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1 Einleitung

Die Infiltration von Fremdwasser in Kanalleitungssysteme verursacht jahrlich hohe wirtschaftli-
che Schaden. Grundwasser kann besonders an Schadstellen, wie fehlerhaften Rohrmuffen, un-
dichten Rohranschliissen und Bruchstellen am Rohr, in das Kanalsystem eindringen. Hinsichtlich
der Infiltrationsraten wurden bereits Untersuchungen durchgefiihrt, in denen das infiltrierte
Volumen bzw. der Durchfluss von unterschiedlichen Schadstellen analysiert wurde.! Die Inter-
aktion von infiltrierendem Wasser und der resultierenden Grundwasserabsenkung oberhalb der
Schadstelle wurde allerdings bisher noch nicht hinreichend genau untersucht. Aus diesem Grund
sollen im Rahmen dieser Studie Auswirkungen von Fremdwasserinfiltrationen auf den angren-
zenden Bodenwasserhaushalt untersucht werden. Dabei werden neben den unterschiedlichen
Schadstellen weitere Einfliisse wie die Bodenarten (Permeabilitit), Grundwasserstande und die
Leistungsfiahigkeit des Grundwasserleiters auf die Infiltrationsraten untersucht.

Als Modellierungswerkzeug steht das Modell FEFLOW der Firma DHI-WASY zur Verfligung, mit
dem das Verhalten des Aquifers bei unterschiedlichen Infiltrationsraten und Bodenarten be-
stimmt werden kann. Es werden neben einfachen 2-dimensionalen Modellen, mit denen die Sen-
sitivitdt der Parameter untersucht, auch aufwendige 3-dimensionale Modelle aufgebaut, mit de-
nen verschiedene Schadstellen raumlich simuliert werden. Auch die Interaktion der Schadstel-
len untereinander kann mit den 3D-Modellen problemlos abgebildet werden.

Im Vordergrund dieses Teilprojekts stehen die Wechselwirkungen zwischen Grundwasserstan-
den und Infiltrationsraten bei unterschiedlichen Schadstellen. Hierbei werden die unbeeinfluss-

ten Infiltrationsraten als vorab definierte Werte im Modell verwendet.

1Vgl. Hennerkes, Jorg André : Reduzierung von Fremdwasser bei der Abwasserentsorgung, Dissertation an der Rhei-
nisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen, Aachen 2006.
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2 Modellentwicklung

Damit der Einfluss der Infiltration auf den Grundwasserhaushalt analysiert werden kann, ist es
notwendig, das Verhalten von Wasser im Boden bestmoglich im Modell abzubilden. Hierfiir ste-
hen verschiedene Berechnungsprogramme zur Verfiigung, mit deren Hilfe die Wasserbewegun-
gen im Boden simuliert werden kénnen. Ein international anerkanntes Modell ist FEFLOW, das
von DHI-WASY entwickelt wurde. Es eignet sich gut, um den Wasser-, Stoff- und Warmtransport

in mehrschichtigen Bodenkoérpern zu simulieren.

2.1 Die Software FEFLOW

Der Name FEFLOW steht fiir “Finite Element Subsurface FLOW & Transport Simulation System*
und gibt damit schon dartiber Auskunft, dass es sich bei der Berechnung der Grundwasserstro-
mungen um ein auf finite Elemente basierendes System handelt. Entwickelt wurde die Software
urspriinglich 1979 als reines 2D Berechnungsprogramm, das ab 1992 zu einem 3D-Modell er-
weitert wurde.2 Inzwischen kann das Modell Wasserstromungen in ungesattigten Boden3 sowie
Warme- und Massentransport abbilden.

Die aktuelle Modellarchitektur sieht es vor, in einer 2-dimensionalen Ebene ein Modell zu erstel-
len, aus dem anschliefdend ein finites Elementegitter generiert wird. Das Gitter kann darauf hin
in den 3D-Raum extrudiert werden (s. Abb. 1). Daraus ergeben sich finite Koérper, die entweder

die Form von Prismen (dreieckiges Netz) oder von Quadern (rechteckiges Netz) besitzen.

Horizontal projection

T Vertical projection

Axisymmetric projection |

Abb. 1: Erweiterungsmadglichkeiten von 2D- zu 3D-Modellen (©ODHI-WASY)

2Vgl. DHI-Wasy: FEFLOW 6.0 Trainingsskript, 2010, S. 10.
3 Berechnungsgrundlage fiir ungeséttigte Béden bildet die Richards- Gleichung.
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Aus diesem Zusammenhang gibt es bei der Erstellung von 3D-Modellen immer eine Ebene, auf
der Formen sehr frei generiert werden konnen (finites Elementegitter), die anschliefdend in die
dritte Dimension erweitert wird. Durch das Verfahren der Extrusion hat die dritte Ebene nur
eingeschrankte Moglichkeiten im Bezug auf die 3D-Gestaltungsfreiheit. Deshalb ist es nicht ein-
fach moglich 3-dimensional verlaufende Rohrleitungssysteme (Rohre in x-, y- und z-Achse) zu

generieren.

2.2 Modellkonzeption und Abstrahierung des Infiltrationsmodells
Die Fragestellung in dem Projekt macht es erforderlich ein Computermodell aufzubauen, wel-
ches dieselben geometrischen Mafde des IKT-Versuchstandes besitzt, da in diesem spater die
Infiltrationsraten und Grundwasserverhaltnisse messtechnische erfasst werden sollen. Daher
hat das eigentliche Modell horizontale Kantenldngen von 15 x 6 m. Die vertikale Tiefe der Bo-
denschichten betragt 6 m. Ein realistisches Grundwassermodell in einem Bodenkorper mit die-
sen Abmafen abzubilden ist allerdings wenig effektiv, da Verdnderungen im Grundwasserstand,
wie beispielsweise Absenktrichter, iiber grofie Strecken erfolgen kénnen. Aus diesem Grund
wird das Modell mit den beschriebenen Maféen von einem homogenen Bodenkdrper umgeben,
da an dessen dufderen Ende eine unbeeinflusste Randbedingung (konstanter Grundwasserstand)

definiert werden kann (s. Abb. 2).

Abb. 2: Modellaufbau: betrachtetes Bodenpaket mit mittig liegendem Versuchsstand
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Mit Hilfe dieser Modellerweiterung konnen natiirliche homogene Bodenverhaltnisse berechnet
werden, bei denen allerdings der Grundwasserleiter nicht durch Stérgrofien wie tiefgriindige
Bebauungen, Dichtwiande etc. beeinflusst wird. Damit die Randbedingung im Versuchsstand
abgebildet werden kann, muss der Wasserstand an den Ridndern entsprechend der Simulations-
ergebnisse gesteuert werden. Hierfiir wird eine Regelsteuerung notwendig, die entsprechend
Wasser zugibt oder abpumpt, um den Grundwasserstand im Versuchsstand realistisch darzu-
stellen.

Eine weitere Modellabstraktion ist im Bereich der Rohrleitungen notwendig. FEFLOW ist nur in
der Lage Wasserstinde und -strémungen in Boden zu simulieren. Konstruktionselement wie
Rohre miissen daher wie ein Boden behandelt werden. Das heif3t, dass der Rohrmantel als un-
durchldssige Schicht abgebildet wird. An Schadstellen wird die Durchlassigkeit der finiten Ele-
mente soweit erhoht, dass sich die gewiinschte Infiltrationsrate einstellt. Die Durchléssigkeit an
der Schadstelle kann dann iiber den Leaking-Faktor beschrieben werden.

