 K1
A7
A8 CMC K2
A9
A10 K3 Sand 2 2m
A11 K1
A12
A13 XAN K2
A14
A15 K3
A16 K1
A17
A18 VYP K2 1,60 g/cm’ 0,39
A19
A20 K3
A21 PAA
A22 CMC
4m
A23 XAN
A24 VYP K2 Sand 2
A25 PAA
A26 CMC
1m
A27 XAN
A28 VYP
A29 PAA
A30 CMC Sand 1
A31 XAN
A32 VYP K2 om
A33 PAA
A34 CMC Sand 3
A35 XAN
A36 VYP

Der Sollwert der Einbaudichte wurde in allen Versuchen auf + 0,01 g/cm?® erreicht. Die Abweichung vom Soll-
Porenanteil betrug damit maximal + 0,005.
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Es wurden insgesamt 36 Versuche vom Typ A (wassergesattigter Boden) durchgefiihrt. In diesen
wurden die Polymerkonzentration, der zu durchstromende Boden und die Potentialdifferenz zum
Unterwasser (durch vorgegebenen Luftiiberdruck) variiert. Eine Ubersicht der Versuchsparameter
enthalt Tabelle 5.14. Die Grauhinterlegung einzelner Zellen in Tabelle 5.14 dient ausschlieRlich der
Verdeutlichung der Systematik bei der Variation der Versuchsbedingungen.

Die angegebene Potentialdifferenz zum Unterwasser ergibt sich fiir den Versuchstyp A jeweils als
Summe aus der eingestellten Druckhdhe infolge Druckluftbeaufschlagung und der Spiegelhéhe der
Polymerlosung im Versuchszylinder, die konstant auf 40 cm Uber der Bodensaule gehalten wurde.

Vom Versuchstyp B (trockener Boden, Eindringung von unten nach oben) wurden 4 Versuche aus-
gefuhrt (Tabelle 5.15). Bei diesen Versuchen liegt das Differenzpotential zwischen der Sattigungs-
front und dem Unterwasser bei 1,0 m abziglich der Eindringldange und ggf. zuzlglich eines an der
Front herrschenden Saugpotentials (vgl. Abschnitt 3.5.3).

Tabelle 5.15: Versuchsiibersicht 1D-Stromungsversuche Typ B

Versuch | Polymer | Konzentration Boden Potentialdifferenz Pd, soLL” NsoLL®
B1 PAA K3
B2 CMC 1m
Sand 2 - Eindringlange 1,60 g/cm® 0,39
B3 XAN K2 i
(+ Saugpotential)
B4 VYP

Der Sollwert der Einbaudichte wurde in allen Versuchen auf + 0,01 g/cm?® erreicht. Die Abweichung vom Soll-
Porenanteil betrug damit maximal + 0,005.

In der Vorbereitung auf die Feldversuche wurden 6 erganzende Versuche vom Typ A ausgefihrt,
bei denen reprasentatives Bodenmaterial aus der Baugrunderkundung des Versuchsfeldes ver-
wendet wurde. Diese Versuche wurden thematisch den Feldversuchen zugeordnet und werden
daher in Kapitel 6 mit dargestellt.

5.6.4 Versuchsergebnisse Typ A

5.6.4.1 Versuche unter Standardbedingungen

Wiederholungsversuche

Als Standardbedingungen wurden der Einbau von Sand 2, das Aufbringen einer Potentialdifferenz
von 2 m sowie der Einsatz der Polymerlésungen in der Konzentration K2 (vgl. Abschnitt 5.5.1) defi-
niert. Unter diesen Bedingungen wurden je Produkt drei Wiederholungsversuche ausgefiihrt (A2 —
A4, A7 — A9, A12 — A14, A17 — A19 in Tabelle 5.14), um Aussagen bezlglich der Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse treffen zu kénnen. Die zeitlichen Verlaufe der Eindringung in die Bodensaule
sind in Abbildung 5.17 dargestellt. (In diesem und in den weiteren Diagrammen sind die Eindring-
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verlaufe aus Darstellungsgriinden meist verkirzt gegentber der tatsachlichen Versuchsdauer, vgl.
Abschnitt 5.6.1 angegeben.)

Es fallt auf, dass die Kurvenverlaufe der Wiederholungsversuche bei den Produkten PAA, CMC
und XAN jeweils nur geringfugig von einander abweichen, wahrend die Streuung der Versuchser-
gebnisse bei VYP deutlich starker ausfallt. Zur Verdeutlichung wurden exemplarisch fir jedes Pro-
dukt die Eindringlangen nach 150 min betrachtet und die prozentuale Abweichung der Einzelversu-
che vom Mittelwert ermittelt. Dies ergab Abweichungen von 2,4 % bei PAA, 2,2 % bei CMC, 3,3 %
bei XAN und 25,0 % bei VYP.
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Abbildung 5.17: Verlauf der Eindringung unter Standardbedingungen

Anhand der Wiederholungsversuche kann festgehalten werden, dass sich mit der verwendeten
Versuchstechnik in Kombination mit dem eng gestuften Quarzsand gut reproduzierbare Ergebnisse
gewinnen lassen. Die Einflisse des Bodeneinbaus sowie geringfiigiger Schwankungen des vorge-
gebenen Differenzpotentials sind vermutlich vernachlassigbar. Die Ergebnisstreuung im Fall von
VYP ist auf die Schwankung der Flissigkeitseigenschaften zurtickzufiihren. Dies bestatigt die Er-
gebnisse der rheologischen Reihenuntersuchungen (Abschnitt 5.5.2).

Polymermembran

Durch die Versuche sollten auch Kenntnisse Uber die mogliche Bildung einer Polymermembran
(vgl. Abschnitt 3.5.1) gewonnen werden. Hierzu wurden mit den integrierten Drucksensoren (vgl.
Abschnitt 5.6.1) die Dricke in den Messquerschnitten kontinuierlich gemessen und fur die Auswer-
tung in Potentiale umgerechnet. Eine Veranderung der Durchlassigkeit durch Partikelfiltration konn-
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te im Laborversuch ausgeschlossen werden, da die in die Bodensaule eindringenden Polymerl6-
sungen verfahrensbedingt klar waren. Auch die in Abschnitt 5.6.1 beschriebene Durchlassigkeits-
reduktion durch Polymeradsorption konnte bei den verwendeten Sanden ausgeschlossen werden,
so dass eine Verringerung der Durchlassigkeit im Nahbereich der Bodenoberseite (messbar Gber
einen erhodhten Potentialabbau in diesem Abschnitt) als Indiz fir eine Polymermembran gesehen
werden konnte. Abbildung 5.18 zeigt die Potentialverlaufe bei einer Eindringlange von 0,40 m. Die-
se Eindringlange wurde — wie Abbildung 5.17 zu entnehmen — in den einzelnen Versuchen nach
unterschiedlichen Versuchsdauern erreicht. Da die Messwerte nur eine geringe Streuung aufwie-
sen, wurden bei den Produkten PAA, CMC und XAN aus Grinden der Lesbarkeit gemittelte Werte
der drei Einzelversuche dargestellt, wahrend fir VYP die Einzelergebnisse angegeben sind.
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Abbildung 5.18: Potentialverlaufe unter Standardbedingungen bei 0,4 m Eindringung
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Wahrend PAA und CMC Uber die Eindringlange der Polymerldsung einen nahezu linearen Potenti-
alabbau zeigen (also keinen Membraneffekt) und XAN lediglich eine leicht nichtlineare Tendenz
aufweist, ist bei VYP in zwei Einzelversuchen ein signifikant nichtlinearer Potentialabbau zu erken-
nen. Allerdings weichen die Ergebnisse deutlich voneinander ab, und in einem dritten Einzelver-
such war der Potentialabbau sogar nahezu linear. Der Versuch mit der geringsten Eindringlange
(Abbildung 5.17) zeigte den deutlichsten Membraneffekt, wahrend der nahezu lineare Potentialab-
bau bei dem Versuch mit der gréRten Eindringlange auftrat.

(@) (b)

Abbildung 5.19: Visuelle Untersuchung nach Polymermembran (VYP)

Es wurde versucht, eine Membran nach Abschluss der Versuche (insbesondere mit VYP) nachzu-
weisen (Abbildung 5.19). Hierbei zeigte sich kein dinner Polymerfilm, sondern ein mehrere Zenti-
meter unter die Bodenoberkante reichender, jedoch nicht klar abzugrenzender Bereich offenbar
sehr hoch konzentrierter Polymerlésung. Eine zunachst geplante Untersuchung der Polymermemb-
ran mit einem Rasterelektronenmikroskop wurde nach abstimmenden Gesprachen mit einem Pruf-
labor verworfen, weil unklar war, wie entsprechende Proben zu gewinnen waren, und weil aufgrund
der GroRenunterschiede zwischen Polymermolekilen und Sandkdérnern der Erfolg einer solchen
Untersuchung fraglich war.

Auffallig an den Potentialverldufen ist weiterhin, dass das aufgebrachte Differenzpotential Gber die
Eindringlange nicht vollstandig abgebaut wird, sondern dass an dem Drucksensor 0,40 m unter der
Bezugshoéhe jeweils noch ein Restpotential von ca. 0,10 m bis 0,15 m vorliegt. Der beim Versuchs-
start erforderliche Druckausgleich innerhalb der wassergesattigten Bodenséule nach dem Offnen
der Schlauchverbindung zum Unterwasser erfolgt aufgrund der fir Wasser hohen Durchlassigkeit
des Bodens jedoch innerhalb sehr kurzer Zeit (siehe auch Diskussion moglicher Fehlerquellen in
Abschnitt 5.6.1).

Der zu erwartende Potentialabbau innerhalb des wassergesattigten Teils der Bodensaule kann
rechnerisch ermittelt werden. In dem Versuch mit dem schnellsten Eindringverlauf (oberste Kurve
fur VYP aus Abbildung 5.17) lag die Filtergeschwindigkeit bei Erreichen der Eindringldange von
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0,40 m bei weniger als 0,2 mm/s. Damit ergibt sich nach Darcy eine Potentialdifferenz von ca.
0,02 m (ca. 1 % bezogen auf die insgesamt applizierte Potentialdifferenz von 2,0 m) fir den 0,60 m
hohen Teil der Bodensaule, in dem reines Wasser stromt. Fir die weiteren Versuche ist dieser
Wert noch kleiner. Damit ist dieser Einfluss im Hinblick auf die bei diesem Versuch erzielbare Ge-
nauigkeit nicht von Bedeutung, erklart gleichzeitig aber auch nicht den deutlich héher liegenden
Messwert. Bei der Eindringlange von 0,10 m ergab sich fir den in diesem Fall 0,90 m hohen was-
sergesattigten Teil der Bodensaule eine Potentialdifferenz von 0,10 m, allerdings wurde diese Ein-
dringlange bereits nach ca. 1 min erreicht, so dass der zeitliche Verlauf der Eindringung insgesamt
nur minimal beeinflusst wird.

Der Potentialverlust im Verbindungsschlauch zum Unterwasser (18 mm Innendurchmesser, Lange
ca. 1 m) wurde ebenfalls Uberprift, ist jedoch verschwindend gering. Die Messgenauigkeit der
Drucksensoren lasst Abweichungen von wenigen Millibar ebenfalls zu (1 mbar Druck entspricht
0,01 m Potential).

Als weitere Ursache fur das Vorliegen des Restpotentials kommt eine unscharfe Eindringfront in
Frage, also ein Bereich vor und hinter der anhand der verdrangten Wassermenge berechneten
Polymerfront, in dem weder unverdiinnte Polymerldsung noch reines Wasser stromt. Dagegen
spricht allerdings, dass in den Versuchen stets eine relativ scharfe Front zu beobachten war, wenn
diese nach Durchlaufen des Versuchszylinders und des angeschlossenen Schlauchs in den Unter-
wasserbehalter eintrat.

Gegenrechnungen

Eine zentrale Frage der Forschung war, wie gut sich das Eindringverhalten im Versuch durch die in
Kapitel 3 vorgestellten theoretischen Modelle vorhersagen lie3. Nachfolgend werden daher Gegen-
rechnungen zu den Versuchsergebnissen vorgestellt, in denen die rheologischen Modellparameter
verwendet werden, die zuvor (siehe Abschnitt 5.5.3) durch Regression anhand der im Viskosimeter
bestimmten Messwerte abgeleitet worden waren. Da eine genaue Ubereinstimmung dieser Gegen-
rechnungen mit den Versuchsergebnissen kaum zu erwarten war, wurden auflerdem ,In-situ-
Parameter” fiir das Ostwald-de Waele-Modell gesucht, mit denen sich eine moglichst gute Uberein-
stimmung zwischen dem im Versuch bestimmten Eindringverlauf und der jeweiligen Gegenrech-
nung erzielen liel3.

Abbildung 5.20 (PAA), Abbildung 5.21 (CMC), Abbildung 5.22 (XAN) und Abbildung 5.23 (VYP)
zeigen die gemessenen Kurven der Eindringung. Weiterhin sind die fur ein Newton-Fluid und ein
Ostwald-de Waele-Fluid anhand der in Abschnitt 5.5.3 bestimmten rheologischen Parameter rick-
gerechneten Eindringkurven sowie die durch Einsetzen von In-situ-Parametern fiir ein Newton-
Fluid und ein Ostwald-de Waele-Fluid angepassten Kurvenverlaufe (Regressionskurven) darge-
stellt.

Die Eindringlangen | fir Ostwald-de Waele-Fluide wurden anhand von Gleichung (3.40) ermittelt,
die sich fur newtonsche Fluide mit m = 1 in vereinfachter Form ebenso anwenden lasst.
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Abbildung 5.20: Verlauf der Eindringung bei PAA (mit Gegenrechnung und Kurvenanpassung)
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Abbildung 5.21: Verlauf der Eindringung bei CMC (mit Gegenrechnung und Kurvenanpassung)
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Abbildung 5.22: Verlauf der Eindringung bei XAN (mit Gegenrechnung und Kurvenanpassung)
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Fur alle vier Polymerldsungen gilt, dass die anhand des Newton-Modells prognostizierten Eindring-
langen viel zu grol sind. Dies ist kaum verwunderlich, weil die Viskositat in einem Scherratenbe-
reich bestimmt wurde, der fur die Stromung im Eindringversuch nicht reprasentativ ist.

Die versuchten Kurvenanpassungen fur fiktive Newton-Fluide zeigen jedoch darlber hinaus, dass
sich Uberhaupt keine Werte fur die Viskositat finden lassen, mit denen sich die starke Krimmung
der Eindringkurven im Versuch nachbilden lassen. Die anhand des Ostwald-de Waele-Modells
prognostizierten Verlaufe der Eindringung kommen dem im Versuch beobachteten Verlauf zwar
naher, liegen jedoch fir PAA, XAN und VYP deutlich Uber den gemessenen Kurven und im Fall von
CMC etwas darunter (bei allerdings guter Ubereinstimmung bis zu einer Eindringlange von etwa
0,60 m). Hierfiir kommen mehrere Ursachen in Frage:

e Die Parameter des Ostwald-de Waele-Modells wurden anhand von Messwerten angepasst,
die bei vorgegebenen Scherraten in einem Intervall von 7 s bis 381 s™ bestimmt wurden
(vgl. Abschnitt 5.5.3). Die tatsachlichen Scherraten im Porenraum (siehe hierzu nachfolgen-
de Betrachtung) liegen jedoch teilweise deutlich niedriger, so dass in den Gegenrechnun-
gen extrapolierte Werte eingesetzt werden missen.

e Das Ostwald-de Waele-Modell ist flir die Beschreibung des jeweils verwendeten Fluids nicht
ausreichend. So kénnte etwa im Fall von CMC eine Begrenzung der Viskositat bei kleinen
Scherraten nach dem Ellis-Modell die héhere Eindringung im Versuch bewirkt haben, wah-
rend im Fall von XAN eine geringe FlieRgrenze nach dem Herschel-Bulkley-Modell fir das
starkere Abklingen der Eindringung im Vergleich zur Gegenrechnung verantwortlich sein
kénnte (vgl. auch Abbildung 5.11 und zugehdérige Anmerkungen). Bei PAA und VYP kdénnte
die geringere Eindringung im Versuch auf visko-elastische Eigenschaften sowie die Fahig-
keit des Polymers zur Membranbildung zurlckzufiuhren sein.

¢ Das fir die Gegenrechnungen gewahlte Porenraummodell (Kapillarmodell mit einheitlichen
geraden Roéhren) kann den realen Porenraum im Versuchsboden in Bezug auf das Stré-
mungsverhalten des jeweils betrachteten Fluids nicht gleichwertig abbilden (vgl. auch Erlau-
terungen in Abschnitt 3.4.2.2).

Anhand des Ostwald-de Waele-Modells mit entsprechend angepassten In-situ-Parametern lassen
sich alle Eindringkurven relativ gut abbilden. (Fur die Lésungen PAA und VYP kdnnen dabei die
Exponenten m, welche die Krimmung der Eindringkurve bewirken, wie anhand der Viskosimeter-
messungen bestimmt GUbernommen werden.) Dies kdnnte dahingehend interpretiert werden, dass
das Ostwald-de Waele-Modell fir die Polymerldsungen zumindest als Naherung grundsatzlich ver-
wendbar ist, in den Viskosimeteruntersuchungen aufgrund fehlender Messungen im Bereich kleiner
Scherraten jedoch nicht ausreichend reprasentative Modellparameter abgeleitet wurden.

Die tatsachlichen Scherraten im Porenraum sind unbekannt, jedoch kdnnen die scheinbaren Scher-
raten, die in Abschnitt 3.4.2 erlautert wurden, als Anhaltswert betrachtet werden. Diese sind fiir die
durchgefiihrten Versuche unter Standardbedingungen in Abhangigkeit von der Eindringlange in
Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Scheinbare Scherraten in den Versuchen unter Standardbedingungen

5.6.4.2 Variation der Versuchsbedingungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Versuche vorgestellt, in denen die Polymerkonzentration,
die vorgegebene Potentialdifferenz oder der Versuchsboden variiert wurden (siehe Tabelle 5.14).

Variation der Polymerkonzentration

Fir die 1D-Strdmungsversuche unter Standardbedingungen wurden die Polymerldsungen jeweils
in der Konzentration K2 eingesetzt. Durch erganzende Versuche mit den Konzentrationen K1 und
K3 sollte untersucht werden, welchen Einfluss die Konzentration der Polymerlésungen auf den Ein-
dringverlauf und den Potentialverlauf Gber die Eindringlange hat. Aufierdem war von Interesse, ob
sich die zuvor bei den Gegenrechnungen festgestellten Abweichungen konzentrationsabhangig
evil. verstarken oder abschwéachen wirden. Da bereits zuvor gezeigt wurde, dass das Newton-
Modell fur die Beschreibung der verwendeten Polymerlésungen ungeeignet ist, wird dieses Modell
hier (und auch bei den weiteren Variationen) nicht mehr betrachtet.

Abbildung 5.25 (PAA), Abbildung 5.26 (CMC), Abbildung 5.27 (XAN) und Abbildung 5.28 (VYP)
zeigen jeweils fur die Konzentrationen K1, K2 (je drei Versuche) und K3 die gemessenen Kurven
der Eindringung, die fur ein Ostwald-de Waele-Fluid anhand der in Abschnitt 5.5.3 bestimmten rhe-
ologischen Parameter berechneten Eindringkurven sowie die durch Einsetzen von In-situ-
Parametern fur ein Ostwald-de Waele-Fluid angepassten Kurvenverlaufe.
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Abbildung 5.26: Verlauf der Eindringung bei CMC, Variation der Konzentration
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Die mit Polymerlésungen der Konzentrationen K1 und K3 bestimmten Eindringkurven bestatigen
die Ergebnisse unter Standardbedingungen. Wahrend bei den Polymeren PAA, XAN und VYP die
Eindringung nach Berechnung mit den im Viskosimeter bestimmten Modellparametern jeweils in
einer vergleichbaren Gré3enordnung Uberschatzt wurde wie schon zuvor in den Versuchen mit der
Konzentration K2, weisen bei dem Polymer CMC Versuche und Gegenrechnungen verhaltnismafig
gute Ubereinstimmungen auf: In der Konzentration K3 unterschreitet die berechnete Kurve die
Messkurve in dhnlicher Weise wie in der Konzentration K2. Die fur die Konzentration K1 berechne-
te Kurve Uberschreitet die Messkurve nur geringfugig.

Eine Auswertung der Potentialverlaufe bestatigte fur die Polymere PAA, CMC und XAN den unter
Standardbedingungen beobachteten linearen Potentialabbau Uber die Eindringldnge. Bei VYP la-
gen die Verlaufe innerhalb der Streuweite der Einzelversuche unter Standardbedingungen (vgl.
Abbildung 5.18). Fur die Konzentration K3 war die Nichtlinearitdt etwas ausgepragter als fur die
Konzentration K1. Auf eine grafische Darstellung fur die Konzentrationen K1 und K3 wird an dieser
Stelle verzichtet. Es liel3 sich anhand der Ergebnisse aller flinf Versuche mit VYP (A16 — A20) kei-
ne klare Abhangigkeit zwischen Konzentration und Auspragung des Membraneffektes feststellen.

Variation der Potentialdifferenz

Die Versuche unter Standardbedingungen wurden mit einer Potentialdifferenz von 2 m durchge-
fuhrt. Durch ergénzende Versuche mit Potentialdifferenzen von 4 m bzw. 1 m sollte untersucht
werden, welchen Einfluss die aufgezwungene Potentialdifferenz auf den Eindringverlauf und den
Potentialverlauf Uber die Eindringlange hat. Insbesondere sollte uberprift werden, ob die Verwen-
dung der zuvor unter Standardbedingungen durch Kurvenanpassung gewonnenen rheologischen
In-situ-Parameter in der Gegenrechnung auch bei veranderter Potentialdifferenz zu einer akzeptab-
len Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen fiihren wiirde, sich diese Parameter also (iber-
tragen lassen.

Abbildung 5.29 (PAA), Abbildung 5.30 (CMC), Abbildung 5.31 (XAN) und Abbildung 5.32 (VYP)
zeigen jeweils fur die Potentialdifferenzen von 4 m, 2 m (= Standardbedingungen, je drei Versuche)
und 1 m die gemessenen Kurven der Eindringung sowie die flr ein Ostwald-de Waele-Fluid an-
hand der in Abschnitt 5.5.3 bestimmten rheologischen Parameter und der unter Standardbedingun-
gen bestimmten rheologischen In-situ-Parameter berechneten Eindringkurven. (Auf eine erneute
Anpassung der In-situ-Parameter anhand der fur die variierten Potentialdifferenzen erhaltenen Ein-
dringkurven wurde verzichtet.)
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Abbildung 5.29: Verlauf der Eindringung bei PAA, Variation der Potentialdifferenz
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Abbildung 5.30: Verlauf der Eindringung bei CMC, Variation der Potentialdifferenz
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Abbildung 5.31: Verlauf der Eindringung bei XAN, Variation der Potentialdifferenz
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Abbildung 5.32: Verlauf der Eindringung bei VYP, Variation der Potentialdifferenz
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Ein Vergleich der gemessenen Eindringkurven mit den anhand der im Viskosimeter bestimmten
Modellparameter berechneten Eindringkurven bestatigt erneut die unter Standardbedingungen
festgestellten Tendenzen. Fir CMC ergab sich wieder die beste Ubereinstimmung.

Eine sehr gute Ubereinstimmung kann erreicht werden, wenn fiir die Modellparameter des Ost-
wald-de Waele-Modells die unter Standardbedingungen angepassten In-situ-Parameter eingesetzt
werden.

In Abbildung 5.33 sind die bei Eindringlangen von 0,40 m gemessenen Potentialverlaufe fur Poten-
tialdifferenzen von 4,0 m und 1,0 m (zusatzlich zu den bereits aus Abbildung 5.18 bekannten Ver-
laufen unter Standardbedingungen) angegeben. Aus Darstellungsgriinden enthalt die Abbildung
nur die obere Halfte der Bodensaule. Der unter Standardbedingungen bei VYP teilweise festgestell-
te nichtlineare Verlauf kann dabei nicht bestatigt werden. Es zeigt sich allenfalls eine leichte Ten-
denz zu einem nichtlinearen Verlauf. Jedoch zeigt auch XAN — wie schon unter Standardbedingun-
gen — eine leichte Tendenz zum nichtlinearen Potentialabbau. (Bei XAN wurde bei 1,0 m Potential-
differenz die Eindringlange von 0,40 m nicht erreicht. Daher fehlt dieser Verlauf in der Abbildung.)
Bei PAA und CMC ist der Potentialverlauf vollkommen linear.
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Abbildung 5.33: Potentialverlaufe bei Variation der Potentialdifferenz (0,4 m Eindringung)



5 Laborversuche Seite 101

Variation des Bodens

Die Versuche unter Standardbedingungen wurden mit dem als Sand 2 bezeichneten Versuchsbo-
den durchgefihrt. Durch erganzende Versuche mit Sand 1 bzw. Sand 3 sollte untersucht werden,
welchen Einfluss der Versuchsboden auf den Eindringverlauf und den Potentialverlauf Uber die
Eindringlange hat. Wie schon bei der Variation der Potentialdifferenz sollte dabei auch Uberprift
werden, ob die Verwendung der zuvor unter Standardbedingungen durch Kurvenanpassung ge-
wonnenen rheologischen In-situ-Parameter in der Gegenrechnung zu einer akzeptablen Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen fihren wirde.

Abbildung 5.34 (PAA), Abbildung 5.35 (CMC), Abbildung 5.36 (XAN) und Abbildung 5.37 (VYP)
zeigen jeweils fir die drei verschiedenen Sande die gemessenen Kurven der Eindringung sowie die
fur ein Ostwald-de Waele-Fluid anhand der in Abschnitt 5.5.3 bestimmten rheologischen Parameter
und anhand der unter Standardbedingungen bestimmten rheologischen In-situ-Parameter berech-
neten Eindringkurven.
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Abbildung 5.34: Verlauf der Eindringung bei PAA, Variation des Bodens
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Abbildung 5.35: Verlauf der Eindringung bei CMC, Variation des Bodens
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Abbildung 5.36: Verlauf der Eindringung bei XAN, Variation des Bodens
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Abbildung 5.37: Verlauf der Eindringung bei VYP, Variation des Bodens

Die Gegenrechnungen mit den im Viskosimeter bestimmten Parametern bestatigen erneut die Er-
gebnisse unter Standardbedingungen. Eine deutlich bessere Ubereinstimmung kann auch hier er-
reicht werden, wenn fur die Modellparameter des Ostwald-de Waele-Modells die unter Standard-
bedingungen angepassten In-situ-Parameter eingesetzt werden. Die Ubertragbarkeit der In-situ-
Parameter auf andere Boden ist allerdings etwas schlechter als die Ubertragbarkeit auf andere
Potentialgradienten. Dies ist aufgrund der diskutierten Unzulanglichkeit des verwendeten Poren-
raummodells nicht verwunderlich.

Eine Auswertung der Potentialverlaufe ergab keine neuen Erkenntnisse. Die Vermutung, dass flr
VYP bei Verwendung des feineren Bodens (Sand 1) der Membraneffekt besonders ausgepragt
sein kdnnte, bestatigte sich nicht. Es zeigte sich zwar eine eindeutige Tendenz fur einen nichtlinea-
ren Potentialabbau. Diese war aber weniger stark ausgepragt als zuvor bei zwei von drei Versu-
chen unter Standardbedingungen.

5.6.5 Versuchsergebnisse Typ B

Mit den 4 Versuchen vom Typ B sollte festgestellt werden, ob ein grundsatzlicher Unterschied zwi-
schen der Eindringgeschwindigkeit in wassergesattigten bzw. trockenen Boden zu beobachten ist.
Wie in Abschnitt 3.5.3 erlautert, ware in Abhangigkeit von einem ausgepragten negativen Potential
u; infolge von Saugspannungen vor der Eindringfront mit einer schnelleren Eindringung zu rechnen.
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Im Idealfall war erwartet worden, dass sich durch Gegenrechnungen mit den unter Standardbedin-
gungen im Versuchstyp A gewonnenen In-situ-Parametern Aussagen zur GréRRenordnung dieses
Saugpotentials treffen liel3en.

Aullerdem sollte durch die Versuche Uberpruft werden, ob es im Bereich der Polymerfront zu einer
mafgeblichen Reduktion der Polymerkonzentration infolge von Adsorption kommen wirde. Dazu
wurde in die Gewindebohrung des Drucksensors 30 cm Uber der Unterseite der Bodensaule (d.h.
nach 30 cm FlieRstrecke im bei diesem Versuchstyp von unten nach oben durchstrémten Ver-
suchszylinder) ein Enthahmestutzen geschraubt, Uber den wahrend der Versuche jeweils zwei
Proben der bis dorthin gestromten Polymerlésung entnommen wurden. Uber den TOC wurde wie in
Abschnitt 5.3 beschrieben die Konzentration der Proben bestimmt. Die jeweils erste Probe sollte
dabei direkt an der Polymerfront entnommen werden. Allerdings war aufgrund der kleinen Entnah-
meoffnung die Front bereits um einige Zentimeter fortgeschritten, bevor eine ausreichende Probe-
menge gewonnen werden konnte. Die jeweils zweite Probe wurde entnommen, nachdem die Po-
lymerfront weitere ca. 15 cm vorangeschritten war. Die Ergebnisse der Konzentrationsbestimmun-
gen sind in Tabelle 5.16 zusammengestellt:

Tabelle 5.16: Konzentrationsbestimmungen an der Polymerfront bei Versuchen vom Typ B

elngesetz?e bestimmte Konzentration bestimmte Konzentration
Versuch Polymer Konzentration
1. Probe [g/1] 2. Probe [g/1]
[9/1]
B1 PAA 4 3,7 3,6
B2 CMC 4 3,2 3,6
B3 XAN 4 3,8 3,5
B4 VYP 3 2,4 2,4

Die bestimmten Konzentrationen liegen bei allen Versuchen zwischen 5 % und 20 % unter der fir
den jeweiligen Polymertyp verwendeten Ausgangskonzentration, was auf eine Konzentrationsre-
duktion der Losungen durch Adsorption hindeutet. Bei den Versuchen B1 und B3 wurde flur die
jeweils zweite Probe eine geringere Konzentration bestimmt als fir die erste Probe. Dies ist nicht
erklarbar, da die Adsorption im Versuchsverlauf abnehmen sollte. Zu beachten ist, dass die Zuver-
lassigkeit dieser Untersuchungen aufgrund der Bestimmungsgenauigkeit fir den TOC und der dar-
aus abgeleiteten Umrechnung eingeschrankt ist (vgl. Abschnitt 5.3).

Abbildung 5.38 zeigt fur die vier verschiedenen Polymertypen die gemessenen Kurven der Eindrin-
gung. Die Gegenrechnungen wurden erneut mit den unter Standardbedingungen bestimmten rheo-
logischen In-situ-Parametern vorgenommen, mit denen beim Versuchstyp A bei der Variation der
Potentialdifferenz sehr gute Ubereinstimmungen mit den Messkurven erreicht worden waren (siehe
Abschnitt 5.6.4). Bei den Gegenrechnungen war zu beachten, dass beim Versuchstyp B die Poten-
tialdifferenz variabel ist. Die dargestellten Kurvenverlaufe wurden hier in tabellarischer Form durch
schrittweises Erhéhen der Eindringlange und Berechnung der flr den jeweiligen Schritt erforderli-
chen Zeitdifferenz ermittelt. Bei den dargestellten berechneten Eindringverlaufen wurde kein Saug-
potential an der Front angesetzt.
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Abbildung 5.38: Verlédufe der Eindringung in trockenen Boden

Die gemessenen Eindringkurven zeigen ein uneinheitliches Bild. Wahrend der Verlauf fur CMC mit
der berechneten Kurve Ubereinstimmt, ist die Eindringung bei PAA und XAN geringer als in der
Gegenrechnung. Dies ist mit dem in Abschnitt 3.5.3 dargestellten Modell fur die Eindringung in tro-
ckenen Boden nicht erklarbar und lasst eher vermuten, dass im Bereich der Eindringung nur eine
unvollstandige Sattigung und damit eine reduzierte Durchléssigkeit vorlagen. Dies konnte mit der
gewahlten Versuchstechnik nicht tberprift werden (keine Bestimmung der Masse oder des Volu-
mens der eingedrungenen Polymerldsung moéglich). Bei VYP liegt die Eindringkurve oberhalb der
rechnerischen Kurve, was fur ein Saugpotential vor der Front eines naherungsweise voll gesattig-
ten Eindringbereichs sprechen kdnnte. (Die gegengerechnete Eindringkurve wirde hier unter An-
nahme eines Saugpotentials von ca. -0,3 m im Bereich der Messkurve verlaufen. Allerdings ware
die berechnete Kurve — genau wie die dargestellte, ohne Ansatz einer Saugspannung berechnete
Kurve — deutlich starker gekrimmt als die gemessene Kurve.) Da bei VYP in den Versuchen vom
Typ A starkere Streuungen der Versuchsergebnisse festgestellt wurden, kann das Ergebnis des
Versuchs B4 auch aufgrund der widersprichlichen Ergebnisse der weiteren Versuche vom Typ B
kaum als Bestatigung des theoretischen Modells nach Abschnitt 3.5.3 angesehen werden.

Eine endguiltige Klarung der Frage, wie das Eindringverhalten in trockenen Boden von dem in was-
sergesattigten Boden abweicht, ist auf der Basis der Versuchsergebnisse nicht moglich. Feststellen
I&sst sich zumindest, dass die Eindringung bei den verwendeten Randbedingungen offenbar nicht
schneller erfolgt als im wassergesattigten Boden.

Es wurde noch versucht, mit dem Versuchstyp B, jedoch ohne Vorgabe eines Differenzpotentials,
die kapillaren Steighdhen der Polymerlésungen im Sand 2 direkt zu messen. Hierbei wurden kapil-
lare Anstiege in GroRenordnungen von etwa 10 - 20 cm festgestellt, die allerdings (infolge der sehr
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hohen Viskositaten) auch nach mehreren Tagen noch nicht abgeklungen waren. Diese Messme-
thode schien daher wenig geeignet. Eine Alternative, die jedoch nicht mehr zur Anwendung kam,
ist die direkte Messung der Oberflachenspannung der Polymerldsungen (z.B. nach der Ring-
Methode nach DIN EN 14210, 2003). Nach den Ausflhrungen in Abschnitt 3.5.3 ist anzunehmen,
dass die kapillaren Steighdéhen der Polymerlésungen kleiner oder gleich denen von Wasser sind,
sofern die Oberflachenspannung der Polymerldsungen die von Wasser nicht iberschreitet. Ist dies
der Fall, kann davon ausgegangen werden, dass das Saugpotential (bei einem hydrostatischen
Potential im Bohrloch oder Schlitz im Meterbereich) nur in solchen Bdden relevant wird, in denen
aufgrund der geringen Durchlassigkeiten ein rasches AbflieRen von Stitzflissigkeit ohnehin nicht
zu beflirchten ist, so dass weitere Untersuchungen mangels praktischer Relevanz unterbleiben
koénnten.