In Folge der bereits beschriebenen Modellarchitektur kann die Geometrie von Rohrleitungen
nur in einer Achse im Modell komfortabel abgebildet werden. Durch die Verwendung mehrerer
Scheiben (Extrusionsebenen) konnen allerdings auch Rohre in mehreren Achsen modelliert
werden. Dies ist jedoch vom Modellaufbau sehr aufwendig und die Modelle haben zudem sehr
lange Rechenzeiten, so dass eine solche Architektur vermieden werden sollte. Eine einfache
Alternative ist, die Rohrverldaufe zu abstrahieren. Eine Abstraktion ist dann méglich, wenn der
Einfluss auf die zu ermittelnden Grofden vernachldssigbar klein ist. Bei den hier betrachteten
Modellen soll grundsatzlich das Verhalten vom Wasser im Boden betrachtet werden. Die Rohre
werden dabei nur als Fremdkorper bzw. Entnahmestellen im Bodenkdrper betrachtet. Folglich
konnen beispielsweise Anschlussrohre durch ein parallel zum Hauptrohr verlaufendes Entnah-
merohr (fiktives Rohr) dargestellt werden, wenn angenommen wird, dass die Schadstellen der

Anschliisse immer an derselben Stelle liegen (s. Abb. 3).

Reelles Modell Abstrahiertes Modell

Abb. 3: Méglichkeiten der Modellabstraktion
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Bei der Abstraktion des Modells muss allerdings gewdhrleistet sein, dass das fiktive Rohr keinen
Einfluss auf die Grundwasserstromung hat. Wenn beispielsweise das Flief3verhalten zu dem
Abflussrohr so stark beeintrachtigt wird, dass sich andere Infiltrationen einstellen, sollte diese
Art der Abstraktion nicht verwendet werden. Der Einfluss des fiktiven Rohrs wird daher in der

folgenden Sensitivitidtsanalyse ndher untersucht.
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3 Sensitivitatsanalvsen

Das Verhalten von Grundwasser, welches iiber Schadstellen in Rohrleitungen infiltriert, kann
besser analysiert werden, wenn zuvor eine (eindimensionale) Parameteranalyse des Modells
durchgefiihrt wurde. Hierzu werden die Parameter, wie beispielsweise Grundwasserstand, Per-
meabilitdt des Bodens und Infiltrationsraten, separat variiert, wahrend die anderen Parameter
konstant bleiben. Parameterinteraktionen werden hier nicht untersucht, da diese einer Vielzahl
von Modellierungsldufen bediirfen, was im Rahmen der kurzen Projektlaufzeit nicht umsetzbar
ist.

Die Analysen werden an zwei unterschiedlichen Modelltypen durchgefiihrt. Zuerst erfolgt eine
Parameteruntersuchung fiir das einfache 2D-Vertikalmodell. Folglich beziehen sich alle Ergeb-
nisse des Modells auf den laufenden Meter. In einem weiteren Modell wird die Sensitivitit von
Schadstellengréfien in einem 3D-Modell getestet. Die Ergebnisse beziehen sich dadurch auf das

gesamte Modell.

3.1 Parameterverhalten im 2D-Modell

Das vertikale 2D-Modell wird mit einer Breite von 6 m und einer Hohen von ebenfalls 6 m auf-
gebaut. Die Maf3e stiitzen sich auf den Querschnitt des Versuchsstandes von IKT. Zusatzlich
muss ein Bodenpaket links und rechts des Modells angefiigt werden, um den Einfluss des Ab-
senktrichters abbilden zu kénnen (s. Abb. 4). Dadurch verfiigt das Modell tiber eine unbeein-
flusste Randbedingung, an der ein konstanter Grundwasserstand angenommen werden kann.
Fiir die Breite der Bodenpakete werden jeweils 1000 m gewahlt und an deren linken bzw. rech-
ten Rand wird die Randbedingung ,konstanter Wasserspiegel gesetzt. Der gesamte Boden wird
als homogen mit einem gleichbleibenden kf-Wert angenommen. Als Startbedingung ist das Mo-
dell bis zur Hohe der Randbedingung mit Wasser gefiillt.

1000 m 6m 1000 m

: I
| |
Boundary : : (B)‘I,(u(r;s:ry E
oKew (B : : D)
1 I
E
n

kf,Boden

kf,Rohr

b,

&2 $e,3m

Abb. 4: Aufbau des 2D-Vertikalmodells
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Unhabhédngig voneinander werden an diesem Modellaufbau die Parameter kf-Wert des Rohrs
(Schadstelle), kf-Wert des Bodens und der Grundwasserstand variiert und als Funktion der In-
filtration und der Grundwasserabsenkung tiber dem Rohr sowie am Rand des Versuchsstand

dargestellt.

Variabler kf-Wert des Rohrs

Die Infiltrationsraten in das Rohr konnen tiber den kf-Wert des Rohrmantels verandert werden.
Je grofder die Durchlassigkeit des Mantels ist, desto mehr Wasser kann infiltrieren. In diesem
Schritt soll der realistische Parameterbereich fiir die Permeabilitdt des Rohrs (Leakage- Faktor)
untersucht werden. Zu diesem Zweck wird das Rohr als Drainage betrachtet. Es ist gleichmaf3ig
durchldssig, so dass das Wasser liber den gesamten Querschnitt infiltrieren kann. Die anderen
Modellparameter bleiben konstant. Der kf-Wert des Bodens betragt 20 * 10-* m/s und entspricht
damit einem Mittelsand. Im Modell wird, gemessen von der Modellunterkante, ein Wasserstand
von 5 m als Startbedingung und Randbedingung eingestellt. Die Durchladssigkeiten des Abfluss-
bzw. Drainagerohres werden von stark undurchlassig (schluffiger Ton: 1 * 108 m/s) bis sehr

durchlassig (Sand: 1 * 10-4 m/s) variiert.

5 4 5
A
4 —— Infiltration 4
—— GW Rand
—a— GW Rohr
= Grundwasserstand —
£ 3 _ +3 &
2 Schnittpunkt 1 2
S o)
— =
c i
S s
S S
£2 t23
Infiltration
1 Schnittpunkt 1 +1
>
O T T T 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kf-Rohr [10* m/s]

Abb. 5: Infiltrationsraten und Grundwasserstinde bei verianderlicher Rohrdurchlissigkeit

(kf-Wert Boden konstant: 20 * 10-¢ m/s)
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Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Veranderung in der Infiltration und im Grundwasserstand
(s. Abb. 5). Bei einem stark undurchlédssigen Rohr ist die Infiltrationsrate wie erwartet gering
und damit auch der Grundwasserstand nahezu unbeeinflusst.

Dagegen ist bei einem durchldssigen Rohr die Infiltration mit 4,7 m®/d*m sehr hoch. Das Rohr
hat hier die Funktion einer Drainage, die den Grundwasserstand auf Héhe des Rohrs absenkt.
Hier zeigt sich, dass ein natiirlicher oberer Grenzwert der Infiltration erreicht ist, denn es kann
nur langsam Wasser aus dem Boden nachstréomen. Der obere Grenzwert stellt sich bei deinem
Leakage-Faktor von 1*10#4 1/s ein und der untere dagegen erst bei einem Leakage-Faktor von
1*10-¢ 1/s. In dem dazwischen liegenden Bereich findet die Interaktion statt, so dass dieser Be-
reich flir weitere Analysen weiter untersucht werden sollte.