5.7 Versuche am Modellschlitz

5.7.1 Versuchsstand und Versuchsdurchfiihrung

Als Erganzung zu den 1D-Strémungsversuchen wurden 10 Versuche an einem Modellschlitz
durchgefliihrt. Der Versuchsstand (vgl. Foto (a) in Abbildung 5.39) ist ein Plexiglaskasten, bei dem
durch eine herausnehmbare Trennwand die Hauptkammer, in welche trockener Boden eingebaut
wird, von einer kleineren Kammer (dem Modellschlitz) abgetrennt ist, in welche die Stitzflissigkeit
eingefullt wird. Nach dem Ziehen der Trennwand dringt die Stutzflussigkeit in den Boden ein. Da-
nach kdénnen je nach Boden und Stutzflissigkeit ab einer gewissen Eindringlange ein Einzelkorn-
oder Gleitflachenversagen (vgl. Abschnitt 1.2) an der freistehenden Wand beobachtet werden (Foto
(b) in Abbildung 5.39).

Solche Versuche zur direkten Untersuchung der Standsicherheit flissigkeitsgestitzter Bodenschlit-
ze wurden bereits von WEIR (1967) und MOBIUS / GUNTHER (1973) durchgeflhrt. Zur Visualisierung
des Versagensmechanismus kann der Boden schichtweise eingefarbt werden oder evtl. auch eine
bildbasierte Verformungsmessung mit der PIV-Methode (Particle Image Velocimetry) eingesetzt
werden (HAUSER / WALz, 2004). Bei den hier durchgefiihrten Versuchen wurde auf eine derartige
Visualisierung verzichtet.

Bei der Versuchsvorbereitung wird zunachst bei eingesetzter Trennwand in 0,05 m maéachtigen
Schichten der Versuchsboden bis zu einer Gesamthéhe von 0,40 m eingebaut. Die erforderliche
Masse je Schicht wird dazu abgewogen und die Schicht verdichtet, wobei fir die verwendeten
Sande (vgl. Abschnitt 5.6.2) wie bei den 1D-Stromungsversuchen eine Trockendichte von 1,60
g/cm® + 0,01 g/cm?® vorgegeben wurde. Der Versuchskasten war zuvor mit einer PE-Folie ausge-
kleidet worden, die ein Anpressen der auf3eren Kornlage an die Wand ermdoglichen sollte, da dort in
Vorversuchen mit Kiesboden starke Umlaufigkeiten beobachtet worden waren. Die Folie wurde
auch in den nachfolgend dargestellten Versuchen verwendet, obwohl ein ausgepragter Wandeffekt
fur die Sande nicht zu beflrchten war.
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Abbildung 5.39: Fotos Versuchsstand Modellschlitz

Die 24 h zuvor angemischte Polymerldsung wird bis zur vorgesehenen Fullhdhe von 0,45 m in den
Schlitz eingefullt. Durch vorsichtiges, aber rasches Ziehen der Trennwand wird dann der Versuch
gestartet. Die Unterkante der Trennwand wird auf einer Hohe von 0,35 m und damit 0,05 m unter
der Bodenoberkante bzw. 0,10 m unter dem Flllstand der Stutzflissigkeit fixiert. Aufgrund der ho-
hen Eindringgeschwindigkeit zu Versuchsbeginn und des durch das Ziehen der Trennwand entste-
henden und zusatzlich mit Stitzflissigkeit zu flllenden Volumens wird vorgehaltene Polymerlésung
zunachst direkt in den Schlitz nachgefillt, um die Fillhéhe konstant zu halten. Im weiteren Ver-
suchsverlauf kann das Nachfillen Gber einen Schlauch zu einem Vorratsbecken vorgenommen
werden, welches Uber dem Versuchskasten angeordnet ist (Foto (a) in Abbildung 5.39).

Wahrend des Versuchs werden der Verlauf der Eindringung, der durch den Farbumschlag bei der
Sattigung des Bodens gut erkennbar ist, sowie ggf. beobachtete Versagensmechanismen protokol-
liert.

5.7.2 Versuchsiibersicht und Versuchsergebnisse

Eine Ubersicht der am Modellschlitz durchgefiihrten Versuche mit den jeweiligen Versuchsparame-
tern enthalt Tabelle 5.17. Die Versuchsparameter wurden hier anders als bei den sonstigen Labor-
versuchen nicht nach einem starren Schema vorgegeben, sondern unter Berlcksichtigung der zu-
vor durchgeflihrten Versuche relativ frei gewahit.
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Tabelle 5.17: Versuchsiibersicht Modellschlitz

Versuch | Polymer Boden Konzentration
M1 PAA Sand 2 4 g/l (K3)
M2 PAA Sand 3 4 g/l (K3)
M3 CMC Sand 2 4 g/l (K2)
M4 CMC Sand 2 6 g/l (K3)
M5 CcMC Sand 3 0,5 g/l (< K1)
M6 CcMC Sand 3 2 g/l (K1)
M7 CcMC Sand 3 4 g/l (K2)
M8 XAN Sand 2 4 g/l (K2)
M9 XAN Sand 3 4 g/l (K2)
M10 VYP Sand 2 3 g/l (K2)

Mit der gewahlten Versuchsdurchfuhrung konnte sehr anschaulich die Eignung einer Polymerl6-
sung zur Stltzung eines bestimmten Bodens untersucht werden. Unglinstig war, dass die bei Be-
trachtungen zu einem Gleitflachenversagen (vgl. Abschnitt 1.2) zu bericksichtigenden Reibungs-
krafte an den Seiten eines mdglichen Bruchkoérpers (Kontakt Korn — Folie) und die Kraft zwischen
Trennwand und Bruchkérper im oberen Wandbereich unbekannt waren. (Wird die Trennwand je-
doch — wie in Vorversuchen getestet — bis zur Bodenoberkante gezogen, lauft die Polymerlésung
infolge des zwingend erforderlichen Uberdrucks im Schlitz widerstandslos an der Bodenoberseite
entlang und dringt dann auch von oben in den Boden ein.) Eine Untersuchung im Hinblick auf ein
Einzelkornversagen mit entsprechenden Gegenrechnungen war hingegen moglich, weil dieser
Versagensmechanismus von den zuvor genannten Kraften nicht beeinflusst wird.

Unter der Annahme einer rein horizontalen Stromung (Dupuit-Annahme, vgl. Abschnitte 3.4.1 und
4.3.3) kann der Potentialgradient in jedem Punkt der zu stitzenden Wand Uber die Eindringlange
der Stitzflussigkeit in der entsprechenden Wandhohe ermittelt werden. Dieser Potentialgradient
geht in den Nachweis des Einzelkornversagens ein, Uber den sich im Umkehrschluss die so ge-
nannte Bruchlange Ig ermitteln |asst. Diese Bruchlange bezeichnet die Eindringlange, bei deren
Uberschreitung es in der jeweiligen Tiefe zu einem Herauslésen von Einzelkdrnern aus der Wand
kommt:

_Au-yg -tane _ (Fillhéhe im Schlitz — betrachtete Schlitzh6he) -y -tan¢g

|
° y (A-n)-(rs — 1)

(5.2)

v": Wichte des Bodens unter Auftrieb der Stitzflissigkeit (» Wichte des Bodens unter
Auftrieb von Wasser v, da yg ~ 10 kN/m?, vgl. Abschnitt 5.6.1)

vs: Kornwichte des Bodens

¢: Reibungswinkel des Bodens
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Fir einen Reibungswinkel von 35° ergibt sich damit eine fiir alle Versuche gleich bleibende rechne-
rische Bruchlange, welche linear von 0,07 m auf Hohe der Unterkante der gezogenen Trennwand
bis auf 0,32 m am Boden des Modellschlitzes ansteigt. Diese rechnerische Bruchlange ist in den
Diagrammen der Eindringung (Abbildung 5.40 ff.) jeweils als strichpunktierte Linie mit eingezeich-
net.

Zum Vergleich mit den gemessenen Eindringverlaufen sind in den Diagrammen fiir die jeweils be-
trachtete Versuchsdauer auRerdem rechnerische Eindringlangen als gestrichelte Linien angegeben
(Bezeichnung z.B. 10 min Modell). Diese wurden nach dem Ostwald-de Waele-Modell unter Ver-
wendung der In-situ-Parameter ermittelt, die in den entsprechenden 1D-Strémungsversuchen mit
der gleichen Polymerlésung (Produkt und Konzentration) bestimmt worden waren.

Durch die Annahme ausschlief3lich horizontaler Strémungen bei der analytischen Berechnung der
Eindringlangen ergibt sich rechnerisch keine Eindringung in den Bereich oberhalb der in der Abbil-
dung angedeuteten Trennwandunterkante.

Nachfolgend werden zunachst die bei den einzelnen Versuchen gemachten Beobachtungen aufge-
fuhrt:

Versuch M1

Abbildung 5.40 zeigt fur den Versuch M1 (PAA, 4 g/I, Sand 2) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.
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Abbildung 5.40: Verlauf der Eindringung, Versuch M1
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Bei diesem Versuch war bis zum letztmaligen Protokollieren der Eindringfigur nach 1500 min (25 h)
kein Nachfall von Koérnern beobachtet worden, obwohl die rechnerische Bruchlange zu diesem
Zeitpunkt bereits in einem groRen Wandbereich Uberschritten war (allerdings nur um ca. 2 cm).
Auch nach einem weiteren Tag war die flissigkeitsgestitzte Wand noch unversehrt. In dieser Zeit
hatte sich die Front fast nicht verschoben. Ein Versagen trat nach ca. 3 — 4 Tagen ein. Die beo-
bachteten Eindringlangen waren stets etwas geringer als die prognostizierten.

Versuch M2

Abbildung 5.41 zeigt fur den Versuch M2 (PAA, 4 g/I, Sand 3) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.

Nach ca. 20 min I6sten sich im oberen Wandbereich einzelne Bodenkdrner, wodurch in diesem
Wandteil eine Vertiefung von wenigen Millimetern entstand. Zu diesem Zeitpunkt war die rechneri-
sche Bruchlange in diesem Wandbereich nahezu erreicht. Das Herauslosen von Einzelkérnern
endete nach einigen Minuten zunachst, und es wurde Uber mehrere Stunden hinweg kein Nachfall
mehr festgestellt. Am folgenden Morgen (Messung nach 1200 min) war der Schlitz eingestirzt.

Die verhaltnismalig grofe Eindringldnge in Bodenndhe des Versuchskastens konnte evtl. durch
kleine Leckagen in der PE-Folie mit verursacht worden sein. (Die Versuche M2 und M10, bei dem
ein ahnlicher Verlauf festgestellt wurde, waren der vorletzte bzw. letzte der durchgeflhrten Versu-
che.)
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Abbildung 5.41: Verlauf der Eindringung, Versuch M2
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Versuch M3

Abbildung 5.42 zeigt fur den Versuch M3 (CMC, 4 g/l, Sand 2) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.
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Abbildung 5.42: Verlauf der Eindringung, Versuch M3

Bei diesem Versuch ldsten sich nach 17 min die ersten Bodenkdrner mittig aus dem oberen Wand-
bereich (Foto (a) in Abbildung 5.48). Dies erfolgte etwa bei Erreichen der rechnerischen Bruchlan-
ge in diesem Wandbereich. In den folgenden 8 min setzte sich der Vorgang kontinuierlich fort, bis
nach insgesamt 25 min zunachst kein weiterer Nachfall mehr zu beobachten war. Zu diesem Zeit-
punkt war aber bereits eine ca. 5 cm tiefe Aushdhlung entstanden (Foto (b) in Abbildung 5.39), die
sich von ca. 0,10 m bis 0,35 m Schlitzh6he erstreckte. Darunter wurde die Wand durch die auf den
Schlitzboden abgesunkenen Kérner gestitzt, dartiber durch die Unterkante der Trennwand. Nach
47 min brach der dariber liegende, gewélbeartige Bodenkdrper nach und es stellte sich eine ca.
75° steile Boschung ein. Diese Boschung war auch noch standsicher, nachdem der Versuch been-
det, die Stutzflissigkeit abgesaugt und der Boden vollstandig getrocknet war.

Versuch M4

Abbildung 5.43 zeigt fur den Versuch M4 (CMC, 6 g/l, Sand 2) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.
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Abbildung 5.43: Verlauf der Eindringung, Versuch M4

Ab der 19. Minute rieselten die ersten Korner aus der Wand, obwohl die rechnerische Bruchlange
noch nicht erreicht war. Zwischen der 34. Minute und der 44. Minute brachen gréRRere Teile des
Bodens im oberen Wandbereich nach, bis sich voriibergehend wieder ein stabiler Zustand einstell-
te. Ab der 100. Minute setzte erneut ein stetiges Herausbrechen von Sandkérnern ein. Nach ca.
150 min wurde der Versuch gestoppt, da die Polymerflissigkeit schon auf der Oberseite des Bo-
dens entlang lief.

Versuch M5

Bei diesem Versuch (CMC, 0,5 g/l, Sand 3) drang die Polymerlésung so schnell in den Boden ein,
dass ein Protokollieren des Verlaufs nicht moglich war. Bereits unmittelbar nach Versuchsbeginn
I6sten sich sehr viele Einzelkérner, bis sich nach wenigen Minuten eine stabile Béschung einge-
stellt hatte. Die Stutzflissigkeit war zu diesem Zeitpunkt bereits Giber 0,5 m weit in den Boden ein-
gedrungen.

Versuch M6

Auch bei diesem Versuch (CMC, 2 g/l, Sand 3) drang die Polymerflissigkeit sehr schnell in den
Boden ein, wenn auch etwas langsamer als im Versuch M5. Bereits von Anfang an |6sten sich Kor-
ner aus der Wand, bis sich nach ca. 15 min eine stabile Béschung eingestellt hatte.
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Versuch M7

Abbildung 5.44 zeigt fur den Versuch M7 (CMC, 4 g/l, Sand 3) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.
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Abbildung 5.44: Verlauf der Eindringung, Versuch M7

Die Polymerflussigkeit drang rasch in den Boden ein. Bereits nach 7 min I6sten sich viele Einzel-
kérner aus dem oberen Wandbereich. Dies entsprach etwa dem Erreichen der rechnerischen
Bruchlange in diesem Wandbereich. Nach weiteren 4 min brach der daruber liegende Boden nach.

Versuch M8

Abbildung 5.45 zeigt flr den Versuch M8 (XAN, 4 g/l, Sand 2) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.

Bis zum Abbruch des Versuchs war kein Nachfall von Boden zu beobachten. (Aufgrund der Tri-
bung der Polymerldsung konnte bei den Versuchen M8 und M9 mit XAN der Schlitz nur bedingt
eingesehen werden. Der Versuchskasten war aber so aufgestellt, dass auf den Schlitzboden abge-
sunkene Koérner von unten zu beobachten gewesen waren.) Nach dem Ablassen der Flissigkeit
und dem vollstandigen Ziehen der Trennwand blieb die Wand Uber einen Tag lang senkrecht ste-
hen (Foto (b) in Abbildung 5.48). Ein mdéglicher Einsturz nach vollstandigem Austrocknen der Wand
durch den Verlust scheinbarer Kohasion wurde nicht mehr abgewartet.
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Abbildung 5.45: Verlauf der Eindringung, Versuch M8

Versuch M9

Abbildung 5.46 zeigt flr den Versuch M9 (XAN, 4 g/l, Sand 3) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
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Abbildung 5.46: Verlauf der Eindringung, Versuch M9
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Bis 160 min nach Versuchsbeginn war kein Nachfall zu sehen. Nach 1000 min waren lediglich we-
nige Koérner auf dem Boden des Glaskastens sichtbar, und der Flissigkeitssspiegel war tiber Nacht
von 0,45 m auf 0,42 m abgesunken. Wie in Versuch M8 blieb der Bodenkdrper nach Absaugen der
Flissigkeit und dem Ziehen der Trennwand senkrecht stehen. In diesem Fall wurde das vollstandi-
ge Abtrocknen der Wand abgewartet. Dabei brach zwar ein Teil der Wand nach, es stellte sich aber
eine sehr steile, teilweise tUberhdngende Boschung ein (Foto (c) in Abbildung 5.48). Dieser Zustand
war auf eine ,Kohasion® durch die verklebende Wirkung der Polymerlésung zurtuckzuflhren. Die
Bdschung liel sich jedoch bei geringem Kraftaufwand mit dem Finger eindriicken.

Versuch M10

Abbildung 5.47 zeigt flr den Versuch M10 (VYP, 3 g/l, Sand 2) den zeitlichen Verlauf der Eindrin-
gung sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modells berechnete Eindringung.

Nach ca. 100 min begannen einzelne Koérner, aus der Wand zu rieseln. Die grof3e Eindringlange in
Bodennahe des Versuchskastens wurde vermutlich durch Leckagen in der PE-Folie verursacht
(vgl. Versuch M2). Der Versuch wurde nach 270 min schlielRlich abgebrochen, weil die Randbedin-
gungen nicht mehr regular waren. Ein massiver Nachfall von Bodenpartikeln war bis zu diesem
Zeitpunkt nicht aufgetreten. Es Idsten sich aber kontinuierlich einzelne Kérner aus der Wand.
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Abbildung 5.47: Verlauf der Eindringung, Versuch M10
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Abbildung 5.48 zeigt fir die Versuche M3 (Foto (a)), M8 (Foto (b)) und M9 (Foto (c)) einige charak-
teristische Beobachtungen wahrend bzw. nach der Versuchsdurchfihrung (vgl. auch Beobachtun-
gen zu den einzelnen Versuchen).

(b) (c)

Abbildung 5.48: Modellschlitz, Beobachtungen wahrend und nach ausgewahlten Versuchen

In den Versuchen, in denen ein Versagen der Wand beobachtet wurde, war dies stets durch ein
Herauslosen von Einzelkérnern (Foto (a) in Abbildung 5.48) bedingt. Ein erster Nachfall wurde da-
bei stets im oberen Wandbereich festgestellt, wo in den meisten Fallen in etwa zu diesem Zeitpunkt
auch die rechnerische Bruchlange erreicht wurde. Nur in einem Fall (siehe Versuch M3) versagte
ein gréRerer Bruchkdrper, der aber zuvor durch Einzelkornnachfall unterhéhlt worden war. In den
Fallen, in denen wahrend der Versuchsdauer kein Versagen eingetreten war, blieb die Wand auch
nach der Entnahme der Stutzflissigkeit aus dem Schlitz unversehrt (Foto (b) in Abbildung 5.48).
Wahrend dieser Zustand zumindest teilweise durch die so genannte scheinbare Kohasion durch
Kapillarkrafte im teilgesattigten Zustand zu erklaren ist, wurde in einem Fall (Foto (c) in Abbildung
5.48) das vollstandige Abtrocknen einer lbersteilen Béschung abgewartet. Da der Versuchssand
selbst keine Kohasion aufwies, deutete dies auf eine verklebende Wirkung der Polymerldsung hin,
was durch eine manuelle Untersuchung bestatigt werden konnte.

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den auf der Grundlage der In-situ-Parameter
aus 1D-Strémungsversuchen berechneten Eindringungen war bei allen mit CMC oder XAN durch-
geflhrten Versuchen (M3, M4, M7, M8 und M9) relativ gut. In den mit PAA durchgeflihrten Versu-
chen M1 und M2 war die tatsdchliche Eindringung geringer als die rechnerisch ermittelte. Der mit
VYP durchgefuhrte Versuch ist aufgrund der Versuchsbedingungen schwer zu bewerten.

Mit den Versuchen lie} sich die Abhangigkeit der Stlitzung von der Eindringung anschaulich zei-
gen. Sofern ausschlief3lich das Stromungsverhalten der Polymerlésungen untersucht werden soll,
ist der 1D-Versuch aber genauer, vielseitiger und auch weniger aufwandig.
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6 Feldversuche

6.1 Zielsetzung und Versuchskonzept

Ein wesentliches Ziel des Forschungsvorhabens bestand darin, das Verfahren der Polymerstitzung
in Feldversuchen unter Baustellenbedingungen zu testen. Dabei sollte insbesondere Uberpriift wer-
den, wie gut sich der Verbrauch an Stutzflissigkeit und die von der Eindringlange der Stutzflissig-
keit in den Boden abhangige Standsicherheit der Bohrlocher auf der Grundlage der in den voran-
gegangenen Kapiteln zusammengetragenen Erkenntnisse prognostizieren lassen wirde. Dariber
hinaus sollten verschiedene baupraktische Fragestellungen untersucht werden wie z.B. das Anmi-
schen der Polymerldésungen unter Baustellenbedingungen, der Einsatz einer kurzen Bohrschnecke
im Vergleich zu einem Bohreimer, Kalibermessungen in einem mit Polymerldsung gefiillten Bohr-
loch, das Betonieren im Kontraktorverfahren bei Polymerstutzung oder die Beschaffenheit der
Pfahimantelflachen im Endzustand.

Ein weiteres Ziel der Feldversuche war die Klarung, ob sich verfahrensbedingt signifikante Unter-
schiede in der Tragfahigkeit der Pfahle (polymergestitzt hergestellte Pfahle untereinander und im
Vergleich zu einem bentonitgestiitzt hergestellten Pfahl) erwarten lieken. BROWN (2002) ermittelte
aus Probebelastungen an polymergestiitzt hergestellten Pfahlen in schluffigen Béden héhere Man-
telreibungswerte als fir vergleichend bentonitgestitzt hergestellte Pfahle. Das Freilegen der Pfahle
zeigte, dass ein ehemals vorhandener Polymerfilm an der Bohrlochwand zerstért worden war und
Beton in die Randbereiche des Bohrlochs eindringen und fir eine starke Verzahnung sorgen konn-
te. Aussagen zu tendenziell besseren Tragfahigkeiten polymergestitzt hergestellter Pfahle im Ver-
gleich zu bentonitgestitzt hergestellten Pfahlen in grobkérnigen Bdden finden sich u.a. bei O'NEILL
/ HASSAN (1994), MEYERS (1996) und BROWN ET AL. (2002).

Die Frage nach Unterschieden in der Tragfahigkeit zwischen allgemein fllissigkeitsgestitzt herge-
stellten (in der Vergangenheit normalerweise gleichbedeutend mit Bentonitstlitzung) und verrohrt
hergestellten Pfahlen wird seit Jahrzehnten diskutiert. So kam BRIEKE (1984) nach Betrachtung
diverser Projektbeispiele zu dem Schluss, dass suspensionsgestitzte (bentonitgestitzte) Pfahle
eher eine hohere Mantelreibung und geringere Bodenentspannungen zeigen als verrohrt herge-
stellte Pfahle. Nach SEITz (1989) tragt der suspensionsgestiitzte Pfahl im Normalfall ebenso viel,
nach Ansicht mancher Verfasser sogar mehr als ein vergleichbarer verrohrt hergestellter Pfahl. Im
Rahmen der hier durchgefiihrten Feldversuche wurde auf einen Vergleich mit verrohrt hergestellten
Pfahlen verzichtet.

SchlieBlich sollten durch die Feldversuche noch wichtige Daten zur Beurteilung der Umweltvertrag-
lichkeit des Verfahrens gewonnen werden. Diese Untersuchungen werden im aktuellen Kapitel je-
doch ausgeklammert und stattdessen in Kapitel 8 mit dargestellt, in dem Umweltaspekte im Zu-
sammenhang mit dem Einsatz polymerer Stiitzflissigkeiten zusammenfassend behandelt werden.
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Im Zuge der Feldversuche wurden 6 Bohrldcher flissigkeitsgestlitzt (5 x polymergestutzt, 1 x ben-
tonitgestiitzt) ausgehoben und betoniert. Die Pfahllange betrug 10 m, der planmaRige Pfahldurch-
messer sollte bei ca. 600 mm liegen. Das Anmischen der Stutzflissigkeiten erfolgte vor Ort. Es
wurden dabei verschiedene Polymerprodukte und -konzentrationen untersucht. Die Pfahle waren in
zwei Reihen zu je drei Pfahlen angeordnet, so dass bei den Pfahlprobebelastungen, die nach dem
Ausharten der Pfahle durchgeflihrt wurden, die jeweils mittleren Pfahle auf Druck belastet werden
konnten, wahrend die auReren Pfahle Uber eine Traverse als Reaktionspfahle genutzt wurden (vgl.
Abbildung 6.1). Nach Abschluss der Pfahlprobebelastungen wurden die Pfahle oberflachennah
freigelegt und untersucht.

Es wurde bewusst angestrebt, die Versuche in einem verhaltnismaflig stark durchlassigen Bau-
grund (hier: quartarer Kies) herzustellen, in dem die Anwendbarkeit des Verfahrens nach vorherr-
schender Meinung eher skeptisch beurteilt wirde. Ein geeignetes Versuchsfeld wurde von der
Flughafen Minchen GmbH auf einem Aufliengeldande des Minchener Flughafens zur Verfligung
gestellt. Vor Beginn der Feldversuche wurden eine Baugrunduntersuchung sowie erganzende Un-
tersuchungen im Labor und Modellrechnungen durchgefiihrt, auf die in Abschnitt 6.2 eingegangen
wird. Ausfiihrungen zur wasserrechtlichen Genehmigung fir die Durchflihrung der Feldversuche
finden sich in Kapitel 8.

P3
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GWM 2
GWM 3696-Q2
G e 0
oberstrom : : : GWM 1
; DPH 3 ; DPH 2 : 3,00m DPH 1
P6 ° P4 o P2 ° O
FlieRrichtung i i i GWM 3 1,50 m
Grundwasser @ G !
) 3,75 m 3,75 m 3,00 m 5,00 m
Bohransatzpunkte der Pfdhle ca. 448,60 mNN GWM 1: DN 125
GWM 2: DN 50
GWM 3: DN 50

Pfahlprobebelastungen
(Filterrohr jeweils von 2,0 m

Belastungsgruppe 1: P 1-P 3 (Druckpfahl) -P 5 bis 10,0 m unter GOK)
Belastungsgruppe 2: P 2 - P 4 (Druckpfahl) - P 6

Lageplan nicht genordet

Abbildung 6.1: Lageplan Feldversuche

Die Feldversuche wurden auch durch Fotos dokumentiert, von denen eine Auswahl im Anhang
abgebildet ist.
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6.2 Voruntersuchungen

6.2.1 Baugrunderkundung

Aus ortlicher Erfahrung war bekannt, dass am Flughafen Minchen in der geologischen Abfolge der
quartaren fluviatilen Aufschotterungen (ber dem Tertidr aufgrund der Nahe zur Isar in Uberein-
stimmung mit der geologischen Karte Freising Stid, M 1:25.000 (BAYERISCHES GEOLOGISCHES
LANDESAMT, 1959) im Quartar insgesamt zwei Stufen differenziert werden kénnen. Es handelt sich
dabei um die Altstadt- und die Pulling-Stufe. Zuoberst liegen die mitteldicht bis dicht gelagerten
Kiese der Pulling-Stufe, darunter erfolgt der Ubergang in die Kiese der Altstadt-Stufe, die dicht bis
zumeist sehr dicht gelagert sind. Unter den Kiesen der Altstadt-Stufe folgen die Schichten des Ter-
tiars.

Das Grundwasser stromt im Bereich des Versuchsfeldes mit einem Gefalle von ca. 0,15 % nach
Nord-Ost, was der Orientierung der beiden Pfahlreihen entspricht (vgl. Abbildung 6.1). Der als
Zentralwasserstand bezeichnete Wasserstand, der in einem Beobachtungszeitraum zeitlich zu
gleichen Teilen unter- und Uberschritten wird, betragt hier ca. 446,30 mNN (ca. 2,1 m unter GOK)
und wird nach ortlicher Erfahrung im Hochwasserfall um bis zu 1,0 m Uberschritten und im Niedrig-
wasserfall um bis zu 0,5 m unterschritten.

Die quartaren Kiese sind im Allgemeinen durchlassig bis stark durchlassig. Der Durchlassigkeits-
beiwert weist abhdngig von der Kérnung jedoch starke Schwankungen zwischen k= 1-10" m/s in
den feinkornfreien und sandarmen Kiesen (Rollkiese) bis zu etwa k = 1-10™ m/s in feinkornreichen
Zwischenlagen auf. Im Mittel kann von einer Durchlassigkeit von k = 5- 10 m/s ausgegangen wer-
den.

Im Vorfeld der Feldversuche wurden durch ein zertifiziertes Unternehmen die drei Grundwasser-
messstellen GWM 1, GWM 2 und GWM 3 hergestellt (sieche Lageplan in Abbildung 6.1). Die Mess-
stelle GWM 1 (DN 125) wurde zunachst als 15 m tiefe Erkundungsbohrung abgeteuft, dann im un-
teren Abschnitt wieder verfullt und im Bereich zwischen 2 m und 10 m unter GOK mit einem Filter-
rohr ausgebaut. Die Messstellen GWM 2 und GWM 3 (jeweils DN 50) wurden 10 m tief abgeteuft
und ebenfalls zwischen 2 m und 10 m unter GOK ausgebaut. Die Grundwassermessstellen dienten
neben der Erkundung des Baugrunds und der Feststellung der Grundwasserhdhen wahrend der
Pfahlherstellung insbesondere auch der Beweissicherung im Hinblick auf eine potentielle Grund-
wasserbeeinflussung durch die Pfahlherstellung (siehe Kapitel 8).

Das Bohrprofil der Grundwassermessstelle GWM 1 zeigt Abbildung 6.2. Dargestellt sind weiterhin
die Entnahmetiefen der anschlieRend im Labor untersuchten Proben (Entnahme erfolgte aus den
Kernkisten) sowie die Ergebnisse von zwei Bohrlochrammsondierungen (SPT). In Erganzung zu
den Bohrungen wurden vom Zentrum Geotechnik drei Sondierungen mit der schweren Rammson-
de (DPH) ausgeflhrt. Dabei wurde abweichend von DIN EN ISO 22476-2 (2005) eine Spitze mit
10 cm? Querschnittsfliche verwendet (= DPL-Spitze), um die quartiren Béden noch durchértern zu
kénnen. Verglichen mit der genormten DPH-Spitze (15 cm?) indizieren gleiche Schlagzahlen somit
hdhere Lagerungsdichten. Die Schlagzahldiagramme sind in Abbildung 6.3 zusammengefasst. Die
im Bohrprofil angegebenen Lagerungsdichten wurden aus den Ergebnissen der Bohrlochramm-
sondierungen, der Rammsondierungen (DPH) sowie ortlicher Erfahrung abgeleitet.
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Abbildung 6.2: Bohrprofil GWM 1

Anhand des Bohrprofils Iasst sich folgender Baugrundaufbau nachvollziehen: Unter einer 0,3 m
machtigen kiesigen Anschittung folgen bis in eine Tiefe von 1,3 m zunachst eine bindige Zwi-
schenschicht und darunter bis in eine Tiefe von 13,0 m unter Gelande die natirlich anstehenden,
meist schwach sandigen oder sandigen, schwach schluffigen Kiese.
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Insbesondere im Bereich zwischen 4,4 m und 6,4 m unter Geldande wurden die Kiese u.a. auch
nahezu ohne Feinkornanteil als Rollkiese erbohrt. Diese Rollkiese sind erfahrungsgemal nicht
gleichmafig Uber den gesamten Bereich der Kiesfraktion, sondern als Einkornkiese der Feinkies-,
Mittelkies- und Grobkiesfraktion ausgebildet, wobei die Schichtmachtigkeit und Fraktion auf kleinem
Raum wechseln kann. Darunter folgt ein stark sandiger, schwach schluffiger Kies, welcher die Ba-
sis der Pulling-Stufe anzeigt. Diese Schicht geht in die gut abgestuften, sehr dicht gelagerten, G-
berwiegend schwach schluffigen, sandigen bis stark sandigen Kiese der Altstadt-Stufe Uber.

Zwischen 13,0 m und 14,3 m unter Geldnde wurden ins Quartdr umgelagerte tertidre Sande bzw.
Kiese erbohrt, welche formal dem Quartar zugeordnet werden. Unter dem Quartar folgen die tertia-
ren Schichten, die als nichtbindiges Tertiar bis zur erbohrten Tiefe bei 15 m als schwach sandige
bis sandige, schwach schluffige bis schluffige Kiese anstehen. Eine Grundwasser trennende, bindi-
ge tertidre Schicht lag bis zur erkundeten Tiefe nicht vor.
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Abbildung 6.3: Sondierungen mit der schweren Rammsonde DPH 1, DPH 2 und DPH 3
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Fotoaufnahmen der Kernkisten aus GWM 1 sind in Abbildung 6.4 zusammengestellt.

Om-2m
2m—-4m
4m-6m
6m-8m
8m-10m

¥ rroOBE 5 [

(10,00-10,30) 8 ;

P £ it e i, : 10m-12m

’ O PLOGC ¢ i R i — 12m—14m
¢ (13.00-13.30) 8 v -

14 m-15m

Abbildung 6.4: Kernkisten GWM 1

In Tabelle 6.1 sind die untersuchten Proben mit ihren Entnahmetiefen und der Bezeichnung der
Bodenarten nach DIN 4022 (1987) aufgefuhrt.
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Tabelle 6.1: Proben aus GWM 1

Probe Entnahmetiefe Bodenart nach DIN 4022
1 1,7m-20m G,u,s’
2 50m-5,3m G, s’
3 74m-7"7m G, s*, x,u
4 91m-94m G, s, u’
5 10,0m—-10,3m G, s, u’
6 13,0m-13,3m S, u

Die KorngréRenverteilungen der sechs aus den Kernkisten entnommenen Proben (vgl. Abbildung
6.2 und Abbildung 6.4) wurden bestimmt. Die Kérnungslinien sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Ton Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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/ 1 /)
o]
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Abbildung 6.5: Kérnungslinien der Proben 1 — 6 aus GWM 1

Die flr die Proben ermittelten Bodenarten decken sich mit der Ansprache der Bohrung GWM 1. Fir
die Bohrlochstltzung im Zuge der Feldversuche war insbesondere der Tiefenbereich von 4,4 m bis
6,4 m zu beachten (vgl. Abbildung 6.2), in dem die héchsten Stutzflissigkeitsverluste zu erwarten
waren und die Gefahr lokal begrenzter Nachbriiche am gréf3ten war.
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6.2.2 Erganzende Laborversuche mit Bodenmaterial aus den Aufschliissen

Als Grundlage fir Eindringprognosen und Standsicherheitsbetrachtungen zu den im Zuge der
Feldversuche auszufihrenden Bohrléchern wurden in Analogie zu den in Kapitel 5 dargestellten
Versuchen noch erganzende 1D-Strémungsversuche durchgefiihrt, mit denen insbesondere rheo-
logische In-situ-Parameter fur die zu erwartenden Randbedingungen bestimmt werden sollten. Eine
Ubersicht dieser erganzenden Versuche enthalt Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Ubersicht erginzende 1D-Strémungsversuche fiir Feldversuche

Versuch F1 F2 F3 F4 F5 F6
Produkt PAA PAA CMC CMC XAN XAN
Konzentration 4 g/l 6 g/l 4 g/l 6 g/l 4 g/l 6 g/l
Trockendichte pg eneau | 2,01 g/cm® | 2,01 g/em® | 2,02 g/cm® | 2,03 g/cm® | 2,01 g/cm® | 2,02 g/cm®
Porenanteil n gingau 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Durchlassigkeitsbeiwert | 5,8 - 10™ 54-10" 7,0- 10" 4,7 -10™ 1,6-10° 4,8-10™
K elnBAU m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Ton Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 '
; 7
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o o W
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- / 3
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Abbildung 6.6: Kérnungslinien des Bodens fiir erganzende 1D-Stroémungsversuche
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Fur die Versuche wurde Bohrgut aus den Bohrungen GWM 1 — 3 verwendet. Dabei wurde Material
aus Tiefen zwischen ca. 4 m und ca. 7 m ausgewahlt, welches die groRten Durchlassigkeiten er-
warten lieB. Von dem angelieferten Material wurden durch Nasssiebung die Korndurchmesser
< 0,063 mm und > 16 mm abgetrennt. AnschlieBend wurde das Restmaterial im Ofen getrocknet
und homogenisiert. Nach DIN 4022 (1987) war der so vorbereitete Versuchsboden als sandiger
Feinmittelkies (fmG, s) anzusprechen. Durch die Beschrankung des Gréftkorns auf 16 mm wurde
das Kriterium zur Vermeidung von Wandeffekten eingehalten (Grof3tkorn zu Probendurchmesser
< 1:5 fur ungleichférmigen Boden, nach DIN 18130-1, 1998, vgl. Abschnitt 3.5.4). Die Kérnungsli-
nien zweier Teilproben des Bodens sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Zum Vergleich sind die Kor-
nungslinien der quartaren Kiese aus GWM 1 (Proben 1 - 5, vgl. Abbildung 6.5) mit angegeben.

Trotz der Vorbereitung des Bodenmaterials und der relativ moderaten Streuung der Einbau-
Trockendichten wurde angenommen, dass die Durchlassigkeiten der eingebauten Bodensaulen in
einem nicht mehr zu vernachléssigenden Mal} streuen kdnnten. Daher wurde fur jeden einzelnen
Versuch nach der Wassersattigung der Bodensaule im Versuchsstand zunachst jeweils ein Durch-
lassigkeitsversuch mit Wasser bei hydraulischen Gradienten i von 0,5 und 0,25 in Anlehnung an
DIN 18130-1 (1998) durchgefiihrt. Die so erhaltenen Durchlassigkeitsbeiwerte sind in Tabelle 6.2
mit angegeben. Die vermutete Streuung bestatigte sich. Der grofdte bestimmte Durchlassigkeits-
beiwert (Versuch F5) war in etwa um den Faktor 3,4 groRer als der kleinste bestimmte Wert (Ver-
such F4). Ein Zusammenhang mit der Einbaudichte war nicht zu erkennen, da bei beiden Versu-
chen der Boden mit einer Trockendichte von 2,01 g/cm® eingebaut worden war. Es ist daher anzu-
nehmen, dass das Bodenmaterial trotz der Vorbehandlung nicht so homogen eingebaut werden
konnte, wie dies etwa mit den enggestuften Sanden moglich war. Hinsichtlich der spateren Anpas-
sung der rheologischen Parameter entstand hierdurch jedoch kein Nachteil, da die fiir jeden einzel-
nen Versuch vorab ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte nach Tabelle 6.2 zugrunde gelegt wurden.

Im Anschluss an die Durchlassigkeitsversuche wurde abgewartet, bis sich der mit dem Unterwas-
serstand kommunizierende Wasserstand im Versuchszylinder bis auf Hohe der Bodenoberkante
gesenkt hatte. Danach wurde die Schlauchverbindung zum Unterwasser geschlossen und der ei-
gentliche Versuch mit dem Befilllen des Versuchszylinders mit Polymerldsung wie in Abschnitt
5.6.1 beschrieben fortgesetzt.

Da in den Laborversuchen (Abschnitt 5.6.4) sehr gleichmafige Eindringkurven gemessen wurden,
die eine Extrapolation auf langere Versuchsdauern erlaubt hatten, wurden die erganzenden Stro-
mungsversuche jeweils nur Uber Versuchsdauern von 120 min bzw. bis zur vollstdndigen Sattigung
der Bodensaule durchgefihrt. Auf diese Weise konnten mehrere Versuche an einem Tag ausge-
fuhrt werden.

Abweichend von den in Kapitel 5 beschriebenen Versuchen sollte in den ergdnzenden 1D-
Stromungsversuchen als Anmischwasser fir die Polymerlésungen maéglichst ein Wasser verwendet
werden, welches dem im Rahmen der Feldversuche verwendeten Wasser glich. Eine seitens der
Flughafen Munchen GmbH zur Verfigung gestellte Analyse vom 11.03.2008 des wahrend der
Feldversuche verwendeten Wassers weist eine Gesamtharte von 13,6 °dH und eine Leitfahigkeit
bei 20 °C von > 500 uS/cm (genauer Wert nicht angegeben) aus. Diese Werte liegen in derselben
Grolienordnung wie die des im Labor verwendeten Leitungswassers (vgl. Abschnitt 5.5.1) und las-
sen eine allenfalls geringflgig schlechtere Eignung als Anmischwasser fir die verwendeten Poly-
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mere erwarten. Aus organisatorischen Griinden wurde fir die Laborversuche Leitungswasser aus
dem Labor verwendet. Aufgrund der geringen Unterschiede in der Wasserqualitdt darf aber ange-
nommen werden, dass Abweichungen in den rheologischen Messwerten zwischen im Labor bzw.
vor Ort angemischten Polymerldsungen in erster Linie auf das Mischverfahren (Labormischer bzw.
Mischanlage) zuriickzufihren sind und nur in geringem Mal} auf das jeweilige Anmischwasser.

Abbildung 6.7, Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 zeigen die gemessenen Verlaufe der Eindringung
sowie die anhand des Ostwald-de Waele-Modell angepassten Kurven zur Bestimmung der In-situ-
Parameter K und m.

Die Werte der anhand der Versuche ermittelten In-situ-Parameter weichen gegentber den in Kapi-
tel 5 bei gleichen Konzentrationen bestimmten Werten (mit entionisiertem Wasser als Anmisch-
wasser und Versuchssanden) teilweise starker ab, als dies nur durch die Verwendung von Lei-
tungswasser als Anmischwassers erklart werden kdnnte (vgl. Abbildung 5.8 in Abschnitt 5.5.2 bzgl.
Einfluss des Anmischwassers). Auch mit den in situ bestimmten Ostwald-de Waele-Parametern
kann das komplexe Stromungsverhalten also nur ndherungsweise beschrieben werden. Am wahr-
scheinlichsten ist ein Einfluss des Porenraummaodells, da sich der hier verwendete Boden nicht nur
hinsichtlich der Durchlassigkeit, sondern z.B. auch der Ungleichférmigkeit von den in Kapitel 5 ver-
wendeten Versuchssanden unterscheidet. Bei den eng gestuften Sanden war die Ubertragung der
rheologischen In-situ-Parameter auf einen anderen Boden noch relativ gut gelungen war (vgl. Ab-
schnitt 5.6.4.2). Auch dort hatte sich aber gezeigt, dass beispielsweise eine Ubertragung auf ande-
re Potentialgradienten besser méglich war als eine Ubertragung auf einen anderen Versuchssand.
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Abbildung 6.7: Verlauf der Eindringung bei PAA und Kurvenanpassung (In-situ-Parameter)
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Abbildung 6.8: Verlauf der Eindringung bei CMC und Kurvenanpassung (In-situ-Parameter)
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Abbildung 6.10 zeigt die Abhangigkeit der ermittelten In-situ-Parameter von der Polymerkonzentra-
tion. Die dargestellten Datenpunkte wurden durch Kurvenanpassungen fir die durchgefiihrten
Stromungsversuche ermittelt (Abbildung 6.7, Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9). Fur eine Konzent-
ration von 0 g/l wurden die entsprechenden Werte fiir reines Wasser angesetzt. Uber die im Dia-
gramm angegebenen Regressionsfunktionen lassen sich (zumindest naherungsweise) auch Ost-
wald-de Waele-Parameter fir andere als die untersuchten Konzentrationen ableiten.
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Abbildung 6.10: In-situ-Parameter in Abhangigkeit von der Polymerkonzentration

Tabelle 6.3: Marsh-Zeiten Labor (Leitungswasser)

Produkt Konzentration tm [s] tm 1500 [S]
PAA 24l 96 162
PAA 4 g/l 276 > 600
PAA 6 g/l 540 > 600
PAA 8 g/l (nicht bestimmt)
CMC 24l 40 67
CMC 4 g/l 62 116
CMC 6 g/l 121 278
CMC 8 g/l 331 > 600
XAN 24/ 40 68
XAN 4 g/l 58 107
XAN 6 g/l 99 218
XAN 8 g/l 170 > 600
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Um einen Vergleich von Marsh-Zeiten der mit der Mischanlage vor Ort angemischten Polymerl6-
sungen vornehmen zu kénnen, wurden im Labor noch die Marsh-Zeiten an mit Leitungswasser
angemischten Polymerlésungen verschiedener Konzentrationen bestimmt (Tabelle 6.3). In
Abbildung 6.11 sind die gemessenen Marsh-Zeiten grafisch dargestellt und Regressionsfunktionen
fur die einzelnen Produkte angegeben.
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Abbildung 6.11: Marsh-Zeiten ty in Abhangigkeit von der Polymerkonzentration

6.2.3 Prognosemodell

Vor Beginn der Versuche sollten mit einer Modellrechnung die tiefen- und zeitabhangigen Eindring-
langen fur das zuerst auszufiihrende Bohrloch prognostiziert werden und daraus auch der Stitz-
flussigkeitsverbrauch abgeleitet sowie die Standsicherheit Uberprift werden. Die Modellrechnung
wurde flr eine PAA-L6sung mit 6 g/l durchgefihrt, die fir die Herstellung von Pfahl P 1 vorgesehen
war. Fir die weiteren Pfahle sollte erst vor Ort und aufbauend auf den jeweils zuvor gewonnenen
Erkenntnissen und den Ergebnissen der Voruntersuchungen nach Abschnitt 6.2.2 die Einsatzkon-
zentration festgelegt werden. (Gemal den wasserrechtlichen Auflagen durften die Produkte PAA,
CMC und XAN in Konzentrationen von bis zu 8 g/l eingesetzt werden.)

Die Differenzh6he zwischen Stutzflissigkeits- und Grundwasserstand wurde geman einer zeitnah
durchgefiihrten Lichtlot-Messung in den benachbarten Grundwassermessstellen und der vorgese-
hen Versuchseinrichtung Gber dem Bohrloch (siehe hierzu Abschnitt 6.3.1) zu im Mittel 2,25 m an-
genommen. Der Bohrlochdurchmesser wurde in der Berechnung mit 600 mm angesetzt.
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Um die Vergleichbarkeit der Stitzflissigkeitsverluste in den einzelnen Bohrléchern untereinander
sowie mit entsprechenden Gegenrechnungen zu ermdglichen, sollte ein einheitlicher Bohrfortschritt
vorgegeben werden. Es war geplant, die Bohrlécher innerhalb von 4 h abzuteufen und danach bis
zum Betonieren noch weitere 2 h offen stehen zu lassen. Die tatsachlich mdgliche Bohrleistung des
Bohrgerates sollte damit deutlich unterschritten werden, um héhere und damit besser messbare
Stiutzflissigkeitsverluste zuzulassen. Fur die Berechnung des Eindringverlaufs der Stitzflissigkeit
wurde vereinfachend angenommen, dass die jeweils innerhalb einer Stunde zu erbohrende Tiefe
innerhalb sehr kurzer Zeit erreicht wird und dann die restliche Zeit abgewartet wird, ehe das Bohren
wieder fortgesetzt wird. Daraus ergibt sich der in Abbildung 6.14 dargestellte, idealisierte Verlauf
des Bohrfortschritts.

Allgemeine Parameter

K 1,6 ..
m 0,6 } aus 1D-Stromungsversuch F2 einschlieBlich des zum 1,2-fachen
GW unter GOK [m] 2,00 Auffiillen des Bohrlochs (mit
Au (unterhalb GW) [m] 2,25 Aushubverlust) erforderlichen
Porenanteil n [-] 0,24 Stitzfliissigkeitsvolumens je Schicht
[min] seit Bohrbeginn 360 % hier exemplarisch (ab UK Verrohrung insgesamt ca. 2,9 m?)
Prognose Stiitzfliissigkeitsverlust \l/
Bohrtiefe . . N
Tiefe unter Radius | erreichtin ZBe: is:: (E::;Lnngel:r:git[:; I]s Verlust in
Schicht Nr. Au [m] k [m/s] Bohrloch| [min] seit . g X Schicht
GOK [m] Eindringung numerischer N
(m] Bohr- [min] Integration) [m?
beginn 9
1,4 1,65 0 360 0,35
1 2,0 2,25 SE-04 0 360 0,42 0,38
2,0 0 360 0,42
2 25 SE-04 0 360 0,42 0,33
2,5 0 360 0,57
3 5,0 225 1E-03 0,30 60 300 0,54 2,06
4 5,0 = 1E-03 60 300 0,54
7,5 120 240 0,50 1,95
7,5 120 240 0,17
5 10,0 1E-04 180 180 0,16 1,09
suMME[ 580

nicht als Verluste gerechnet, aber bei Abschétzung der
erforderlichen Stitzfliissigkeitsmenge zu beachten:

Flissigkeitsvolumen im Oberbecken (Fiillstand 0,2 m)[ 0,73]
Flissigkeitsvolumen innerhalb der Ansatzverrohrung

Abbildung 6.12: Tabellarische Ermittlung der Eindringldngen und Verlustmengen

Der Baugrund wurde flir das Prognosemodell in mehrere Schichten unterteilt (beginnend ab Unter-
kante der Ansatzverrohrung bei 1,4 m unter GOK, vgl. Abschnitt 6.3.1), deren Ober- und Unter-
grenzen sich nach dem angenommenen Bohrfortschritt sowie dem Grundwasserstand richteten
und denen Durchlassigkeitsbeiwerte zugeordnet wurden, welche anhand der Ergebnisse der Bau-
grunderkundung und értlicher Erfahrung festgelegt wurden (siehe Abbildung 6.12). Als Durchlas-
sigkeitsbeiwerte der einzelnen Schichten wurden eher konservative (hier: hohe) Werte gewahlt, da
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einerseits ein Standsicherheitsversagen des Bohrlochs im Feldversuch moglichst vermieden und
andererseits anhand der Prognose des Stitzflissigkeitsverlusts auch die erforderliche Leistung der
Mischanlage festgelegt werden sollte. (Um die spater zu entsorgenden Mengen zu minimieren, war
generell vorgesehen, nur eine geringe Puffermenge an Stitzflissigkeit vorzuhalten, so dass eine
entsprechende hohe Mischleistung wichtig war, um die Verluste in den Baugrund kompensieren zu
koénnen.)

Die Berechnung erfolgte wie in Abbildung 6.12 exemplarisch dargestellt tabellarisch flir Zeiten ab
Bohrbeginn von 60 min, 120 min, 180 min, 240 min, 300 min und 360 min, fir welche die Eindring-
langen auf Héhe der Schichtgrenzen durch numerische Integration von Gleichung (3.47) bestimmt
wurden.

Die zeitliche Entwicklung der diskretisierten Eindringlangen ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Bei der
Planung der bendétigten Menge an Stitzflissigkeit ist zu dem eigentlichen Stutzflissigkeitsverlust in
den Baugrund noch die Flussigkeitsmenge hinzuzurechnen, die erforderlich ist, um mit dem Bohr-
fortschritt das Bohrloch selbst aufzufillen. Weiterhin enthalt das Bohrgut noch einen nicht zu ver-
nachlassigenden Anteil an Stutzflussigkeit, auch dann, wenn — wie im Rahmen der Feldversuche
praktiziert — das Ablaufen der Stiutzflissigkeit vom Bohrwerkzeug Uber einen langeren Zeitraum
abgewartet wird. Dieser wurde zu ca. 0,2 m® Stiitzfliissigkeit je m® Bohrlochvolumen geschatzt (An-
nahmen: Trockendichte Boden in situ 13 kN/m® und Polymerfliissigkeitsgehalt des Bohrguts im
Bohreimer bzw. auf der Bohrschnecke 15 %), so dass das ausgehobene Bohrlochvolumen gewis-
sermalden 1,2-fach aufgeflillt werden musste. Das Volumen zum Auffiillen des Bohrlochs ab Unter-
kante der Verrohrung sowie das mit dem Aushub verlorene Volumen wurde den Verlusten zuge-
rechnet und ist in den entsprechenden Angaben stets mit enthalten.

Eindringung [m]
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

verrohrter Bereich

® x
2 \' \\‘ \\Ij k=5-10*m/s +
_____ R /T o

GW bei 2 m

s / unter GOK
4 /

/ k=1-103m/s
6 /

. T

!

l // k=1-10*m/s
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!

|—®—60 min —A— 120 min 180 min —0— 240 min —#—2300 min 360 min |

Bohrlochtiefe [m]
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Abbildung 6.13: Prognose der Eindringléangen fiir Pfahl P 1 (Zeitangaben ab Bohrbeginn)
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Das Volumen, das vor dem eigentlichen Versuchsbeginn erforderlich war, um zunachst die Ansatz-
verrohrung und das Oberbecken (erlautert in Abschnitt 6.3.1) bis zur Sollhéhe aufzufillen, wurde
nicht in die Verluste eingerechnet, war aber bei der Planung zu beriicksichtigen.

Der entsprechend dieser Vorgaben prognostizierte Verlust an Stutzflussigkeit ist in Abbildung 6.14
als Summenkurve aufgetragen.

12

10 A 1 O
8

Verlustmenge [m?] bzw. aktuelle Bohrtiefe [m]
»

O w T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit seit Bohrbeginn [min]

\—O—Verlustmenge PROGNOSE —0—Bohrtiefe \

Abbildung 6.14: Prognose des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 1

In Bezug auf die Bohrlochstandsicherheit wurde wegen des geringen Bohrlochdurchmessers und
des daraus resultierenden geringen rdumlichen Erddrucks ein Gleitflachenversagen nicht unter-
sucht und stattdessen der Nachweis des Abgleitens von Einzelkdérnern oder Korngruppen nach DIN
4126 (1986) als malRgebend angesehen. Der Nachweis wurde hier abweichend von einem realen
Anwendungsfall mit charakteristischen Werten und ohne Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten ge-
fuhrt. Der Reibungswinkel ¢ wurde aufgrund der hohen Lagerungsdichte des Baugrunds zu 37,5°
angenommen.

Die rechnerische Bruchlange fir das Einzelkornversagen kann wie in Abschnitt 5.7.2 beschrieben
anhand von Gleichung (5.2) ermittelt werden. Diese rechnerische Bruchlange wurde so unterhalb
des Grundwasserspiegels (d.h. Au = 2,25 m) zu 1,33 m bestimmt. Fir den im Bereich zwischen 2,5
m und 7,5 m unter GOK angenommenen Durchléssigkeitsbeiwert von 1 - 10 m/s war dies ent-
sprechend der in Abbildung 6.13 angegebenen Prognose eingehalten. Allerdings war bekannt (vgl.
Abschnitt 6.2.1), dass die Schichtung auf kleinem Raum wechselhaft sein konnte und z.B. mit Roll-
kieslagen geringer Machtigkeit zu rechnen war. Fiir einen Durchléssigkeitsbeiwert von 1 - 102 m/s
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hatte die rechnerische Eindringlange nach 6 h bereits 1,63 m betragen und somit die zulassige
Eindringlange Uberschritten. In einem solchen Fall ware jedoch nur ein lokal begrenztes Ausflie3en
dieser Zwischenlage und kein Versagen eines grélieren Bohrlochbereichs zu erwarten gewesen,
so dass dieser Umstand vor dem Hintergrund, dass es sich um Versuchspfahle handelte, akzeptiert
wurde.

6.3 Pfahlherstellung

6.3.1 Baustelleneinrichtung

Als Mischanlage wurde eine Wiegemischanlage mit einem Fassungsvermogen von 900 | verwen-
det. Bei einer geplanten Mischdauer von 5 min und Chargen von 600 | hatten so im Bedarfsfall bis
zu 6 m*h angemischt werden kdnnen. Die Polymerzugabe in die Mischanlage erfolgte von Hand
durch eine Offnung im Deckel des Mischbehélters. Die erforderlichen Mengen je Charge wurden
zuvor in einem geschlossenen Container auf einer Laborwaage abgewogen. Die angemischten
Chargen wurden in einen Hochbehélter mit ca. 4 m® Fassungsvermdgen gepumpt, in dem stets
eine ausreichende Puffermenge an Stitzflissigkeit vorgehalten werden sollte, um die zu erwarten-
den Verluste auszugleichen. In dem Hochbehalter wurde die Stutzflissigkeit durch ein Riihrpaddel
bei maRiger Drehzahl kontinuierlich nachgemischt bzw. homogenisiert.

Die Bohrlécher wurden mit einem Drehbohrgerat (BG 22 H) ausgefuhrt. Als Bohrwerkzeuge wurden
sowohl ein Bohreimer als auch eine kurze Bohrschnecke vorgehalten. Der Durchmesser beider
Werkzeuge betrug 520 mm. Es wurde angenommen, dass sich der planmafRige Bohrlochdurch-
messer von 600 mm infolge der Auf- und Abwartsbewegung des Bohrwerkzeugs einstellen wirde.

Aus Grinden der Arbeitssicherheit und wegen der Verkehrslast des Bohrgerats wurde eine An-
satzverrohrung vorgesehen, die jedoch lediglich bis 1,4 m unter GOK reichte, um fir die Versuche
eine mdglichst lange unverrohrte Strecke zu behalten. Die Ansatzverrohrung hatte einen Innen-
durchmesser von 540 mm und wurde an der Oberseite an eine Stahlwanne (nachfolgend als Ober-
becken bezeichnet) mit einer rechteckigen Grundfliche von 3,67 m? gekuppelt. Das Oberbecken
hatte in erster Linie die Funktion, Spiegelschwankungen der Stitzflissigkeit durch das Ein- und
Ausfahren des Bohrgestanges zu minimieren. Dariber hinaus sollten durch eine lange Abtropfpha-
se des Bohrwerkzeugs Uber dem Becken die nicht quantifizierbaren Flussigkeitsverluste mit dem
Bohrgut gering gehalten werden. Die Unterseite des auf Stahltragern montierten Oberbeckens lag
0,15 m Uber GOK, d.h. die Gesamtlange der Ansatzverrohrung betrug 1,55 m.

Das Oberbecken konnte Uber eine Schlauchleitung mit Schieber im Freifall aus dem Hochbehalter
befillt werden. Anhand einer Messskala auf der Innenseite des Oberbeckens konnte beim Nachful-
len die Spiegeldifferenz protokolliert und daraus die jeweils zugegebene Flissigkeitsmenge ermit-
telt werden.

Fur die im Zuge des Betonierens verdrangten und aus dem Oberbecken abgepumpten Polymerl6-
sungen stand ein Container mit einem Fassungsvermégen von 20 m® bereit. Der Containerinhalt
sollte jeweils durch einen Saugwagen abtransportiert werden. Auf die Entsorgung wird noch in Ka-
pitel 8 eingegangen.
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Im Rahmen der Versuche sollte ein Bohrloch vergleichsweise mit einer Bentonitsuspension ge-
stitzt werden. Fir das Anmischen der Bentonitsuspension sollte dieselbe Mischanlage verwendet
werden wie fir das Anmischen der Polymerldsungen. Da angenommen wurde, dass mit dieser
Mischanlage kein optimales Dispergieren des Bentonits erreicht werden wurde, sollte dies durch
eine langere Quellzeit zumindest teilweise kompensiert werden. Hierzu wurde ein weiterer 20 m*-
Container bereitgehalten, in den die bereits 3 Tage vor der Pfahlherstellung angemischte Bentonit-
suspension gepumpt wurde. Der Container hatte auf jeder Kopfseite einen Anschlussstutzen fir
eine Schlauchleitung, so dass ein Umwalzen der Suspension mdglich war. Im Container war zu-
dem eine Tauchwand angeordnet. Unterstiitzend wurde die Bentonitsuspension noch durch Ein-
blasen von Kompressorluft durchmischt.

6.3.2 Versuchsablauf

Tabelle 6.4 gibt eine Ubersicht der hergestellten Versuchspfahle mit den jeweils eingesetzten
Stutzflussigkeiten. Die Konzentrationen wurden erst kurzfristig festgelegt, um die bei den zuvor
hergestellten Pfahlen gewonnenen Erkenntnisse berlicksichtigen zu kénnen.

Mit dem chargenweisen Anmischen der jeweils vorgesehenen Polymerlésung wurde ca. 1 h vor
Bohrbeginn begonnen, so dass bei Bohrbeginn bereits mehrere Kubikmeter an Stitzflissigkeit im
Hochbehalter bereitstanden. Es wurden alle angemischten Chargen sowie zweimal wahrend des
Bohrvorgangs auch der Inhalt des Hochbehalters beprobt und die Marsh-Zeiten der Proben be-
stimmt.

Tabelle 6.4: Ubersicht Herstellung Versuchspfihle

Bezeichnung P1 P2 P3 P4 P5 P 6

Herstelldatum MO, 30.03. | DI, 31.03. | MO, 06.04. | MI, 01.04. DI, 07.04. DO, 02.04.

Pfahltyp Zugpfahl Zugpfahl Druckpfahl | Druckpfahl Zugpfahl Zugpfahl

Produkt PAA PAA Bentonit XAN CMC XAN
(Tixoton)

Konzentration 6 g/l 2 g/l 50 g/l 249/l 4 g/l 4 g/l

Grundwasser ca. 2,0 m unter GOK

Vor Beginn des flussigkeitsgestitzten Bohrens wurde trocken bis in 1,4 m Tiefe vorgebohrt und die
Ansatzverrohrung mit dem Oberbecken eingesetzt. In einem Fall wurde dabei beobachtet, dass im
Sohlbereich etwas Boden nachgefallen war (also etwa in Hohe der Unterkante der Verrohrung und
damit unterhalb der bindigen Zwischenschicht, vgl. Bohrprofil in Abbildung 6.2). Es ist nicht auszu-
schlielen, dass dies bei mehreren Bohrldchern aufgetreten ist, was die beim Freilegen der Pfahle
(Abschnitt 6.5) festgestellten Aufweitungen in diesem Bereich teilweise mit erklaren kénnte.

Der eigentliche Versuch wurde mit dem Befullen der Ansatzverrohrung und des Oberbeckens bis
zur Sollhéhe gestartet. Der Bohrfortschritt wurde fir die Herstellung von Pfahl P 1 wie im Progno-
semodell gewahlt (d.h. 4 h Bohren, 2 h Ruhezeit, vgl. Abschnitt 6.2.3). Aus organisatorischen
Grunden wurde fur alle weiteren Pfahle die fur das Bohren vorgesehene Zeit halbiert. Die Ruhezeit
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nach dem Erreichen der Endtiefe wurde auch bei den Pfahlen P 2 — P 6 zu 2 h gewahlt. Der Stiitz-
flussigkeitsstand im Oberbecken wurde zwischen 0,1 m und 0,3 m, im Mittel etwa auf 0,2 m und
damit ca. 2,25 m Uber dem Grundwasserstand gehalten und beim Nachfullen von Stutzflissigkeit
jeweils die Spiegeldifferenz protokolliert.

Der Geratefihrer war angewiesen, das Bohrwerkzeug aulerst langsam zu ziehen und auch zu
senken, um eine Verfalschung der Druckverhaltnisse durch den so genannten Kolbeneffekt még-
lichst auszuschliel’en. Untersuchungen zu dieser Thematik finden sich u.a. bei ERNST (2001) und
HARTUNG (1994). Speziell bei verrohrten Bohrungen kann an der Sohle eines Bohrlochs ein hyd-
raulischer Grundbruch auftreten, wenn bei geringer Durchflussflache zwischen Bohrwerkzeug und
Verrohrung und zu hoher Ziehgeschwindigkeit des Bohrgesténges ein starker Druckabfall unterhalb
des Bohrwerkzeugs verursacht wird. (In der Praxis erhalten die Bohrwerkzeuge aus diesem Grund
vielfach eine zusatzliche Durchstromdéffnung.) Im Fall der Bohrlochstitzung mit Polymerlésungen
ist die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs geringer. Einerseits stromt die Stutzflissigkeit hier
nicht in einem Spalt zwischen Bohrwerkzeug und Verrohrung, sondern zwischen Bohrwerkzeug
und Bohrlochwand nach. Falls dieser Spalt sehr eng ist, wird der angrenzende Boden aufgrund der
hohen Flieligeschwindigkeit der Ausgleichstromung zwangslaufig etwas erodiert, wodurch sich der
Bohrlochdurchmesser um ein gewisses Mal} weiter ausbildet als der Durchmesser des Bohrwerk-
zeugs. Anderseits weist der Boden in der Bohrlochumgebung durch die eingedrungene Polymerld-
sung viskose Eigenschaften auf, so dass ein schlagartiges Versagen wahrend eines kurzzeitigen
Druckabfalls zusatzlich behindert wird.

Wahrend des Bohrens wurden Uber die Messung der nachgefiiliten Mengen an Stutzflissigkeit
hinaus noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt. So wurden aus dem Bohrloch Proben der
Stutzflissigkeit genommen und untersucht sowie Absinktests im Oberbecken durchgeflhrt. AuRer-
dem wurden Kaliberbestimmungen mit einer Ultraschall-Sonde Typ KODEN (KODEN ELECTRONICS
Co., LTD., 2006) vorgenommen. Auf die einzelnen Messungen und allgemeine Beobachtungen wird
im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

Nach der zweistiindigen Standzeit wurde der Bewehrungskorb in das Bohrloch eingestellt. (Im Fall
der fur die Pfahlprobebelastungen als Druckpfahle vorgesehenen Pfahle P 3 und P 4 wurde zu-
nachst eine geringe Betonmenge in das dafiir etwas tiefer abgeteufte Bohrloch gegeben, um ein
Auflager fur die PfahlfulRdosen, siehe Abschnitt 6.4.1, zu schaffen.) AnschlieRend wurde das Bohr-
loch im Kontraktorverfahren betoniert und die dabei verdrangte Menge an Stitzflissigkeit in den
hierflr vorgesehen Container abgepumpt. In den Frischbeton der Pfahle P 1, P 2, P 5 und P 6
(Zugpfahle in den Pfahlprobebelastungen) wurden nach dem Betonieren noch GEWI-Stabe einge-
stellt, die bei den Pfahlprobebelastungen fir die Kraftiibertragung zwischen Pfahl und Traverse
sorgen sollten.

6.3.3 Messungen und Beobachtungen

Anmischen der Stiitzfliissigkeiten

Tabelle 6.5 gibt eine Ubersicht tiber die insgesamt angemischten Mengen an Stiitzflissigkeit. Die-
se beinhalten jedoch auch die nicht verwendeten Puffermengen und liegen daher iber dem tat-
sachlichen Verbrauch, auf den spater eingegangen wird.
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Tabelle 6.5: Zusammenfassung Mischanlage

Polymer . Polymer Wasser

Datum Pfahl K':)r:zdeunkttr:tri‘:n gcehr:::’:: ¢ (Bentonit) je ‘év::;e; ;ﬁ (Bentonit) gesamt
Charge [g] gesamt [kg] [m3]
30.03. P1 PAA 6 g/l 14 3.600 600 50,4 8,4
31.03. P2 PAA 2 g/l 18 1.200 600 21,6 10,8
01.04. P4 XAN 2 g/l 14 1.200 600 16,8 8,4
02.04. P6 XAN 4 g/l 10 2.400 600 24,0 6,0
03.04.* | p3 | Tx0nd0gl 30 25.000 500 750,0 15,0

(Bentonit)

07.04. P5 CMC 4 g/l 11 2.400 600 26,4 6,6

* Anmischen erfolgte am 03.04. um eine langere Quellzeit zu erméglichen, Pfahlherstellung am 06.04.

Die Mischzeit betrug bei allen Chargen 5 min. Hierzu zahlte auch die Zugabe des Polymers in den
Mischbehalter, was ca. 30 s Zeit in Anspruch nahm. Von jeder angemischten Charge (bzw. jeder
funften Charge im Fall von Bentonit bei Pfahl P 3) wurde eine Probe genommen und die Marsh-Zeit
tw bestimmt, bevor die Charge aus der Mischanlage in den Hochbehalter gepumpt wurde. Tabelle
6.6 enthalt eine Ubersicht der ermittelten Marsh-Zeiten. Die Marsh-Zeit ty 1500 fiir 1500 ml wurde im
Rahmen der Feldversuche nicht bestimmt.

Tabelle 6.6: Marsh-Zeiten der angemischten Chargen

Pfahl P1 P2 P3 P4 P5 P6
Produkt PAA PAA Bentonit XAN CMC XAN
Konzentration [g/l] 6 2 50 2 4 4
Maximalwert ty [s] 288 67 33 41 55 52
Minimalwert ty [s] 190 60 32 37 49 48
Mittelwert ty [s] 225* 63 32 38 52 50
Variationskoeffizient [%] 13,7 3,9 1,6 29 3,7 2,6

* Es wurden zwei Werte nicht berlcksichtigt, die deutlich nach oben abwichen. Es ist méglich, dass der Auslauf des

Trichters durch Bodenpartikel oder verklumptes Polymer verstopft war.