Zur Berechnung der Infiltration gibt es bereits dhnliche Berechnungsansatze aus dem Bereich
der Bodendrainierung. So kann beispielsweise nach Hooghoudt* die Infiltration in offene Graben
oder Rohrdrinagen berechnet werden. Da dieser jedoch mehrere Drainagen mit gleichen Ab-
standen berechnet und annimmt, dass der Grundwasserspiegel bis zur Hohe des Drains absinkt,
kann der Ansatz in diesem Fall nicht direkt verwendet werden. Zudem ist in der vorliegenden
Studie die Durchlassigkeit des Rohrmantels parametrisiert, was bei Hooghoudt nicht der Fall ist.
Damit die Infiltrationsraten durch ein Rohr ausreichend gut gesteuert werden kénnen, ist der
Wertebereich von 1*10-7 m/s bis 1 * 10> m/s zu empfehlen. Diese Werte entsprechen bei dem
betrachteten 10 cm dicken Rohrmantel einem Leakage-Faktor von 1*10-6 1/s bis 1*104 1/s, der

sich nach folgender Formel ergibt von:

k 1
LF =— [—} Formel 1
d S
In dieser Formel bedeutet: LF = Leakage-Faktor [1/s]
d = Dicke der Leakage Schicht [m]
ki = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Variabler kf-Wert des Bodens

Nach der Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Durchladssigkeit des Rohres soll
nun die Bodenart variiert werden. Die Permeabilitdt des Rohrs wird auf Grundlage des vorheri-
gen Versuchs mit einem kf-Wert von 1*10-6 m/s als konstant angenommen. Der Boden wird von
einem sandigen Schluff (kf-Wert = 1*10-5 m/s) bis zu einem Kies (kf-Wert = 0,1 m/s) variiert.

Wie bereits in dem vorangegangenen Versuchsaufbau wird als Randbedingung der Grundwas-

4 Vgl. Hooghoudt,. General consideration of the problem of field drainage by parallel drains, ditches, watercourses, and
channels. Publ. No.7 in the series Contribution to the knowledge of some physical parameters of the soil (titles trans-
lated from Dutch). Bodemkundig Instituut, Groningen, The Netherlands, 1940.
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serstand mit 5 m iiber der Modellunterkante als konstant angenommen und als Anfangsgrund-
wasserstand verwendet.
Erwartungsgemaf$ zeigt sich bei diesem Versuch, dass mit hoherer Durchlissigkeit des Bodens

die Infiltration in das Rohr zunimmt (s. Abb. 6).

5 ; 5
% |
—— Infiltration /
4 —e— GW Rand 4
—=— GW Rohr
= Grundwasserstand =
* 3 . 3 =
2 Schnittpunkt 1 2
E S
c <
S S
g S
£2 ‘2
Infiltration

Schnittpunkt 1
1 / 1
:j

/

0 \ 0
0.1 1 10 100 1000

Kf-Boden [10'4 m/s]

Abb. 6: Infiltrationsraten und Grundwasserstinde bei verinderlichem Boden

(kf-Wert Rohr konstant: 1 * 10-6 m/s)

Bemerkenswert ist, dass sich die Infiltrationsraten einem unteren und oberen Grenzwert anna-
hern. Der untere Grenzwert ist tiber die Dichtungsfunktion des Bodens zu beschreiben. Der Ef-
fekt zeigt sich auch im starken Absinken des Grundwasserspiegels. Durch die geringe Undurch-
lassigkeit kann weniger Wasser zur Schadstelle fliefien und der Absenktrichter wird sehr steil,
da bereits geringe Infiltrationsraten das umliegende Bodenpaket stark drainieren konnen. Der
obere Grenzwert ergibt sich bei gut durchldssigen Boden, in dem Wasser aus den Randbedin-
gungen nachfliefden kann. Fiir die gleichbleibende Maximalinfiltration ist die Leistungsfahigkeit
der Drainage, also die Permeabilitit des Rohrmantels verantwortlich. Durch den Rohrquer-
schnitt kann nur eine bestimmte Menge sickern, auch wenn im Bodenpaket geniigend Wasser
zur Verfiigung steht. Der Effekt spiegelt sich auch im Grundwasser wider, in dem keine Absen-

kung zu erkennen ist.
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Variabler Grundwasserstand

Mit dem dritten Modellaufbau soll der Einfluss des Grundwasserstandes genauer untersucht
werden. Fiir den Fall, dass der Grundwasserstand hoher als die Schadstelle im Rohr liegt, baut
sich ein Wasserdruck auf, der die Infiltration erh6ht. Im Folgenden wird bei einem gleichblei-
benden Boden (kf-Wert 20*10-4 m/s) und einer konstanten Rohrdurchlassigkeit von kf = 1*10-6
m/s der Grundwasserstand von 3 bis 5 m liber Modellunterkante variiert. Dadurch kommt es zu

unterschiedlichen Infiltrationsraten, die mit zunehmender Druckhohe ansteigen (s. Abb. 7).

S 5
—a— Infiltration
—— GW Rand
4 —=— GW Rohr Grundwasserstand 4
Schnittpunkt 1
£ 31 t 3 %
E ¢S
= z
5 3
=) S
g 5
= — 22
/'? Infiltration
/ / Schnittpunkt 1
1 — 1
“/
0 T T 0
2 2.5 3 3.5 4 45 5

Grundwasser [m]

Abb. 7: Veranderung der Infiltration bei unterschiedlichen Grundwasserstinden

(kf-Wert Rohr konstant: 1 * 10-6 m/s; kf-Wert Boden konstant: 20 * 10-4 m/s)

Die Infiltration steht in einem nahezu linearen Zusammenhang mit der Veranderung des Grund-
wasserstandes und damit mit dem Wasserdruck an der Schadstelle. Das Verhalten ist auf das
Flief3gesetz von Darcy zuriickzufiihren, das eine lineare Abhangigkeit zwischen dem kf-Wert und

dem hydraulischen Gefélle beschreibt (s. Formel 2).
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Q=-k, LA Formel 2
In dieser Formel bedeutet: Q = Durchfluss [m3/s]
ki = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i = Potenzialgefille [-]
A = Durchflossene Fliche [m?]

Allerdings beriicksichtigt dieses Gesetz nicht die Absenkung des Grundwassers liber der Schad-
stelle, so dass eine einfache Losung der Formel nicht méglich ist. Jedoch kann das Flief3gesetz
von Darcy mit der Gleichung zur Bestimmung des Eintrittswiderstands nach Cavelaars- Vlot-

man- Spoor kombiniert werden (s. Formel 3).5

h, h
w,=—==—=T[A Formel 3
a Q
In dieser Formel bedeutet: w, = Eintrittswiderstand [m]
h = Grundwassersaule tiber Rohr [m]

e

Dranabflussspende [m/d]

Dadurch ergibt sich eine iterative Losung, die in einem Beispiel fiir den Grundwasserstand von 5
m nachgerechnet wurde. Die Ergebnisse sind mit den Berechnungen von FEFLOW deckungs-
gleich, so dass die Aussage getroffen werden kann, dass das Modell in der Lage ist, komplexere

Grundwasserfragestellungen problemlos zu 16sen.