Fir die Bentonitsuspension (Pfahl P 3) wurden aulRer der Marsh-Zeit jeweils auch die Flie3grenze
¢ mit der Kugelharfe und die Suspensionsdichte pe mit der Spllungswaage bestimmt. Die Fliel3-
grenze betrug bei allen beprobten Chargen 8 N/m? (Kugel 1 schwimmend, Kugel 2 eingetaucht),
die Suspensionsdichte 1,03 g/cm®. Nach einstiindigem Umwalzen im Vorratscontainer und Einbla-
sen von Kompressorluft (vgl. Abschnitt 6.3.1) war die FlieRgrenze zunachst auf 12 N/m? angestie-
gen (Kugel 2/3 bei unveranderter Dichte), die Marsh-Zeit wurde zu 37 s bestimmt.

Bei einem Vergleich der Werte der Tabelle 6.6 mit den im Rahmen der Voruntersuchungen be-
stimmten Laborwerten (Tabelle 6.3) fallt auf, dass die im Labor erreichten Marsh-Zeiten beim An-
mischen vor Ort in allen Fallen unterschritten wurden. Am deutlichsten ist der Unterschied bei den
mit PAA hergestellten Losungen. Die geringste Abweichung wurde bei XAN 2 g/l mit 38 s zu 40 s
festgestellt. Die Temperatur der vor Ort untersuchten Proben lag aufgrund des verwendeten An-
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mischwassers in etwa bei 10 °C, so dass temperaturbedingt eher eine Zunahme der Marsh-Zeiten
gegeniiber den bei 20 °C temperierten Laborproben zu erwarten gewesen ware (vgl. Abschnitt
5.5.2). Als Ursachen kommen insbesondere ein nicht vollstdndiges Auflésen der Polymere oder
eine mechanische Schadigung der Polymerketten durch zu hohe Scherraten in der Mischanlage in
Frage, mdglicherweise auch eine Kombination beider Ursachen. Ein unvollstidndiges Auflésen
konnte dem Augenschein nach bestatigt werden, da zumeist Verklumpungen (auch ,Fischaugen®
genannt) zu sehen waren. Diese traten allerdings eher vereinzelt auf, so dass ein allzu grofRer Ein-
fluss nicht zu vermuten war.

Neben der Beprobung der Chargen direkt aus der Mischanlage wurde je Bohrloch auch zweimal
eine Probe aus dem Hochbehalter enthommen und die Marsh-Zeit gemessen. (Ausnahme: Bei der
Herstellung von Pfahl P 3 wurde die Bentonitsuspension aus dem Vorratscontainer entnommen
und der Hochbehalter nicht verwendet.) Der Inhalt des Hochbehalters bestand stets aus mehreren
Chargen, die durch das kontinuierliche Rihren bei geringer Drehzahl homogenisiert wurden. So-
fern in der Mischanlage zuvor einzelne Verklumpungen aufgetreten waren, wurden diese im Hoch-
behalter auch teilweise geldst Es war daher zu erwarten, dass die gemessenen Werte, deren Mit-
telwerte in Tabelle 6.7 dargestellt sind, mindestens denen direkt nach dem Anmischen entsprachen
bzw. auch darlUber liegen wirden.

Tabelle 6.7: Marsh-Zeiten von Proben aus dem Hochbehélter und abgeleitete Modellparameter

Pfahl P1 P2 P3 P4 P5 P6
Produkt PAA PAA . XAN CMC XAN
. Bentonit
Konzentration [g/1] 6 2 2 4 4
Mittelwert ty [s] 220 67 (Hoch- 40 59 53
effektive Konzentration [g/] 3,50 1,38 behalter 2% 3,64 3,31
K effektiv [Pa - s] 0,46 0,032 nicht 1,03 0,66 2,32
- verwendet)
m effektiv [-] 0,73 0,88 0,34 0,63 0,18

* Der im Feld bestimmte Mittelwert der Marsh-Zeit entsprach exakt dem Laborwert fiir die Konzentration von 2 g/l, so

dass dieser Wert auch fir die effektive Konzentration angesetzt wird (statt eines aus der Regressionsfunktion abgelei-
teten Werts).

Die Marsh-Zeiten der aus dem Hochbehalter entnommenen Proben lagen jeweils (ber denen der
direkt aus der Mischanlage entnommenen Proben (am deutlichsten bei CMC, 4 g/l, Pfahl P 5). Die
einzige Ausnahme war die Polymerlésung PAA, 6 g/l bei Pfahl P 1, bei der im Mittel geringere
Marsh-Zeiten bestimmt wurden. Allerdings war der Unterschied nicht erheblich (220 s zu 225 s)
und die Streuung der rheologischen Messwerte bei dieser Lésung ohnehin am ausgepragtesten
(vgl. Tabelle 6.6). Die Bentonitsuspension (Pfahl P 3) wurde direkt aus dem Vorratscontainer ent-
nommen, in den sie 3 Tage zuvor gepumpt worden war (Anmischen freitags, Pfahlherstellung mon-
tags). Unmittelbar vor Bohrbeginn wurde eine Probe untersucht und wies eine Flie3igrenze t von
16 N/m? (Kugel 3/4, Dichte 1,03 g/cm®) und eine Marsh-Zeit ty, von 39 s auf.

Fur die nachfolgend vorgestellten Gegenrechnungen des Stitzflissigkeitsverbrauchs anhand des
Ostwald-de Waele-Modells wurden die Modellparameter K und m benétigt. Hierzu wurden anhand
der in Tabelle 6.7 angegebenen gemessenen Marsh-Zeiten und der in Abbildung 6.11 angegebe-
nen Regressionsfunktionen fiir die Abhangigkeit von Polymerkonzentration und Marsh-Zeit im La-
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bor _effektive” Konzentrationen errechnet. Als solche wurden die Konzentrationen definiert, die
beim Anmischen unter Laborbedingungen die gemessenen Marsh-Zeiten ergeben hatten. Anhand
dieser effektiven Konzentrationen wurden dann mit den in Abbildung 6.10 angegebenen Regressi-
onsfunktionen fur die Abhangigkeit von Polymerkonzentration und In-situ-Parametern des Ostwald-
de Waele-Modells entsprechend der erganzenden 1D-Strémungsversuche die Eingangswerte K
effektiv und m_effektiv fir die Gegenrechnungen abgeleitet. Dieses Vorgehen ist physikalisch be-
grundbar, wenn die geringeren Konzentrationen im Feld auf einen beeintrachtigten Losungsvor-
gang (einschlieRlich eventueller Verklumpungen) in der Mischanlage zurlckzufuhren sind, wodurch
die effektiven Konzentrationen geringer sind, als dies jeweils der zugegebenen Menge an Polymer
entspricht. Fir den Fall, dass die Verschlechterung der rheologischen Eigenschaften zumindest
teilweise auf eine Schadigung der Polymerketten durch hohe Scherraten in der Mischanlage zu-
rickzufihren wéare (was nicht ausgeschlossen werden kann), stellt das Vorgehen einen rein empi-
rischen Ansatz dar.

Beprobung der Stiitzflissigkeiten aus dem Bohrloch

Die Stitzflissigkeiten wurden auch wahrend des Bohrvorgangs kontrolliert. Hierzu wurden unmit-
telbar nach Erreichen der halben Endtiefe (5,0 m), der Endtiefe (10,0 m) sowie am Ende der zwei-
stiindigen Standzeit zwischen Bohren und Betonieren jeweils Proben der Stutzflissigkeit aus dem
Bohrloch entnommen. Die Entnahme erfolgte jeweils etwa auf der halben aktuellen Bohrtiefe, d.h.
bei 2,5 m bzw. 5,0 m. An den entnommenen Proben wurden die Marsh-Zeit, der Sandgehalt (volu-
metrischer Anteil der Kérner mit einem Durchmesser > 75 um) nach API (2003) sowie der Massen-
anteil an Feststoffen in der Stutzflussigkeit insgesamt bestimmt (siehe Tabelle 6.8). Zur Bestim-
mung des Feststoffanteils wurden die Proben im Ofen bei 200 °C getrocknet. Die so ermittelten
Feststoffgehalte enthalten neben den Massenanteilen suspendierter Bodenpartikel auch noch die
Massenanteile der Polymere selbst. Diese betrugen je nach Ausgangskonzentration zwischen max.
0,2 % und max. 0,6 % (evtl. auch weniger, falls aufgrund der hohen Temperaturen ein Massenver-
lust durch Ubergang in die gasférmige Phase stattgefunden haben sollte).

Tabelle 6.8: Untersuchung von Stiitzfliissigkeitsproben aus dem Bohrloch

Pfahl P1 P2 P3 P4 P5 P6
Produkt PAA PAA Bentonit XAN CMC XAN

Konzentration [g/1] 6 2 50 2 4 4

5.0 m tw [s] 208 66 38 40 58 50
Bohrtiefe Sandgehalt [Volumen-%] 0,8 0,3 1,0 2,5 1,2 1,0
Feststoffgehalt [Massen-%] 1,5 0,7 -- 1,7 3,4 2,0

10.0m tm [s] 192 67 39 39 63 50
Bohrtiefe Sandgehalt [Volumen-%] 1,6 0,4 1,0 n.b.* 1,5 0,8
Feststoffgehalt [Massen-%] 2,6 0,3 -- 1,4 3,5 1,9

vor ty [s] 188 68 39 n.b. * 61 52
Betonieren Sandgehalt [Volumen-%] 0,5 0 1,2 <0,1 0 0,2
Feststoffgehalt [Massen-%] 1,1 0,2 -- 0,3 0,4 0,7

*  Werte wurden nicht bestimmt




6 Feldversuche Seite 139

An der Bentonitsuspension fiir die Herstellung von Pfahl P 3 wurde bei allen Proben eine Fliel3-
grenze von 16 N/m? (Kugel 3/4 bei einer Dichte von 1,06 g/cm® in den ersten beiden Messungen
und 1,05 g/cm? vor dem Betonieren) bestimmt. Die Ermittlung eines Feststoffgehalts war in diesem
Fall nicht sinnvoll.

Die Messergebnisse zeigen wahrend des Bohrvorgangs generell erhdhte Sand- bzw. Feststoffge-
halte, die nach der Ruhezeit wieder deutlich abnehmen. Interessant ist, dass der Sandgehalt der
Bentonitsuspension geringer ist als bei einigen Messungen an Polymerlésungen. Der Sandgehalt in
der Bentonitsuspension ging allerdings anders als bei den Polymerlésungen nach der Ruhezeit
nicht zurlick. Die Marsh-Zeiten der Proben waren aufgrund der eingeschlossenen, auch optisch gut
erkennbaren suspendierten Bodenpartikel tendenziell héher erwartet worden als fir die aus dem
Hochbehalter entnommenen Proben. Die bestimmten Marsh-Zeiten lagen aber in einer gleichen
Grolenordnung. Teilweise waren die Marsh-Zeiten der aus dem Bohrloch enthommenen Proben
sogar geringfugig niedriger. Es ist vorstellbar, dass dies auf eine leichte Konzentrationsabnahme
der Stitzflussigkeit im Bohrloch als Folge einer Vermischung mit Grundwasser an der Bohrlochsoh-
le zurlickzufihren ist. Aulerhalb des vom Bohrwerkzeug frisch aufgeschlossenen Bereichs im
Bohrlochtiefsten kann eine solche Vermischung jedoch ausgeschlossen werden, da selbst bei ho-
hen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten die Stromung infolge des Uberdrucks im Bohrloch stets
von diesem weg orientiert ist.

Die Temperaturen der Stutzflissigkeiten im Bohrloch wurden stichprobenhaft gemessen und lagen
zwischen minimal 6 °C und maximal 11 °C, in den meisten Fallen zwischen 8 °C und 10 °C. Die
Temperatur des Grundwassers betrug ebenfalls ca. 10 °C, vgl. Grundwasseranalysen in Abschnitt
8.2.3. Ein Temperaturausgleich zwischen Grundwasser und Stutzflissigkeit war deshalb zu ver-
nachlassigen. Kontrollmessungen an Proben aus dem Hochbehélter zeigten vergleichbare Tempe-
raturen wie bei den aus dem Bohrloch genommenen Proben. Die Vergleichbarkeit mit den im Labor
eingesetzten Polymerlosungen war Uber die Ermittlung der zuvor erlauterten effektiven Konzentra-
tionen gegeben, in deren Bestimmung der Temperatureinfluss bereits mit einging. Der Einfluss der
Temperaturschwankungen im Feld auf die Vergleichbarkeit der Versuche untereinander wird ge-
genlber anderen Einfllissen als unbedeutend angesehen.

Stitzfliissigkeitsverbrauch

Abbildung 6.15 bis Abbildung 6.20 zeigen die gemessenen sowie die anhand des Ostwald-de Wae-
le-Modells mit In-situ-Parametern (Parameter abgeleitet anhand der effektiven Konzentrationen)
gegengerechneten Stutzflissigkeitsverluste. AuRerdem sind jeweils die tatsachliche und die fiir die
Berechnung idealisierte Entwicklung der Bohrtiefe dargestellt.



6 Feldversuche

Seite 140

Verlustmenge [m?®] bzw. aktuelle Bohrtiefe [m]

Verlustmenge [m®] bzw. aktuelle Bohrtiefe [m]

12

10

12

10

—

T T

0 60 120 180 240 300 360
Zeit seit Bohrbeginn [min]
‘—O—Verlustmenge MODELL —O—Bohrtiefe MODELL —#—Verlustmenge IST —2—Bohrtiefe IST‘
Abbildung 6.15: Messung und Gegenrechnung des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 1
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Abbildung 6.16: Messung und Gegenrechnung des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 2
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Abbildung 6.17: Messung des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 3 (Bentonit)
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Abbildung 6.18: Messung und Gegenrechnung des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 4
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Abbildung 6.19: Messung und Gegenrechnung des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 5
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Abbildung 6.20: Messung und Gegenrechnung des Stiitzfliissigkeitsverlusts fiir Pfahl P 6
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Die berechneten Stitzfllissigkeitsverluste liegen abgesehen von Versuch P 6 in der gleichen Gro-
Renordnung wie die gemessenen Verluste. Auffallig ist jedoch, dass die gemessenen Flissigkeits-
verluste mit zunehmender Versuchsdauer geringer sind als die berechneten. Dies wird besonders
deutlich, wenn nur das jeweils in den Baugrund eingedrungene Flussigkeitsvolumen betrachtet
wird, vom Gesamtverlust an Stutzflissigkeit also die Anteile abgezogen werden, mit denen lediglich
das Bohrloch aufgeflillt wird bzw. die dem Bohrgut anhaften. Diese Anteile summieren sich bis zur
Endtiefe auf ca. 2,9 m® auf und sind in den angegebenen Verlustmengen (Messung und Gegen-
rechnung) stets mit enthalten.

Die Abweichungen kénnen einerseits darauf zuriickzufihren sein, dass die Durchlassigkeit des
Baugrunds etwas geringer ist als in den Gegenrechnungen angesetzt. Einen wesentlichen Anteil an
der Reduktion des Stitzflissigkeitsverlustes hat jedoch vermutlich auch der in Abschnitt 3.5.1 the-
matisierte Einfluss der Filtration, d.h. des Einstrdbmens von Schwebpartikeln, welche infolge des
Bohrvorgangs in die FlUssigkeit eingetragen worden waren, in die Bohrlochumgebung. Der Bau-
grund bot hierzu ausreichend Material im Sand- und Schluffkornbereich an, das wie zuvor be-
schrieben auch in den Stitzflissigkeiten festgestellt wurde und problemlos in die Porenkanale der
Kiese eindringen konnte, bis es an Engstellen zurlickgehalten wurde. Es ist anzunehmen, dass die
Durchlassigkeit in der Bohrlochumgebung dadurch deutlich reduziert wurde. (In den im Labor
durchgeflihrten 1D-Strémungsversuchen waren die Polymerldsungen stets klar, so dass keine Filt-
ration auftrat.)

Absinktests

Nach Erreichen der halben Endtiefe (5,0 m), der Endtiefe (10,0 m) sowie am Ende der zweistlindi-
gen Standzeit zwischen Bohren und Betonieren wurde im Oberbecken das allmahliche Absinken
der Stutzflussigkeit beobachtet und protokolliert, um eine Verlustrate zu ermitteln, die nicht vom
Bohrbetrieb beeinflusst war und ausschlie8lich aus dem Eindringen der Stutzflissigkeit in die Bohr-
lochumgebung resultierte. Insbesondere dienten die Absinktests der Abschatzung des bis zum Be-
tonieren jeweils noch bendtigten Stitzflissigkeitsvolumens mit dem Ziel, stets ein ausreichendes
Puffervolumen im Hochbehalter vorzuhalten, gleichzeitig aber das spater zu entsorgende Restvo-
lumen zu minimieren. Die Ergebnisse der Absinktests sind in Tabelle 6.9 dargestellt.

Tabelle 6.9: Absinktests im Oberbecken

Pfahl P1 P2 P3 P4 P5 P 6
Produkt PAA PAA Bentonit XAN CMC XAN
Konzentration [g/1] 6 2 50 2 4 4

Verlust [m”/h] bei 5,0 m Bohrtiefe 1,1 0,7 0,4 1,3 0,6 0,4
Verlust [m*/h] bei 10,0 m Bohrtiefe 0,4 4,0 0 1,1 0,2 0,2
Verlust [m*/h] vor Betonieren 0,1 1,5 0 0,4 0,2 0,2

Die Absinktests vor dem Betonieren zeigen bei P 2, P 4 und P 6 eine gute Ubereinstimmung mit
den Verlustmessungen. Bei P 1 und P 5 enthalten die Verlustmessungen keine zwei Messwerte
nach Erreichen der Endtiefe. Die Verlustmessungen zeigen daher infolge des Aufflillens des Bohr-
lochvolumens und der Verluste am Aushub héhere Verluste an als die Absinktests.
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Bohrwerkzeuge

Standardmalfig wurde flr das Bohren ein Bohreimer verwendet. Bei den Bohrungen fiir die Pfahle
P 1 und P 2 wurde zusatzlich das Bohren mit einer kurzen Bohrschnecke untersucht. Hierbei zeigte
sich (siehe auch Foto im Anhang), dass aufgrund der verklebenden Wirkung der Polymerlésung
auch feinkornarme Kiese gut auf der Schnecke liegen blieben. Allerdings verstarkte sich bei Ver-
wendung der Schnecke tendenziell der Nachfall im Bohrloch (feststellbar durch eine geringere
Bohrlochtiefe beim erneuten Absenken des Bohrwerkzeugs bis zur Sohle nach einem vorangegan-
genen Hub). Bei den Pfahlen P 3 bis P 6 wurde ausschliel3lich der Bohreimer eingesetzt.

Kalibermessungen

Das Kaliber der flissigkeitsgestutzt hergestellten Bohrlécher wurde wahrend der Ruhezeit vor dem
Betonieren mit einer KODEN-Ultraschall-Sonde bestimmt (KODEN ELECTRONICS CO., LTD., 2006).
Hierdurch sollte insbesondere festgestellt werden, ob bei einem Bohrloch lokale oder auch gréRRere
Nachbriiche aufgetreten waren und in welcher Gréftenordnung sich der Bohrlochdurchmesser im
Mittel eingestellt hatte.

Mit dem KODEN-Gerat wird das Bohrloch in zwei senkrecht zueinander stehenden Ebenen aus-
gemessen. Die aufgezeichneten Messsignale erfordern eine Interpretation. Die Auswertung wurde
daher zusammen mit einem Messtechniker von Bilfinger Berger vorgenommen, der Uber eine lang-
jahrige Erfahrung mit dem Gerat verfligt. Abbildung 6.21, Abbildung 6.22 und Abbildung 6.23 zei-
gen die anhand der Messergebnisse konstruierten Verlaufe der Bohrlochwandungen (in jeweils
zwei Messebenen) fur alle sechs Bohrlécher.
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Abbildung 6.21: KODEN-Messungen Pfahle P 1 und P 2 (PAA 6 g/l bzw. 2 g/l)
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Abbildung 6.22: KODEN-Messungen Pfidhle P 3 und P 5 (Bentonit 50 g/l bzw. CMC 4 g/l)
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Abbildung 6.23: KODEN-Messungen Pfidhle P 4 und P 6 (XAN 2g/l bzw. 4 g/l)

Der Bohrlochdurchmesser lag im Mittel bei etwa 0,60 m, wobei die mit der Sonde gemessenen Dis-
tanzen (Radien) meist zwischen 0,25 m und 0,35 m variierten. Bei einzelnen Nachbrichen zeigten
sich Bohrlochradien von bis zu ca. 0,45 m. Eine bevorzugte Tiefenlage bzw. Bodenschicht fir diese
Nachbriiche war nicht zu erkennen.
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Bei den mit Xanthanl6sung gestitzten Bohrléchern (P 4 und P 6) konnte in der oberen Bohrloch-
halfte kein Signal gemessen werden. Es wird vermutet, dass dies auf die groRe Anzahl einge-
schlossener Luftblasen zurlickzuflhren ist, die bei diesem Polymer bereits im Rahmen der Labor-
versuche festgestellt worden waren.

Betonieren

Beim Betonieren der Pfahle wurde das ins Bohrloch eingebrachte Betonvolumen Uber die Differenz
aus bestellter Betonmenge (jeweils 4 m®) und Restmenge im Lieferfahrzeug grob abgeschatzt. Dies
ergab jeweils etwa 3,5 m® bei einer Bohrlochkubatur von ca. 2,8 m® fiir angenommene Pfahldurch-
messer von im Mittel ca. 0,60 m (vgl. KODEN-Messungen). Auch unter Berlcksichtigung geringer
Uberbetonmengen (Betonieren Uber die planmaRige Pfahlkopfhéhe hinaus) lagen die sich aus dem
geschatzten Betonverbrauch ergebenden Bohrlochdurchmesser (ca. 0,65 m flir angenommene 3,3
m® Beton) eindeutig tiber den durch die KODEN-Messungen ermittelten Durchmessern. Es war
daher anzunehmen, dass Beton in die Bohrlochumgebung eingedrungen sein musste. Dies konnte
im Rahmen der Pfahlfreilegung (Abschnitt 6.5) bestatigt werden.

Das Betonieren des zuerst hergestellten Pfahls P 1 bereitete einige Schwierigkeiten. Bei einem
ersten Versuch nach dem planmaRigen Abwarten der Ruhezeit steifte der Beton rasch an. Das
Kontraktorrohr konnte zwar noch angehoben, aber nicht mehr in die zu diesem Zeitpunkt ca. 2 m
hohe Frischbetonsaule abgesenkt werden. Der Bewehrungskorb wurde daraufhin einschlieflich
des darin versteiften Betons geborgen und fir eine erneute Verwendung gereinigt (siehe auch Fo-
tos im Anhang).

Das Bohrloch wurde dann tber Nacht polymergestitzt offen stehen gelassen. Innerhalb von 12 h
wurde dabei anhand des Fliissigkeitsstandes im Oberbecken ein Verlust von ca. 1,3 m® festgestellt.
Der Flussigkeitsstand im Oberbecken lag dabei im Mittel etwa bei 2,55 m (0,3 m héher als wahrend
der Versuche), da ein zu weites Absinken des Spiegels Uber Nacht vermieden werden sollte.

AnschlieRend wurde ein zweiter Betonierversuch begonnen. Hierbei waren keine Anderungen hin-
sichtlich des Vorgehens gegenlber dem ersten Versuch vorgenommen worden. Bei diesem Ver-
such traten erneut die zuvor geschilderten Probleme auf, so dass das Betonieren wieder abgebro-
chen und der Bewehrungskorb geborgen werden musste.

Daraufhin wurde beschlossen, vor einem dritten Versuch die Stitzflissigkeit im Bohrloch gegen
Wasser auszutauschen. Aus dem wassergefiillten Bohrloch wurden in einem Zeitraum von Uber
einer Stunde keine merklichen Verluste beobachtet. Dies ist keineswegs verwunderlich, da bei mit
Polymerldsung gefllltem Porenraum in der Bohrlochumgebung die Viskositat der im Bohrloch be-
findlichen Flussigkeit keine Rolle mehr spielt. Weiterhin wurde fur den dritten Betonierversuch das
Grofdtkorn des Betons von 16 mm auf 8 mm reduziert, um das Steigen des Betons im Bohrloch zu
erleichtern. Auf diese Weise konnte der Pfahl schlieBlich erfolgreich betoniert werden.

Uber die genauen Ursachen fiir die zwei Fehlversuche beim Betonieren kann nur spekuliert wer-
den. Ein vorzeitiges Ansteifen des Betons durch Kontakt mit der Polymerlésung ist vorstellbar und
wurde in einem einfachen Anschauungsversuch vor Ort, bei dem Frischbeton in einen mit der Po-
lymerldsung gefullten Eimer gegeben wurde, dem Grunde nach bestatigt. Allerdings ist zu beden-
ken, dass beim Betonieren im Kontraktorverfahren eigentlich nur die Front der aufsteigenden
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Frischbetonsaule mit der Stitzflissigkeit in Kontakt kommen sollte, so dass eine Beeinflussung des
nachfolgenden Betons nicht unbedingt zu erwarten ist. Mdglicherweise haben in diesem Zusam-
menhang die relativ beengten geometrischen Verhaltnisse (Bohrlochdurchmesser ca. 600 mm,
Innendurchmesser Bewehrungskorb 480 mm, Aufendurchmesser Kontraktorrohr 300 mm) und
bzw. oder die Tatsache, dass bei den Fehlversuchen eine sehr hohe Betonsaule im Kontraktorrohr
eingestellt wurde, eine Rolle gespielt. Es ist auch nicht klar, ob das Ansteifen durch ein Entmischen
des Betons (evtl. hervorgerufen durch die hohe Viskositat der Polymerl6sung) oder durch chemi-
sche Wechselwirkungen verursacht wurde.

Anhand der begrenzten Beobachtungen auf eine generelle Nichteignung von PAA fiir das Betonie-
ren zu schlielen, ware sicher nicht richtig, u.a. weil Polyacrylamide verschiedener Hersteller insbe-
sondere in den USA seit Uber 20 Jahren als Stltzflissigkeiten bei der Bohrpfahlherstellung zur
Anwendung gelangen. Vor einer Verwendung von PAA oder generell von Produkten, Uber deren
Einfluss auf den Betoniervorgang keine Informationen vorliegen, sind aber entsprechende Vorun-
tersuchungen durch ein Baustoffinstitut ratsam.

ATA/ O’NEILL (2000) haben in Laborversuchen die Wechselwirkung zwischen anionischer Polyacry-
lamidlésung (vergleichbar mit PAA) und Zementmortel untersucht. Dabei wurde der Zementmortel
in PVC-Schalungen gefiillt, die entweder leer oder mit Polymerlésung geflillt waren, welche beim
Befullen vom Zementmortel verdrangt wurde. Anschlielend wurde der Zementmortel entweder
unter Wasser oder unter Polymerldsung gelagert, so dass sich durch Kombination der Versuchs-
bedingungen insgesamt vier verschiedene Probentypen ergaben. Dabei zeigte sich, dass die Pro-
ben, bei denen der Zementmortel in mit Polymerldsung gefiillte Schalungen gegeben worden war,
geringere Dichten und deutlich geringere Druckfestigkeiten aufwiesen. Die Autoren weisen jedoch
darauf hin, dass bei dieser Art der Versuchsdurchfuhrung eine Durchmischung des Zementmortels
mit Polymerldsung und ein Einschluss von Polymerldésung in die Probe auftraten, welche in der
Praxis bei sachgerechter Durchfiihrung des Betonierens im Kontraktorverfahren nur fiir einen eng
begrenzten Bereich an der Kontaktflache zwischen verdrangter Stutzflissigkeit und aufsteigender
Frischbetonsdule zu erwarten sind. Interessanterweise wies von den beiden jeweils in leere Scha-
lungen gefillten Zementmortelproben die Probe, die anschlieRend unter Polymerlésung gelagert
wurde, eine leicht hohere Druckfestigkeit auf. In der Polymerlésung wurde nach zweiwdéchiger Aus-
hartung der Probe ein signifikant erhéhter Gehalt an divalenten Calcium-lonen nachgewiesen. Die-
se waren aus den Zementmdrtelproben herausgeldst worden, deren Oberflachen deutlich rauer
waren als bei den unter Wasser ausgeharteten Proben. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
Polymerldsung in der Praxis nicht zu lange dem Frischbeton ausgesetzt sein sollte, da durch die
freigesetzten Ca*-lonen auch die rheologischen Eigenschaften der Polymerlosung beeintrachtigt
werden, so dass ggf. Auswirkungen auf die Standsicherheit des noch nicht betonierten Abschnitts
des Bohrlochs bzw. Schlitzes zu beachten ist. Dies sollte normalerweise aber kein Problem darstel-
len, wenn in einem Zug betoniert wird.

Aufgrund der Schwierigkeiten beim Betonieren von Pfahl P 1 sowie der geringen Verluste an Stiitz-
flussigkeiten wurden bei den weiteren Bohrléchern geringere Polymerkonzentrationen vorgesehen.
Zudem wurde bei den Pfahlen P 2, P 4 und P 6 (jeweils Zugpfahle fur die Pfahlprobebelastungen)
das GrofRtkorn auf 8 mm reduziert.
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In Tabelle 6.10 sind die variablen Parameter der einzelnen Betonmischungen aufgefihrt. Fir alle
Betone galt: Festigkeitsklasse C25/30, Konsistenzklasse F5 (Ausbreitmald 560 - 620 mm), Exposi-
tionsklassen XC4/XF1/XA1 und Zement CEM Il A-M (S-LL) 32,5 R mit Flugasche als Zusatzstoff.

Tabelle 6.10: Betonmischungen

Datum 30.03.09 | 31.03.09 | 31.03.09 | 31.03.09 | 01.04.09 | 02.04.09 | 06.04.09 | 07.04.09
P1 P1 P1
Pfahl 1. Beto- | 2. Beto- | 3. Beto- P2 P4 P6 P3 PS5
nieren nieren nieren
Groftkorn 16 mm 16 mm 8 mm 8 mm 8 mm 8 mm 16 mm 16 mm
Zusatzmittel BV/FM BV/FM -- BV/FM BV/FM BV/FM BV/FM BV/FM

Alle weiteren Pfahle (d.h. auch P 2 mit PAA 2 g/l) wurden erfolgreich und ohne einen vorherigen
Austausch der Stiutzflissigkeit oder sonstige Mallnahmen betoniert. Bei der im Rahmen der spate-
ren Pfahlfreilegung entdeckten Fehlstelle zwischen Pfahlschaft und Pfahlkopf bei Pfahl P 4 (vgl.
Abschnitt 6.5) kann die Polymerldsung als Ursache ausgeschlossen werden.

6.4 Pfahlprobebelastungen

6.4.1 Versuchseinrichtung und Versuchsablauf

Das Tragverhalten der Versuchspfahle wurde durch statische Pfahlprobebelastungen untersucht.
Bei der Planung und Durchfihrung wurden die Empfehlungen der EA-PFAHLE (2007) beachtet.
Aufgrund des grofRen zeitlichen Abstands zwischen Pfahlherstellung (letzter Pfahl 07.04.2009,
Pfahlkopferweiterungen ca. 2 Wochen spater) und Pfahlprobebelastungen (1. Versuch am
22.06.2009) war eine ausreichende Festigkeitsentwicklung des Pfahlbetons sicher gewahrleistet.
Die Pfahlkopferweiterungen waren durch Ausbetonieren von Schachtringen mit einem Durchmes-
ser von 1000 mm hergestellt worden und dienten fiir die Zugpfahle als temporare Auflagerflache fir
die Traverse und fur die Druckpfahle zur Krafteinleitung.

Es wurden uber die Traversenkonstruktion jeweils drei in einer Reihe angeordnete Pfahle gleichzei-
tig belastet (P 1 -P 3-P 5bzw. P2 - P 4 — P 6), wobei die aul3eren Pfahle als Reaktionspfahle
auf Zug beansprucht wurden. Die jeweils mittig angeordneten Pfahle wurden mit vier konzentrisch
angeordneten Hydraulikpressen gegen die Traverse auf Druck beansprucht. Zwischen den einzel-
nen Pressen und der Traverse waren Kraftmessdosen vom Typ Huggenberger mit einer zulassigen
Maximallast von je 2 MN angeordnet. Die angezeigte Kraft konnte dabei Gber den am Hydraulikag-
gregat eingestellten Druck kontrolliert werden. Unterhalb der Pressen wurde die Last Uber ein 100
mm starkes Stahlblech auf den erweiterten Pfahlkopf aufgebracht. Die Anlegesetzungen zwischen
Stahlblech und Pfahlkopf wurden Uber einen zusatzlichen Wegaufnehmer bestimmt und die Pfahl-
setzungen nachtraglich entsprechend korrigiert.
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Der Spitzendruck in den Pfahlen P 3 und P 4 wurde tber Druckmessgeber (Durchmesser 500 mm)
der Firma Glotzl gemessen, die zuvor an die Bewehrungskorbe montiert worden waren. Durch ei-
nen Moosgummiuberstand von umlaufend 100 mm wurde eine Reduktion des messbaren Spitzen-
drucks durch umgelaufenen Beton verhindert.

Die in die Zugpfahle eingeleitete Kraft konnte nicht separat gemessen werden. Fur einen als ideal
gelenkig angenommenen Anschluss der GEWI-Stabe an die Traverse (siehe auch Fotos im An-
hang) ergab sich aufgrund der Geometrie eine gleichmafige Aufteilung der Druckkraft des mittleren
Pfahls auf beide Reaktionspfahle. Eine geringe Biegesteifigkeit der Anschliisse konnte jedoch bei
unterschiedlichem Tragverhalten der Zugpfahle eine zumindest geringfiigige Veranderung dieser
Aufteilung bewirken, so dass eine leichte Verfalschung der abgeleiteten Last-Hebungskurven der
Zugpfahle nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Setzungen bzw. Hebungen aller Pfahle wurden in jeweils drei Uber den Umfang verteilten
Punkten mit elektrischen Wegaufnehmern gemessen, die auf von den Pfahlverformungen unab-
hangig gelagerten Messbriicken montiert waren. Die Hohenlage der Widerlager der Messbrucken
wurde versuchsbegleitend Gberprift.

Die Vorgabe der Belastungsstufen (vgl. Abbildung 6.24) erfolgte in Anlehnung an die EA-PFAHLE
(2007). Langere Zeitintervalle fur die Laststufen bzw. -wechsel waren aufgrund der Durchlassigkeit
des Baugrunds nicht erforderlich. Die Grenzlast flir die Druckpfahle wurde basierend auf ortlicher
Erfahrung zunachst zu 4 MN angenommen. Diese Last sollte in 8 Stufen mit einer zwischenge-
schalteten Entlastungsphase nach dem Erreichen der halben Grenzlast aufgebracht werden. Die
Versuchseinrichtung erlaubte darlber hinaus eine Steigerung der Last auf bis zu 5 MN. Da bei bei-
den Pfahlprobebelastungen bei einer Last von 4 MN noch kein Versagen aufgetreten war, wurden
jeweils noch zwei weitere Laststufen bis zur Maximallast von 5 MN angehangt.