5 Vgl. Cavelaars, . C.; Vlotman, W. F.; Spoor, G.: Subsurface Drainage Systems. In: Ritzema, H. P. (ed): Drainage Princi-
ples and Applications (ILRI Publication 16), International Institute for Land Reclamation and Improvement, Wagenin-
gen?, 1994, S. 827 - 929.
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Beispiel:

Infiltration nach Darcy:

Eintrittswiderstand:

Uberpriifung Widerstand:

Vergleich:

Infiltration mit Widerstand:

h
QInf,Darcy = kf mm: kf E‘%m

-h
QInf,Darcy = kf d‘]adieDTDD

Qi pwey = 00864 OO =0M - am = 37 ™
: d  0lm d [in
W, = E = & CA
q Q
W, = E b
Q
We = 4’_65 BT[D,?) = 116rn
379
Qut by = 0,0864 PO LeM o ham= 283 ™
' d 01m d [n
w, = 405~ U6 3= 116m
283
me me
Qunt parey = 2’83d?lm = Quit rerow = Z'Sd?[m

3.2 Einfluss von Fremdkérpern im 2D-Modell

Die geplante Modellabstraktion macht es erforderlich, den Einfluss von Fremdkérpern im um-

gebenen Boden zu tberpriifen. Hierzu wird parallel zu dem Abflussrohr ein undurchlassiges

Rohr im Modell eingebaut, das umstréomt werden muss (s. Abb. 8). Wenn sich das Rohr nicht

oder nur gering auf die Potentiallinien des Grundwasserleiters auswirken, kann eine Modellabs-

traktion durchgefiihrt werden. Damit der Einfluss des Fremdkorpers besser untersucht werden

kann, wird der Durchmesser des Fremdkorpers variiert.
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Abb. 8: Aufbau des 2D-Vertikalmodells mit Fremdkérper
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Fiir den Rohrdurchmesser des Fremdkorpers werden Aufsendurchmesser von 20, 30 und 40 cm
verwendet. Die Durchlédssigkeit des umgebenen homogenen Bodens betrdgt wie bereits in den
vorherigen Versuchen kf = 20 * 10-* m/s und das Abflussrohr hat eine Drainagewirkung, die
tiber den kf-Wert des Rohrmantels von 1 * 10-> m/s beschrieben wird. Die Umstromung des
Fremdkorpers (fiktives Rohr) wird durch die Darcy- Fliefgeschwindigkeiten dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass der Einfluss der Stérung nur im unmittelbaren Bereich des Fremdkoérpers statt

findet (s. Abb. 9).

D=0,2m

D=03m

D=0,4m

Abb. 9: Flief3geschwindigkeiten im Vertikalmodell bei Umstrémung des Fremdkérpers
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Der fast nicht vorhandene Einfluss des Fremdkorpers mit unterschiedlichen Durchmessern kann
auch mittels der Infiltrationsrate in das Abflussrohr bewiesen werden. Alle Infiltrationsraten
sind konstant, so dass der Rohrdurchmesser keinen erkennbaren Einfluss auf die Infiltration hat

(s. Abb. 10).

5 5.00
—— Infiltration

£3 i i 300 E
£ I f 2
0
c <
(o] X
= O
g S
= ©
€ 2 200 2
- Pz

1 1.00

0 \ \ \ 0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4

RohrauRendurchmesser [m]
Abb. 10: Verdnderung der Infiltration bei unterschiedlichen Durchmessern eines Fremdkoérpers
Mit Hilfe dieses Versuchs konnte der Nachweis gefiithrt werden, dass das abstrahierte Modell

nahezu dieselben Grundwasserstromungen im Boden wie im reellen Modell abbildet. Folglich

kann das abstrakte Modell fiir die weiteren Modellierungsszenarien verwendet werden.
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3.3 Parameterverhalten im 3D-Modell

Wahrend im vorherigen Abschnitt das Verhalten von Grundwasserstromungen im 2-
dimensionalen Vertikalmodell untersucht wurde, soll nun eine Schadstelle 3-dimensional mo-
delliert werden. Im 2D-Modell wurden Schiden stets als Linienschdden pro laufenden Meter
berechnet. Dies ist in der Praxis jedoch seltener anzutreffen als punktuelle Schadstellen. Haufig
kommt es zu einzelnen Schaden an Muffen, Rohranschliissen oder, beispielsweise durch Wurzel-
einwuchs, zu einem punktuellen Bruch. Durch die lokal begrenzten Schaden fallen die Infiltrati-
onsraten wesentlich geringer aus, da nicht mehr das gesamte Rohr als Drainage wirkt. Das
grundsatzliche geohydraulische Verhalten (vgl. Kap. 3.1) ist direkt auf das 3D-Modell iibertrag-
bar, so dass dies keiner erneuten Untersuchung bedarf. Allerdings dndert sich im 3D-Modell der
Einfluss der aufien liegenden Randbedingung, da wesentlich geringere Infiltrationsraten auftre-
ten, wodurch sich die Grundwasserabsenkung verringern wird. Dartiber hinaus entsteht iiber
der Schadstelle ein 3-dimensionaler Absenktrichter, der durch die Infiltrationsrate, die Bodenart
und die Randbedingung beeinflusst wird.

Mit diesem Modell soll untersucht werden, wie sich der Abstand der Randbedingung auf einen
punktuellen Schaden mit unterschiedlicher Grofde auswirkt. Der Aufbau des Modells erfolgt nach
den bereits festgelegten geometrischen Abmessungen des Versuchsstandes, der von einem ho-
mogenen Bodenpaket umgeben ist (s. Abb. 2). Das umgebene Bodenpaket wird in verschiede-
nen Breiten (1000 m, 100 m, 0 m) ausgefiihrt, so dass die Randbedingung entsprechend naher
oder weiter vom Versuchsstand entfernt ist. Im Modellbereich des Versuchsstands wird ein Rohr
eingesetzt, das ein rechteckiges Profil hat. Dadurch kann im Rohrscheitel die Schadstelle einfa-

cher modelliert werden (s. Abb. 11).

Abb. 11: Schnitt des FEFLOW 3D-Modells, Detailansicht der Storstelle im Rohr (rechts)

Die Schadstelle in der Rohrleitung wird in der Mitte des Versuchsstandes als rechteckige Off-
nung mit einer extrem hohen Durchléssigkeit von kf = 10 m/s erstellt. Dies entspricht einem

Leakage-Faktor von 1 1/s. Die Offnung wird in dem Modell von 1 mm? (1 x 1 mm) bis zu 40000
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mm? (100 x 400 mm) variiert. Der umgebende Boden wird als homogen, mit einem kf-Wert von
20 * 10 m/s angenommen. Der undurchlassigen Schicht des Rohrmantels wird ein sehr gerin-
ger kf-Wert von 1*10-9 m/s zugewiesen, so dass eine Infiltration nur tiber die Schadstelle mog-
lich ist. Die folgenden Infiltrationsraten beziehen sich nur auf die eine Schadstelle und damit auf
das gesamte Modell.

In dieser Versuchsreihe werden 3 Modelle mit unterschiedlich weit entfernten Randbedingun-
gen aufgebaut, von denen jedes Modell mit 8 unterschiedlich grofen Offnungen versehen wird.
Dadurch ergeben sich 24 unterschiedliche Modelle, an denen die Infiltrationsraten und die Was-
serstinde oberhalb der Schadstelle ermittelt werden kénnen. Es zeigt sich, dass besonders bei
Modellen mit grof3er Infiltration und weit entfernter Randbedingung sich der Absenktrichter gut
einstellen kann. Dagegen ist bei dem Modell, in dem die Randbedingung direkt an den Versuchs-

stand gesetzt wurde, nahezu kein Absenktrichter zu erkennen (s. Abb. 12).

Abb. 12: Vergleich der Absenktrichter bei unterschiedlichen Randbedingungen (Bild links: 0 m; Bild rechts
100 m & 10-fach iiberhoht)

Der Einfluss des umgebenen Bodenpakets macht sich als regulierendes Medium bemerkbar, da
es mitunter nur ein begrenztes Wasservolumen zur Infiltration zur Verfiigung stellt. Ist der um-
gebene Boden zu diinn oder nicht vorhanden, wird das Wasser direkt aus der Randbedingung
zur Infiltrationsstelle geleitet.

Beide Félle konnen in der Praxis auftreten, so dass bei der Grundwassermodellierung stets die
ortlichen Verhaltnisse beriicksichtigt werden miissen. Liegt die Schadstelle in einem Gebiet, in
dem keine Grundwasserneubildung stattfinden kann (z. B. voll versiegelter Parkplatz), ist die
Randbedingung ,grofles Bodenpaket” anzunehmen (s. Abb. 13). Ist dagegen die Schadstelle des
Rohrs beispielsweise direkt unterhalb oder neben einem Flussbett, kann folglich Wasser in un-
begrenzter Menge zur Schadstelle stromen, so dass das Modell mit der Randbedingung ohne
Bodenpaket die plausibleren Ergebnisse liefert. In der Regel wird man in der Praxis mit variab-

len Randbedingungen (bzw. Grundwasserneubildungsraten) rechnen miissen.
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Entfernte Randbedingung
Angrenzende Randbedinung

Abb. 13: Natiirliches Auftreten der unterschiedlichen Randbedingungen

Der Einfluss des umgebenen Geldndes darf fiir Fragestellungen der Infiltration nicht vernachlas-
sigt werden. Besonders dann nicht, wenn Absenkungen im Grundwasserspiegel untersucht wer-
den sollen. Auch wenn sich die Infiltrationsraten nicht deutlich voneinander unterscheiden, so

gibt es eine deutliche Auswirkung in der Absenkung des Grundwassers (s. Abb. 14).
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Abb. 14: Infiltrationsraten und Grundwasserabsenkung bei unterschiedlichen Randbedingungen
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Werden die Ergebnisse mit dem Berechnungsansatz nach Torricelli verglichen, zeigt sich, dass
dieser nicht fiir die Grundwassermodellierung angesetzt werden kann. Torrcelli setzt ein mit
Wasser gefiilltes Becken voraus, aus dem dieses durch eine definierte Offnung heraus lauft (s.

Formel 4). 6

Q=u[AL/2g Formel 4

In dieser Formel bedeutet: = Durchfluss [m3/s]

Q
U = Abflussbeiwert [-] hier 0,6
h = Wassertiefe [m]

A = Durchflossene Fliche [m?]

Durch den Vergleich zeigt sich, dass der Einfluss des Bodens sehr grof ist, so dass die Grund-
wasserstromung (Darcy) im Vergleich zu einer reinen Wasserstromung (Torricelli) stark abge-
bremst wird. Dies spiegelt sich auch in den Flief3geschwindigkeiten im Boden wieder, die nur

lokal um die Storstelle ansteigen (s. Abb. 15) und wesentlich langsamer sind als bei einem freien

Ausfluss.

Abb. 15: Anstieg der Flief3geschwindigkeiten im Bereich der Storstelle

6 Vgl. Torricelli, Evangelista: 1608- 1647. In: Heinemann, Ekkehard; Feldhaus, Rainer: Hydraulik fiir Bauingenieure,
Wiesbaden?, 2003, S. 54.
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4 Modelltechnische Kontrolle des Innendruckpriifverfahrens

Die Dichtheitsabnahme von Abwasserrohrleitungen erfolgt nach dem Verfahren der Innen-
druckpriifung nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK A 139. Dabei wird mit Wasser in der Rohrlei-
tung ein konstanter Uberdruck von 50 kPa (4,9 m Wassersiule) aufgebaut. Das durch Exfiltrati-
on verlorengegangene Wasser darf in einem Zeitraum von 30 min nicht mehr als 0,15 1/ m?
betragen.” Bei einem Rohr mit einem Innendurchmesser von 30 cm wiirde sich dadurch ein kon-
tinuierlicher Exfiltrationsausfluss von 6,78 1/d*m ergeben.

Bei dem Prifverfahren wird oftmals die Wasserstromung aus dem Rohr in den Bodenkorper
(Exfiltration) gleich einer Stromung aus dem Boden in das Rohr (Infiltration) gesetzt. Hier stellt
sich die Frage, ob sich unter gleichen Bedingungen die Exfiltrationsraten dhnlich den Infiltrati-
onsraten verhalten. Die Grundwasserstinde werden in dem Priifverfahren nicht mit berticksich-
tigt, obwohl diese den Wasserdruck beim Exfiltrieren und Infiltrieren erheblich beeinflussen (s.
Abb. 16). Wird beispielsweise eine Innendruckpriifung an einem Rohr bei einem Grundwasser-
stand von 3 m iiber Rohrscheitel durchgefiihrt, steht dem exfiltrierenden Wasser nur noch ein
Uberdruck von 1,90 m zur Verfiigung. Dagegen hitte das infiltrierende Wasser bei Atmostphi-
endruck im Rohr das Druckpotential des gesamten Grundwasserstandes (3 m) zur Verfiigung.

Dementsprechend wird bei diesen Rahmenbedingungen mehr Wasser infiltrieren als exfiltrie-

ren.
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Abb. 16: Druckpotential bei der Innendruckpriifung mit Grundwasser

7Vgl. ATV - DVWK - A139, Einbau und Priifung von Abwasserleitungen und -kanélen, 2001.
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Auf Grund dieses Zusammenhangs soll das Innendruckpriifverfahren an einem 2D-Modell getes-
tet werden. Unter Prifbedingung wird im Modell die maximal zuldssige Exfiltrationsrate bei
unterschiedlichen Grundwasserstidnden eingestellt. Dies geschieht durch Anpassung des Leaka-
ge- Faktors des Rohrmantels. Anschliefdend wird iiberpriift, wieviel Wasser bei der definierten

Undichtigkeit und bei wechselnden Grundwasserstidnden infiltrieren kann.

4.1 Anpassung des Modells auf die maximale Exfiltrationsrate
Die Uberpriifung des Innendruckpriifverfahrens erfolgt an dem bereits verwendetem 2D-
Vertikalmodell (vgl. Kap. 3.1 & 3.2), welches an die Priifbedingungen angepasst wird. Im Rohr
wird liber die Randbedingung ein Wasserdruck von 50 kPa eingestellt. Dies entspricht einer
Wassersdule von 4,90 m. Die Exfiltration aus dem Rohr wird mit Hilfe des kf-Werts des Rohres
auf die maximale zuldssige Exfiltrationsmenge kalibriert. Damit bei einem Rohr mit 30 cm In-
nendurchmesser 6,78 1/d*m exfiltrieren, muss der 10 cm dicke Rohrmantel einen kf-Wert von
1,5 * 102 m/s aufweisen. Dies entspricht einem Leakage- Faktor von 1,5 *10-8 1/s. Diese Bedin-
gung ist allerdings nur giiltig, wenn von auf3en kein Gegendruck vorhanden ist, also der Grund-
wasserstand unterhalb des Rohres liegt. Damit der Einfluss des Grundwasserstandes auf die
Innendruckpriifung besser abgeschitzt werden kann, werden die Leakage-Faktoren bei unter-

schiedlichen Grundwasserstanden ermittelt (s. Abb. 17).
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Abb. 17: Anderung des Leakage-Faktors fiir die Innendruckpriifung bei

unterschiedlichen Grundwasserstanden
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Der Leakage-Faktor schwankt je nach Grundwasserstand fiir die maximal zuldssige Exfiltrati-
onsrate von 1,4 * 10-8 1/s (Grundwasser 0 m liber Rohrscheitel) bis 8,5 * 10-8 1/s (Grundwasser
4 m iiber Rohrscheitel). Die Abhdngigkeit zeigt, dass bei hoheren Grundwasserstianden ein gro-
Berer Leakage-Faktor (hohere Durchladssigkeit) moglich ist. Bei fallenden Grundwasserstanden

wiirde dann die zuldssige Infiltration tiberschritten werden.