6.4.2 Messergebnisse

Die gemessenen Last-Verschiebungskurven sind in Abbildung 6.25 (Druckpfahle) und Abbildung
6.27 (Zugpfahle) dargestellt. Die nach den Empfehlungen der EA-PFAHLE (2007) ermittelten Verlau-
fe der Kriechmale ks sind in Abbildung 6.26 (Druckpfahle) und Abbildung 6.28 (Zugpfahle) ange-
geben.

In den Last-Setzungs- bzw. Last-Hebungsdiagrammen sind zum Vergleich die entsprechenden
Kurven fir eine Bemessung anhand von Erfahrungswerten nach Anhang B aus DIN 1054 (2005)
mit dargestellt. Die Kurven wurden ohne Ansatz von Teilsicherheiten (charakteristische Werte) und
fur die maximal ansetzbaren Werte fir Mantelreibung und Spitzendruck (d.h. unter Annahme eines
mittleren Spitzenwiderstands q. der Drucksonde > 25 MN/m?, welcher in dem betrachteten Bau-
grund erfahrungsgemal jedoch deutlich Gberschritten wird) konstruiert.
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Abbildung 6.28: KriechmaBe ks der Zugpfahle P 1 und P 5 sowie P2 und P 6

Alle Pfahle zeigten deutlich hohere Tragfahigkeiten als in Vergleichsrechnungen mit charakteristi-
schen Erfahrungswerten nach DIN 1054 (2005) ermittelt. Dies konnte in den dicht bis sehr dicht
gelagerten quartaren Kiesen erwartet werden, zeigt aber dennoch, dass alle Pfahle ohne Ein-
schrankungen als Griindungspfahle hatten akzeptiert werden kénnen. Zudem haben die Pfahle bei
der Maximallast von 5 MN (2,5 MN fur Zugpfahle) noch in keinem Fall die Grenze ihrer Tragfahig-
keit erreicht: Die Kurvenverldufe zeigen eine fortgesetzte Lastzunahme bei weiteren Verschiebun-
gen an, die Verschiebungen liegen weit unter dem 0,1-fachen Pfahldurchmesser (ca. 60 mm) und
auch ein Kriechmal’ ks von 2 mm, welches nach EA-PFAHLE (2007) in Anlehnung an Ankerprifun-
gen als Versagenskriterium definiert werden kann, wurde nicht erreicht. Die geringen Spitzen-
druckwerte zeigen ebenfalls an, dass noch nennenswerte Reserven der Tragfahigkeit vorlagen.

Die hoheren Setzungen von P 4 gegenuber P 3 sind vermutlich eher eine Folge der Fehlstelle im
Beton zwischen Pfahlkopferweiterung und Pfahlschaft (vgl. Abschnitt 6.5 zum Freilegen der Pfah-
le). Dafiir spricht auch, dass etwa die Halfte der bei Maximallast ca. 8 mm Setzungsdifferenz zwi-
schen diesen beiden Pfahlen bereits bei einer Beanspruchung von 1000 kN aufgetreten waren.

Die starksten Hebungen zeigte der Zugpfahl P 1. In diesem Fall ist ein Einfluss der Herstellbedin-
gungen (dreimaliges Betonieren dieses Pfahls) anzunehmen. Die weiteren Zugpfahle zeigten un-
tereinander nur geringfiigige Unterschiede im Tragverhalten, so dass kein Einfluss der jeweils ver-
wendeten Stutzflissigkeit abzuleiten war.
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6.5 Freilegen der Pfahle

Etwa drei Monate nach der Herstellung der Pfahle wurden diese oberflachennah freigelegt, um die
Beschaffenheit der Pfahimantel und der Bohrlochumgebung zu untersuchen und soweit mdglich
auch die Messungen mit dem KODEN-Gerat zu Uberprufen. Der Grundwasserstand lag in dieser
Phase allerdings ca. 1,25 m unter GOK (d.h. ca. 0,75 m hoéher als im Zeitraum der Pfahlherstel-
lung), so dass aufgrund der Durchlassigkeit des Baugrunds die Schurfgrube um die Pfahle lediglich
bis etwa 2,0 m unter GOK ausgefiihrt werden konnte. Von dem unverrohrten Pfahlbereich waren
daher nur ca. 0,6 m zuganglich. Der Grundwasserstand wurde durch eine offene Wasserhaltung
mittels Tauchpumpe abgesenkt.

Die Schurfgrube wurde mit einem Minibagger ausgehoben und dabei die unmittelbare Pfahlumge-
bung zunachst nicht abgetragen. Nach einer visuellen Begutachtung der Bodenschichten im Man-
telbereich wurden die Pfahle dann mit einem Wasserstrahl (durch Wasserentnahme aus der
Schurfgrube selbst) abgespritzt und anschliefend mit Handschaufel und Geologenhammer loses
Bodenmaterial abgeschlagen, soweit dies ohne groReren Kraftaufwand mdglich war.

Die fir die einzelnen Pfahle getroffenen Feststellungen werden nachfolgend beschrieben.
Abbildung 6.29 bis Abbildung 6.34 zeigen Fotos der freigelegten Pfahle. Die auf den Pfahlen mit
Sprihfarbe markierten Ringe liegen in Abstanden von 0,5 m zueinander. Die Unterseite der Pfahl-
kopferweiterungen entspricht der vormaligen Gelandeoberkante. Erganzende Fotos finden sich in
der Fotodokumentation zu den Feldversuchen im Anhang dieser Arbeit.

Pfahl P 1

Abbildung 6.29: Fotos Pfahl P 1
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Der Pfahl wies eine relativ gleichmafige, raue Oberflache mit vielen einzementierten Kieskérnern
auf. Eine groRere Auskeilung mit einem Uberstand von ca. 0,10 m bis 0,15 m bei einer Umfangs-
lange von ca. 1,0 m und einer Héhe von ca. 0,20 m war knapp unterhalb des verrohrten Pfahlbe-
reichs zu beobachten. Sehr vereinzelt war unter kleineren zementverkitteten Bodenbereichen noch
Polymerlésung in hoher Konzentration zu finden.

Pfahl P 2

Im unteren freigelegten Pfahlabschnitt (ca. 1,6 m — 2,0 m unter GOK) liel3 sich auf einer Seite des
Pfahls ein groRerer zementverkitteter Bodenbereich sehr leicht mit dem Hammer wegschlagen, da
darunter eine Scholle von ca. 5 cm Machtigkeit aus tonigem, dem Augenschein nach auch organi-
schem Material lag, welche von der Zementsuspension nicht durchdrungen war. Der Solldurch-
messer des Pfahls von 0,60 m wurde hierdurch aber nicht unterschritten. Die Beschaffenheit des
Pfahimantels war sonst vergleichbar mit der von Pfahl P 1. Reste der Polymerlésung waren bei
Pfahl P 2 jedoch nicht zu erkennen.

Abbildung 6.30: Fotos Pfahl P 2

Pfahl P 3

Dieser bentonitgestitzt hergestellte Pfahl wies eindeutig den gleichmaRigsten Verlauf aller Pfahle
auf, zugleich aber auch den glattesten Pfahimantel. Reste von Bentonitsuspension waren beim
Freilegen bis in eine Entfernung von etwa 0,5 m zum Pfahimantel vereinzelt noch anzutreffen. Auch
bei diesem Pfahl war ein Eindringen der Zementsuspension in den umgebenden Boden feststell-
bar, allerdings etwas weniger ausgepragt als bei den unter Polymerstitzung hergestellten Pfahlen.
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Abbildung 6.31: Fotos Pfahl P 3

Pfahl P 4

Der Pfahl hatte eine Fehlstelle (klaffende Fuge) unterhalb der nachtraglich aufbetonierten Pfahl-
kopferweiterung. AuRerdem war insbesondere im Bereich der oberen ca. 0,7 m des Pfahls ober-
flachlich teilweise eine schlechte Betonqualitat festzustellen (nicht abgebundener Zement, der sehr
leicht ausgekratzt werden konnte). Die Qualitat wurde zur Pfahimitte hin besser, in einem Fall (sie-
he Foto im Anhang) reichte der mangelhafte Beton jedoch bis zur Bewehrung, die mihelos freige-
legt werden konnte. Unterhalb von 1,4 m unter GOK (= Unterkante der Verrohrung) wurde die grof3-
te Aufweitung aller 6 Pfahle mit einem Uberstand von ca. 30 cm Uber eine Umfangslange von ca.
0,5 m und eine Hohe von ca. 0,35 m angetroffen.

Pfahl P 5

Der Pfahl verlief gleichmaRig und wies eine gute Rauheit auf. Unterhalb des verrohrten Bereichs
zeigte sich ein Uberstand von ca. 0,10 m, der einheitlich (iber den gesamten Pfahlumfang vorlag.
Die Betonqualitat war bei diesem Pfahl durchweg gut (vergleichbar mit P 3).

Pfahl P 6

Insgesamt zeigte dieser Pfahl eine recht gleichméaRige Geometrie bei einzelnen Uberstéanden von
ca. 5 cm. Die Betonqualitat war eindeutig besser als bei Pfahl P 4, obwohl Pfahl P 6 mit dem glei-
chen Polymer (XAN) in hdherer Konzentration hergestellt wurde.
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Abbildung 6.32: Fotos Pfahl P 4
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Abbildung 6.34: Fotos Pfahl P 6
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Auffallig sind die bei nahezu allen Pfahlen feststellbaren Aufweitungen unterhalb der Ansatzverroh-
rung. Diese sind vermutlich darauf zuriickzufihren, dass vor dem Einsetzen der Ansatzverrohrung
bis in 1,4 m Tiefe ohne Stltzung vorgebohrt wurde (mdglicherweise teilweise auch etwas tiefer),
wodurch in mindestens einem Fall (siehe Foto im Anhang und Bohrprofil in Abbildung 6.2 mit nicht-
bindigem Boden ab ca. 1,3 m unter GOK) ein begrenzter Nachfall auftrat. Weiterhin ist nicht auszu-
schlieen, dass beim Zurtckziehen des Bohrwerkzeugs in die Ansatzverrohrung (4 540 mm) infol-
ge der sprungartigen Querschnittsverringerung durch Erschitterungen oder hydraulische Wirkung
ein etwas starkerer Nachfall verursacht wurde.

Aulder sehr vereinzelt und in unmittelbarer Pfahlnahe bei Pfahl P 1 (hergestellt mit PAA 6 g/l) konn-
te bei keinem der Pfahle mehr Polymerlésung beobachtet werden. Diese war offenbar im Zeitraum
seit der Pfahlherstellung vollstandig (bis auf einen mdglicherweise am Korngerist adsorbierten,
aber visuell nicht feststellbaren Anteil) durch die Grundwasserstromung ausgetragen worden. Bei
dem mit Bentonitsuspension hergestellten Pfahl P 3 waren wie beschrieben noch Bento-
nitrickstande in der naheren Pfahlumgebung erkennbar.

Die Umfange der Pfahle, die sich nach dem zu Beginn dieses Abschnitts beschriebenen Abschla-
gen von geringfestem, aber bereits mit Zement verkittetem Bodenmaterial ergaben, wurden in ver-
schieden Tiefenstufen gemessen und anhand dieser Werte unter Annahme eines kreisférmigen
Pfahlquerschnitts die entsprechenden Durchmesser berechnet. (Die tatsachlichen Durchmesser
sind wegen des unregelmafligen Pfahlumfangs etwas kleiner.) Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.11
angegeben.

Tabelle 6.11: Umfangsmessungen an freigelegten Pfahlen

Pfahltiefe unter GOK [m] 0,50 1,00 1,25 1,50 1,75

P 1 Umfang [m] 1,98 2,08 2,11 2,10 2,23
rechn. Durchmesser [m] 0,63 0,66 0,67 0,67 0,71

P2 Umfang [m] 2,04 2,08 2,04 1,94 1,96
rechn. Durchmesser [m] 0,65 0,66 0,65 0,62 0,62

P3 Umfang [m] 1,98 1,99 2,14 2,07 2,00
rechn. Durchmesser [m] 0,63 0,63 0,68 0,66 0,64

P4 Umfang [m] 2,03 2,10 2,13 2,66 2,43
rechn. Durchmesser [m] 0,65 0,67 0,68 0,85 0,77

P5 Umfang [m] 2,01 2,13 2,23 2,30 2,72
rechn. Durchmesser [m] 0,64 0,68 0,71 0,73 0,87

P& Umfang [m] 2,06 2,10 2,11 2,04 2,13
rechn. Durchmesser [m] 0,66 0,67 0,67 0,65 0,68

Die gegenliber den KODEN-Messungen gréfReren gemessenen Umfange und die beim Freilegen
mit Hammer und Schaufel festgestellte Festigkeitszunahme zum Pfahl hin, wobei der reine Beton
aufgrund der Festigkeit des mit Zement vermischten Bodenbereichs teilweise gar nicht vollstandig
freigelegt werden konnte, bestatigen die Aussage von BROWN (2002), dass sich bei der Polymer-
stlitzung beim Betonieren eine Durchdringung der Bohrlochumgebung mit Zementsuspension und
dadurch ein guter Verbund mit entsprechend hoher mobilisierbarer Mantelreibung ergibt.
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7 Nachweis der Standsicherheit in der Praxis

7.1 Moglichkeiten der Nachweisfiihrung

In Abschnitt 1.3 wurde erlautert, dass eine Berechnung der Eindringldnge von Polymerlésungen
und der daraus abzuleitenden Standsicherheit nach DIN 4126 (1986) bzw. E DIN 4126 (2004) nicht
moglich ist, da sich aufgrund der sehr geringen oder nicht vorhandenen FlieRgrenze im dort be-
trachteten Endzustand rechnerisch unendlich grof3e Eindringlangen ergeben.

Eine Anlehnung an das bewahrte Konzept nach DIN 4126 mit rechnerischen Standsicherheits-
nachweisen fur das Versagen von Einzelkérnern bzw. das Versagen auf Gleitflachen ist dennoch
moglich. Die den Nachweisen zugrunde liegende Polymereindringung muss dann aber in Abhan-
gigkeit von einer projektspezifisch zu wahlenden erforderlichen Standzeit berechnet oder auf ande-
re Weise abgeschatzt werden. Konkret wird fiir eine Vordimensionierung folgendes Vorgehen vor-
geschlagen:

Zunachst ist zu prifen, welche Maximalkonzentration fir das vorgesehene Produkt einzuhalten ist,
um spater eine einwandfreie Qualitat des Betons und des Verbundes zwischen Beton und Beweh-
rung sicherzustellen. (In diesem Zusammenhang sei auch nochmals an die Fehlversuche beim
Betonieren des Pfahls P 1 erinnert, vgl. Abschnitt 6.3.3.) AuRerdem ist die baubetrieblich erforderli-
che Standzeit als Zeitdauer vom Bohrbeginn bis zum Ende des Betonierens flir das Bohrloch bzw.
den Schlitz festzulegen und eine Polymerkonzentration als Startwert fur die Berechnung abzu-
schatzen.

Als nachstes ist die Eindringlange der Stutzflissigkeit bis zum Ende der Standzeit zu ermitteln.
Dies kann anhand des Ostwald-de Waele-Modells oder ggf. auch eines alternativen (besser zutref-
fenden) rheologischen Modells geschehen. Die Parameter des rheologischen Modells kénnen in
Abhangigkeit von der Polymerkonzentration entweder durch rheologische Messungen (Viskosime-
ter) bestimmt werden oder vorzugsweise anhand von 1D-Strémungsversuchen mit einem Ver-
suchsboden, der fir den vor Ort erwarteten Boden moglichst reprasentativ ist. Bei einer Bestim-
mung der Parameter mit dem Viskosimeter sollten die vorgegebenen Scherraten sich moglichst an
den spater in den Porenkanalen auftretenden Scherraten orientieren. Die in der Modellrechnung
auftretenden scheinbaren Scherraten kdnnen nach Gleichung (3.49) bzw. (3.51) berechnet werden.

Zu beachten ist, dass die rheologischen Eigenschaften der Polymerlésungen noch von der Qualitat
des Anmischwassers sowie den Mischbedingungen auf der Baustelle abhangen. Sofern der Ein-
fluss dieser Randbedingungen nicht bekannt ist, missen Abschatzungen auf der sicheren Seite
vorgenommen werden.

Neben den rheologischen Parametern der Stitzflissigkeit missen fir die Modellrechnung noch der
Durchlassigkeitsbeiwert und der Porenanteil des Bodens bekannt sein. Wie in Kapitel 3 diskutiert
erlauben diese Bodenkennwerte streng genommen noch keine eindeutige Festlegung des in der
Modellrechnung verwendeten Porenraummodells. Allerdings durfte in der Baupraxis die Wahl des
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Porenraummodells (vgl. Abschnitt 3.4.2) gegentber der Unsicherheit bei der genauen Festlegung
des Durchlassigkeitsbeiwertes von untergeordneter Bedeutung sein.

Je nach Baugrund kann der Einfluss einer Partikelfiltration sowohl auf den zeitlichen Verlauf der
Eindringung als auch fur den Potentialverlauf entlang der Eindringstrecke von Bedeutung sein (vgl.
Feldversuche). Allerdings ist dieser Einfluss schwer abzuschatzen, sofern keine Erfahrungen unter
vergleichbaren Bedingungen vorliegen. Zudem ist zunachst eine gewisse Eindringung erforderlich,
damit dieser Einfluss zum Tragen kommen kann. Auf der sicheren Seite liegend kann die Filtration
stets vernachlassigt werden.

Von eher geringer Bedeutung flr die betrachtete Anwendung sind nach den Ergebnissen dieser
Arbeit zu urteilen die in Kapitel 3 mit aufgefihrten Punkte teilgesattigte Verhaltnisse, Adsorption
und Viskoelastizitat. Der Einfluss einer Polymermembran (vgl. Abschnitt 3.5.1) ist mit dem der Filt-
ration vergleichbar, sollte aber nur berlcksichtigt werden, wenn die Bildung einer solchen Membran
durch ein Polymerprodukt in geeigneten Versuchen sichergestellt wurde (z.B. durch Messung eines
eindeutig und reproduzierbar nichtlinearen Potentialverlaufs).

Anhand des Verlaufs der Eindringlange utber die Tiefe und des Potentialverlaufs innerhalb des Ein-
dringbereichs kdnnen schlie3lich die Nachweise der Standsicherheit in Analogie zu DIN 4126 ge-
fuhrt werden. Ergdnzende Anmerkungen hierzu enthalten die Abschnitte 7.2 und 7.3. Aus den tie-
fenabhangigen Eindringlangen lasst sich zudem die Verlustmenge an Stutzfliissigkeit ableiten, wel-
che auch fir die Auslegung von Mischanlage und Vorratsbehalter bekannt sein muss. Wenn die
Standsicherheit nicht nachgewiesen werden kann, sind die Verfahrensparameter (im Wesentlichen
Polymertyp und -konzentration, ggf. auch Standzeit oder Hohe des Stitzflissigkeitsspiegels) anzu-
passen und die Berechnung zu wiederholen.

Hinweise zum Einfluss der Ausflihrungsparameter finden sich in Abschnitt 7.5. Eine Verbesserung
der Standsicherheit Iasst sich zwar stets durch eine Erhéhung der Polymerkonzentration erreichen.
Dies ist aber — insbesondere im Hinblick auf das Betonieren — nicht beliebig méglich, so dass in
Abhangigkeit vom Baugrund und von sonstigen Randbedingungen das Ergebnis einer Vordimensi-
onierung auch die Nichtanwendbarkeit der Polymerstiitzung sein kann.

Die endgqliltige Festlegung der einzusetzenden Polymerkonzentration sollte nach Ausflihrung der
ersten Bohrlécher oder Schlitze vor Ort erfolgen. Aufgrund aller Unsicherheiten in der Vordimensi-
onierung, die zumeist konservative Abschatzungen erfordern, ist es nicht unwahrscheinlich, dass —
wie bei den hier durchgeflhrten Feldversuchen festgestellt — bei der Ausfiuihrung die berechneten
Eindringlangen unterschritten werden und die zu beobachtenden Verluste an Stutzflissigkeit ent-
sprechend geringer ausfallen. In dem Fall darf die Konzentration der Polymerlésung schrittweise
soweit reduziert werden, bis anhand der Verluste festzustellen ist, dass sich die Eindringlange dem
kritischen Wert nahert, der sich aus den bei der Vordimensionierung durchgefiihrten Standsicher-
heitsnachweisen ergeben hatte. (Die Verwendung deutlich zu hoher Konzentrationen ist nicht emp-
fehlenswert: Abgesehen von mdglichen negativen Auswirkungen auf das Betonieren ware der
Verbrauch an Polymer trotz der geringeren Eindringlangen vermutlich hdher, weil insbesondere in
der mit dem Bohrgut verlorenen Stutzflissigkeit mehr Polymer enthalten ist.)

Als Alternative zu einer rechnerischen Vordimensionierung kann auch die Ausflihrung eines Probe-
bohrlochs oder -schlitzes vorgesehen werden. Diese kénnen bei Bedarf auch betoniert werden
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(ggf. unbewehrt), um so die einwandfreie Pfahlherstellung einschliel3lich Betoniervorgang mit der
vorgesehenen Arbeitsweise im Vorfeld zu Uberprifen. Auch bei der Durchfiihrung von Probebohr-
I6chern oder Schlitzen ist eine Uberschlagige Berechnung im Vorfeld aber zu empfehlen, um die
Versuchsparameter zu planen und den Versuch spater auswerten zu kdnnen. Ohne eine solche
Berechnung kann etwa das Sicherheitsniveau eigentlich nur Uber die beobachtete Zeit bis zum
Versagen definiert werden (sofern ein Versagen Uberhaupt eintritt bzw. zugelassen werden kann).

Einige Hersteller geben Dosierungsempfehlungen fir ihre Produkte in Abhangigkeit vom Baugrund,
wobei die Einteilung nach Bodenarten zumeist eher grob vorgenommen wird. Eine solche Dimensi-
onierung aufgrund von Erfahrungswerten ist jedoch nur bedingt méglich, weil die Einflisse auf die
Standsicherheit vielfaltig sind (Porenraum und Scherfestigkeit des Baugrunds, Geometrie von
Bohrloch oder Schlitz, duliere Lasten etc.), so dass eine Vergleichbarkeit mit vorangegangenen
Projekten teilweise schwierig sein kann. Eine pauschale Vorgabe von Marsh-Zeiten fiir bestimmte
Bodenarten, ohne dass diese auf ein konkretes Produkt bezogen sind, ist auf jeden Fall abzuleh-
nen, da die untersuchten Produkte bei vergleichbaren Marsh-Zeiten ein teilweise stark unterschied-
liches Eindring- bzw. Stiitzverhalten zeigten.

In US-amerikanischen Spezifikationen wie z.B. FHWA (1999) oder CALTRANS (2008) findet sich
die Empfehlung oder Vorgabe, dass ein Vertreter des Polymerlieferanten zumindest in der ersten
Phase des Projekts vor Ort sein sollte. Insbesondere bei Randbedingungen, mit denen wenig Er-
fahrung vorliegt, oder bei auftretenden Problemen ist ein solcher Ansprechpartner sicherlich von
Vorteil. Fir die Akzeptanz des Verfahrens der Polymerstitzung ware es jedoch forderlich, wenn der
Umgang mit den marktiblichen Polymerprodukten und die generellen Zusammenhange des Ver-
fahrens so hinreichend untersucht und dokumentiert waren, dass eine qualifizierte ausfihrende
Firma nicht notwendigerweise auf die fachliche Unterstitzung durch den Polymerlieferanten ange-
wiesen ist.

7.2 Verlauf des Potentialgradienten im radialsymmetrischen Fall

Im ebenen Fall eines unendlich langen Schlitzes ist bei Vernachlassigung von vertikalen Stro-
mungsanteilen in einer betrachteten Schlitztiefe die Strémungsgeschwindigkeit eines inkompres-
siblen Fluids Uber die gesamte Eindringlange aus Kontinuitatsgriinden konstant. Daraus folgt un-
abhangig von den rheologischen Eigenschaften ein linearer Potentialabbau Uber diese Lange und
somit ein konstanter Potentialgradient. Bei Bohrléchern (radialsymmetrischer Fall) und in vergleich-
barer Form auch bei Schlitzen begrenzter Lange ergibt sich flir Polymerlésungen — anders als fir
Bentonitsuspensionen — ein nichtlinearer Potentialabbau Uber die Eindringlange, der sich gunstig
auf die Standsicherheit auswirkt. Dieser Sachverhalt wird nachfolgend erldutert.

Durch Einsetzen von Gleichung (3.46) in Gleichung (3.45) ergibt sich das Potential u eines in den
Baugrund eindringenden Ostwald-de Waele-Fluids als Funktion von r (rgohrioch < T < I1):

r1—m _ r'l—m
Bohrloch
u(r) = Ugohrioch — —m  1-m :
r ~ "Bohrloch

(7.1)
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Der Verlauf des Potentialgradienten bestimmt sich damit zu:

d_u . m=-t —1 ﬂ (7.2)
dar |‘rl—m _ 1

-m m
Bohrloch T

Fir m = 1 (newtonsches Fluid) ist obige Beziehung nicht definiert. Wenn in der vorangehenden
Herleitung in Abschnitt 3.4.2.2 bereits in Gleichung (3.41) m = 1 gesetzt wird, l&sst sich jedoch in
analoger Vorgehensweise die Beziehung flir ein newtonsches Fluid aufstellen:

In(r /Tgohrioch ) AU (7.3)
In(ly /rBonrloch )

u(r) = Ugohrioch —

und

du Au
dr In(ly /rBohrioch ) T

(7.4)

Abbildung 7.1 zeigt exemplarisch die Potentialverlaufe fir zwei Ostwald-de Waele-Fluide mit den
Modellparametern m = 0,2 und m = 0,6 sowie flir ein newtonsches Fluid (m = 1) bei einem ange-
nommenen Bohrlochradius von rggnrocn = 0,3 m, einer Eindringldnge von | = 1,0 m (Eindringlange im
Boden, nicht zu verwechseln mit I;) und Potentialen von ugehrioch = 1,0 m und ugw = 0 m (am Ende
der Eindringlange). Der dargestellte nichtlineare Potentialverlauf ist eine Konsequenz der mit zu-
nehmender Entfernung zum Bohrloch abnehmenden Stromungsgeschwindigkeiten. Je ausgeprag-
ter die Strukturviskositat ist, desto mehr wird dieser Effekt durch die bei abnehmender Strémungs-
geschwindigkeit ansteigende Viskositat kompensiert.

Auf die statischen Nachweise wirkt sich der nichtlineare Potentialverlauf gunstig aus: Fur den Ein-
zelkornnachweis steht im Bereich der Bohrlochwand ein hdherer Gradient zur Verfiugung und beim
Gleitflachennachweis verschiebt sich der Schwerpunkt der Gesamtstitzkraft zum Bohrloch hin,
wodurch die wirksame Stutzkraft ansteigt. Im Fall des Einzelkornnachweises ware noch ein Kriteri-
um (etwa in Abhangigkeit von der Korngréf3enverteilung) zu definieren, Uber welche Eindringlange
der Potentialgradient zu ermitteln ist.

Wird fur den in Abbildung 7.1 betrachteten Fall eine Léange von 0,1 m ab Bohrlochwand als fur den
Einzelkornnachweis maf3gebend betrachtet, so ergeben sich fir m =1/ 0,6 / 0,2 Potentialgradien-
ten von 1,96 / 1,53 / 1,16 gegenliber dem vereinfachend Uber die gesamte Eindringlange gemittel-
ten Wert von 1 und dementsprechend ein u.U. deutlich reduzierter Ausnutzungsgrad im Nachweis.

Wie Abbildung 7.2 zu entnehmen ist das Mal der Nichtlinearitat auch vom Bohrlochradius abhan-
gig. FUr reonioch — oo (entspricht dem ebenen Fall) wird der Verlauf schliellich linear. Die Berech-

nung wurde exemplarisch durchgefiihrt fir ein Ostwald-de Waele-Fluid mit m = 0,6 und Potentialen
VON Ugohrioch = 1,0 m und Ugw = 0Om.
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Bei plastischen ,Fluiden® (z.B. Bingham- oder Herschel-Bulkley-Fluiden) stellt sich der Potentialver-
lauf bei asymptotischer Anndherung an die maximale Eindringlange (Stagnationslange) zuneh-
mend linear ein, bis auf der gesamten Eindringlange fir t — oo ein konstanter Potentialgradient
(Stagnationsgradient) vorliegt. Sofern wie in DIN 4126 der Endzustand der Eindringung betrachtet
wird, besteht fiir diese Fluide damit in Bezug auf den Einzelkornnachweis kein Unterschied zwi-
schen dem ebenen und dem radialsymmetrischen Fall.

7.3 Ermittlung der wirksamen Stitzkraft beim Gleitflachennachweis

Fir den Gleitflachennachweis nach DIN 4126 wird die wirksame Stltzkraft ermittelt, indem die Ge-
samtstromungskraft innerhalb der Eindringflache der Stutzflussigkeit mit dem Flachenverhaltnis des
innerhalb des malfigebenden Bruchkérpers liegenden Anteils zur gesamten Eindringflache multipli-
ziert wird (vgl. Abschnitt 1.2). Diese Art der Berechnung ist jedoch nur méglich, wenn innerhalb der
Eindringflache Uberall der gleiche Potentialgradient herrscht (wie im Fall von Bentonitsuspensionen

fir t — oo der Stagnationsgradient).

Im Fall der Stitzung durch ein Ostwald-de Waele-Fluid (eingeschlossen der Sonderfall einer Stit-
zung durch Wasser, d.h. m = 1) liegt jedoch eine zur Tiefe hin unterlinear zunehmende Eindring-
lange und infolgedessen ein zur Tiefe hin ansteigender Potentialgradient vor. Die ansetzbare Stro-
mungskraft ist daher durch Integration der Stromungskrafte Uber die relevante Eindringflache zu
ermitteln. FUr den ebenen Fall und unter Vernachlassigung eines ggf. auch in Stromungsrichtung
nichtlinearen Potentialverlaufs durch Filtration oder Membranwirkung gilt:

zgp I(2) h b(z)
S=[i@)yr-dA= [ [2Y2) . gx.dz+ | ] 2UD) L gx.dz
A o o Iz zep 0 1(2)
SP
(7.5)
Zsp h b(z)
= [Au(z)-yg-dz+ [ Au(z)-———= yf -dz
0 zep I(2)
B z Bruchkorper b(z)
Zl — —> —> |1
------ Z=Zgp
z=hV Sa

Eindringstrecke I(z)

Abbildung 7.3: Ermittlung der wirksamen Stromungskraft beim Gleitflachennachweis
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7.4 Verklebende Wirkung der Polymerlosungen

Nach Angaben verschiedener Hersteller bewirken die in den Boden eindringenden Polymerlésun-
gen ein Verkleben der Bodenkdérner, was bodenmechanisch méglicherweise durch eine zusatzliche
Kohasion beschrieben werden kénnte. Eine in der Scherfuge des maflgebenden Bruchkorpers
wirksame zusatzliche Kohasion in nennenswerter Gro3e wirde zu einer Reduktion des aufzuneh-
menden Erddrucks fuhren und dadurch die erforderliche hydraulische Stitzkraft verringern. Beo-
bachtungen im Rahmen der Versuche am Modellschlitz (vgl. Abschnitt 5.7) schienen die Existenz
einer solchen ,Klebkraft“ zu bestatigen. Quantitative Untersuchungen zu dieser Fragestellung konn-
ten im Rahmen dieser Forschung nicht durchgefuhrt werden. Interessant waren etwa Triaxialversu-
che an polymergesattigten Sanden. Die Vorschubgeschwindigkeit misste bei solchen Versuchen
auch bei Verwendung relativ durchlassiger Versuchsbéden aufgrund der hohen Viskositat der Po-
lymerldsungen allerdings sehr klein gewahlt werden, damit nicht viskose Krafte maflgebend wer-
den.

7.5 EinflussgréBen und Konsequenzen fiir die Wahl der Ausfiihrungsparameter

Steuerbare Ausflihrungsparameter sind die Ostwald-de Waele-Parameter K und m der Polymerl6-
sung, die Potentialdifferenz Au zwischen dem Stitzflissigkeitsspiegel im Bohrloch oder Schlitz und
dem Grundwasserspiegel sowie evtl. die Standzeit t (falls der Baubetrieb entsprechenden Spiel-
raum lasst, z.B. durch héheren Bohrfortschritt oder Vermeidung von Standzeiten tber Nacht). Bei
Schlitzen lasst sich auRerdem auch deren Lange verkirzen, was in erster Linie den aufzunehmen-
den aktiven Erddruck im Gleitflachennachweis reduziert (raumliche Wirkung).

Die Ostwald-de Waele-Parameter lassen sich durch die Wahl des Polymerproduktes und der Po-
lymerkonzentration, jedoch im Allgemeinen nicht unabhangig voneinander beeinflussen.

Gleichung (3.40) fur die zeitabhangige Eindringlange I(t) lasst sich unter Verwendung des Hilfswer-
tes H, der jedoch noch von m abhangt, schreiben zu:

1

m
I(Au, t, K, m):H(m).{%jm+1 Ltm+1
_m_ 1 (7.6)
— i(Au,t,K,m):ﬂzL-(&ij-Km+1
[ H(m) { t

Die Parameter K, Au und t gehen mit dem Exponenten 1 / (m+1) bzw. m / (m+1) in die Gleichung
fur die Eindringlange | bzw. den Potentialgradienten i ein. Einige Werte fiir diese Exponenten sind
in Tabelle 7.1 angegeben.
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Tabelle 7.1: Werte der Exponenten fiir verschiedene Parameter m

m m / (m+1) 1/ (m+1)
0,25 0,2 0,8
0,5 0,33 0,67
0,75 0,43 0,57

1 0,5 0,5

Es ist zu sehen, dass fiir die betrachteten Polymerlésungen mit m < 1 eine Erhéhung der Potential-
differenz Au Uber den zur Aufnahme des Erddrucks erforderlichen Stand hinaus — sofern in Abhan-
gigkeit vom Grundwasserstand lberhaupt mdglich — wenig effektiv ist, da hierdurch bis zu einer
vorgegebenen Standzeit insbesondere bei sehr strukturviskosen Stutzflissigkeiten die erwinschte
Zunahme des Potentialgradienten in Relation zum Ausgangswert deutlich geringer ausfallt als die
unerwunschte Erhdhung der Eindringlange.