4.2 Infiltration nach Innendruckpriifung
Die im vorherigen Exfiltrationsmodell ermittelten Leakage- Faktoren werden jetzt fiir die Infilt-
rationsmodelle verwendet. Dabei wird fiir jedes Modell mit seinem individuellen Leakage- Fak-
tor die Infiltrationsrate bei wechselnden Grundwasserstdnden ermittelt (s. Abb. 18). Dadurch
ergeben sich fiinf unterschiedliche Modelle mit jeweils konstantem Leakage-Faktor, an denen

flinfmal der Grundwasserstand variiert wurde.
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Abb. 18: Vergleich zwischen Infiltration und Exfiltration

Wenn der Grundwasserstand bei der Innendruckpriifung und dem Normalbetrieb (nach der
Priifung) konstant bleibt (blaue Dreiecke in Abb. 18), zeigt sich das die Infiltration deutlich gro-
Ber als die Exfiltration sein kann. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die Innendruckpriifung
bei hohen Grundwasserstinden durchgefiihrt wurde. Ist beispielsweise die Innendruckpriifung
bei einem Grundwasserstand von 3 m durchgefiihrt (magenta) worden, so reicht bereits ein

Grundwasserstand von ca. 1,6 m aus, um dieselben Infiltrationsraten wie die maximal zulédssige
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Exfiltrationsrate (rote senkrechte Linie) zu erzeugen. Die maximalen Exfiltrationsraten der In-

nendruckpriifung diirfen daher nicht mit den Infiltrationsraten gleich gesetzt werden, da sich
zwischen Exfiltration und Infiltration unterschiedliche Druckpotentiale einstellen konnen. Bei
der Innendruckpriifung sollte darauf geachtet werden, dass der Grundwasserstand nicht we-
sentlich liber dem zu priifenden Rohr steht.

Selbst wenn die Druckpotentiale bei Exfiltration und Infiltration gleichgesetzt werden, konnen

aufgrund unterschiedlicher Stromungsvorgéinge die Raten voneinander abweichen (s. Abb. 19).
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Abb. 19: Vergleiche der Wasserdriicke (oben) und der FlieRgeschwindigkeiten (unten) bei Exfiltration und

Infiltration mit gleichem Druckpotential

Es sollte zuséatzlich mit einem physikalischen Modellaufbau iiberpriift werden, ob der Boden bei

Ex- bzw. Infiltration eine Anisotropie aufweist.
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5 Aufbau von 3D-Modellen

In diesem Abschnitt sollen komplexere 3D-Modelle aufgebaut werden, die die spateren Einbau-
ten im Versuchsstand von IKT méglichst gut abbilden. Hierflir wird zum einen ein Modell mit
einem Abflussrohr, in das ein Anschlussrohr miindet, aufgesetzt. In den Rohren werden zudem
unterschiedliche Schadstellen (Muffenschaden, Linienschaden im Rohrscheitel und punktueller
Schaden) eingebaut. Zum anderen wird ein Modell erstellt, in dem Schachte mit unterschiedli-

chen Schadstellen und Rohranschliissen simuliert werden.

5.1 Modellierung von Rohranschliissen und unterschiedlichen Schadstellen
Mit diesem Modell wird die Berechnung von Rohranschliissen und unterschiedlichen Schadstel-
len in einem Modell getestet. Es werden ein Rohranschluss mit einem punktuellen Schaden, ein
Muffenschaden im Hauptrohr und ein Langsriss im Scheitel des Hauptrohrs erzeugt. Die Infiltra-
tionen konnen anschliefdend iiber den Leakage-Faktor der Schadstellen eingestellt werden. Alle
Schiaden werden in einem Modellaufbau simuliert, um spater mogliche Interaktionen zwischen

den einzelnen Schiaden erkennen zu konnen.

5.1.1 Rohranschluss

Rohranschliisse, die sich in zwei Achsen treffen, sind duf3erst schwierig im Modell abzubilden.
Es werden daher zwei unterschiedliche Verfahren getestet. In einem ersten Modell soll das An-
schlussrohr in seiner exakten Lage allein liber die Permeabilitit des Bodens modelliert werden.
In einem zweiten Modell wird die bereits beschriebene Modellabstraktion (Abb. 3) verwendet.

Beide Modellierungsverfahren werden anschlief3end verglichen und diskutiert.

Verfahren der kf-Wert Zuweisung

Bei diesem Modell miissen bereits in der Triangulationsebene (Finite Elementgitter) alle Einbau-
ten eingebettet werden, wodurch die Anzahl der finiten Elemente insgesamt stark erhéht wird.
Dies hat wiederum zu Folge, dass die Rechenzeit stark ansteigt. Das Modell wird anschlief3end
mit Hilfe der Extrusionsschichten (Scheiben) in den 3-dimensionalen Raum erweitert. Die
Schichten haben stets dieselbe Triangulation, so dass zwischen diesen finite Koérper in Form von
Prismen entstehen. Jedem einzelnen finiten Korper kann ein kf-Wert zugewiesen werden. Aller-
dings konnen keine einzelnen finiten Elemente geléscht werden, um einen Hohlraum zu erzeu-
gen. Der eigentliche Hohlraum wird deshalb durch eine extrem hohe Durchlassigkeit definiert (s.
Abb. 20). Das infiltrierte Wasser muss allerdings aus dem Anschlussrohr (extrem durchldssiger

Boden) abgefiihrt werden, so dass das Rohr an einer Modellgrenze enden muss. In diesem Fall
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ist es das Abflussrohr. Die Scheiben des Modells werden in dem Bereich des Anschlusses stark

verdichtet, um das Rohr moglichst prazise abbilden zu konnen.

Abb. 20: Zuweisung der Durchlissigkeiten im Anschlussbereich

Problematisch ist jedoch, dass sich in dem Anschlussrohr nicht die gleichen Fliefdverhéltnisse
einstellen, wie in einem offenen Abflussrohr. Dadurch kann es bei einer hohen Infiltration zu
einem Riickstau kommen, wodurch die Infiltration verringert wird. Dies lasst sich beispielsweise
an dem Rohrbereich oberhalb des Schadens erkennen. Dadurch, dass das Rohr an diesem Ende
geschlossen ist, staut sich Wasser auf, wodurch ein Druck entsteht, der sich bis auf die Schadstel-
le auswirkt (s. Abb. 21).

Bei dem Modellaufbau mit Durchlédssigkeiten muss daher darauf geachtet werden, dass alle
Rohrbereiche an einer Modellgrenze enden, damit sie ordnungsgemaf3 entwassern kénnen. Dies
ist im Modell jedoch nicht immer umzusetzen, so dass dieses Verfahren nur begrenzt eingesetzt
werden sollte. Ein Vorteil ist, dass die Rohrverldufe jedoch grafisch richtig dargestellt und die

Bilanz der Schadstelle auch am Hauptrohr durchgefiihrt werden kann.
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Abb. 21: Wasserdruck im Anschlussrohr

Abstrahierung

Die bereits untersuchte Moglichkeit der Abstrahierung sieht es vor, ein fiktives Rohr in dersel-
ben Richtung zum Hauptrohr zu legen und dadurch an der Schadstelle das Wasser direkt aus
dem Modell zu nehmen. Der Vorteil bei diesem Verfahren liegt im einfachen und schnellen Mo-
dellaufbau. Jedoch ist der Nachteil dieses Verfahrens, dass das eigentliche Rohrsystem nicht
mehr als solches zu erkennen ist. Mit Hilfe der Abstraktion kann allerdings das Wasser im Bo-
den besser abgebildet werden, da das infiltrierte Wasser direkt an der Schadstelle aus dem Sys-
tem genommen wird (s. Abb. 22). Es wird daher nicht die Infiltration an der Schadstelle beein-

flusst, wie es beim Verfahren der kf-Wert Zuweisung vorgekommen ist.

Abb. 22: Wasserdruck im Bereich des Rohanschluss im abstrakten Modell
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Der Vergleich beider Modelle zeigt, dass mit dem abstrahierten Modell bessere und schnellere
Ergebnisse simuliert werden kénnen, so dass dieses flir komplexere Fragestellungen vorzuzie-
hen ist. Hingegen kann das Verfahren der kf-Wert Zuweisung verwendet werden, wenn eine,

Wechselwirkung zwischen Schadstelle und ableitendem Rohr ausgeschlossen werden kann.

5.1.2 Muffenschaden

Durch undichte Muffen kénnen grofle Mengen Grundwasser in die Rohrleitungen infiltrieren.
Dies gilt besonders dann, wenn beispielsweise vergessen wurde, Dichtungen einzubauen. Die
Infiltration erfolgt hierbei iiber den gesamten Rohrquerschnitt im Bereich des Muffeniibergangs.
Im Modell wird diese Art der Infiltration iiber eine 10 cm dicke Scheibe abgebildet, in der der kf-
Wert des Rohrs entsprechend herabgesetzt wird.

Die Darstellung der Flief3geschwindigkeiten im Boden verdeutlicht, dass das Wasser lokal durch

die defekte Muffe flief3. Dadurch stellt sich eine leichte Strémung zum Rohr ein (s. Abb. 23).

Abb. 23: FlieRgeschwindigkeiten an einem Muffenschaden
(links: Schnitt durch die Muffe; rechts: Schnitt durch das Abflussrohr mit der Muffe)

Die Bilanzierung erfolgt direkt im Hauptrohr, in dem sich an jedem Knoten der finiten Elemente
in der Schadstelle einzelne Infiltrationsraten einstellen (s. Abb. 24). Diese konnen summiert
werden und ergeben folglich die Gesamtinfiltration an der Schadstelle. Durch die Veranderung
des kf-Werts (Leakage-Faktors) an der durchlédssigen Muffe kann das Modell an gemessene Zu-
stande angepasst werden. Allerdings sind hierfiir ausreichende Versuche notwendig, in denen
bei unterschiedlichen Béden und Grundwasserstanden sowie verschiedenen Schadensbildern an
der Muffe die Infiltration ermittelt werden muss. AufSerdem sind Informationen zur Absenkung

des Grundwassers und der damit verbunden Randbedingungen notwendig.
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Abb. 24: Infiltrationsraten an den Knotenpunkten im Bereich des Muffenschadens

5.1.3 Riss im Rohrscheitel

Durch den Erddruck und besonders durch dynamische Lasten wie sie beispielsweise durch Ver-
kehrswege entstehen, kann es zu einer Druckbelastung des Abflussrohres kommen, welches in
der Folge reifdt. Typisch sind Langsrisse im Rohrscheitel, liber die das Grundwasser einsickern
kann. Dieses Schadensbild wird ebenfalls im Modell abgebildet, in dem ein 20 mm breiter Be-
reich des Rohrmantels mit einer hohen Durchlassigkeit versehen wird. Die Linge des Risses
kann beliebig iiber die Anordnung der Scheiben variiert werden. Im Modell wurde hier exempla-

risch eine Risslange von 60 cm erzeugt (s. Abb. 25).

Abb. 25: FlieRgeschwindigkeiten im Bereich eines Scheitelrisses

(links: Querschnitt durch das Abflussrohr; rechts: Langsschnitt durch das Abflussrohr mit Schaden)
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Wie bereits beim Muffenschaden, stellt sich an jedem Punkt der finiten Elemente eine Infiltrati-
onsrate ein, dessen Summe die Gesamtinfiltration beschreibt (s. Abb. 26). Auch hier kann durch
die Variierung des Leakage- Faktors der Schadstelle die Gesamtinfiltration auf im Versuch be-
stimmte Infiltrationsraten eingestellt werden. Allerdings sind auch hier Versuchsreihen erfor-

derlich.

Abb. 26: Infiltrationsraten an den Knotenpunkten im Bereich des Scheitelrisses

5.2 Modellierung von Schichten

In den vorherigen Kapiteln wurden horizontal verlaufende Rohrleitungen mit dem Modell abge-
bildet. Die Infiltration in vertikale Schachte kann ebenfalls mit FEFLOW modelliert werden. Als
geometrische Randbedingung wird wieder der Versuchsstand von IKT mit einer Grundflache
von 15 x 6 m verwendet. In dem Modell werden zwei Schachte eingesetzt, die einen Abstand von
10 m haben. Die Schachte sind im unteren Bereich durch ein horizontal verlaufendes Rohr ver-
bunden, so dass auch in diesem Modell Einbauten in zwei Richtungen bestehen. Ahnlich wie im
vorherigen Versuchsaufbau kann dieses Modell einfach abstrahiert werden, um den Aufwand
des Modellaufbaus und die Rechenzeiten gering zu halten. Die Modellierungsebene mit den ho-
hen Freiheitsgraden ist diesmal jedoch nicht vertikal, sondern horizontal (s. Abb. 26).

Im Folgenden wird exemplarisch ein abstrahiertes Modell aufgebaut, das eine punktuelle St6-
rung im Abflussrohr und einen durchlassigen Schachtring besitzt. Der Grundwasserstand wird
als konstante Startbedingung mit 5 m von der Modellunterkante angenommen. An dem Modell
wird eine Randbedingung (konstanter Grundwasserstand = 5 m) angenommen, die einen Ab-
stand von 1000 m zum Versuchsstand hat. Wie bereits in den vorherigen Modellen wird der um-

gebene Boden mit einem kf-Wert von 20 * 10-4 m/s als homogen betrachtet.
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Reelles Modell Abstrahiertes Modell
Abb. 27: Méglichkeiten der Modellabstraktion bei Schichten mit Rohranschluss

Die undurchlassigen Einbauten werden iiber einen sehr geringen kf-Wert von 1* 10-° m/s be-
schrieben. An den Schadstellen, an denen Wasser infiltrieren kann, werden héhere Durchlassig-
keiten angesetzt. So wird der 2 cm breiten durchldssigen Schicht im Schacht ein kf-Wert von
1*10-* m/s zugeordnet. Da der Schachtring eine Stirke von 20 cm hat, ergibt sich ein Leakage-
Faktor von 5 * 104 1/s. An der punktuellen Storstelle im Abflussrohr wird ebenfalls ein kf-Wert
von 1* 104 m/s angenommen. Da allerdings die Materialstarke nur 5 cm betragt, hat der Scha-
den einen Leakage- Faktor von 2 * 10-3 1/s. Beide Schdden werden in einem Modell abgebildet,
um gegebenenfalls spater Interaktionen zwischen den beiden Schiaden erkennen zu kénnen (s.

Abb. 28).