Eine Verkirzung der Standzeit bewirkt sowohl eine Verringerung der Eindringldnge als auch eine
Erhdhung des Potentialgradienten. Wahrend fur sehr strukturviskose Fluide infolge der Uber die
Zeit starker abnehmenden Eindringgeschwindigkeit der Effekt gering bleibt, kann bei wenig struk-
turviskosen Fluiden eine verkirzte Standzeit nennenswerte Vorteile hinsichtlich der Standsicher-
heitsnachweise ergeben. Es ist allerdings sicherzustellen, dass ein Bohrloch oder Schlitz in der
vorgesehenen Zeit gebohrt bzw. ausgehoben und der Pfahl oder das Schlitzwandelement betoniert
werden kann.

Am wirkungsvollsten ist es, die Konzentration eines Produktes zu erhdhen (unter Beachtung der
zulassigen Maximalkonzentration, vgl. Abschnitt 7.1). Hierdurch erhoht sich Ublicherweise der Pa-
rameter K, wahrend der Parameter m kleiner wird.

Allgemein gilt fir das Eindringverhalten: Je kleiner der Parameter m ist, desto ausgepragter schwa-
chen sich die Zunahme der Eindringlange und die Abnahme des hydraulischen Gradienten Uber die
Zeit ab. (Bei einem niedrigen Wert flr K kann die Eindringlange eines ausgepragt strukturviskosen
Fluids allerdings zunachst erheblich ansteigen, bis die Eindringgeschwindigkeit merklich zurtck-
geht.) Ein plastisches ,Fluid“ kann nahe seiner FlieRgrenze als Extremfall eines strukturviskosen
Fluids (mit m — 0) aufgefasst werden, bei dem die Eindringung voéllig stagniert. Ebenso kann ein
Ostwald-de Waele-Fluid bei hinreichend kleinen Scherraten (d.h. nach Erreichen hinreichend weiter
Eindringlangen) aus baupraktischer Sicht wie ein Fluid im stagnierten Zustand (d.h. quasi mit
FlieRgrenze) betrachtet werden, weil die minimale Zunahme der Eindringlange Uber die Zeit ver-
nachlassigbar wird.

SchlieBlich ist zu bemerken, dass grundsatzlich auch ein Fluid mit geringer Strukturviskositat (m
nahe 1) — theoretisch sogar ein dilatantes Fluid (m > 1, vgl. Abbildung 3.2) — eine Stltzung Uber
einen relevanten Zeitraum gewahrleisten kann, solange der Parameter K hinreichend hoch ist. Al-
lerdings verhalten sich derartige Fluide auch bei héheren Scherraten (Mischen, Pumpen, Bewe-
gung Bohrwerkzeug etc.) sehr ,zah“, so dass insbesondere in Béden hoher Durchlassigkeiten, in
denen hochdosierte Polymerldsungen eingesetzt werden mussten, kleine Werte fir m vorzuziehen
sind.
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8 Umweltaspekte

8.1 Allgemeine Betrachtungen zur Umweltvertraglichkeit des Bauverfahrens

Neben der Klarung technischer Fragestellungen ist eine positive Beurteilung der Umweltvertrag-
lichkeit der Polymerstitzung eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens in
der Praxis. Bei der Beurteilung sind alle Phasen des Bauablaufs zu betrachten.

Aufgrund der Vielfalt an Polymerprodukten kann eine konkrete Bewertung nur fur einzelne Produk-
te oder Produktgruppen erfolgen. Im Rahmen des Forschungsprojekts waren produktspezifische
Untersuchungen jedoch weder vorgesehen noch zuldssig. Im Folgenden werden daher vorzugs-
weise verfahrensbedingte Zusammenhange dargestellt. Ergdnzende Untersuchungen an den fir
die Feldversuche vorgesehenen Produkten waren im Hinblick auf die wasserrechtliche Genehmi-
gung zwar unumganglich, wurden jedoch aufierhalb des geforderten Forschungsprojekts durchge-
fuhrt.

Mit der Eindringung der Polymerldésungen in den Baugrund, der Verwertung des mit Polymerlosung
vermischten Aushubs und der Entsorgung von nicht benétigten bzw. beim Betonieren aus dem
Bohrloch abgepumpten Resten der Polymerlésungen lassen sich drei relevante Teilaspekte zur
Umweltvertraglichkeit abgrenzen, die in den weiteren Abschnitten dargestellt werden.

8.1.1 Eindringung der Polymerlésungen in den Baugrund

Eine Eindringung der Polymerlésungen in den das Bohrloch bzw. den Schlitz umgebenden Bau-
grund ist unvermeidbar, so dass eine daraus resultierende Beeinflussung des Grundwassers zu
untersuchen ist. Hinweise fiir eine solche Untersuchung gibt das Merkblatt ,Grundsatze zur Bewer-
tung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser, Teil I (DIBT, 2009), wel-
ches insbesondere als Grundlage bei der Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen
dient und auch Bauhilfsstoffe einschlief3t.

Auf dieses Merkblatt wird in Abschnitt 8.2.1 noch naher eingegangen. Wahrend im Merkblatt aus-
schliel3lich Schadstoffkonzentrationen im angrenzenden Grundwasser betrachtet werden, war im
Hinblick auf die Feldversuche auch die ,Schadstoff‘-Gesamtmenge (= die Masse an Polymer, die
mit der Stutzflissigkeit in den Baugrund eindringt) von Interesse. Die maximalen Eindringlangen
der Stitzflissigkeiten lassen sich mit den in dieser Arbeit dargestellten Beziehungen in Abhangig-
keit von der eingesetzten Polymerkonzentration und den Baugrund- und Grundwasserverhaltnissen
auf der sicheren Seite liegend ermitteln, so dass die in den Baugrund eindringenden Polymermen-
gen abgeschatzt werden kdénnen. Ein moglichst geringer Verlust ist dabei auch unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten anzustreben.

Fur den Brunnenbau werden im Merkblatt ,Verwendung von Spllungszusatzen in Bohrspulungen
bei Bohrarbeiten im Grundwasser* (DVWG, 1998) einige zugelassene Produkte genannt, darunter
auch Polyacrylamid und Carboxymethylcellulose. Dort wird allerdings ein nachtragliches Klarspilen
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der Bohrlochumgebung durch Bepumpen des Brunnens vorausgesetzt. Dieses Vorgehen lasst sich
nicht auf die Herstellung von Bohrpfahlen oder Schlitzwanden Ubertragen, bei der die hydraulische
Stutzung bis zum Betonieren aufrechterhalten werden muss.

8.1.2 Verwertung des mit Polymerlésung vermischten Aushubs

Das aus dem Bohrloch oder Schlitz entnommene Bodenmaterial ist mit Polymerldsung vermischt.
Hinsichtlich der Weiterverwendung des Aushubs sind die Vorgaben der LAGA-Mitteilung 20 ,Anfor-
derungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen / Abfallen — Technische Re-
geln® (LAGA, 1997) zu beachten, in der allerdings der im Hinblick auf die Polymerlésungen relevan-
te Parameter TOC (gesamter organischer Kohlenstoff, vgl. auch Abschnitt 5.3) keine Bertcksichti-
gung findet. (Anmerkung: 2003 erschien eine Neufassung von Teil |, Allgemeiner Teil der Mittei-
lung, 2004 auch eine Neufassung von Teil Il, Technische Regeln fiir die Verwertung, 1. Bodenma-
terial und sonstige mineralische Abfélle, dessen Anwendung jedoch in den Landern unterschiedlich
gehandhabt wird, ndhere Informationen hierzu finden sich unter www.laga-online.de.)

Der Massenanteil der Polymerldsungen am Aushub kann dber den Stutzflussigkeitsgehalt (analog
Wassergehalt) tiberschlagig ermittelt werden: So ergibt sich etwa bei einem Stitzflissigkeitsgehalt
im Aushub von Wsienissigkeit = 15 % und einer Polymerkonzentration der Stutzflissigkeit von ¢ = 4 g/l
ein Massenanteil der Polymere am Aushub von 0,6 g je kg Trockenmasse. Fir ein aus diesem Ma-
terial nach DIN 38414-4 (1984) durch Zugabe von 1 | entionisiertem Wasser zu 100 g Trockenmas-
se hergestelltes Eluat folgt hieraus unter Vernachlassigung einer dauerhaft am Feststoff adsorbier-
ten Polymermasse ein Polymergehalt von maximal 60 mg/l. Mit den in Abschnitt 5.3, Tabelle 5.3
abgeleiteten Umrechnungsfaktoren lassen sich daraus TOC-Gehalte im Eluat abschatzen.

8.1.3 Entsorgung von Restpolymerlosungen

Restpolymerldsungen fallen als nicht bendtigte Puffermenge an Stutzflussigkeit und als beim Beto-
nieren aus dem Bohrloch abgepumpte Stitzflissigkeit an und sind umweltvertraglich zu entsorgen.
Bei einem realen Bauprojekt kann die Polymerlésung fir Folgebohrlécher bzw. -schlitze weiterver-
wendet werden, so dass die letztlich zu entsorgende Menge bezogen auf die Projektgrofe verhalt-
nismafig klein ist.

Grundsatzlich moglich ist eine Entsorgung der Restpolymerldsungen als Sonderabfall tber ent-
sprechende Annahmestellen. Da die hiermit verbundenen hohen Kosten jedoch mdglicherweise die
Wirtschaftlichkeit des gesamten Verfahrens in Frage stellen kénnen, sollte im Zuge der Feldversu-
che auch uberprift werden, ob andere Losungen wie die Einleitung in eine Klaranlage oder einen
Abwassersammelkanal zulassig und umweltvertraglich moglich sind. Auf diesen Punkt wird noch in
Abschnitt 8.2.3 eingegangen.

Seitens US-amerikanischer Herstellerfirmen (KB INTERNATIONAL LLC, 2002; PDSCoO, 2005) wird
teilweise empfohlen, die Polymerlésungen durch Zugabe von Calcium- oder Natriumhypochlorit
oder anderer firmenspezifischer Mittel in situ abzubauen. Dieses Verfahren konnte nicht tUberpruft
werden. Vor einer Anwendung mussten jedoch sowohl die Umweltvertraglichkeit aller Abbaupro-
dukte hinsichtlich des vorgesehenen Entsorgungswegs nachgewiesen werden, als auch der Nach-
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weis erbracht werden, dass mit der geplanten Vorgehensweise ein vollstandiger Abbau der Aus-
gangsprodukte sichergestellt ist.

8.2 Behandlung der Umweltthematik im Zusammenhang mit den Feldversuchen

8.2.1 Vorabstimmung

Die Behandlung der Umweltthematik sollte in Abstimmung mit zustandigen Fachbehorden erfolgen.
Zunachst wurden diesbezlglich das Wasserwirtschaftsamt (WWA) Minchen und das Bayerische
Landesamt fur Umwelt (LfU) kontaktiert. In Vorgesprachen mit diesen Behdrden wurde bespro-
chen, dass eine Klarung der Fragestellungen mit einer Ubergeordneten Instanz zweckmalig sei
und daher eine Abstimmung mit dem Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) in Berlin angestrebt
werden sollte.

In einem Besprechungstermin am DIBt vom 09.04.2008 wurden das Forschungsvorhaben vorge-
stellt und die Fragestellungen zur Umweltvertraglichkeit grundsatzlich erdrtert. Seitens des DIBt
wurde dabei klargestellt, dass konkrete Stellungnahmen zu einzelnen Produkten oder Versuchser-
gebnissen nur im Rahmen der Beantragung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung abge-
geben werden kénnen. Die Beantragung einer Zulassung war jedoch nicht vorgesehen. Stattdes-
sen wurde angestrebt, die im Hinblick auf die geplanten Feldversuche (Kapitel 6) fur eine Zustim-
mung im Einzelfall durchzuflihrenden Untersuchungen in allgemeiner, produktunabhangiger Form
festzuhalten. Das mit dem DIBt abgestimmte Untersuchungskonzept sah vor, dass die flr die An-
wendung vorgesehenen Polymerprodukte auf der Grundlage des Merkblatts ,Grundsatze zur Be-
wertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser, Teil I“ (DIBT, 2009) zu
untersuchen und zu bewerten seien.

Dieses Merkblatt beinhaltet ein zweistufiges Bewertungskonzept. In der ersten Stufe wird die jewei-
lige Reinsubstanz hinsichtlich der enthaltenen Inhaltsstoffe bewertet. Es gelten Ausschlusskriterien
fur bestimmte Stoffe. Sofern diese nicht zum Tragen kommen, ist die zweite Stufe des Bewer-
tungskonzeptes durchzufiihren. Diese kann entfallen, wenn es Nachweise Uber alle Inhaltsstoffe
des zu bewertenden Bauproduktes gibt, die belegen, dass bei seinem Einsatz keine Gefahren fir
Boden und Grundwasser bestehen. Das Bauprodukt erflllt dann die Anforderungen des Merkblat-
tes.

Die zweite Stufe des Bewertungskonzepts sieht zunachst die Herstellung praxisnaher Eluate vor.
Polymere Stutzflissigkeiten verdrangen in ihrem Eindringbereich das anstehende Grundwasser
nahezu vollstandig, auch wenn aufgrund von Diffusions- und Dispersionsvorgangen i.d.R. keine
vollig scharfe Front zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 3.5.2). Als ,Ort der Beurteilung® ist dem Merkblatt
zufolge das Kontaktgrundwasser zu betrachten. Da die in den Boden eingedrungene Polymerflis-
sigkeit allerdings nicht aushartet, wurde vom DIBt vorgegeben, dass als ,Eluat® die Polymerldsung
selbst in der maximalen Anwendungskonzentration zu untersuchen sei. Dies ist eine sehr strikte
Festlegung, da sich die in den Baugrund eingedrungene Polymerlésung unverdiinnt aufgrund der
hohen Viskositat nur aulerst langsam fortbewegt, so dass bereits in geringer Entfernung zur ma-
ximalen Eindringlange (Eindringlange bis zum Ende der Bohrlochstiitzung) eine erheblich geringere
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Konzentration vorliegt. Diese Thematik wird im Zusammenhang mit dem Wasserrechtsverfahren
(Abschnitt 8.2.2) und bei der Bewertung der Grundwasserbeweissicherung zu den Feldversuchen
nochmals aufgegriffen (Abschnitt 8.2.3).

Die Untersuchungen am Eluat nach Stufe 2 des Merkblatts sind in drei Schritte unterteilt. Im ersten
Schritt sind allgemeine Parameter (pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Geruch, Farbung / Tribung
und Neigung zur Schaumbildung) zu ermitteln und zu bewerten. Im zweiten Schritt der Stufe 2 wer-
den stoffliche Parameter bestimmt und auf der Basis von Geringfligigkeitsschwellenwerten nach
LAWA (2004) bewertet. Die zu untersuchenden Parameter mussen auf der Basis der Kenntnisse
Uber die chemische Zusammensetzung des zu bewertenden Produktes festgelegt werden. Sofern
nicht fur alle zu erfassenden Stoffe Geringflgigkeitsschwellen vorliegen und die Geringflgigkeit der
Okotoxikologischen Wirkungen nicht belegt ist oder Stoffe nur ber den Summenparameter TOC
erfasst werden kdnnen, ist im 3. Schritt der Stufe 2 durch biologische Tests nachzuweisen, dass
keine relevanten 6kotoxikologischen Wirkungen auftreten. Im vorliegenden Anwendungsfall waren
durchzufuhren:

e Leuchtbakterien-Luminiszenz-Hemmtest (DIN EN ISO 11348-1 bis -3)
¢ Daphnien-Test (DIN 38412-30)

e Algen-Test (DIN 38412-33)

¢ Biologische Abbaubarkeit (OECD 301 B)

Auf die Durchflihrung erganzender Untersuchungen zur mutagenen oder fischtoxischen Wirkungen
durfte in Abstimmung mit dem DIBt verzichtet werden, da die chemische Zusammensetzung der fur
die Feldversuche vorgesehen Produkte (PAA, CMC und XAN) diesbezuglich keine Hinweise liefer-
ten.

8.2.2 Wasserrechtsverfahren

Die erforderlichen Untersuchungen gemafl dem zuvor erlauterten Untersuchungskonzept wurden
fur die Produkte, welche im Rahmen der Feldversuche eingesetzt werden sollten, durch die Sud-
Chemie AG veranlasst, soweit entsprechende Ergebnisse nicht bereits verfiigbar waren.

Der Wasserrechtsantrag fir die Feldversuche wurde am 02.03.2009 durch die Flughafen Miinchen
GmbH namens und im Auftrag der TU Muanchen, Zentrum Geotechnik beim zustandigen Land-
ratsamt Freising eingereicht. Im Erlauterungsbericht zum Antrag wurden insbesondere folgende
Punkte behandelt:

e Beschreibung des Vorhabens

o Zusammenstellung aller erforderlichen Untersuchungsergebnisse gemal dem mit dem DIBt
abgestimmten Untersuchungskonzept

e Abschatzung der maximal zu erwartenden Mengen an in den Baugrund eindringender
Stutzflussigkeit

e Beschreibung eines qualitativen Modells fiir den Weitertransport der in den Baugrund ein-
gedrungenen Polymerlésungen nach Pfahlherstellung

e Darstellung der vorgesehenen Grundwasserbeweissicherung
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Die aufgefuhrten Punkte werden nachfolgend erlautert. (Hinsichtlich der Beschreibung des Vorha-
bens sei auf Kapitel 6 verwiesen.)

Die Ergebnisse der vorab durchgefiihrten Untersuchungen bzw. der bereits vorliegenden Analysen
der Polymerprodukte lieRen bis einschlieBlich Stufe 2, 2. Schritt des Bewertungskonzepts nach
DIBT (2009) eine positive Bewertung der Vertraglichkeit fir Boden und Grundwasser zu. Detaillier-
tere Betrachtungen erforderten die Ergebnisse der dkotoxikologischen Tests (Stufe 2, 3. Schritt,
siehe Tabelle 8.1):

Tabelle 8.1: Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests (erforderliche Verdiinnungsstufen)

Produkt Ausgang_s- Leuchi.:bakterien- Daphnien Algen
konzentration Lumineszenz

PAA 149/ G =2 Gp = Ga=1

CMC 149/ G =2 Gp=2 Ga=1

XAN 149/l G =2 Gp=2 Ga=1

Die Okotoxikologischen Tests wurden am Hygiene-Institut des Ruhrgebiets, Gelsenkirchen durch-
gefihrt. In diesen Tests werden jeweils ausgehend von der unverdiinnten Ausgangskonzentration
durch Zugabe von Wasser Verdinnungsstufen hergestellt, bis flr eine untersuchte Verdlinnungs-
stufe ein testspezifisches Kriterium eingehalten wird. Aufgrund der hohen Viskositaten der Polymer-
I6sungen war es nicht moglich — wie im Untersuchungskonzept vorgesehen — als Ausgangskon-
zentrationen die fiir die Feldversuche in der Vorplanung maximal vorgesehenen Einsatzkonzentra-
tionen von 8 g/l zu untersuchen. Stattdessen wurden jeweils Ausgangskonzentrationen von 1 g/l
untersucht.

Nach den Kriterien des DIBt-Merkblattes sind Verdinnungsstufen G. < 8 (d.h. 1 Anteil ,Eluat® /
Polymerlésung und 7 Anteile Wasser), Gp < 4 und G < 4 einzuhalten. Anhand der Ergebnisse in
Tabelle 8.1 liel3 sich feststellen, dass diese Verdlinnungsstufen fiir die untersuchten Polymerlésun-
gen nur bis zu Ausgangskonzentrationen von 2 g/l eingehalten werden (bei Umrechnung auf aqui-
valente Verdunnungsstufen). Maligebend ist bei allen drei Produkten der Daphnien-Test, bei dem
eine untersuchte Verdinnungsstufe als unbedenklich angesehen wird, wenn weniger als 10 % der
Daphnien in der Testflussigkeit schwimmunfahig sind. In diesem Fall liegt die Vermutung nahe,
dass die Schwimmunfahigkeit moglicherweise in erster Linie durch die hohe Viskositat und weniger
durch eine toxische Wirkung im eigentlichen Sinne eintritt.

Eine Beschrankung der Konzentrationen auf 2 g/l hatte fir die Feldversuche jedoch bedeutet, dass
auf der Basis der vorhandenen Erkenntnisse zum Eindring- und Stltzverhalten der Polymerldsun-
gen eine ausreichende Stitzwirkung und damit die Herstellbarkeit der Pfahle nicht gesichert gewe-
sen waren. Im Wasserrechtsantrag wurden daher Einsatzkonzentrationen von bis zu 8 g/l bean-
tragt, d.h. eine Uberschreitung der nach Untersuchungskonzept formal zuldssigen Konzentration
um das Vierfache.

Zur Begrundung wurden die geringen Mengen an potentiell in den Baugrund eindringender Poly-
merlésung, die geringe Mobilitat der Polymerlésungen im unverdiinnten Zustand und das geplante
Beweissicherungsprogramm Grundwasser aufgeflihrt. Auf diese Punkte wird nachfolgend naher
eingegangen.
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Aufgrund der Unsicherheiten, die eine Berechnung der Stutzflissigkeitsverluste ohne Vorliegen
einer Baugrunderkundung beinhaltet hatte, wurde ein ,worst case“-Szenario betrachtet. Unter der
Annahme, dass die Eindringlédnge uUber die gesamte Bohrlochtiefe das statisch zulassige Mal} er-
reicht, und unter Ansatz unginstiger Werte flr Scherfestigkeit und Porenanteil wurden ca. 67 m?
Verlust je Bohrloch ermittelt. (Zum Zeitpunkt der Antragstellung war noch die Ausflihrung 15 m lan-
ger Pfahle geplant. Die Pfahllange wurde jedoch auf 10 m reduziert, um aus Griunden des Grund-
wasserschutzes eine Einbindung in tertidre Bodenschichten zu vermeiden). Bei einer maximalen
Einsatzkonzentration der Polymerlésungen von 8 g/l hatte dies im unglinstigsten Fall eine Polymer-
fracht von ca. 536 kg je Bohrloch bedeutet. Im Wasserrechtsantrag wurde darauf verwiesen, dass
die tatsachlich eindringende Polymerfracht mit hoher Wahrscheinlichkeit viel geringer sei. (Tatsach-
lich wurden im Rahmen der Feldversuche flir alle polymergestitzt hergestellten Bohrldcher zu-
sammen nur 40,2 m*> Polymerlésung angemischt, vgl. Tabelle 6.5 in Kapitel 6. Von diesem Volu-
men wurden nochmals ca. 25 m® an Puffermenge und beim Betonieren abgepumpter Stiitzfliissig-
keit in einer Klaranlage entsorgt, so dass insgesamt nur ca. 15 m® an Polymerlésung in den Bau-
grund eindrangen bzw. dem Aushub anhafteten.)

Da das wahrend des Herstellungsvorgangs eines Pfahls in den Baugrund eingedrungene Polymer-
volumen nicht aushartet, unterliegt es nach dem Betonieren verschiedenen Transportmechanis-
men, welche in Abbildung 8.1 schematisch dargestellt sind. Bezlglich der theoretischen Hinter-
grunde sei auf die Ausfiihrungen im Theorieteil (Kapitel 3) dieser Arbeit verwiesen.

Grundwassermessstelle 1. Advektiver Transport des wah-
rend der Bohrlochstltzung in
Q die Pfahlumgebung einge-
@ drungenen Polymervolumens
@ infolge des natirlichen (bzw.
A durch Aufstau um ca. 50 % er-
hoéhten) Grundwassergefalles
@ @ o 2. Dispersion infolge der tatséch-
grgigxatsier_ lichen Fliefwege im Kornge-
strémung rust
3. Molekulare Diffusion infolge
der Polymerkonzentrations-
differenz zum umgebenden
AN=D/2 - i Grundwasser

Grundwasseraufstau 4. Abtrag des Polymervolumens
infolge des gering

Durchmesser D
des im Zuge der
Pfahlherstellung in
den Baugrund
eingedrungenen
Polymervolumens

mobilen durch Vermischung mit vorbei-
Polymervolumens, stromendem Grundwasser
hierdurch A= /2 5. Adsorption des sich advektiv

fortbewegenden Polymervo-
lumens am Korngerist

6. Reduktion des Polymervolu-
mens durch biologischen Ab-
bau (XAN)

Abbildung 8.1: Qualitatives Transportmodell fiir die Polymerlésungen nach Pfahlherstellung
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Die Advektion, durch welche ggf. unverdiinnte Polymerlésung transportiert werden kénnte, wird
nach dem Wegfall des Uberdrucks aus dem Bohrloch nur noch durch das natiirliche Grundwasser-
gefalle aufrechterhalten. Da das den Pfahl umgebende Polymervolumen fir die Grundwasserstré-
mung ein Hindernis darstellt, kann mit einem leichten Aufstau gerechnet werden, dessen Mal} fur
Pfahle Ublicherweise als Produkt aus halbem Pfahldurchmesser und hydraulischem Gradient abge-
schatzt wird. Aus diesem Aufstau lasst sich — unabhangig vom Pfahldurchmesser bzw. in diesem
Fall vom Umfang des den Pfahl umgebenden Polymervolumens — eine Zunahme des hydrauli-
schen Gradienten um den Faktor 1,5 ableiten.

Wahrend das Grundwasser bei einem angenommenen Durchldssigkeitsbeiwert k des Baugrunds
von 1 - 10° m/s und einem natiirlichen hydraulischen Gradienten i von ca. 0,15 % eine FlieRge-
schwindigkeit (Filtergeschwindigkeit) von etwa 0,13 m/d aufweist, ergibt sich z.B. flir eine PAA-
Lésung mit 2 g/l auch bei Berilicksichtigung eines Grundwasseraufstaus nur eine dul3erst geringe
FlieRgeschwindigkeit in der GroRenordnung von << 1 cm pro Jahr (mit In-situ-Parametern K und m
aus Laborversuch nach Abbildung 5.25). Fur héhere Polymerkonzentrationen oder bei geringerer
Durchlassigkeit des Baugrunds ist dieser Wert noch wesentlich kleiner.

Ein relevanter advektiver Transport der unverdiinnten Stltzflissigkeit war daher ausgeschlossen.
Stattdessen war zu vermuten, dass infolge der hohen Wasserloslichkeit der Polymere insbesonde-
re der 4. Transportmechanismus (Vermischung mit vorbeistrdmendem Grundwasser) eine hohe
Bedeutung haben wirde. Im DIBt-Merkblatt wird darauf hingewiesen, dass die Reduktion einer
Schadstoffkonzentration durch Verdinnung entlang der Fliel3strecke grundsatzlich fir die Bewer-
tung unerheblich ist. Allerdings kann der hier betrachtete Fall sinngemaf auch als Auslaugung ei-
nes quasi-immobilen Bauproduktes angesehen werden. In einer Verdffentlichung des DIBt
(PROCHNAU-JOHN / STRATHMANN, 2008) wird fur die Prufung von Silikatgelen zur Erteilung allge-
meiner bauaufsichtlicher Zulassungen ein Saulenversuch mit umgekehrter FlieRrichtung als geeig-
netes Eluationsverfahren festgelegt. Bei diesem Versuch wird eine mit Silikatgel injizierte Sandsau-
le unmittelbar nach dem Erstarren des Silikatgels von unten nach oben mit Wasser durchstromt
und das austretende Wasser fraktionsweise beprobt. Eine Untersuchung am reinen Silikatgel wird
nicht beschrieben. In vergleichbarer Herangehensweise ware es vorstellbar, die ,Eluate” polymerer
Stutzflussigkeiten (fiktiv) wenige Dezimeter hinter der maximalen Eindringfront zu entnehmen. Es
ist anzunehmen, dass dies einer deutlichen Verdlinnung gegeniber der reinen Polymerldésung
gleichkommen wuirde, welche vom DIBt als zu untersuchendes ,Eluat® vorgegeben wurde (vgl. Ab-
schnitt 8.2.1). Zur Klarung dieser Fragestellung sollte eine Grundwasserbeweissicherung mit bei-
tragen, die aus folgenden MalRnahmen bestand:

o detaillierte Erfassung der Stitzflissigkeitsverluste je Bohrloch (Flussigkeitsvolumen und
Konzentration)

¢ Grundwasserbeprobungen in 3 Grundwassermessstellen im unmittelbaren Abstrombereich
der Pfahle sowie einer Referenzmessstelle oberstrom

e oberflachennahes Freilegen der Pfahle bis unter den verrohrten Bereich und Untersuchung
auf moéglicherweise verbliebene Polymerldsung in diesem Bereich

Die Erfassung der Stutzflussigkeitsverluste ist in Kapitel 6 (Feldversuche) ausfuhrlich beschrieben.
Es wurde fir jedes Bohrloch der Verbrauch an Stitzflissigkeit durch Differenzablesung der Stitz-
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flussigkeitsstande im Oberbecken beim Nachflillen protokolliert. Als Kontrolle diente das je Pfahl
angemischte Volumen an Stitzflissigkeit abzliglich des beim Betonieren aus dem Bohrloch abge-
pumpten Volumens sowie des Restflissigkeitsvolumens im Hochbehalter und den Schlauchen.
Beim Anmischen wurde darlber hinaus durch entsprechende Arbeitsanweisungen und die Kon-
trollmessung der Marsh-Zeit an jeder einzelnen Charge eine konstante Polymerkonzentration si-
chergestellt.

Im Zuge der Baugrunderkundung wurden in einem Abstand von 3 m und in der Flucht zu den in
Grundwasserflie3richtung ausgerichteten Pfahlreihen P 1 - P 3 - P 5bzw. P2 - P 4 — P 6 die
Grundwassermessstellen GWM 2 und GWM 3 sowie in FlieBrichtung 5 m hinter diesen beiden
Messstellen und in der Mittellinie zwischen beiden Pfahlreihen die Messstelle GWM 1 erstellt. Au-
Rerdem stand ca. 50 m oberstrom die bestehende Messstelle 3696-Q2 als Referenz zur Verfi-
gung. Einen Lageplan zu den Feldversuchen enthalt Abbildung 6.1. Der Mindestabstand von 3,0 m
zu den auleren Bohrpfahlen wurde gewahlt, um einen Einfluss auf die Standsicherheit der spate-
ren Pfahlbohriécher oder die Pfahlprobebelastungen sicher auszuschlieRen. Zudem sollten die
Messstellen nicht im direkten Eindringbereich der Stltzflissigkeiten liegen.

Mit dem Wasserrechtsantrag wurde ein Probenahme- und Untersuchungsprogramm vorgeschla-
gen, mit dem eine mogliche Grundwasserbeeinflussung raumlich und zeitlich dokumentiert werden
sollte. Dieses Programm wurde im Zuge der Genehmigung durch das WWA Munchen noch modifi-
ziert und schlieBlich Bestandteil der wasserrechtlichen Auflagen. Es ist zusammen mit den Unter-
suchungsergebnissen im folgenden Abschnitt 8.2.3 aufgefiihrt.

Da ein direkter Nachweis der einzelnen Polymerprodukte in Grundwasserproben sehr aufwandig
und teuer gewesen ware, wurde auf die im Rahmen des Laborprogramms ermittelten Abhangigkei-
ten zwischen Polymerkonzentration und TOC-Gehalt zuriickgegriffen, die fir die vorgesehenen
Produkte in einer ahnlichen Grofienordnung lagen (siehe Tabelle 5.3 in Kapitel 5). Eine Differenzie-
rung nach einzelnen Polymertypen war bei diesem Vorgehen nicht mdglich.

Der Bescheid des Landratsamtes Freising Uber die beschrankte Erlaubnis nach § 7 Abs. 1 WHG i.
V. m. Art. 17 Abs. 1 Satz 1 BayWG wurde am 24.03.2009 erlassen. In den Auflagen zum Bescheid
wurde insbesondere ein Programm zur Grundwasserbeweissicherung gefordert, welches sich in-
haltlich mit dem bereits in der Planungsphase der Feldversuche mit dem WWA Minchen abge-
stimmten Programm deckte. Auf das Untersuchungsprogramm und die Ergebnisse der Grundwas-
serbeweissicherung wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

8.2.3 Untersuchungen im Rahmen der Feldversuche

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der Feldversuche zur Untersuchung der Umweltver-
traglichkeit durchgeflihrten Versuche beschrieben und die Ergebnisse dargestellt. Mit den Untersu-
chungen wurde den wasserrechtlichen Auflagen Folge geleistet, teilweise gingen die Untersuchun-
gen jedoch auch Uber den geforderten Umfang hinaus. Alle Probennahmen und Analysen in die-
sem Zusammenhang wurden durch ein zertifiziertes Labor durchgeflihrt.
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Feststoffanalysen der eingesetzten Polymere

Als Erganzung bzw. zur Uberpriifung der vorhandenen Daten zu den einzelnen Polymertypen soll-
ten die vor Ort angemischten Polymerlésungen beprobt und analysiert werden. Da jedoch fachge-
rechte Probenahmen wahrend der Feldversuche organisatorisch nicht sicherzustellen waren,
zugleich aber eine Beeinflussung der Analyseergebnisse durch Anmischwasser oder Mischanlage
praktisch ausgeschlossen waren, wurden ersatzweise Feststoffproben der als Sackware in Pulver-
bzw. Granulatform angelieferten Polymere zur Untersuchung ins Labor geliefert. Die Ergebnisse
dieser Analysen sind in Tabelle 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2: Ergebnisse Feststoffanalysen

L PAA CMC XAN
Parameter Methode Einheit (Sackware) (Sackware) (Sackware)
pH-Wert * DIN ISO 10390 - 8,0 8,8 9,1
EOX DIN 38414-17 mg/kg 0,69 <0,5 <0,5
Mineral6lkohlen- ISO TR 11046
wasserstoffe (Method A) mg/kg 63 63 57
TOC DIN EN 13137 % 31 27 26
Gesamt-Chlor DIN 515771 % 0,68 0,028 0,20
Benzol mg/kg <01 <01 <01
Toluol analog mg/kg <01 <01 <01
m-und p-Xylol DIN 38407-9 mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
o-Xylol (GC-MS) mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
Ethylbenzol mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
2 der best. BTEX mg/kg - - -
Dichlormethan mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
Trichlormethan mg/kg <01 <01 <01
Tetrachlormethan analog mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
1,1,1-Trichlorethan DIN EN ISO 10301 mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
cis-Dichlorethen (GC-MS) mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
Trichlorethen mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
Tetrachlorethen mg/kg <01 <01 <01
> der best. LHKW mg/kg - - -

* Fur die pH-Wert Bestimmung wurde 1g Probe in 1000ml entionisiertem Wasser suspendiert.