0001 [d]

Abb. 28: Zuordnung der Durchlissigkeiten im Schachtmodell
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Fiir beide Storstellen stellt sich bei der beschriebenen Modellparametrisierung eine Gesamtin-
filtration ein. An der punktuellen Storstelle im Rohr infiltriert deutlich weniger als an der
Schachtmuffe, da die Schadstelle eine deutlich grofiere Gesamtflache hat(s. Abb. 29). Diese Infilt-
rationsraten habe eine grof3e Auswirkung auf den Anfall von Wasser in der Abwasserwirtschaft.
Der Grundwasserspiegel wird dadurch jedoch nicht wesentlich beeinflusst, obwohl eine weit

aufden liegende Randbedingung angesetzt wurde, entsteht kein Absenktrichter.

0.001 [d]

Abb. 29: Infiltrationsraten im Schachtmodell

Die modelltechnische Abbildung von Schiachten mit Abwasserrohren und unterschiedlichen
Schadstellen ist mit dem Modell problemlos moglich. Die verwendeten Leakage- Faktoren wur-
den fiir die Modellpriifung frei angenommen. Damit prazise Aussagen zur Infiltration gemacht
werden konnen sind Leakage- Faktoren fiir die einzelnen Schadstellen notwendig. Wenn zudem
der Grundwasserspiegel richtig abgebildet werden soll, sind genaue Informationen zu den

Randbedingungen unverzichtbar.
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6

Ausblick

Die Untersuchungen an den unterschiedlichen Modellen haben gezeigt, dass es in einigen Berei-

chen Forschungsbedarf gibt. Dies gilt besonders fiir die folgenden drei Schwerpunkte, die durch

weitere Untersuchungen tiefer gehend analysiert werden sollten.

a)

b)

In dem Forschungsprojekt wurde eine einfache Sensitivitatsstudie durchgefiihrt, bei der
die Parameter Grundwasserstand, Durchldssigkeit des Bodens und Leakage- Faktor der
Schadstelle einzeln, also eindimensional, variiert wurden. Es sollte angestrebt werden,
eine dreidimensionale Parameteranalyse dieser Variablen durchzufiihren. Dabei werden
alle Parameter simultan variiert, so dass sich kumulative Effekte und Abhdngigkeiten
der Parameter untereinander zeigen konnen. Hierfiir sind zahlreiche Modelllaufe not-
wendig, die beispielsweise mit dem Verfahren der Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt
und ausgewertet werden konnen.

Die Modelle mit dem Programm FEFLOW haben bewiesen, dass die grofirdumigen
Grundwasserstromungen gut abgebildet werden. Strukturelle Einbauten sind mit dem
Modell allerdings schwieriger abzubilden, was jedoch im physikalischen Modell prob-
lemlos moglich ist. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit einer Modellkopplung zwischen
dem physikalischen Modell (Versuchsstand IKT) und dem computergestiitzten Modell
(FEFLOW). Die Schnittstelle ist der Rand des physikalischen Modells, welches iiber eine
zeitabhdngige Wasserstandanderung gesteuert werden muss. Mit der Kombination der
beiden Modelle konnen auch grofierskalige Problemstellungen erfasst werden. Mit Hilfe
dieser Modellkopplung kénnen die Folgen durch Rohrsanierungen oder die Zunahme
von Schadstellen untersucht werden. Die Abbildung der Randbedingung im physikali-
schen Modell muss allerdings in der Praxis noch untersucht werden. Es sollte am Rand
des Versuchsstands eine Schotterrigole angelegt werden, tiber die mit Hilfe von Injekti-
ons- bzw. Drainagesonden der Wasserstand reguliert werden kann. Die Grundwasser-
stande kénnen liber Messbrunnen im Versuchsstand dokumentiert werden.

Die Uberpriifung des Innendruckpriifverfahrens hat gezeigt, das es zu deutlichen Abwei-
chungen zwischen Exfiltration und Infiltration kommen kann. Faktoren dafiir sind die
Grundwasserstande wahrend der Innendruckprifung und die anstehende Bodenart. Die
Modellergebnisse sollten in einem physikalischen Versuch bestatigt werden. Ferner soll-
ten durch die Modell- und Versuchsergebnisse Korrekturfaktoren gebildet werden, die
die Einfliisse der Bodenart und des Grundwasserstandes wahrend der Priifung mit be-

riicksichtigen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts sollten unter Verwendung des Modells FEFLOW unter-
schiedliche Modelle aufgebaut werden, mit deren Hilfe das Stromungsverhalten im Boden bei
undichten Rohren untersucht werden kann. Hierflir wurde zuerst eine Sensitivititsanalyse an
einem einfachen 2D-Modell durchgefiihrt. In diesem Modell wird das Abflussrohr als Drainage
angenommen, das durch Veranderung des Leakage- Faktors mehr oder weniger durchlassig ist.
Auflerdem wurden in diesem Modell die Einfliisse unterschiedlicher Béden, Grundwasserstande
und Fremdkoérper im Boden untersucht. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse konnten sinnvolle Werte-
bereiche fiir die unterschiedlichen Parameter definiert werden.

In der Praxis wird zur Dichtheitspriifung von Abwasserleitungen eine so genannte Innendruck-
priifung durchgefiihrt. Bei dieser Priifung wird ein Druck im Rohr aufgebaut, so dass Wasser an
undichten Stellen aus dem Rohr exfiltrieren kann. Allerdings wird bei dieser Priifung der vor-
handene Grundwasserspiegel nicht mit bertiicksichtigt und auch keine Aussage getatigt, ob die
Exfiltration gleich der Infiltration ist. Mit einem einfachen 2D- Modell wurde das Innendruck-
prufverfahren bei unterschiedlichen Grundwasserspiegeln nachsimuliert. Die Durchlassigkeit
des Rohrs wurde auf den Grenzwert der maximal zuldssigen Exfiltration eingestellt. Anschlie-
8end wurden die Modelle mit den angepassten Leakage- Faktoren als Infiltrationsmodell ver-
wendet, bei denen ebenfalls die Grundwasserstande variiert wurden. Es zeigte sich, dass sich
besonders bei hoheren Grundwasserstdnden deutlich grofiere Infiltrationen als Exfiltrationen
einstellen.

Eine der Kernfragen war, wie und ob man den Versuchsstand von IKT mit dem Modell 3-
dimensional abbilden kann. Hierfiir wurden zwei unterschiedliche Modelltypen (Rohrmodell
und Schachtmodell) aufgebaut, die z.T. als reales oder abstrahiertes Modell definiert wurden. Es
zeigte sich, dass das abstrakte Modell bessere Ergebnisse liefert, da das infiltrierte Wasser bes-
ser aus dem System entnommen werden kann. An einem Abflussrohr wurden verschiedene
Schadstellen wie Muffenschaden, Linienschaden und punktuelle Schiden simuliert. Es wurde
auch ein Rohranschluss erfolgreich nachmodelliert. In einem weiteren Modell konnte ein
Schacht mit undichtem Ring und einem punktuellen Schaden im Abflussrohr realistisch abgebil-
det werden.

Bei allen Modellen hat sich herausgestellt, das Leakage- Faktoren fiir Schadstellen unbedingt
erforderlich sind, um die Modelle zu kalibrieren bzw. anzupassen. Damit allerdings auch das
Verhalten des Grundwassers richtig simuliert werden kann, ist es unbedingt erforderlich, die zu
den Leakage- Faktoren gehérenden Randbedingungen zu dokumentieren. Die Randbedingun-
gen besitzen einen sehr grofden Einfluss auf die Ausdehnung von Absenktrichtern, die iiber den

Schadstellen entstehen. Dadurch haben diese wiederum einen grofden Einfluss auf den Grund-
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wasserstand und die Infiltrationsrate an der Schadstelle. Die genaue Ermittlung der Leakage-

Faktoren in Abhidngigkeit zur Randbedingung sollte durch weitere Forschungsprojekte unter-

sucht werden.
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