Die Ergebnisse bestéatigten die bereits vorab verfligbaren Produktdaten dahingehend, dass abge-
sehen von den zu erwartenden hohen Werten fiir den TOC und den etwas erhéhten pH-Werten
keine Auffalligkeiten z.B. im Hinblick auf LAGA (1997) der untersuchten Parameter feststellbar wa-
ren. Der TOC wurde abweichend von den in Abschnitt 5.3 dargestellten Untersuchungen nach DIN
EN 13137 am Feststoff und nicht nach DIN EN 1484 an Polymerlésungen bestimmt. Da die in
Tabelle 5.3 angegebenen Umrechnungsfaktoren zwischen TOC und Polymerkonzentration ¢ an
jeweils drei Einzelproben mit verschiedenen Konzentrationen ermittelt und durch Doppelbestim-
mung abgesichert wurden, werden diese Faktoren auch nachfolgend fir die Konzentrationsbe-
stimmung an Grundwasserproben verwendet. Die an Feststoffproben ermittelten TOC-Werte (um-
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gerechnet TOC [mg/l] = 310/ 270/ 260 - ¢ [g/l] fir PAA / CMC / XAN) stimmen in der GréRenord-

nung mit den Angaben nach Tabelle 5.3 Uberein.

Beweissicherung Grundwasser

In Ubereinstimmung mit den wasserrechtlichen Auflagen wurde das in Tabelle 8.3 angegebene
Probenahme- und Untersuchungsprogramm geplant und durchgefiihrt. Es wurde zwischen ,Basis-
untersuchungen® und ,Volluntersuchungen® unterschieden, die folgenden Untersuchungsumfang

aufwiesen:

Basisuntersuchung:

Farbe, Tribung, Geruch, Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit bei

20°C, pH-Wert, Sauerstoff, DOC, BSB5, TOC

Volluntersuchung:

Parameter der Basisuntersuchung zzgl. SK 4,3, BK 8,2, Ca, Mg, K, Na, Fe,

Mn, NH4, NO3, NO,, SO4, Cl, SAK 436 nm und SAK 254 nm, AOX

Tabelle 8.3: Probenahme- und Untersuchungsprogramm

Termin fiir Probenahme

Umfang Probenahme und Untersuchung

ca. 2 Wochen vor Beginn der Versuche

e Volluntersuchung an GWM1 und 3696-Q2
e Basisuntersuchung an GWM2 und GWM3

wahrend der Phase der Pfahlherstellung, 6 Werktage
(Probennahme jeweils am Nachmittag)

e tagliche Basisuntersuchungen an GWM1, GWM2
und GWM3

e nur erster und letzter Tag: zusatzlich Vollunter-
suchungen an GWM1 (hier entfallt dafiir jeweils
die Basisuntersuchung) und 3696-Q2

2 Wochen, 3 Wochen und 4 Wochen nach Beginn
Pfahlherstellung

e jeweils Basisuntersuchungen an GWM 2 und
GWM3

e nur nach 3 Wochen: zusatzlich Volluntersuchun-
gen an GWM1 und 3696-Q2

2 Monate und 3 Monate nach Beginn Pfahlherstel-
lung

Basisuntersuchungen an GWM 2 und GWM3

6 Monate, 9 Monate und 12 Monate nach Beginn
Pfahlherstellung

e Basisuntersuchungen an GWM2 und GWM3
e nur nach 6 Monaten und 12 Monaten: zusatzlich
Volluntersuchungen an GWM1 und 3696-Q2
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Die Ergebnisse der Grundwasseranalysen sind in Tabelle 8.4 bis Tabelle 8.11 dargestellt. Der Zeit-

raum der Pfahlherstellung ist jeweils grau hinterlegt.

Tabelle 8.4: Messwerte Grundwasseranalysen, GWM 1, Vorort-Parameter

elektr.

Datum Farbe Geruch Triibbung | Temperatur | Leitfahigkeit VF\)I:Irt Sauerstoff
Probenahme (20 °C)
°C uS/em mg/l
19.03.2009 farblos leicht H2S sehr leicht 8,8 794 6,87 41
30.03.2009 farblos H»S klar 8,6 901 6,93 0
31.03.2009 farblos H»>S klar 9,1 928 6,80 0
01.04.2009 farblos H>S klar 8,8 892 6,88 0
02.04.2009 farblos Ha>S klar 9,3 884 6,90 0
06.04.2009 farblos leicht H,S klar 9,0 969 7,07 0,7
07.04.2009 farblos leicht H2S klar 9,2 979 7,11 0,7
27.04.2009 farblos geruchlos klar 9,3 999 6,94 0,6
15.10.2009 farblos geruchlos klar 15,5 812 6,87 0,9
06.04.2010 farblos geruchlos klar 9,0 937 6,90 0,3
Tabelle 8.5: Messwerte Grundwasseranalysen, GWM 2, Vorort-Parameter
elektr. Leit- H-
Datum Farbe Geruch Triibbung | Temperatur fahigkeit V‘\)Iert Sauerstoff
Probenahme (20°C)
°C uS/em mg/l
19.03.2009 farblos geruchlos sehr leicht 9,1 737 6,86 4,3
30.03.2009 farblos geruchlos klar 8,6 844 6,90 0,5
31.03.2009 farblos geruchlos klar 10,2 867 6,91 0,2
01.04.2009 farblos geruchlos klar 9,1 841 6,95 0,2
02.04.2009 farblos geruchlos klar 9,5 855 6,98 0,2
06.04.2009 farblos geruchlos klar 10,9 910 6,99 0,5
07.04.2009 farblos geruchlos klar 10,8 916 6,99 0,6
14.04.2009 farblos geruchlos klar 9,8 905 6,83 0,8
20.04.2009 farblos geruchlos klar 10,4 950 6,98 1,2
27.04.2009 farblos geruchlos klar 10,5 922 6,91 1,0
02.06.2009 farblos geruchlos klar 11,8 876 6,96 1,6
08.07.2009 farblos geruchlos klar 13,0 837 6,88 0,5
15.10.2009 farblos geruchlos klar 14,8 806 6,85 1,0
06.04.2010 farblos geruchlos klar 10,8 877 6,89 0,4
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Tabelle 8.6: Messwerte Grundwasseranalysen, GWM 3, Vorort-Parameter

elektr. Leit- H
Datum Farbe Geruch Triibung | Temperatur | fahigkeit Vr\:'lert Sauerstoff
Probenahme (20 °C)
°C uS/cm mg/l
19.03.2009 leicht gelblich | geruchlos leicht 8,9 674 6,93 6,4
30.03.2009 farblos geruchlos klar 8,5 752 6,98 2,7
31.03.2009 farblos geruchlos klar 94 775 6,94 2,6
01.04.2009 farblos geruchlos klar 8,6 745 6,97 1,5
02.04.2009 farblos geruchlos klar 9,2 782 7,03 34
06.04.2009 farblos geruchlos klar 10,4 851 7,06 1,7
07.04.2009 farblos geruchlos klar 10,4 856 6,98 1,8
14.04.2009 farblos geruchlos klar 9,6 835 6,86 2,1
20.04.2009 farblos geruchlos klar 9,6 861 6,86 2,1
27.04.2009 farblos geruchlos klar 10,5 865 6,91 1,0
02.06.2009 farblos geruchlos klar 12,0 857 6,90 1,3
08.07.2009 farblos geruchlos klar 12,6 833 6,88 0,5
15.10.2009 farblos geruchlos klar 14,9 821 6,89 1,2
06.04.2010 farblos geruchlos klar 10,6 888 6,88 0,3
Tabelle 8.7: Messwerte Grundwasseranalysen, 3696-Q2, Vorort-Parameter
elektr. Leit- H
Datum Farbe Geruch Triibung | Temperatur | fahigkeit Vr\:'lert Sauerstoff
Probenahme (20 °C)
°C uS/cm mg/l
19.03.2009 farblos geruchlos klar 8,6 853 6,92 53
30.03.2009 farblos geruchlos klar 8,3 853 6,81 5,2
07.04.2009 farblos geruchlos klar 9,3 997 7,06 2,3
27.04.2009 farblos geruchlos klar 10,4 930 6,97 2,4
15.10.2009 farblos geruchlos klar 14,3 800 6,90 2,4
06.04.2010 farblos geruchlos klar 10,1 927 6,93 1,2
Tabelle 8.8: Messwerte Grundwasseranalysen, GWM 1, Labor-Parameter
Datum TOC DOC BSB5 Mangan Ammonium Nitrit
Probenahme
mg/I| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/I|
19.03.2009 5,6 4,3 <3 0,25 <0,05 < 0,01
30.03.2009 8,9 6,5 <3 0,27 < 0,05 < 0,01
31.03.2009 11,5 10,3 <3
01.04.2009 14,3 13,8 <3 nicht analysiert
02.04.2009 18,4 18,0 <3 (nur Basisuntersuchungen)
06.04.2009 54 4,2 <3
07.04.2009 4,6 4,5 <3 0,32 0,45 0,17
27.04.2009 4,5 3,5 <3 0,25 0,10 0,30
15.10.2009 4,0 3,3 <3 0,30 <0,05 0,18
06.04.2010 4,0 3,6 <3 0,18 <0,05 0,04
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Tabelle 8.9: Messwerte Grundwasseranalysen, GWM 2, Labor-Parameter
Datum TOC DOC BSB5 Mangan Ammonium Nitrit
Probenahme
mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mg/l
19.03.2009 6,4 4,2 <3
30.03.2009 27,7 24,6 <3
31.03.2009 31,8 31,7 <3
01.04.2009 21,0 20,9 <3
02.04.2009 17,2 16,0 <3
06.04.2009 9,1 8,0 <3
07.04.2009 7,7 7,5 <3 nicht analysiert
14.04.2009 11,3 10,3 <3 (nur Basisuntersuchungen)
20.04.2009 13,5 12,8 3
27.04.2009 7,7 7,2 <3
02.06.2009 5,2 4.8 <3
08.07.2009 4,2 4.1 <3
15.10.2009 4,1 3,9 <3
06.04.2010 4,1 3,4 <3
Tabelle 8.10: Messwerte Grundwasseranalysen, GWM 3, Labor-Parameter
Datum TOC DOC BSB5 Mangan Ammonium Nitrit
Probenahme
mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mg/l
19.03.2009 5,5 4,3 <3
30.03.2009 8,3 6,2 <3
31.03.2009 11,7 9,4 <3
01.04.2009 11,7 11,6 <3
02.04.2009 11,4 10,8 3
06.04.2009 6,1 53 4
07.04.2009 54 54 <3 nicht analysiert
14.04.2009 6,1 53 4 (nur Basisuntersuchungen)
20.04.2009 9,2 9,0 3
27.04.2009 8,9 6,8 3
02.06.2009 51 3,9 <3
08.07.2009 4,8 4,6 <3
15.10.2009 4,2 3,3 <3
06.04.2010 4.4 3,5 <3
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Tabelle 8.11: Messwerte Grundwasseranalysen, 3696-Q2, Labor-Parameter
Datum TOC DOC BSB5 Mangan Ammonium Nitrit
Probenahme

mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l mg/l
19.03.2009 6,3 4.9 <3 < 0,005 <0,05 < 0,01
30.03.2009 8,3 6,3 <3 < 0,005 < 0,05 0,30
07.04.2009 2,0 1,2 <3 < 0,005 < 0,05 < 0,01
27.04.2009 4,7 2,6 <3 < 0,005 <0,05 <0,01
15.10.2009 4,6 3,6 <3 < 0,005 <0,05 < 0,01
06.04.2010 4.7 3,8 <3 < 0,005 <0,05 < 0,01

Abbildung 8.2 zeigt grafisch den Verlauf der TOC-Werte vor, wahrend und nach der Phase der
Pfahlherstellung. Es ist gut zu sehen, dass die TOC-Werte in der in Grundwasserflief3richtung 3 m
hinter dem zuerst hergestellten Pfahl P 1 (mit 6 g/l PAA gestitzt hergestellt) ausgehend von einem
Referenzwert von rund 5 mg/l unmittelbar und am starksten ansteigen. Der Maximalwert fur den
TOC wurde am Folgetag mit 31,8 mg/l erreicht. Bei diesem Pfahl ist zu beachten, dass aufgrund
der Probleme beim Betonieren die Herstellung auch erst am Folgetag abgeschlossen wurde (vgl.
Abschnitt 6.3.3.). In der Messstelle GWM 3 (im Abstrombereich des mit 2 g/l PAA gestlitzt herge-
stellten Pfahls P 2) wurden etwas geringere Werte gemessen. Am geringsten fiel der Anstieg des
TOC in der Messstelle GWM 1 (in FlieRrichtung 8 m hinter den Randpfahlen P 1 und P 2 angeord-
net) aus. Hier wurden in einem Zeitraum von 3 Tagen Werte von bis zu 11,7 mg/l bestimmt. Wah-
rend in der GWM 1 die TOC-Werte bereits ab der Messung vom 06.04.2009 (d.h. noch wahrend
der Herstellung des mit Bentonitsuspension gestitzten Pfahls P 3 und des Randpfahls P 5) wieder
auf das Niveau der Referenzwerte abfielen, war anhand der Messstellen GWM 2 und GWM 3 noch
eine zweite ,Welle* mit Maximalwerten bis 13,5 mg/l (Messwert in GWM 2) zu beobachten. Da die
Messungen wie zuvor erlautert keine Differenzierung nach Produkten erlaubten, war die genaue
Ursache dieser zweiten ,Welle“ nicht exakt feststellbar.

Spatestens ab dem Zeitpunkt der Probenahme vom 02.06.2009 (d.h. 3 Monate nach Herstellung
des ersten Pfahls) war der TOC auch in den Messstellen GWM 2 und GWM 3 wieder vollstéandig
auf den Referenzwert abgeklungen. Die Tatsache, dass im unmittelbaren Abstrombereich der
Bohrlécher P 1 und P 3 ein maximaler TOC von nur 31,8 mg/l gemessen wurde, wird als klares
Indiz fir die in Abschnitt 8.2.2 angenommene Quasi-Immobilitat der wahrend der Bohrlochstitzung
in den Baugrund eingedrungenen Polymerl6sungen nach Abschluss des Betonierens angesehen.

Gemall Umrechnung nach Tabelle 5.3 entspricht der gemessene TOC-Wert fir eine PAA-L&sung
einer Konzentration in der GréRenordnung von < 0,1 g/l und damit einer Verdinnung der Aus-
gangskonzentrationen von 6 g/l bei Pfahl P 1 (mit einem TOC von ca. 2400 mg/l) bzw. 2 g/l bei
Pfahl P 3 (TOC ca. 800 g/l) um mehr als das ca. 60-fache bzw. 20-fache. Die wahrend der Pfahl-
herstellung in die Bohrlochumgebung eingedrungenen Polymere wurden aufgrund ihrer Wasserlds-
lichkeit in der Folgezeit durch das umstrémende Grundwasser sukzessive abgetragen. Erst durch
eine deutliche Verdinnung wurde eine Mobilisierung mit einer relevanten FlieRgeschwindigkeit
moglich. Die Verdinnung erfolgte dabei vermutlich zu einem groRen Teil am duRReren Rand des
primaren Eindringbereichs der Polymerlésungen (Eindringbereich wahrend der Phase der Bohr-
lochstlitzung) und nicht erst im weiteren Verlauf der FlieRstrecke. Okotoxikologische Untersuchun-
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gen an Grundwasserproben unmittelbar aufderhalb des primaren Eindringbereichs der polymeren
Stitzflissigkeiten hatten mit hoher Wahrscheinlichkeit akzeptable Verdiinnungsstufen gemaf DIBT
(2009) ergeben.

40
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Datum Probenahme

Punkte fiir GWM 1-3 wurden hier
erganzt, da bis Beginn der Pfahl-
herstellung ein paralleler Kurven-
verlauf zur Referenzmessstelle
3696-Q2 anzunehmen ist

Abbildung 8.2: TOC-Messungen Grundwasser

Hinsichtlich der sonstigen untersuchten Parameter wurden folgende Beobachtungen gemacht:

Farbe / Geruch / Traubung: Der sehr leichten bis leichten Tribung in den Messstellen GWM 1, 2 und
3 sowie der leicht gelblichen Farbung in GWM 3 vom 19.03.2009 (d.h. vor Herstellung der Pféahle)
wird keine Bedeutung beigemessen, da diese Befunde sehr wahrscheinlich darauf zurtickzufihren
sind, dass die entsprechenden Messstellen erst zwei Wochen zuvor hergestellt worden waren. Der
faulig, schwefelige Geruch in GWM 1 war bereits bei der Nullmessung am 19.03.2009 feststellbar
und konnte in den jeweils ndher an den Versuchspfahlen gelegenen Messstellen GWM 2 und
GWM 3 zu keinem Zeitpunkt bestatigt werden. Stattdessen wird eine Beeinflussung durch einen
wenige Meter entfernt gelegenen Schacht zur StralRenentwasserung vermutet.

Temperatur: Eine Beeinflussung durch die Versuche ist nicht erkennbar.
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Sauerstoff (Vorort-Parameter): Der Sauerstoffgehalt der vor Versuchsbeginn enthommenen Refe-
renzproben lag zwischen 4,1 mg/l und 6,4 mg/l (5,3 mg/l in der Messstelle 3969-Q2). Bereits am
ersten Tag der Pfahlherstellung fielen diese Werte in allen drei im Abstrom gelegenen Messstellen
stark ab (in der Messstelle GWM 1 bis auf 0 mg/l) und blieben nachfolgend auf einem niedrigeren
Niveau. Zwar wurden auch an den Grundwasserproben vom 07.04.2009 und 27.04.2009 aus der
im Zustrom gelegenen Referenzmessstelle 3696-Q2 gegenuber den ersten Messungen reduzierte
Werte von 2,3 mg/l bzw. 2,4 mg/l und am 06.04.2010 ein weiterer Abfall bis auf 1,2 mg/l festge-
stellt, dennoch scheint ein Zusammenhang zwischen der Verwendung der polymeren Stutzflissig-
keiten und dem zeitnahen und deutlichen Riickgang des Sauerstoffgehalt wahrscheinlich.

BSB5 (biochemischer Sauerstoffbedarf): In den Messstellen GWM 2 und GWM 3 wurde die Be-
stimmungsgrenze von 3 mg/l temporar erreicht bzw. bei zwei Proben aus der GWM 3 mit jeweils
4 mg/l auch geringfiigig Uberschritten. In der in GrundwasserflieRrichtung hinten angeordneten
Messstelle GWM 1 wurde die Bestimmungsgrenze zu keinem Zeitpunkt erreicht.

Ammonium / Nitrit: Diese Parameter wurden nur im Rahmen der Volluntersuchungen in den Mess-
stellen GWM 1 bzw. 3696-Q2 am 19.03.2009 (vor Herstellung der Pfahle), 30.03.2009 (Herstellda-
tum des ersten Pfahls), 07.04.2009 (Herstelldatum des letzten Pfahls), 27.04.2009, 15.10.2009 und
06.04.2010 erfasst. Dabei wurden am 07.04.2009 mit 45 mg/l und am 27.04.2009 mit 10 mg/I er-
héhte Ammoniumwerte in GWM 1 gemessen. Am 15.10.2009 lag der Wert wieder unterhalb der
Bestimmungsgrenze. Am 07.04.2009, 27.04.2009 und 15.10.2009 wurden in GWM 1 mit bis zu
0,30 mg/l erhéhte Werte fur Nitrit gemessen. Ein Nitritwert von ebenfalls 0,30 mg/l am 30.03.2009
in der Referenzmessstelle 3696-Q2 kdnnte jedoch auch ein Hinweis auf eine externe Ursache sein.

Sonstige Parameter: Es wurden keine Abweichungen gegentiber der Nullmessung vom 19.03.2009
festgestellt bzw. nur solche Abweichungen, die unter Beriicksichtigung von natirlichen Schwan-
kungen und bzw. oder Tendenzen, welche in der Referenzmessstelle 3696-Q2 ebenfalls zu beo-
bachten waren, als nicht signifikant eingestuft wurden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass abgesehen von den kurzzeitig erhéhten TOC-Werten
infolge der Feldversuche lediglich der Sauerstoffgehalt im Grundwasser temporar reduziert wurde.
Es ist mdglich aber anhand der Messergebnisse nicht nachweisbar, dass dieser Riickgang insbe-
sondere durch den Einsatz des Biopolymers Xanthan (XAN) in den Bohrléchern fir die Pfahle P 4
und P 6 verursacht wurde.

Untersuchungen am Bohrgut

Wahrend der Pfahlherstellung wurde der Aushub wenige Meter neben dem Bohrloch gelagert. Bei
den mit PAA, CMC bzw. XAN in der jeweils hdchsten Konzentration gestitzten Pfahlen P 1, P 5
und P 6 wurde der Aushub noch wahrend des Bohrvorgangs fir Untersuchungen nach LAGA-
Mitteilung 20 (LAGA, 1997) beprobt. Erganzend zur Parameterliste nach LAGA wurde im Labor
auch der DOC (geloster organischer Kohlenstoff) im Eluat nach DIN EN 1484 bestimmt. Alle Pro-
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ben konnten als Z0-Material klassifiziert werden. Die DOC-Werte von 21/ 3,3 / 4,7 mg/l fir P 1/
P 5/ P 6 lagen ebenfalls in der erwarteten GroRenordnung (vgl. auch Abschnitt 8.1.2).

Entsorgung der Restfliissigkeiten

Die wahrend der Feldversuche angefallenen Restmengen an Polymerlésungen (insgesamt ca.
25 m?) wurden nach Polymerarten getrennt in der Klaranlage Landshut-Dirnau entsorgt. Nach
mundlicher Aussage seitens der annehmenden Klaranlage wurde dabei wie folgt verfahren: Die
angelieferten Polymerlésungen wurden in Zwischenspeicher eingeschittet, nachfolgend weiter
verdinnt und dann dosiert in den regularen Kreislauf eingebracht. Hierbei traten keine Probleme
auf.

Weiterhin lag auch ein Angebot vor, die Restflissigkeiten in den Abwasser-Sammelkanal in Min-
chen-Daglfing einzuleiten. Da bei der Direkteinleitung in die Klaranlage jedoch eine genauere Be-
wertung im Fall eventueller nachteiliger Wirkungen moglich gewesen ware, wurde diese Ldosung
bevorzugt.

Schiirfe

Wahrend der Phase der Pfahlfreilegung wurde gemafll den wasserrechtlichen Auflagen mehrfach
der pH-Wert des in offener Wasserhaltung geforderten Wassers gemessen. Bei Werten zwischen
6,91 und 6,96 waren keine Abweichungen zur Referenzmessstelle 3696-Q2 festzustellen. Die
Pumprate bei maximaler Absenkung wurde zu ca. 7,5 I/s ermittelt. Gepumpt wurde an zwei Tagen
(09.07.2009 und 14.07.2009).

Das Bodenmaterial in der direkten Pfahlumgebung wurde beprobt und u.a. auch der TOC nach DIN
EN 1484 bestimmt (Tabelle 8.12).

Tabelle 8.12: Analysen von Proben aus der Umgebung der freigelegten Pfahle

Schurf um Pfahl
Untersuchungen

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Feststoff Trockenrtckstand [%] 77,3 93,9 95,3 93,2 95,7 77,4
Farbung ohne ohne ohne ohne ohne ohne

Tribung ohne ohne ohne ohne ohne ohne

schwach
Geruch ohne ohne aroma- ohne ohne ohne
Eluat tisch
pH-Wert 7,5 7.9 7.7 7.7 7,8 7,8
elektr. Leitfahigkeit
(25 °C) [uS/om] 54 87 57 61 64 76
TOC [mg/l] 2,6 1,8 1,4 1,5 1,8 1,8
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Der gemessene TOC war bei Pfahl P 1 (Stutzflissigkeit: PAA 6 g/l) am hochsten, bei Pfahl P 3
(Bentonitsuspension) am geringsten. Da der DOC, welcher in den Untersuchungen am Bohrgut
nach LAGA bestimmt worden war, ein Anteil des TOC und somit stets kleiner als dieser ist, kann
vergleichend zu den am Bohrgut untersuchten Proben mit &hnlichen Trockenrickstanden festge-
stellt werden, dass der Polymergehalt in der unmittelbaren Pfahlumgebung zum Zeitpunkt der
Schirfe (ca. 3 Monate nach Ende der Pfahlherstellung) signifikant geringer war als der Polymerge-
halt des Aushubs. Da auch visuell keine verbliebene Polymerldésung im freigelegten Bereich festzu-
stellen war (vgl. Abschnitt 6.5), ist zu vermuten, dass die gemessenen TOC-Werte im Eluat vorwie-
gend auf adsorbierte Polymere, die bei geringerer Konzentration des Adsorptivs desorbiert wurden
und bzw. oder auf naturlich im Grundwasser enthaltene TOC-Anteile zurlickzufiihren waren.

In der Konsequenz ist anzunehmen, dass das wahrend der Pfahlherstellung in den Boden einge-
drungene Polymervolumen bereits zum Zeitpunkt der Schurfherstellung grofitenteils von der
Grundwasserstromung abgetragen worden war, so dass das prinzipiell denkbare Szenario, dass zu
einem viel spateren Zeitpunkt ein groReres Volumen nahezu unverdinnter Polymerlésung, welche
sich sehr langsam fortbewegt, in einer der Messstellen nachzuweisen ware, ausgeschlossen wer-
den kann.

An dem um Pfahl P 3 entnommenen Material wurde ein leicht aromatischer Geruch festgestellt. Ein
Zusammenhang mit der verwendeten Stutzflissigkeit (Bentonitsuspension) ist nicht erklarbar.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die hydraulische Stitzung von Bohrléchern oder Schlitzen mit Polymerldsungen ist noch ein relativ
neues Verfahren, das in Deutschland bislang praktisch nicht eingesetzt worden ist. Dies lag einer-
seits daran, dass es anders als flir Bentonitsuspensionen kein allgemein anerkanntes, rechneri-
sches Bemessungsverfahren und generell wenige Erfahrungen zum rheologischen, Strémungs-
und Stutzverhalten dieser Produkte gab. Andererseits war aufgrund fehlender Informationen zur
Umweltvertraglichkeit die wasserrechtliche Genehmigungsfahigkeit unklar. Mit dem vorgestellten
Forschungsvorhaben sollten die offenen Fragestellungen umfassend untersucht und damit die
Kenntnisse uber das Verfahren entsprechend erweitert und dokumentiert werden, um die Planung
und den sicheren und verantwortungsvollen Einsatz in der Praxis zu erleichtern.

In Kapitel 1 wurde zunachst das Prinzip der hydraulischen Stitzung dargestellt. Dabei wurde die
aus der nicht vorhandenen Fliel3grenze der Polymerlésungen folgende Notwendigkeit eines Stand-
sicherheitsnachweises in Abhangigkeit von der Zeit erlautert. AuBerdem wurden die Vor- und
Nachteile (bzw. offenen Fragen) der Polymerstitzung benannt. Eine Vorstellung und chemische
Einordnung der untersuchten Produkte erfolgte in Kapitel 2.

Der Theorieteil (Kapitel 3) enthielt eine Ubersicht zur wissenschaftlichen Behandlung des Stro-
mungsverhaltens nicht-newtonscher Fluide in porésen Medien, die Uber eine reine Darstellung der
in der Praxis nutzbaren Beziehungen hinausging. Aufbauend auf rheologischen Modellen flir die
betrachteten Polymerlésungen und den zugehdrigen Gleichungen fur Kapillarstromungen wurde
die Beschreibung des Strdomungsverhaltens in porédsen Medien mit der Hilfe von Porenraummodel-
len dargestellt. Dabei wurde auch ein bereits von STEINHOFF (1993) vorgeschlagener Ansatz ein-
geordnet und diskutiert.

Es wurde auf den Einfluss des Porenraummodells auf die Beziehung zwischen Potentialgradient
und Flieligeschwindigkeit hingewiesen und dieser anhand eines Zwei-Réhren-Modells auch exem-
plarisch quantifiziert. Es lassen sich beliebig viele Porenraummodelle definieren, die in Bezug auf
newtonsche Fluide gleichwertig sind, fir nicht-newtonsche Fluide jedoch zu voneinander abwei-
chenden Ergebnissen flihren. Fur eine Definition komplexerer Porenraummodelle mit dem Ziel ei-
ner erweiterten Glultigkeit werden aber zusatzlich zum Durchlassigkeitsbeiwert und dem Porenan-
teil des Bodens weitere Modellparameter bendtigt, die in der Praxis entweder aus der Korngré3en-
verteilung abgeleitet oder als empirische Werte vorgegeben werden mussten. Aus diesem Grund
wurde das auch von STEINHOFF gewahlte einfache Porenraummodell mit einheitlichen geraden
Roéhren fur den betrachteten Anwendungsfall als zielfiihrender angesehen. Dieses Modell wurde
noch durch Anordnung der Réhren in drei Koordinatenrichtungen modifiziert und die Anwendung
der rheologischen Modelle auf das so erhaltene Porenraummodell im ebenen und im radialsymmet-
rischen Fall erlautert.

Erganzend wurden im Theorieteil auch Fragestellungen wie der Einfluss einer Uber die Eindring-
lange variablen Polymerkonzentration infolge Adsorption und Vermischung der Polymerlésung mit
Grundwasser oder der Einfluss teilgesattigter Verhaltnisse bei der Polymereindringung oberhalb
des Grundwasserspiegels angeschnitten. Von Bedeutung ist insbesondere die Durchlassigkeitsre-
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duktion entlang der Eindringlange durch eine Filtration von in der Stltzflissigkeit enthaltenen Bo-
denpartikeln. FUr die Berlcksichtigung der Filtration bei der Modellierung des Eindringvorgangs
fehlt derzeit noch ein geeignetes Modell.

In Kapitel 4 wurde gezeigt, wie sich die Stromung nicht-newtonscher Fluide mittels der scheinbaren
Viskositat in eine Finite-Differenzen-Software fir grundbaustatische Berechnungen einbinden lasst.
Das numerische Modell wurde durch analytische Gegenrechnungen sowohl fir den eindimensiona-
len als auch fiir den radialsymmetrischen Anwendungsfall verifiziert. Es zeigte sich, dass fir die
strukturviskosen Stitzflussigkeiten vertikale Stromungskomponenten zu vernachlassigen waren.
Hinsichtlich der Bestimmung der Eindringlangen bietet die numerische Modellierung daher keinen
Vorteil gegeniber der analytischen Berechnung. Die im Anhang verfligbar gemachten Eingabeda-
teien ermoglichen eine Verwendung und Weiterentwicklung (z.B. Einbindung weiterer rheologischer
Modelle oder Kopplung der Strémungsberechnung mit einer Standsicherheitsuntersuchung) der
vorgestellten Modelle.

Anhand von Laborversuchen (Kapitel 5) wurden insbesondere die rheologischen Eigenschaften
und das Strdmungsverhalten von Polymerlésungen untersucht. In rheologischen Reihenuntersu-
chungen konnten die Einflisse von Polymerkonzentration, Anmischwasser, Mischbedingungen und
Temperatur quantifiziert werden.

Den Schwerpunkt der Laborversuche bildeten 1D-Stromungsversuche, in denen der zeitliche Ver-
lauf der Eindringung von Polymerldsungen in eine Bodensaule gemessen wurde. Mit der gewahlten
Versuchstechnik und durch die Verwendung eng gestufter Versuchssande lielen sich Ergebnisse
mit geringer Streuung erreichen. Variiert wurden die Polymerprodukte und -konzentrationen sowie
der Versuchsboden und die vorgegebene Potentialdifferenz. Die gemessenen Eindringkurven wur-
den anhand des Ostwald-de Waele-Modells nachgerechnet. Die Parameter des Modells waren
zunachst durch Regression anhand der Messwerte aus den Viskosimetermessungen (Reihenun-
tersuchungen) gewonnen worden. Eine Auswertung auf der Grundlage weiterer Modelle wie dem
Ellis- oder dem Herschel-Bulkley-Modell ware mit den in Kapitel 3 angegebenen Beziehungen mog-
lich gewesen, allerdings gaben die Ergebnisse der Viskosimetermessungen im untersuchten
Scherratenbereich keine Hinweise auf ein diesen Modellen entsprechendes rheologisches Verhal-
ten.

Bei der Auswertung zeigten sich relativ groRe Abweichungen zwischen gemessenen und berech-
neten Eindringkurven. Als Ursachen kamen insbesondere die Vereinfachung des realen Poren-
raums durch das gewahlte Porenraummodell und die Diskrepanz zwischen dem bei den Viskosi-
metermessungen berlcksichtigten und dem im Boden relevanten Scherratenbereich in Frage.
Durch die Verwendung von Modellparametern, die durch Anpassung von berechneten Eindringkur-
ven an die gemessenen abgeleitet wurden (,In-situ-Parameter) lieRen sich bei der Ubertragung auf
andere Versuchsbdden oder Potentialdifferenzen hingegen sehr gute Vorhersagen erreichen.
SchlieBlich wurde in den Versuchen noch der Potentialverlauf tber die Eindringlange gemessen
und auf diese Weise die Wirkung einer teilweise von Herstellern beschriebenen Polymermembran
untersucht. Bei einem der untersuchten Polymerprodukte war eine leichte Tendenz hierzu erkenn-
bar, bei einem weiteren wurde in einzelnen Versuchen ein stark nicht-linearer Potentialverlauf als
Indiz fir eine existierende Membran festgestellt, wahrend in anderen Versuchen mit dem gleichen
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Produkt ein nahezu linearer Verlauf zu beobachten war. Eine abschlieende Aussage war daher
nicht moglich.

Durch Versuche am Modellschlitz wurden das Eindringverhalten an einem ebenen System sowie
der zeitliche Verlust an hydraulischer Stutzwirkung der Polymerldsungen untersucht. In Gegen-
rechnungen mit In-situ-Parametern aus 1D-Stromungsversuchen konnten dabei sowohl der Ein-
dringverlauf als auch die Standzeit des Versuchsschlitzes bis zum Auftreten von Standsicherheits-
verlusten verhaltnismaRig gut vorhergesagt werden. Dennoch wird dieser Versuchstyp eher als
Anschauungsversuch eingestuft, da fir quantitative Untersuchungen der 1D-Strémungsversuch
geeigneter ist, mit dem sich einerseits die Versuchsrandbedingungen flexibler einstellen (Potential-
differenz, teil- oder vollgesattigte Verhaltnisse) und andererseits die Eindringung sowie der Potenti-
alabbau besser messen lassen.

Im Rahmen der Feldversuche (Kapitel 6) wurden insgesamt 6 Pfahle hergestellt, probebelastet und
spater oberflachennah freigelegt. Bei 5 Pfahlen wurde das Bohrloch mit einer Polymerlésung ge-
stitzt, in einem Fall kam vergleichend eine Bentonitsuspension zum Einsatz. Mit den Feldversu-
chen konnte insbesondere demonstriert werden, dass das Verfahren auch in grobkérnigen, stark
durchlassigen Béden grundsatzlich einsetzbar ist.

Die rheologischen Eigenschaften der vor Ort angemischten Polymerlésungen waren ungunstiger
als bei vergleichbaren unter Laborbedingungen angemischten Polymerlésungen. Dies hatte jedoch
bei Bedarf durch eine etwas hohere Konzentration kompensiert werden konnen. Beim flissigkeits-
gestiutzten Bohren fiel auf, dass die Verluste an Stutzflussigkeit geringer waren, als dies anhand
von Vergleichsrechnungen zu erwarten gewesen ware. Die Vergleichsrechnungen wurden mit dem
Ostwald-de Waele-Modell durchgefuhrt. Die angesetzten Modellparameter waren zuvor in ergan-
zenden 1D-Strémungsversuchen an Bodenmaterial aus der Baugrunderkundung ermittelt worden
(In-situ-Parameter), so dass sich eine bestmdgliche Prognosegenauigkeit erwarten lie3. Die gerin-
geren tatsachlich bestimmten Verluste wurden vor allem auf die glinstige Wirkung der Filtration von
in den Stutzflussigkeiten eingeschlossenen Bodenpartikeln in die Bohrlochumgebung zurlckge-
fuhrt.

Ein UbermaRiger Nachfall von Boden bzw. ein tatsachliches Standsicherheitsproblem wurde bei
keinem der Pfahle beobachtet und auch in Ultraschall-Bohrlochvermessungen mit der KODEN-
Sonde nicht festgestellt. Die beiden unter Verwendung von Xanthan als Stitzflissigkeit hergestell-
ten Bohrlécher konnten im oberen Bereich mit dem Verfahren nicht vermessen werden, was auf
den hohen Gehalt an eingeschlossenen Luftblasen zurickgefuhrt wurde.

Unerwartete Probleme traten beim Betonieren des zuerst hergestellten Pfahls P 1 auf, der erst im
dritten Anlauf und, nachdem die Polymerlésung im Bohrloch gegen Wasser ausgetauscht worden
war, erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Ein Zusammenhang mit der bei diesem Bohrloch
verwendeten hochdosierten Polyacrylamidldsung ist nicht auszuschlieRen. Die weiteren Bohrlécher
konnten planmaRig betoniert werden.

In den Pfahlprobebelastungen wurden generell hohe Tragfahigkeiten beobachtet. Von den beiden
Druckpfahlen zeigte der unter Bentonitsuspension hergestellte Pfahl P 3 ein etwas besseres Trag-
verhalten als der polymergestitzt hergestellte Pfahl P 4. Allerdings wies Pfahl P 4 eine Fehlstelle
zwischen Pfahlschaft und Pfahlkopferweiterung auf, die vermutlich nicht auf die Polymerstiitzung
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zurtckzufiihren war. Bei beiden Pfahlen fiel der aulerst geringe Anteil des Spitzendrucks bis zum
Erreichen der maximal vorgegebenen Last auf. Die Grenze der Tragfahigkeit war noch nicht er-
reicht. Die Zugpfahle, die alle polymergestutzt hergestellt worden waren, zeigten ein verhaltnisma-
Rig einheitliches Tragverhalten. Lediglich bei Pfahl P 1 wurden etwas starkere Hebungen beobach-
tet. (Als Ursache kdme jedoch bei diesem Pfahl auch der Herstellverlauf mit dreifachem Betonieren
in Betracht.)

Die Pfahle zeigten beim Freilegen bis etwa 2 m unter GOK eine gute Qualitat (mit Ausnahme der
Fehlstelle bei Pfahl P 4, die jedoch vermutlich nicht verfahrensbedingt war) mit wenig Uberprofil
und einer sehr guten Verzahnung zum umgebenden Boden. Polymerlésung konnte nur sehr ver-
einzelt und unmittelbar am Pfahl selbst bei einem der Pfahle (P 1) noch nachgewiesen werden.

In Kapitel 7 wurde erlautert, wie basierend auf den Ergebnissen der Forschungsarbeit eine rechne-
rische Vordimensionierung erfolgen kann. Anhand der Eindringung der Stitzflissigkeit innerhalb
der vorgegebenen Standzeit des Bohrlochs oder Schlitzes, die sich mit den angegebenen Bezie-
hungen naherungsweise ermitteln und spater vor Ort Uberprifen lasst, kdnnen die Nachweise der
Standsicherheit grundsatzlich in Analogie zu DIN 4126 gefihrt werden. Auf einige verfahrensbe-
dingte Besonderheiten in der Nachweisfiihrung wurde eingegangen. Hierzu zahlen etwa der nichtli-
neare Potentialverlauf bei der Polymerstutzung eines Bohrlochs oder die gegenuber der Bento-
nitstitzung aufwandigere Bestimmung der wirksamen Stutzkraft.

Eine zusammenfassende Darstellung der Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit erfolgte in
Kapitel 8, in dem insbesondere die VorlUberlegungen zur wasserrechtlichen Genehmigung fiir die
Feldversuche und das Grundwasserbeweissicherungsprogramm im Rahmen dieser Versuche vor-
gestellt wurden. In Wasserproben aus den Grundwassermessstellen im unmittelbaren Abstrombe-
reich der Versuchsbohrlécher wurden nur temporar und — verglichen mit den Werten reiner Poly-
merlésungen — eher geringfiigig erhéhte TOC-Werte bestimmt. AulRerdem ging der Sauerstoffge-
halt im Grundwasser zunachst signifikant zurick.

In zukinftigen Untersuchungen sollte insbesondere noch der mdgliche Einfluss der Polymerlésun-
gen auf die Betonqualitat und den Verbund zwischen Beton und Bewehrung berprift werden. Fir
die Realisierung zukunftiger Projekte ware zudem ein einheitliches und verbindliches Bewertungs-
konzept zur Umweltvertraglichkeit auerst hilfreich. Hierfur kdnnen die in Abstimmung mit dem DIBt
getroffenen Voriberlegungen sowie die Ergebnisse der Grundwasserbeweissicherung als Grund-
lage dienen.

Aus bodenmechanischer Sicht ware eine detaillierte Untersuchung der Durchlassigkeitsreduktion in
der Bohrlochumgebung durch Filtration sowie ggf. Polymermembranwirkung und die Ableitung ei-
nes diese Effekte berticksichtigenden Rechenmodells interessant. Hierbei waren die rheologischen
Eigenschaften der Stitzflissigkeit, Baugrundeigenschaften und sonstige Randbedingungen wie
Geometrie, Bohrwerkzeug und planmafige Standzeit zu beriicksichtigen. Bei geschichtetem Bau-
grund hat die Filtration die groRte Relevanz in der durchlassigsten und damit fir die Standsicher-
heit kritischen Schicht. Sofern diese Schicht eine relativ geringe Machtigkeit aufweist, kann das
filtrierende Material jedoch auch aus benachbarten Schichten stammen. Auch die gezielte Zugabe
von hochquellfahigen Polymeren (Additiven) mit dem Ziel der teilweisen oder vollstandigen Abdich-
tung kritischer Bereiche ist nach Herstellerangaben mdéglich, aber wissenschaftlich kaum dokumen-
tiert. THASNANIPAN ET AL. (2003) berichten, dass durch die Zugabe von Bentonit zu Polymerlésun-
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gen die Stutzflissigkeitsverluste deutlich reduziert werden kénnen. In einem gemischten System
mit beispielsweise 2 g/l Polymer und 10 g/l Bentonit werden die rheologischen Eigenschaften ten-
denziell vom Polymer dominiert, wahrend der Bentonit einen Filterkuchen aufbauen oder eine Tie-
fenfiltration bewirken soll. Dabei ist der Ubergang zu den haufig eingesetzten polymermodifizierten
Bentonitsuspensionen, in denen durch das Polymer die rheologischen Eigenschaften der Bentonit-
suspension optimiert werden, flieRend.

Die Zugabe sonstiger Fremdpartikel zur Stitzflissigkeit wie z.B. von Sagespanen oder Vermiculit
wurde insbesondere bei Hydroschildvortrieben versucht (KRAUSE, 1987; HEINz, 2006; AFTES,
2002), ist aber nicht unproblematisch (u.a. wegen der Separierbarkeit). Bei Bohrléchern und Schilit-
zen kommt die Schwierigkeit dazu, Zugabepartikel mit geringer Wichte in der erforderlichen Tiefe
(der stark durchlassigen Zone) zu platzieren.

Um die in dieser Forschungsarbeit dargestellten Modellierungsansatze abzusichern, ware die Er-
fassung zukunftiger Projektdaten (Polymerprodukt und -konzentration, Baugrundverhaltnisse, Ein-
dringlangen bzw. Stlutzflussigkeitsverluste etc.) geeignet.
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B Eingabedateien FLAC®?

Modell 1

title
Modell 1: Ostwald-de Waele-Fluid 1D, ohne Schwerkraft

def Setup
; vorzugebende Werte:

K=0.1 ;[Pas] (Ostwald-de Waele-Parameter)

m = float(0.4) ; (Ostwald-de Waele-Parameter)

Darcy_k =1e-3 ; [m/s]

Porenanteil = 0.4

Modelllange = float(0.3) ; [m]

Gitterweite = 0.015 ; [m]

Simulationsdauer = 1e1 ; [s]

Fluid_Bulk_Modulus = 2e5 ; [Pa] (Literaturwert fur Wasser bei 10 °C: 2e9)

; feststehende oder berechnete Werte:

Viskositat Wasser = 0.0013 ; [Pa-s] (Literaturwert fir 10 °C)

Dichte_Wasser = 1000 ; [kg/mq]

Dichte_Polymer = 1000 ; [kg/m?]

Schwerkraft =0 ; [m/s?]

Permeabilitdt = Darcy_k * (Viskositat_Wasser / (10000)) ; [m?]

R3D = sqrt((24 * Permeabilitat)/Porenanteil)

; (Radius des verwendeten Porenraummodells fur analytische Lésung und Ermittlung der scheinbaren newtonschen Viskositaten)
Netzelemente = Modelllange / Gitterweite

Startzeit_Rechenlauf = clock

end
Setup

config fl
set visible fluid

gen zone brick size Netzelemente 1 1 p1 Modelllange 0 0 p2 0 Gitterweite 0 p3 0 0 Gitterweite

model fl_isotropic

prop porosity Porenanteil ; (Parameter permeability wird spater durch die FISH-Funktion Permeabilitdtszuweisung belegt)
set fl biot off

ini fmodulus Fluid_Bulk_Modulus

ini sat 0

ini pp 10000 grad 0 0 0 range x 0 0 ; (d.h. Differenzpotential = 1 m)
fix pp range x 0 0
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ini fdensity Dichte_Polymer

set gravity 0 0 Schwerkraft ; (negative z-Richtung beachten)
set mech off

set fl on

def Permeabilitatszuweisung
; Simulation des Ostwald-de Waele Fluids durch Anpassung des FLAC Permeability Coefficient
loop i (1, Netzelemente)
Zone = z_near(((i - 0.5) * Gitterweite), (0.5 * Gitterweite), (0.5 * Gitterweite))

Knoten_zurueck_1 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite), 0, 0)

Knoten_zurueck_2 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite), Gitterweite, 0)

Knoten_zurueck_3 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite), 0, Gitterweite)

Knoten_zurueck_4 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite), Gitterweite, Gitterweite)

Knoten_vor_1 = gp_near((i * Gitterweite), 0, 0)

Knoten_vor_2 = gp_near((i * Gitterweite), Gitterweite, 0)

Knoten_vor_3 = gp_near((i * Gitterweite), 0, Gitterweite)

Knoten_vor_4 = gp_near((i * Gitterweite), Gitterweite, Gitterweite)

Druck_zurueck = 0.25 * (gp_pp(Knoten_zurueck_1) + gp_pp(Knoten_zurueck_2) + gp_pp(Knoten_zurueck_3) +
gp_pp(Knoten_zurueck_4))

Druck_vor = 0.25 * (gp_pp(Knoten_vor_1) + gp_pp(Knoten_vor_2) + gp_pp(Knoten_vor_3) + gp_pp(Knoten_vor_4))

Druckgradient = (Druck_zurueck - Druck_vor) / Gitterweite

if Druckgradient > 0 then
Schb_Viskositat_Polymer = ((3 *m + 1) / (8 * m)) * (2*K)*(1/m) * (R3D * Druckgradient)*((m -1) / m)
endif

FLAC_Perm_Coeff = Permeabilitat / Schb_Viskositat_Polymer ; [m?/Pa-s]
z_prop(Zone,'permeability') = FLAC_Perm_Coeff

; (Vor der Front wird automatisch der fiir die zuletzt betrachtete Zone ermittelte Wert zugewiesen.)

endloop

end

def Berechnungsschleife

loop while fltime < Simulationsdauer
command
Permeabilitdtszuweisung
step 1
end_command
endloop

end

Berechnungsschleife
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def Analytische_L&sung
array Plotpunkte_analytische _L&sung(3, 3)
loopj (1, 3)

z_Koordinate = (j - 1) * (Gitterweite / 2)

Potentialdifferenz = 1

Hilfswert1 = (Porenanteil * 10000) / (72 * Viskositat_Wasser * Darcy_k)
Hilfswert2 = ((m + 1)/(3 * m + 1)) * Simulationsdauer * R3D*((3 *m + 1) / m)
Hilfswert3 = ((Potentialdifferenz * 10000) / (2 * K))*(1 / m)

x_Koordinate = (Hilfswert1 * Hilfswert2 * Hilfswert3)*(m / (m + 1))
Plotpunkte_analytische_L&sung(1,j) = x_Koordinate ; (= Eindringlénge)
Plotpunkte_analytische_L&sung(2,j) = 0
Plotpunkte_analytische_L&sung(3,j) = z_Koordinate

endloop

status = set_dash_pattern(0)
status = set_line_width(2)
status = draw_poly(Plotpunkte_analytische_Ldsung, 3, 0)

end

def Laufende

Dateiname = 'Modell_1_' + string(fltime) +'_s.sav'
Endzeit_Rechenlauf = clock
Rechenzeit = string(round((float(Endzeit_Rechenlauf)-float(Startzeit_Rechenlauf))/100)) + ' s'

end

Laufende

save Dateiname
print Rechenzeit

ret
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Modell 2

title

Modell 2: Ostwald-de Waele-Fluid radialsymmetrisch, ohne Schwerkraft

def Setup

; vorzugebende Werte:

K =0.1; [Pa-s] (Ostwald-de Waele-Parameter)
m = float(0.4) ; (Ostwald-de Waele-Parameter)

Darcy _k = 1e-3 ; [m/s]
Porenanteil = 0.4

Modellradius = float(0.4) ; [m] (ab Bohrlochmitte)
Bohrlochradius = float(0.1) ; [m]

Gitterweite = 0.02 ; [m]
Winkel_Segment =5 ;

[l

Simulationsdauer = 1e1 ; [s]

Fluid_Bulk_Modulus =

2e4 ; [Pa] (Literaturwert fiir Wasser bei 10 °C: 2e9)

; feststehende oder berechnete Werte:

Viskositat_Wasser = 0.

0013 ; [Pa-s] (Literaturwert fur 10 °C)

Dichte_Wasser = 1000 ; [kg/m?]

Dichte_Polymer = 1000 ; [kg/m?]

Schwerkraft = 0 ; [m/s?]

Permeabilitdt = Darcy _k * (Viskositat_Wasser / 10000) ; [m?]
R3D = sqrt((24 * Permeabilitat)/Porenanteil)

; (Radius des verwendeten Porenraummodells fur analytische Losung und Ermittlung der scheinbaren newtonschen Viskositaten)
Netzelemente = (Modellradius - Bohrlochradius) / Gitterweite
Fiktive_Netzelemente_Bohrloch = Bohrlochradius / Gitterweite

Winkel = Winkel_Segment * (Pi/ 180) ; [rad]
Modellbogen_x = Modellradius * cos(Winkel)
Modellbogen_y = Modellradius * sin(Winkel)
Bohrlochbogen_x = Bohrlochradius * cos(Winkel)
Bohrlochbogen_y = Bohrlochradius * sin(Winkel)

Startzeit_Rechenlauf = clock

end
Setup

config fl
set visible fluid

gen zone cshell

p2000 p0 0 0 Gitterweite

p4 Modellradius 0 0 p1 Modellradius 0 Gitterweite

p5 Modellbogen_x Modellbogen_y 0 p3 Modellbogen_x Modellbogen_y Gitterweite
p10 Bohrlochradius 0 0 p8 Bohrlochradius 0 Gitterweite

p11 Bohrlochbogen_x Bohrlochbogen_y 0  p9 Bohrlochbogen_x Bohrlochbogen_y Gitterweite
size Netzelemente 1 1 ; (Radius Ho6he Segmentanzahl)

R0 Qo0 Qo Qo Qo
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model fl_isotropic
prop porosity Porenanteil ; (Parameter permeability wird spater durch die FISH-Funktion Permeabilitadtszuweisung belegt)
set fl biot off

ini fmodulus Fluid_Bulk_Modulus
inisat0

ini pp 10000 grad 0 0 0 range cylinder end1 0 0 0 end2 0 O Gitterweite radius Bohrlochradius
fix pp range cylinder end1 0 0 0 end2 0 O Gitterweite radius Bohrlochradius

ini fdensity Dichte_Polymer

set gravity 0 0 Schwerkraft ; (negative z-Richtung beachten)
set mech off

set fl on

def Permeabilitatszuweisung
; Simulation des Ostwald-de Waele Fluids durch Anpassung des FLAC Permeability Coefficient
loop i (Fiktive_Netzelemente_Bohrloch + 1, Netzelemente)

Zone = z_near(((i - 0.5) * Gitterweite * cos(Winkel/2)), ((i - 0.5) * Gitterweite * sin(Winkel/2)), (0.5 * Gitterweite))

; Bezeichnung der Knoten: s. Abbildung B.1 am Ende des Quellcodes

Knoten_1 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite), 0, 0)

Knoten_2 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite), 0, Gitterweite)

Knoten_3 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite * cos(Winkel)), ((i - 1) * Gitterweite * sin(Winkel)), 0)
Knoten_4 = gp_near(((i - 1) * Gitterweite * cos(Winkel)), ((i - 1) * Gitterweite * sin(Winkel)), Gitterweite)

Knoten_5 = gp_near((i * Gitterweite), 0, 0)

(i

Knoten_6 = gp_near((i * Gitterweite), 0, Gitterweite)

Knoten_7 = gp_near((i * Gitterweite * cos(Winkel)), (i * Gitterweite * sin(Winkel)), 0)
(

Knoten_8 = gp_near((i * Gitterweite * cos(Winkel)), (i * Gitterweite * sin(Winkel)), Gitterweite)

Druck_zurueck = 0.25 * (gp_pp(Knoten_1) + gp_pp(Knoten_2) + gp_pp(Knoten_3) + gp_pp(Knoten_4))
Druck_vor = 0.25 * (gp_pp(Knoten_5) + gp_pp(Knoten_6) + gp_pp(Knoten_7) + gp_pp(Knoten_8))
Druckgradient = (Druck_zurueck - Druck_vor) / Gitterweite

if Druckgradient > 0 then
Schb_Viskositat_Polymer = ((3 *m + 1) / (8 * m)) * (2*K)*(1/m) * (R3D * Druckgradient)*((m - 1) / m)
endif

FLAC_Perm_Coeff = Permeabilitdt / Schb_Viskositat_Polymer ; [m%*Pa-s]
z_prop(Zone,'permeability’) = FLAC_Perm_Coeff

endloop
end

def Berechnungsschleife
loop while fltime < Simulationsdauer
command
Permeabilitatszuweisung
step 1
end_command
endloop
end

Berechnungsschleife
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def Laufende

Dateiname = 'Modell_2_' + string(fltime) +'_s.sav'

Endzeit_Rechenlauf = clock

Rechenzeit = string(round((float(Endzeit_Rechenlauf)-float(Startzeit_Rechenlauf))/100)) +'s'
end

Laufende

save Dateiname
print Rechenzeit

ret

Die in der Schleife ,Permeabilitatszuweisung“ verwendeten Knotenbezeichnungen sind zur besse-
ren Verstandlichkeit des Quellcodes in Abbildung B.1 dargestellt. Die bei der Netzgenerierung ver-
wendeten Bezeichnungen (,p0% ,p1°, ,p2“ etc.) stehen hierzu in keinem Zusammenhang, sondern
sind fUr die verschiedenen Netzelemente (hier: Cylinder shell mesh = cshell) vorgegeben und im
entsprechenden Handbuch nachzulesen.

y °

Gitterweite

|
x 1

(Bohrlochmitte = Koordinatenursprung)

Abbildung B.1: Modell 2, Bezeichnung der Knoten bei der Ermittlung des Druckgradienten
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Modell 3

title
Modell 3: Ostwald-de Waele-Fluid, unendlich langer Schlitz (2D), mit Anisotropiefaktor

def Setup
; vorzugebende Werte:

K=0.1 ;[Pas] (Ostwald-de Waele Law-Parameter)

m = float(0.4) ; (Ostwald-de Waele Law-Parameter)

Darcy k_x=1e-4 ;[m/s]

Anisotropiefaktor = 1

Porenanteil = 0.4

Modelllange = float(0.5) ; [m]

Modellhéhe = float(1) ; [m]

Gitterweite = 0.02 ; [m]

Simulationsdauer = 3e3 ; [s]

Fluid_Bulk_Modulus = 1e6 ; [Pa] (Literaturwert fir Wasser bei 10 °C: 2e9)

; feststehende oder berechnete Werte:

Viskositat Wasser = 0.0013 ; [Pa-s] (Literaturwert fir 10 °C)

Dichte_Wasser = 1000 ; [kg/mq]

Dichte_Polymer = 1000 ; [kg/m?]

Schwerkraft =-10 ; [m/s?]

Darcy_k_z = Darcy_k_x / Anisotropiefaktor

Permeabilitat_x = Darcy_k_x * (Viskositat_Wasser / (Dichte_Wasser * (-Schwerkraft))) ; [m?]
Permeabilitdt_z = Darcy_k_z * (Viskositat_Wasser / (Dichte_Wasser * (-Schwerkraft))) ; [m?]
R3D_x = sqrt((24 * Permeabilitat_x)/Porenanteil)

R3D_z = sqrt((24 * Permeabilitat_z)/Porenanteil)

; (Radien des verwendeten Porenraummodells fir analytische L6sung und Ermittlung der scheinbaren newtonschen Viskositaten)
Netzelemente_x = Modelllange / Gitterweite

Netzelemente_z = Modellhdéhe / Gitterweite

Startzeit_Rechenlauf = clock

Anzahl_Plotpunkte = int(2 * Netzelemente_z + 1) ; (fir analytische L6sung)
Druck_Schlitzsohle = Modellhéhe * Dichte_Polymer * (-Schwerkraft)

end

Setup

config fl
config gpextra 1 ; (Zusatzvariable fiir Plot der Potentiale, siehe FISH-Funktion Potentiale)
set visible fluid

gen zone brick size Netzelemente_x 1 Netzelemente_z p1 Modelllange 0 0 p2 0 Gitterweite 0 p3 0 0 Modellhéhe

model fl_anisotropic
prop fdip 0 fdd O frot O poros Porenanteil ; (k1, k2 und k3 werden spater durch die FISH-Funktion Permeabilitdtszuweisung belegt)

set fl biot off

ini fmodulus Fluid_Bulk_Modulus
inisat 0
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ini pp Druck_Schlitzsohle grad 0 0 -10000 range x 0 0 z 0 Modellhéhe ; (d.h. Stutzflissigkeitsspiegel bei OK Modell)
fix pp range x 0 0 z 0 Modellh6he

ini fdensity Dichte_Polymer
set gravity 0 0 Schwerkraft ; (negative z-Richtung beachten)

def Permeabilitatszuweisung
; Simulation des Ostwald-de Waele Fluids durch Anpassung des FLAC Permeability Coefficient
loop i (1, Netzelemente_z)
loop j (1, Netzelemente_x)
Zone = z_near(((j - 0.5) * Gitterweite), (0.5 * Gitterweite), ((i - 0.5) * Gitterweite))
(j - 1) * Gitterweite), 0, ((i - 1) * Gitterweite))
(j - 1) * Gitterweite), Gitterweite, ((i - 1) * Gitterweite))

),
),
(- 1) * Gitterweite), 0, (i * Gitterweite))
(j - 1) * Gitterweite), Gitterweite, (i * Gitterweite))

Knoten_lu1 = gp_near(
Knoten_lu2 = gp_near(
Knoten_lo1 = gp_near(
Knoten_lo2 = gp_near(

A=

Knoten_ru1 = gp_near((j * Gitterweite), 0, ((i - 1) * Gitterweite))
Knoten_ru2 = gp_near((j * Gitterweite), Gitterweite, ((i - 1) * Gitterweite))
Knoten_ro1 = gp_near((j * Gitterweite), 0, (i * Gitterweite))

Knoten_ro2 = gp_near((j * Gitterweite), Gitterweite, (i * Gitterweite))

Druck_| = 0.25 * (gp_pp(Knoten_lu1) + gp_pp(Knoten_lu2) + gp_pp(Knoten_lo1) + gp_pp(Knoten_lo2))
Druck_r = 0.25 * (gp_pp(Knoten_ru1) + gp_pp(Knoten_ru2) + gp_pp(Knoten_ro1) + gp_pp(Knoten_ro2))
Druckgradient_x = abs((Druck_| - Druck_r) / Gitterweite)
if Druckgradient_x > 0 then

Schb_Viskositat_Polymer_x = ((3*m+ 1)/ (8 * m)) * (2*K)*(1/m) * (R3D_x * Druckgradient_x)*((m -1) / m)

endif

FLAC_Perm_Coeff_x = Permeabilitédt_x / Schb_Viskositat_Polymer_x
; (Vor der Front wird automatisch der fur die zuletzt betrachtete Zone ermittelte Wert zugewiesen.)

Druck_o = 0.25 * (gp_pp(Knoten_lo1) + gp_pp(Knoten_lo2) + gp_pp(Knoten_ro1) + gp_pp(Knoten_ro2))
Druck_u = 0.25 * (gp_pp(Knoten_lu1) + gp_pp(Knoten_lu2) + gp_pp(Knoten_ru1) + gp_pp(Knoten_ru2))
Potentialgradient_z = (((Druck_o - Druck_u)/(Dichte_Polymer * (-Schwerkraft))) + Gitterweite) / Gitterweite
Quasi_Druckgradient_z = abs(Potentialgradient_z * Dichte_Polymer * (-Schwerkraft))
Schb_Viskositat_Polymer_z = ((3*m+ 1) /(8 * m)) * (2*K)*(1/m) * (R3D_z * Quasi_Druckgradient_z)*((m -1) / m)
FLAC_Perm_Coeff_z = Permeabilitat_z / Schb_Viskositat_Polymer_z
z_prop(Zone,'k1') = FLAC_Perm_Coeff_x
z_prop(Zone,'k2') = FLAC_Perm_Coeff_x ; (beliebig, da 2D-Modell)
z_prop(Zone,'k3') = FLAC_Perm_Coeff z
endloop
endloop

end

set mech off
set fl on
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def Berechnungsschleife
loop while fltime < Simulationsdauer
command
Permeabilitdtszuweisung
step 1
end_command
endloop
end

Berechnungsschleife

def Analytische_Ld&sung
; Lésung fiir Anisotropie gegen Unendlich

array Plotpunkte_analytische_L6sung(3, Anzahl_Plotpunkte)

loop n (1, Anzahl_Plotpunkte)
z_Koordinate = (n - 1) * (Modellh6he / (Anzahl_Plotpunkte - 1))
Potentialdifferenz = 1 - z_Koordinate
Hilfswert1 = (Porenanteil * Dichte_Wasser * (-Schwerkraft)) / (72 * Viskositadt_Wasser * Darcy_k_x)
Hilfswert2 = ((m + 1)/(3 * m + 1)) * Simulationsdauer * R3D_x*((3*m + 1)/ m)
Hilfswert3 = ((Potentialdifferenz * 10000) / (2 * K))*(1 / m)
x_Koordinate = (Hilfswert1 * Hilfswert2 * Hilfswert3)*(m / (m + 1))
Plotpunkte_analytische_L&sung(1,n) = x_Koordinate ; (= Eindringlange)
Plotpunkte_analytische_L&sung(2,n) = 0
Plotpunkte_analytische_L&sung(3,n) = z_Koordinate

endloop

status = set_dash_pattern(0)

status = set_line_width(2)

status = draw_poly(Plotpunkte_analytische_L&sung, Anzahl_Plotpunkte, 0)

end

def Potentiale
pnt = gp_head
loop while pnt # null
if gp_sat(pnt) > 0.5 then
gp_extra(pnt,1)=(gp_pp(pnt)/(Dichte_Polymer * (-Schwerkraft))) + gp_zpos(pnt)
else
gp_extra(pnt,1)=0
endif
pnt = gp_next(pnt)
endloop
end

def Laufende

Dateiname = 'Modell_3_' + string(fltime) +'_s.sav'

Endzeit_Rechenlauf = clock

Rechenzeit = string(round((float(Endzeit_Rechenlauf)-float(Startzeit_Rechenlauf))/100)) + ' s’
end

Laufende

save Dateiname
print Rechenzeit

ret
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Voruntersuchungen

Abbildung C.2: Baugrunderkundung (DPH)

Abbildung C.3: 1D-Stromungsversuche mit Mate- Abbildung C.4: Grundwasserbeprobung vor Be-
rial aus Baugrunderkundung ginn der Feldversuche



C Fotodokumentation Feldversuche Seite 206

Baustelleneinrichtung

Abbildung C.5: Versuchsfeld Abbildung C.6: Zulauf (mit Schieber) und Ablauf
fur Stutzflissigkeit

Abbildung C.7: Mischanlage mit Hochbehilter

Abbildung C.9: Container fiir Bentonitsuspension Abbildung C.10: Oberbecken Bohrloch mit ange-
(vorne) und Restpolymerlosungen (hinten rechts) kuppelter Ansatzverrohrung
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Abbildung C.11: PfahlfuRdose an Bewehrungs- Abbildung C.12: PfahlfuRdose an Bewehrungs-
korb montiert (Unterseite) korb montiert (Oberseite)

Pfahlherstellung

Abbildung C.13: Einwaage des Polymerpulvers Abbildung C.14: Zugabe des Polymers zur
Mischanlage

Abbildung 15: Vorbohren fiir Ansatzverrohrung Abbildung 16: Vorbohrung (leichter Nachfall im
Sohlbereich erkennbar)
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Abbildung C.17: Einsetzen des Oberbeckens am Abbildung C.18: Bohrschnecke beim Einfahren
Bohransatzpunkt ins Bohrloch

Abbildung C.19: Einleiten der Stitzfliissigkeit Abbildung C.20: Messskala im Oberbecken
(einzelne Polymerflocken erkennbar)

Abbildung C.21: Schaumteppich im Oberbecken Abbildung C.22: Xanthanlésung mit Feinteilen
bei Xanthan
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Abbildung C.23: Riihrwerk im Hochbehalter Abbildung C.24: Marsh-Trichter

Abbildung C.25: Probennahme aus Hochbehalter Abbildung C.26: gefiillte Bohrschnecke
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Abbildung C.27: Bestimmung des Sandgehalts Abbildung C.28: Bohrgut (mit Rollkies)

Abbildung C.29: KODEN-Messgerit Abbildung C.30: Einfahren der Ultraschallsonde
(KODEN-Messgerat)

Abbildung C.31: Steuereinheit und Plotter Abbildung C.32: Aufzeichnung KODEN-
KODEN-Messgerit Messgerit
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Abbildung C.33: Bewehrungskorb fiir Druckpfahl  Abbildung C.34: Einfiihren des Betonierrohrs

Abbildung C.35: Betonieren im Kontraktorverfah- Abbildung C.36: Pfahlkopf nach Ende des Beto-
ren nierens
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Abbildung C.37: Einsetzen von GEWI-Staben Abbildung C.38: Bewehrungskorb mit vorzeitig
nach dem Betonieren eines Zugpfahls angesteiftem Beton (Pfahl P 1)

Abbildung C.39: Reinigen des geborgenen Be- Abbildung C.40: Frischbeton vermischt mit PAA
wehrungskorbs (Pfahl P 1) 6 g /1 (links) und wie geliefert (rechts)
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Abbildung C.41: Grundwasserbeprobung wah- Abbildung C.42: Abholung von Restfliissigkeit
rend der Bauphase durch Saugwagen (Entsorgung in Klaranlage)

Abbildung C.43: Zugabe von Hand des Bentonits = Abbildung C.44: Bentonitsuspension in der
zur Mischanlage Mischanlage

Abbildung C.45: Bestimmung der FlieRgrenze der Abbildung C.46: Durchmischen der Bentonit-
Bentonitsuspension mit Kugelharfe suspension mit Druckluft
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Pfahlprobebelastungen

Abbildung C.47: Pfahlkopferweiterungen durch Abbildung C.48: Belastungstraverse fiir Pfahl-
ausbetonierte Schachtringe probebelastungen

Abbildung C.49: Belastungseinrichtung und Abbildung C.50: Pressen und Messeinrichtungen
Messbriicken fiir Wegaufnehmer am Druckpfahl
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Abbildung C.51: Messen der Anlege- Abbildung C.52: Setzungskontrolle an den Auflagern der
setzung des Stahlblechs am Kopf des = Messbriicken (links) und Vergleich mit Pfahlsetzung (rechts)
Druckpfahls

Freilegen der Pfahle

Abbildung C.53: Freilegen der Pfiahle mit Mini- Abbildung C.54: Wasserhaltung und freigelegte
bagger Pfahle
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Abbildung C.55: Versickerungsbecken fiir Was- Abbildung C.56: Bestimmung des pH-Werts am
serhaltung geforderten Wasser

Abbildung C.57: Freilegen von Pfahl P 3 (unter Abbildung C.58: Nahbereich Pfahl P 3
Bentonitstitzung hergestelit)

Abbildung C.59: Abspritzen der Pfahle Abbildung C.60: Baugrundprofil bis ca. 2 m unter
GOK
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